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1 Overview  

1.1 Particle radiation therapy 
���� �����	A��BC��DE	�� F�C�A�	�� �A� ����E	����	DA��BC� ������B����� ����������BC�
�	����� �������� 	FF� ���� B����� F���	F� ��A�	A�A�� ���B������ �B� �A��E	��A� ��� ����
�B�F�� ��	F��� ���	���	��B�� ������� ���� �DE���� BC� ���� �	����� �	�����A��
�B�F�������D�����F��	�� !�E�FF�B�����FF������	A��BC�"!#����������	��$!$!��%	�����
��FF�������������F�	������	DA��BC���	����&�A������'���A�(����A�	������B�	��B�F��
B���BD��BC��(������B��	�����A��A�AD���AACDFF���D�����)B�	�	�A��	�����	���	�BD��
 � �E�FF�B�������	������	A�A�	�����	��BA����������*D�B���	���	�BD�� �+�E�FF�B��
���,�-��

�F��BD���AD��������E	��A�����EBA��AD���AACDF��	������D����	���B'�E	��F��"!#�
BC� 	FF� �	�����A� ��	��BA��� ����� �	����� �����(�� �D�	��(�� B�� �	FF�	��(�� �	��	��B��
���	�E���A��EBA��BC�������E�����CB�E����������B�B��B���F����B����	EA��&D�	����
.� /B�CCF��� $!!0��� )�(�����F�AA�� ��� ���� F	A�� ���	��� �	����F�� �	��	��B�� ����	����
E	��F�����CB�E����������B�B�A�	����	��B���B�A���	A��	��������	��������A���������
E����	F� �BEED����� ���	DA�� BC� ��A� �'��FF���� �F����	F� ��ADF�A�� ���� �	A�A� BC� ���A�
AD���AA� 	��� ���� ���A��	F� 	�(	��	��A� BC� �B�A� ��	�� B(���BE�� ���� F�E��	��B�A� BC�
�B�(����B�	F� �F����BE	������� �	��	��B�� �D�� �B� ������ EB��� A�F����(�� �������
���BA���B�� ��� ������� 	��� ��� ���� �	A�� BC� �	��B�� ��	EA�� 	FAB� ���� �����	A���
�	��B��BFB���	F��CC����(���AA��12*�������������	A�A����������������	��B��������
	�����	���A���A�E	'�EDE����������A�	F�����B��BC������DEBD������B���A�B�������
���������2�	��3��	4��5��6�	C��$!!!����

7C�	�BD��8!�!!!��	�����A� ���	�����������B�B�A�A����� 0"9��BDF��F�	���B��B�A�����
��	�� ��B�B�� ����	��� �A� �B�	�	�A� 	�� �A�	�F�A���� ������:D�� ��� ���DF	�� DA�� 	��
E����	F�������A�	�BD��������B�F���B������B������	����%3�B������	����A�A��FF�	��	�
ED���EB����'����E���	F�A�	����)�(�����F�AA������������A������	��B���B�A��A��B��
B�F�� ;DA��C���� ��� ���� �BB�� �F����	F� ��ADF�A� 	F��	��� B��	����� B�� 	�BD�� "!!!�
�	�����A�� �D�� 	FAB� B�� ���� ��B����� 	������B�� ��	�� ���A� ������:D�� �A� ��	������
�A����	FF�� ��� *D�B��� ��E	F��� .�5�� 6�	C�� $!!9��� <	�	�� ��AD;��� ��� 	F�� $!!9�� 	���
%���	� �/�� ��� 	F�� $!!9��� ��F�� ��� *D�B���� 	C���� 	� ���� ��	�� ��FB�� ��B;���� 	��
5�A�FFA��	C�� C=�� -������B���CB�A��D��� �5-7�� &	�EA�	��� �5��E	���� ��� ������
EB��� ��	�� >!!� �	�����A� �	(�� ����� AD���AACDFF�� ���	���� ����� %3�B�A� �2�B����
$!!0��� ���� C��A���D	F���B�B��	����	��B�� C	��F������������ ��� �F����	F� B���	��B�� ���
)B(�E���� $!!0� 	�� ���� ��	(�� 7B�� ����	��� %������ ��7��� ��� �����F�����
�5��E	����� ������ ���� C	��F����A� 	��� ��� 	�(	����� ��	A�� BC� �B�A��D���B�� ���
?	��D��� �5��E	�����6��F� �5��E	���� 	���@	(�	� �7�	F������F�� ABE�� B����A� 	���
�F	����� ��� �DA���	� 	��� -������� 7�� A�	����� ���� C��A�� �	��B�	F� �	��B�����	���
�������*��7/*���A��D�����F�����BFF���B������F	A����	A��BC������	FF�CB�����A�	����A�
CB��A�����B�A�	�������B���	��B�����$! "��

�F��BD�����	(�3�B������	����	A���	�����	�������������BC����C����B������F����	F�
DA�� ������ �A� A��FF� F	���� �BAA��F�� ��B���AA� �B� �E��B(�� ���A� �B(�F� ������:D�� �5��
6�	C�� .� -�� &�� 6�	C�� $!!0��� 2�A���A� �	A��� ��BFB���	F� A�D���A� �B� �'����� �	����F��
����	��� �B�EB��� �DEB���������A�	��� �B�	AA�AA��������� ����������B����� �B�A� �B�
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�	��B�� �BDF�� 	FAB� �	(�� 	� �F����	F� 	��F��	��B��� B�� ���� �������	F� A����� E	���
�E��B(�E���A�BC������:D��E����A��E��B�����BAA��F�����B�E	;B���B���A�	�������
�'���A�B�� BC� �	����F�� ����	��� �B� EB(���� B��	�A� 	��� ���� ��	�A���B�� �B� EB���
�BE�	��� 	��� �����CB��� ���	�����	����F�� 	���F��	�B�A�� A��	FF�����	�� 	FAB�E	4�A�
����B�;����BC����A����A�A���B�CDFF���	4������C���C�BE�����C	(B�	�F���B�������3�BA��
��BC�F�A�	������A���A��E	��B��BC������B���	�����A���:D������B�	��D�	��F�������E����
���� �BA���B�� BC� ���� �BA�� ��	4�� �����CB��� ���� A������� D�� BC� CD�D��� ������:D�A�
	FFB����������������B���BF�BC������BA����A����D��B���A�����F����A��	�F��	���A�(��	F�
��(��A�C����1.&���B��	EA������� ���FD���	�(	������BC� A�A��EA� F�4�� �BFF�E	����
��BE��3�	EE	� �	E��	��%BE��B�� �	E��	� 	��� 7����	���B��B����'� 7E	����� 	���
�D�����F��������D�����	4������BD����BD���&	D(���������	F��$!!0����

1.2 Prompt �-camera for dose verification and ion range 
monitoring in particle therapy 

�A�	F��	���E����B�������������������A��	F�A�F����(����BC�%3�B������	�����:D���A�
������� �����A�B�� ��� ���� EB���B����� BC� ���� 	��F���� ���	�E����� �A����	FF�� ���
��F��	����F����	F�A��D	��B�A��@	�B���$!!>���@BA���B���E�AA�B���BEB��	�����@*����A�
�D�����F������B�F���F����	F�E���B��CB���	AB�BC�	����	AD��E�EB���B����������	�����
�	����F������	����*���	�������	F�� 00$���&D������������	��	��B����BA���B���E�����A�
F�4�� "��	���  %�	���CB�E�������D�F�	����	���B�A����������B�A�	�����AAD�A������
�������B��BC����A���	�A������	��B	���(����(�	�@*��	�������AD���AA�(���BE�	��AB��
�����?B����%	�FB�A�EDF	��B�A��	A���B���������A���������	E�	��F��	��B���A�DA���
	A� 	� �B�� ��(	A�(�� (	F��	��B�� E���B�� BC� ���� ��BF�� ���	�E���� �F	������ 	���
��F�(������	����@	�B������	F��$!!C����

)�(�����F�AA� @*�� EB���B����� A�A��EA� ��B(���� �AA����	FF�� �A FCD����C���
(���C��	��B�A�BC�������F�(��������	�E�����F	��A�����������E����:D������B�	�:D����
��BD��� �BD������ A�	��A���A� 	��� ���� ��E�� CB�� �E	��� ���B�A��D���B�� �BE��F� ����
@*���E	��A��B����B��	�����B�F��	C�����	������	��	��B��C�	���B����

�����CB��� ���� E	��� 	��� DF��E	��� B�;����(�� BC� ���� ��BE��� ��B�B�� �������B��
������:D�� CB�� �B�� �	���� EB���B����� ������ �A� ���A������ ��� ���A� ���A�A�� �A� �B�
��B(���� 	� ���������� (���C��	��B�� BC� ���� �B�������AA� BC� ���� ���	�E���� �F	�� ��� ����
E�	����F�� BC� ���� ���	��	��B�� ��A�FC�� ���A� �BDF�� ������ 	FFB�� ������D������ ����
���	��	��B�� ��� �	A�� 	�E�AE	���� �������� ���� �F	����� 	��� 	��D	F� �B�� �	���� B��
������	F��BA��B��D�A���������������� C�	�D���BC�BD��������:D���A��B�C�������������
C	�����	���������ED���F�AA���	��	��	�B3A��B���CBFFB����������B����	E��E�	���B��
�����	��������B�B�A�	�����D��B�A�	����E����������'�������D�F���CB�E����	�����E��
	��D�F�	��C�	�E���	��B����B��AA�B��D�A�������@*���B������B������	�����D���B�����
(���� FB�� ���D����	���(����	��� �B� �����	��B�AB�B��A��	FC3F�(�A��������	���ED���
FB����� ��	�� ���� ��	�	�����A���� ��E�� �BC� ����B�����BC� 	� A��B���� ���������	�� �AB3
������� AF���� BC� �DEBD�� �A� ���	����� 	��� ���������� EB���B����� �BDF�� ��� (����
D�F�4�F���B�����B�����

��C��A���'����E������EB�A��	������	������E�	AD��E����BC���BE���D3�	�A��BDF��
���������F���B���F	���������������B�B���	�����?������	F��$!!8�������	��	��D�	���
BC� 3$�EE�������'���A�B��BC� �����B�4����?������	F� �B�%3�B����	EA��	A� C��A�F��
���CB�E������BD����BD��	�� ����5�)7/� C	��F���� �%	����A�	����� ���$!!9������9+�
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?�BED�  +%8F� �B�A� �E�������� B�� 	� @??�� �	������ ���� �B���F	��B�� ��������
��BE��� ��B�B�A� 	��� ���� 2�	��3��	4� �	A� B��	����� �(��� CB�� %3�B�A� ��� ������
�B����	�����	�BEA�	������E	����B�A�D�����B��D�F�	��C�	�E���	��B���*����A�	����
	F�� $!!C��� �A� ��� ���� �	A�� BC� @*�� A�A��EA�� ��� �A� 	AADE��� ��	�� ���� �D�F�	��
C�	�E���	��B�� BC� �B��� ���E	��� ��	E� 	��� �	����� �D�F��� �A� �B���F	��������� ����
�	����F���	�����7������C�	�E���	��B��B��D�A�	FEBA��	FF�	FB��������B���	�����FF�$3+�
EE���CB�������2�	��3��	4��������D�F�	����	���B����BAA�A����B�A�A�	�����B������
����� ���� 	(	�F	�F�� ������� ��� ���� ��B;����F�3�	����� �D�F��� ������� BC� E	AA�
	���B	���A� ���� %BDFBE�� �	������� ���A� �E�F��A� ��	��� ��� �������F��� ����
E�	AD��E���� BC� ���� �E������ ��BE��� ��B�B�A�� �	�A��� C�BE� ���E	��� 	���
A��B��	����B���D�F�	�������	���B����BDF��������(	FD	�F����CB�E	��B���B���B������
�BA����A����D��B��	���B������2�	��3��	4��BA���B����

?B��B(���� ���� ��A���E��	��B�� �������� ��BE��� ��B�B�A� 	��� �	�4��BD���
�	��	��B��E	�������� ��E�� BC� CF����� ���A��E�	AD��E���A� �����A���A� ����E	���
��	�	�����A����BC�BD���'����E���	F�A��3D��	������	(B��A�����DA��BC��DF4����D��B��
A���F�����F�4����������	A��BC������B�4����A���������?������	F�����A�C�	�D����A�BC�
�	����DF	�� �E�B��	���� A����� ��� ���E��A� �B� A����C��	��F�� ���D��� ���� A���� BC� ����
A���F�����E	����	F��*����A�	����	F��$!!0��	FFB�����	�A�	�4���EDF��3������B��A��3D��
��	��� ��� �������F��� �	�� ��� �E�FB���� �F����	FF�� CB�� ���������A �	�D��E� �B�� �	����
EB���B������

���A� ���A�A� ���B��A� B�� ��B� ���� A����A� BC� �'����E���A� ������ �	(�� �����
���CB�E��� 	�� ���� 5�)7/� 	��� 5-7� C	��F����A� ����� 0"�?�BED� 	��� +!"�?�BED�
 $%8F��B����	EA�A�B��������@??��	����	������	��BEA����E	;B���AAD��BC����A��
E�	AD��E���A��A�������A���E��	��B����������������BE�����B�B��A���	F��������
�A� �B���F	��������� ���� �B�� �	���� 	��� 	� (	A�� ��D��B�� �	�4��BD��� D��B���F	����
����� ����2�	��3@�	4��BA���B��� ��B� ������:D�A� 	��� �E�FB���� �B� 	FFB�� CB�� ���A�
��B�B�3��D��B����A���E��	��B�G� ���� ��E�3BC3CF����� ���A��E�	AD��E���� 	��� ����
�DFA�3A�	��3��A���E��	��B���@-&���2B���������:D�A�	�����A�DAA���	�����A�������
��� ���	�F� ����� �	����DF	�� �B�A����	��B�A� B�� ���� ��	E� ��E�3A��D��D��A� BC�
���FB��B�A�	���A�����B��B��	���F��	�B�A����A��	������������	���B��E���	��AEA�
	FB��� ����� ���� ������B�� ��	�	�����A���A� CB�� ���� 	AA�AAE���� BC� ���� @-&�
���CB�E	���A�� ������B�	FF��� 	�� �'���A�(�� A�D��� �	A� ����� ���CB�E��� �B�
��(�A���	�����������	���BE�����D��B���BE�B�����E	������B���F	��������� ����
�	��B���B���	�����A��	FF���ABE�����F�E��	�����ADF�A�C�BE�	��������EDF��3������B��
	���EDF��3�BFF�E	�B���'����E�������CB�E���	��5�)7/������9"�?�BED� +%8F�	���
	FAB�����CF����A���������

7�� ���� F	A�� �	��� BC� ���� ���A�A� �A� ���A������ 	� A�EDF	��B�� A�D��� ���CB�E��������
5�	��>�?B����%	�FB��B����B�	AA�AA�������CFD�����BC�����E	�����A�����	�	E����A�
B�� ���� �CC�������� 	��� A�	��	F� ��ABFD��B�� 	����(	�F�� ����� 	� EDF��3������B�� 	���
EDF��3�BFF�E	���� @�BE��� 5	EE	� %	E��	�� -�(��	F� ��BE�����	F� �B�C��D�	��B�A�
CB���B����BFF�E	�B�A�	���A�	�4�BC�������B�A��	(�������A�A��E	���	FF��A�D�����	���
�����B�A����	��B�A�B������E	�����A�����B�A��	���A�	���	�	F������
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1.3 Outline of the thesis 
���� ���A�A� �A� B��	������ 	A� CBFFB�A�� ���� A��B��� ��	����� ��(�A� 	� �����	F�
����B�D���B�� B���	����F�� �	��	��B�� ����	�������� ABE�� A����	F� �E��	A�A� B�� ����
���A��	F�	�����BFB���	F��	��B�	F��CB�� ����DA��BC� �B�A��BE�	�����B��B�(����B�	F�
�F����BE	������� �	��	��B�� 	FB��� ����� 	� ����C� ��A�DAA�B�� B�� ���� �BA�A� BC� �B���
������:D�A�� �� ��(���� BC� ���� A�	��� BC� ���� 	��� A�A��EA� CB�� �'����	F� �	��	��B��
����	��� �A� 	FAB����A������	��� ���� CB�E��� 	��� �D�������	����F�� ����	��� ������A�
	��� ��A������� �B������� ����� 	�� 	�	F�A�A� BC� ABE�� �F����	F� ��ADF�A�� 7�� ���� ������
��	����� 	��� ��(������ ���� E	��� ���A��A� ����BE��	� BC� ���� �����	���B�� BC�
��B�B�A����D��B�A�	��� �B�A������E	�����������	���	�� �����	A���B���BC��	����F��
����	��� 	��� ���� ��BE��� ��B�B�� EB���B����� ������:D�� ��� 	��� ��(�FB������
%�	�����CBD��ADEE	����A������D������	�����B�BA���E���B�A�CB���BA��	����B�3
�	����(���C��	��B������	����F������	��������F����	�D�����ADF�A�C�BE�@*��	���F�A����
	��� ���� ���� ������:D�A� �	A��� B�� ��BE��� �	��	��B�� �������B�� ��BFF�E	����
��BE��� D3�	E��	�� %BE��B�� �	E��	� 	��� 7����	���B�� B����'� 7E	������ 	���
���A�������%�	����� C�(��A�B�A� �����'����E���A�B�� �������A��	F�E�	AD��E���A�
BC�������BE����	��	��B��B�����	����C�BE�%3�B��C�	�E���	��B����	��������CB�E���
	�� 5�)7/� 	��� 5-7� C	��F���� �B������� ����� ���� ������B�� ��A�A� ���CB�E��� ��� BD��
F	�B�	�B���� ���� �������F�A� BC� ���� �BFF�E	���� ��BE��� �	EE	� �	E��	� 	���
��A�������	���	�	F�����������	�FA�	���ABE���B�A����	��B�A�	�����B(�����	�BD��
���� CD�D��� �F����	F� 	��F��	��F���� BC� BD�� ������:D��� 7�� ��	����� A�'� 	����F�E��	���
5�	��>� ?B���� %	�FB� A�EDF	��B�� A�D��� �A� ���CB�E��� ��� B����� �B� 	AA�AA� ����
��CFD�����BC�����E	�����A�����	�	E����A�B�������CC��������	���A�	��	F���ABFD��B��
	����(	�F�������	�EDF��3������B��	���EDF��3�BFF�E	����@�BE���5	EE	�%	E��	��
���������	F��B��FDA�B�A�	���BD�FBB4�	������A�������������ADEE	����
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2 Radiation therapy: introduction 

�����������	AB�CD�CE�DF�������B�B�EA��������AB��BA���A�����CCB������AED��������
�EE� C���A��F� ������FA�� ���	� ����AB� BA�A��A� ��B����A� �B� C�EE�����A� B���������
�BA���A��F�� F��A���AF� ��� ������������ ���	� F�B�ABD� �	��	� BA����F� �	A� ��F��
F���AFF��E� ����AB� ��BA��  	A� 	��	� ����B��D� ��� C���A��F� ���AB��� ����A������E�
B��������� �	AB�CD� �	��	� �F� CAB��B�A�� ���	� C	����� �B� AEA��B��� �A��F��  	A�
C��A����E� ��� �BA������ ����ABF� ���	� !"B�DF� ��F� BA�����#A�� F���� ���AB� �	A�B�
��F���ABD� ��� $%&�� �D� ��A���A�� ���� F���A� �	A��� �	A� �CCE�������� ��� ����F����
B����������������E��D�	�F����F����ED��B������A���������B�����A����E����CBAFA���
	�FC���EF�� 	A�����E���������EE�'���F����B�����	AB�CD��F�����AE��AB��	A�CBAF�B��A��
��FA� ��� �	A� �����B� FC�B���� �F� ���	� �F� C�FF��EA� �	A� F�BB�������� 	A�E�	D�
��FF�AF�� (��AA��� ��� EA�F�� ��� CB����CEA�� ��D� �����B� ���� �A� ����B�EEA�� ��� ��
�����B�����E���FA��F��CCE�A��������	A���EAB���A�����	A�	A�E�	D���FF�AF�E����F��	A�
����������FA��	��������A��FA���)�AB��	A�E�F������D�DA�BF��BA���A�	���A�A��F����
�	A� �����B���D� ��� �	A���FA� ��� �	A� �����B"��E��A� 	�F� �AA�� ��	�A�A�� �	B���	�
FA�AB�E� �A�	��E�����E� ��CB��A�A��F��  	A� BACE��A�A��� ��� E��� A�AB�D� !"B�DF�
���AF�*A�AB�D�+�,���'A-.����	�	��	"A�AB�D�/"B�DF�*�C����,��0A-.�CB����A���D�
���AB�� AEA��B��� E��A�B� ���AEAB���BF� C�B���EED� ��AB���A� �	A� E���������F� ��� �	A�
A�C��A����E��A�BA�F�����AC�	���FA���F�B�����������C	����F������EE��A������BA���
�AAC"FA��A�� �����BF�� 0�BA��AB�� �A�� �BB��������� �A�	��1�AF� E�'A� ��� (��A�F��D�
0���E��A�� ����������  	AB�CD� *(0� .� F��EE� ���BA�FA�� �	A� ��FA� �����B���D� �D�
�AE��AB���� FC����EED� ���"�����B�� C	����F� �A��F� �B��� ����ABA��� �BB���������
C�B��EF�*2A���,��3.���

4��A����A�C�F�����F��������F����B�������������ABA����B���!"B�DF�	��A��EF���AA��
���A�� (�� �	A� $&5�F� �A�����A� C�� �AF��F� *C���F.� 	��A� �AA�� CB�C�FA�� ��B�
B�����	AB�CD���A�����	A�B�	��	"67 ����C��A�������	A������B�BA����������	A�F��
��EEA��8F��B���B������9�����	A�A�������	A�B�C��	�*:E��AB����A���E��$&5&.��(��AA���
F���A� C���F� �BA� �A�����AED� �	�B�A��� �	A�� F��CCA�� �	AD� �BA� ��F�B�A�� �D� �	A�
C�F����AED� �	�B�A�� ���EA�� ��� ��D�A��� ���B��A�� ���� ��B���� �	��	� �A���A�
��F���EA��  	�F� EA��F� ��� �	A�B� ��F���A�B������ CB�������� �A��B��F�� ���� �	�B�A��
C�B���EAF� �B��� CB����F� ��� 	A��D� ���F� ���BA�F���� �	A� ����E� ��FA� ��� �	A� C���F�
F��CC���� BA������ ;A�AB�	AEAFF� ��BE����A� �B��EF� ���	� C���F� �ABA� F��CCA��
�E���A�	AB����AB��	A��BA���A�������CCB������AED�$$���C���A��F���A�����	A�E��'����
�	A�A�CA��A���E�����E�BA1��BA�A��F�*<��:B����,���.���

=�F���A��B��F�*A�AB�D��B���,�����5��0A-.�	��A��	A�F��A�A�C��A����E���F�BC�����
�F�!"B�DF��������BA��AB�67 ��	��	���'AF��	A��B�������E�����EED����ABAF�������B�
�BA������ B����BAF�F����� �����BF�� �E�	���	� 	��	� A�AB�D� ��������� ��� ����
BACBAFA��� ��D��BA� �� F���A� ��� �	A� �B�� B�����	AB�CD� �A�	��1�A�� �	AD� �BA� F��EE�
�E�����EED� A�CE�DA�� ��B� ����AB� �BA���A��� *0���	���>�?�B�A�F�AB� ,��5.��	�EA�
�	AB�CD����	�E���A�AB�D��A��B��F�	�F�������F�ED�C	�FA������*<��:B����,���.���

(�� ?�B���;A��B��� @�C��BA�  	AB�CD� *?;@ .� �	AB��E� �B� E��� A�AB�D� �A��B��F�
*A�AB�D��B������,�����$�A-.��BA�A�CE�DA������BB�����A�F�E��"�����BF��	��	��BA�
�CE���A�� ���	� ��B��"B��	� ���C����F��  	�F� �A�	��1�A� A�CE���F� �	A� ���EA�B�
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BA����������$�?���F�B������	A��A��B�������CB��������$�AA�����56�����EA���	��	�
���F�����A��ABD�	��	"67 � B���������C��A����EED� EA�	�E� ��� ��D� �AEEF� ����	��	� �	A�
BA������� ����BF� *?�B�	� A�� �E�� $&&�.�� 4A�AB�E� ?;@ � �B��EF� 	��A� �AA�� CAB��B�A��
��BE����A� *?A���A�$&&5.������E�	���	������EE���� �	A��	��A��AA�����CEA�AED�
F���AFF��E��F��A�E���B���B�AF�����	A���BE���BA�F��EE���BBD��������BAFA�B�	�����	�F�
������� *(�� :���� A�� �E�� ,��B.�� ;A�AB�	AEAFF�� �	A� ��F�� �B�����E� C�B��A�AB� F��EE�
E��������?;@ ��F��	A���B����C��'A�����	A������B��	����B����EED����A��F��	A�B�����
�A��AA����FA��������AB��AEEF�����	A�E�	D���FF�AF��

2.1 Physical rationale for particle radiation therapy 
(���B�AB������AB���A��	A�C	DF���E�E�����������������A������E�B����������	AB�CD��
�	A��FA���� �	�B�A��C�B���EA� E�'A�CB����F��B�	A���AB� ���F� *�B��� BAA� ��� $C).���F�
CB�C�FA����A�����	A�B���BA�FAEA����A���FA��AC�F�������F�F'A��	A���������BA�,"$��
(��AA���D�����B�F�����	�!"B�DF��B�/"B�DF���	��	�F	������A�C��A����E��A�BA�FA�
��� �	A� ��F�B�A�� ��FA� ���	� ���BA�F���� ��FF�A� �AC�	�� �	�B�A�� C�B���EAF� �AC�F���
E���EA� A�AB�D� ��� �	A� ���DDF� F�B���A��	ABA� �	A�B� �AE����D� �F� 	��	� "���� �	ABA��BA�
�	A�B� 67 � �F� E��"� ���� ��F�A��� �	AD� �AC�F��� ���������� ��� A�AB�D� ��F�� �A��BA�
����������BAF�������BA�����������ED���EEA���	A�?B���"CA�'�*?B����>�:EAA����
$&��.���

�

figure 2-1: Comparison of depth-dose profiles for carbon ions and photons from (Schardt et al. 
2010). The inverse depth dose profile of carbon ions compared to photons is favorable to treat deep-
seated tumours.  

4���A��	A�?B���"CA�'���B���C�B���EA���������A��A�AB�D��F�������BB���������AB��	A�
A���BA� �����B� ��E��A�� FA�AB�E� ?B���"CA�'� ��B�AF� �B��� C�B���EA� ��� ����ABA���
A�AB��AF��	��A�����A�F�CAB��C�FA������BA��A���F����EEA��4CBA��")���?B���"EA�'�
*4)?E.��F�F'A��	A���������BA�,",�� 	A�����AB����C�B���EAF���B�A��	����AE�����	A�
4)?E����� �	ABA��BA� �	A� BAE����A��A��	�� ��B�A��	� ���������E�?B���"CA�'���B�A��
CB����AF� �	A� ��F�B�A�� C	DF���E� ��FA� ���� ��� �F� ��E��E��A�� �D� �	A�  BA���A���
EE�������4DF�A�F�* E4.�*0��:BF�AB�A���E��,���.���
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 	ABA��BA��DC���EED�������DF����CB����������4)?EG����A������C�B���EAF����	���
���A�� A�AB�D� �F� ���A����A�� �	B���	� ��F�� ��FAB����� ��� ��F�B�ABF� ���	� ����ABA���
�	��'�AFFAF� �	��� CB����A� ?B���� ��B�AF� �	��	� CA�'� ��� �A���A�� ����B� �AC�	F�
*C�FF��A� ����E�����.�� �B� �E�AB�����AED�� �	A� A�AB�D� ��� �	A� C�B���EA� �A��� �F�
��BA��ED� ����F�A�� ��� �	A� ���AEAB���B�� ��A�EED����	���� ��D����AB��E� ��� �	A� �A���
C��	�*�����A�����E�����.�� (��AA��� �	A� ��FAB��������B���A�F	���ABF� ������	A��A���
�F� �DC���EED� �FA�� ��� C�FF��A� FDF�A�F� 	�F� �	A������ �B�����'� ��� BA������� �	A�
�A���1��E��D�����CB��������FA�����BD��A��B��F���

7�A�� ��B� �	A� E��AB�E�F����������� �	A� ����B���E��A������A�	��1�AF��BA��F��EED�
A�CE�DA��� (��C�FF��A��A���F	�C����� �	A� ������E���BB����A���CB����A���D� �	A�
���AEAB���B���F���BF���B���A�A�������F����AB�����A���A������	A����EE����A������	A�
E�B�AF�� ��B�A�� ������B� �F� FAA�� ��� �A��DF� ADA� ��A��� (�� �����A� FC��� F��������
FDF�A�F���CA���E��A����F����A������	A�	�B�#����E������AB����E���BA�����F��D���F��
����A���� F�������� ����F� *A��ABAB� A�� �E�� $&&3.�� 4A�AB�E� ��	AB� F�E�����F� ���
�A��AA����EE�8�����A9�������EE�8C�FF��A9������AE��ABD�FDF�A�F��BA���F��FFA����B�
��F����A� ��� *2�� ��@	��A�� �E�� $&&3.�� (�� �F��A�AB�	AEAFF� ������ED��FF��A�� �	���
�����A�FC���F��������CB����AF���BA������B��E�����	����A�A��F���FA�CB���EAF�
�	��� C�FF��A� �A�������E������ *:��D� A�� �E�� ,�$�.�� (��AA��� ���	� C�BA� C�FF��A�
FDF�A�F�� �� F����������� ��E��A� ���F��A� �	A� ��B�A�� ��E��A� �F� ���ABA�� ���	� �	A�
F��A���FA� �F� �	A� ����B�� 	�F� A��A��� ���� �A�C�B���EED��������A�� ���B�����������
���������E� ���CA�F���B� �	��� ��'AF� ����� �������� �	A� �A��A�B���E� CB���EA� ��� �	A�
��F��E�A��A��������B��E�������	��	A����CEA����FF�A����C�F������*4�	�B���A���E��
,�$�.�����������EED�� �D��A��F� ��� �D������ ��EE�����BF� �� �A��AB� F	�C���� ��� �	A�
CB�����E�C�B����� �	A���B�A����E��A������A���	�A�A���A��A�AB���EF�����	��	AFA�
F�C	�F�����A�� �A�	��1�AF�� �	A� F�B���ED"����B� �����B�� �BA���A��� �F���� C�FF��A�
�A���F	�C�����F������A�F��EA�*<��:B����,���.��)���	A���	AB�	�������A�����	A������
CB��EA�F��F���������A��A����AE��ABD�FDF�A�F��F��	A��BA���A��������������B���F�
��� �	��	� �E�FF��� ������� ���CA�F������ �A�	��1�AF� F��	� �F� ��E��CEA� C��������
*BAF�������.� �B� �������� ���FA� ��AE�� ��	����A�A���AF� ���� ���� F��F������EED�
���BA�FA� �	A� F���� ���A� *?AB�� A���E�� ,��%.������BA�CB���F�����CCB���	� �F� ��B�A��
������� �B��'���� ��� �	��	� E��AB�E� ������F� �BA� ��BA��ED� ���CA�F��A�� ���	� �	A�
�A���F��������FDF�A�������A�B��ABF��BA��FA����B�B���A���BBA�����F�*��A�#AE�>�
?AB�� ,�$�.�� �;A�AB�	AEAFF�� �	A�CB��EA������A�A��������� �	A� ���AB����������� �	A�
�B���F��B������	A�����B���������	A���B�A����E��A���FAE��BA����F�����A�F�E�A���
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figure 2-2: Superposition of several C-ions Bragg-curves with different energies (red lines) to 
produce a Spread-Off-Bragg-Peak SOBP (blue line)  from (www.gsi.de/forschung/bio/). 

2.2  Radiobiological rationale for particle radiation therapy����
 	A� ����� ��������A� ��� 	A���AB� ���F� ��AB� CB����F� ���� C	����F� �F� �	A�B�
B�������E�����E�A��A��F������FF�AF�� 	A��AE����A�?��E�����E�7��A����A�AFF�*�?7.��F�
�A���A�����A1�������,"$��F��	A�B��������!"B�D�����������FA�CB���������	A�F��A�
���E�����E�A��A����

isoeffection

raysX

D

D
RBE −= � 2-1 

@�B���� ���F��FA�� ��� C�B���EA� �	AB�CD�	��A�����?7���� ������ $� ��� �	A� A��B���A�
�	���AE� ���� �F� 	��	� �F� 3"B� ��� �	A� ?B���"CA�'� BA����� �F� ��� ���� �A� FAA�� ��� �	A�
�������C�B����� ����BA�,"3�� 	A��?7��ACA��F����FA�AB�E�C�B��A�ABF��=�BF����?7�
�ACA��F������FA�EA�AEG�����F��F��EED�	��	AB���B�E��AB���FAF�����E��AB���B�E�B�AB�
��FAF� ������� B�FA� ��� �	A� �DC���E� F	��E�AB� F	�CA� ��� �	A� �AEE� C	����� BAFC��FA�
��B�AF� *:��2ADB��	AB� $&&&.�� 4A������ ��� �ACA��F� ��� �	A� A�AB�D� �B� 67 � ��� �	A�
CA�A�B������C�B���EAG��?7����BA�FAF����	�67 ��C����������"�ACA��A�����������
��E�A������	A���A�BA�FAF���B�F��EE�	��	AB�67 �*=�B�F����A���E��,���.�� 	�B���	A�
�?7� �ACA��F� ��� �	A� C�B���EA� �DCA�� ��B� 	A���AB� C�B���EA� �	A� �������� �?7� �F�
�DC���EED�F	���A�����	��	AB�67 F�*2ADB��	AB�>�<��:B����,��B.��6�F����?7��ACA��F�
����	A�B����FA�F������D�����	A��BB�����A���AEE�E��A���	A�	��	AB��	A�B����FA�F������D�
�	A�E��AB��	A��?7�*:��2ADB��	AB�$&&&.��

 �� ��'A� ����� �������� �EE� �?7� �ACA��A���AF� �� ���C	DF���E� ���AE� 	�F� ��� �A�
��CEA�A��A��� 	�F�BACBAFA��F��	A����������ABA��A��A��AA���	AB�CD����	�	A��D"
���F� ���� CB����F� F���A� CB����F� �BA� ������ED� ���F��ABA�� 	������ �� ���A��
�?7H$�$�*E����A����A���E��,��,.������	ABA��BA����ABA�C	DF���E���FA��C����#������
�F� ��A1���A�� ?D� ����B�F��� ���	� 	A��D"���F�� �	A� �?7� �F� �	A� ��F�� ��C�B�����
1������D� ��� ���E�����E� �BA���A��� CE������� F���A� ��� �A�AB���AF� �	A� C	����"
A1����EA�����FA��D���E��CE������������	A���F�B�A��C	DF���E���FA��F�BACBAFA��A��
����	A��CCAB�C�B���������BA�,"3���?7�AF��������F�BACBAFA����F��AEE��	A�F��B�A����
	��	AB����AB�����D�����	A��	�EA�	��B���	AB�CD��BA���A���*7EFFFFAB�A���E��,��%.��
4A�AB�E����C	DF���E����AEF�	��A��AA��CB�C�FA����B������A����	AB�CD�*4�	�E#�>�
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7EFFFFAB�,��5.��E�	���	���ED��	BAA�	��A��AA���E�����EED���CEA�A��A������	A�����
�	AB�CD� �A��ABF� �	��	� 	��A� �BA��A�� C���A��F� �C� ��� CBAFA���� ��� �	A� 6��BA��A�
?AB'AEAD� 6���B���BD� *6?6.� ?AB'AEAD� *I4�.� �� B��	AB� F��CEA� E��A�B� 1���B�����
���AE� *J�EA� $&%C.� ��F� �FA��� (�� �F� ��FA�� ��� ���AB��F� �AEE� F�B����EF�
�A�F�BA�A��F� ��B� ����ABA��� C�B���EAF� ���� 67 � *?E�'AED� A�� �E�� $&5&.� ����
'���EA��A� ������ �	A� ���C�F������ ��� �	A� C�B���EA� ��AE��� ��� �	A� AA��D� (���
0A����E����AEAB���B����*A(0�@.�@	����*K�C��.��	A������E����C	DF���E����AE��F�
��FA������A�F�BA�A��F����	�����F�E���BD��E�����AEE�E��AF������	A�B�F�B����E����
@"���� �F� ���ABBA�� �B��� CB��B� A�CAB�A��A� ���	� ��F�� �A��B��F� ��� A1����EA���
A��A����A�AFF�*:�����A���E��$&&&.������	A�<AFAEEF�	���� �LB�4�	�AB���A���BF�	����
*<4(.� J�B�F����� *<AB���D.� �� F�� ��EEA�� 6���E� 7��A��� 0��AE� ��FA�� ��� �B��'�
F�B����BA� ��E��E�����F� ���� �AEE� BAFC��FA� ��� !"B�DF� ��F� �CCE�A�� ��� ��E��E��A�
���CEA��3J���E��AF�	����A�A��F�C	����"A1����EA�����FA�*4�	�E#�>�<��:B����
$&&B.���AFA�B�	�����	A���AE��������C	DF���E����AEF� �F�CBA��D������A�����BA�A��ED�
�	A�A��A��F�����E�F�AB�A��A��F����J;��F���EA���������EA�F�B�����BA�'F�	�F��AA��
���AF�����A�� *7EFFFFAB�>�4�	�E#�,��5.��	�EA���	AB����	�BF�CB�C�FA�� ��� ���E��A�
�	A� F���	�F���� ����BA� ��� ����#���� B��������� ����� �	A� ���AEF� ��� �A�� �A��AB�
���F�F�A��D����	��	A���FAB�A��F����F����E�CB�CAB��AF������FA��AC�F������*?A��A�A��
�E��,��&.��

 
 

figure 2-3: Up: homogenous biological effective dose distribution (green line) and inhomogeneous 
physical dose distribution (blue line) obtain by superposition of different C-ion Bragg-peak curves. 
Down: C-ion RBE as function of the penetration depth in water. The flat biological effective dose 
distribution is obtained by multiplying the physical dose by the RBE; from 
(www.gsi.de/forschung/bio/). 

(��ACA��A��ED��B����	A����C	DF���E����AE��	����F����C�A����	A����E�����E���FA�
	�F�����A���E��E��A���D��� E4���A�EED�������ED�����	A���B�A�������EF������	A�A���BA�
�BB�����A�� ��E��A� *0�� :BF�AB� >� 4�	�E#� ,���.��  	�F� �F� �� ���� �B����E� ��F'�
AFCA���EED� �	A�� ��E��CEA� �BB��������� ��AE�F� �BA� �CCE�A�� F���A� �	A� �?7�
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�ACA��A���AF� �BA� ���CEA�� ���� �	ABA��BA� �	A� C	DF���E� ��FA� ��F�B�������� ��D�
BAF�E������A�1���A���	����A�A��F�����B�AB����CB����A���	����A���F����E�����E�
��FA� ��� �EE� �	A� �����B� ��E��A� ���� FC�B���� �F� ���	� �F� C�FF��EA� �	A� �B�����E�
�B���F�*FAA��	A��CCAB�C�B���������BA�,"3.��

2.3  Particle vs conventional radiation therapy: clinical results 
and cost analysis 
�����A�E�B�����	AB�CD��BA���A������E���AE��AB�$���������	A���FA�����	A������B�
��E��A� ��� '�EE� �EE� �	A� ����AB� �AEEF� �	�EA� #AB�� ��FA� ���E�� �A� ���A�� ��� �	A�
F�BB�������� ��B��E� ��FF�AF��  	�F� �F� ��� CB������E� ���� ��	�A���EA� ��A� ��� �	A�
���������EA� ��FA� �AC�F��A�� ��� �	A� A��B���A� �	���AEF� ��� �	A� �BB��������� C�B�F��
;A�AB�	AEAFF� ��� �	A� E�F�� ����D� DA�BF� �� E��� ��� CB��BAFF� 	�F� �AA�� ���A� ��� �A��AB�
�����B�� �	A� ��FA� ��� �	A� ��B�A�� �	�EA� FC�B���� �F� ���	� �F� C�FF��EA� �	A�
�A��	��B�����B�����E�F�B����BAF���

 	A� ��F��� ��A�� ��� �A��AB� FC�BA� �	A� �����B� F�BB�������� 	A�E�	D� ��FF�AF� �F� ���
��E��CED��	A�����AB�����A�����BA�����F��B����	ABA��	A��BB����������F��AE��ABA���
(�� �	�F���D� �	A� ��FA� ��� �	A� A��B���A� �	���AEF� �F� ��E��A�� ��AB� E�B�AB� ��E��AF�
�	�EA� �	A�����B�����������A��	� �BB��������� ��AE��F��F��C� ��� �	A� ��B�A���@�BBA���
F���A�����	A��B��(��A�F��D"0���E��A������������ 	AB�CD�*(0� .�����F��EC��	��	"
��FA� ��E��A� �B����� �	A� F��A� ��� ��FA�FA� ���	� ��EE��A�B��� CBA��F����� ���� �	�F�
�A�	��1�A� 	�F� �A���A� �	A� ��������� �CCB���	� ��� �	A� ����B��D� ��� ����E��D�
��B�F��F��������A������E�B���������*2A���,��3.��(�����AB��(0� �������ED��	A�
�A��A�B���E�F	�CA����A��	��BB�����������AE���F�FC����EED�����E��A��������E��"EA���
��EE�����BF� *06@.� ���� A�A�� �	A� B��������� �E�A��A� �F� ��B�A�� ��B� A��	� �A���
��BA�������(������AB���E�FDF�A�F�E�'A� ����	AB�CD����ABD�	��	�*M��.�����AB����
�A��F��BA��FA��������E��A�B����AEAB���B��F���BA��ED������	A�����������A������E�@"
�B������BD�B��������3C�N��B������	A�C���A���*0��'�A�A���E��$&&&.��0�BA�BA�A��ED��
����	AB�B��������E�(0� ��CCB���	��O4���EA"�B�D�	�F��AA���A�AE�CA��*2����A���E��
,��%.� ���� 	�F� ������ �� E��� ��� ���ABAF�� �F� �� ����AB���E� CB������ *��C���B���
-0� .��(���	A�4���EA"�B���CCB���	��	ABA��F�������A�F��D�����E��������B���D���A�
�A������EA�������	A�B�����������AE��F	�CA��F���B�A���D������EED�����B�C��ED��D�
06@� �F� �	A� ����BD� B����AF� �B����� �	A� C���A��F��  	ABA��BA� ��� �	A� B��������E�
�CCB���	AF� �	A� FAEA������ ��� �A��� ���EAF� �F� ���� ��D��BA� �� CB��EA��� ���� �	A�
��F�B�������������FA���AB� E�B�A�	A�E�	D� ��FF�AF�	�F��AA���� ����AB�� *?�B��AE��>�
2A���,��&.�� (�������AED���A����E�� A�CA��� �	����F������BA��A��F���EE� �E��DF�
	AEC� ��� F	�CA� B��������� ��FA� ��F�B�������� �������	� �	A� �����B� ��E��A�� A�A��
�	���	� ��� �F� �EA�B� �	��� �	ABA� �F� �� C����� ��� ������F	���� BA��B��� (��AA��� �� BA�A���
�	A�BA����E� ���AF���������F	��A���	���� ���BA�E�F������FAF�����	������EE��A�����A��
�D��F������BA��	���$�",���A��F�*?�B��AE��,��&.������	AB�����AB���E�CB������
�	��	�����	A�E�F���A���A�������A�������F��AB��EA�F���AFF�������F�������F��EEA�����
��BA��	���$���	�FC���EF��F���EEA��@D�AB'���A�*��EAB�KB�A���E��$&&5.�� 	A����������
�A�	��E�����E� AEA�A��F� ��� �	A� @D�AB'���A� FDF�A�� �BA� BACBAFA��A�� �D� �.� �	A�
6(;�@� ���AEAB���B� �����A�� ��� �� B������� �B�� �	��� �EE��F� ��BA� �A�BAAF� ���
�BAA���� �	��� ��� �F��A��B��� ����BD� ��� �	��F���� �	A� ��BA������ ��� �	A� ���������
�A����������.���BA�E"���A�����A��AB�����������A��BA�A��	��A����BB����������	��	�
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AE������A�� �	A� �AA�� ��� �FA� F'AEA��E� ��������� ��B� A��	AB� C�F��������� �B� B����ED�
������E�#�����	A���B�A���

�

figure 2-4: Comparison of treatment plans for large tumour volumes in the base of the skull. Left: 
plan for carbon ions, two fields of irradiation. Right: plan for IMRT nine fields of irradiation. The 
irradiation with C-ions results in a substantial reduction of the integral dose to normal tissue and 
better spare of critical structures. Picture from (Durante & Loeffler 2009). 

2	��	��F� �	A���F�� �����B"�����B��E��	AB�CD��A��AA��C	���������C�B���EAF� �F�
F��EE�����CA��1�AF������E�	���	����	�����E���AF�	��A�F	�����ABD�	��	�����B��D��
(������BA�,"B�����F�CBAFA��A���	A����C�B�F����A��AA�������BA���A���CE��F���B���
E�B�A������B�����	A�F'�EE���B�@"���F�����(0� ��(�������A������A���	�����ED�����
�BB�����������AE�F���B�@"���F�CB����A��	A�F��A���FA�	����A�A��D�����	A���B�A���F�
���A�(0� ��BB�����������AE�F���A�����	A�F�CAB��B����AB�A���AC�	���FA�CB���EA����
���F����C�BA�����C	����F��F��EBA��D�F	�����������BA�,"$��(���F��EF���EA�B��	�������
EA�F������	�F�A���CEA���	A��FA������B�������F�BAF�E�F������F��F������E�BA�����������
�	A� ���A�B�E� ��FA� ��� �	A� ��B��E� ��FF�AF� ���� �	A� FC�B���� ��� �B�����E� F�B����BAF�
*J�B���A�>�6�A��EAB�,��&.��0�BA��AB����B������B����C�B�F�������	A������B��E��D�
�A��AA��C	����F��������F���	A��A�	����EED�����E��EA��A�����BA��������F���A��	A�
F��A��(���	�F��F�C�B�ED��B�A���B�CB����F��F���A���	��	�����AB����CB���������E���AF�
�BA� A1��CCA�����	� ����B�AF�� ��� �F� ���� �	A� ��FA� ��B� @"���F� F���A�� F�� ��B�� �EE� �	A�
�BA���A��F� 	��A� �AA��CAB��B�A�����	� ���A���A��F��  	A���BE�"��BF�� 	A��D"����
����BD�� �E�	���	� �EBA��D� ���E��� �F� ���� DA�� �CAB������E� ��� �	A� AA��AE�AB�� (���
 	AB�CD�@A��AB�*=��	F�A���E��,��%.��

2.3.1  Clinical results 
�F��EBA��D��A�����A�����BA��	���C�����C���A��F�	��A��AA���BA��A�����	�CB����F�
�	�FA������B������EA�	����AA���	A�C��B�E���E���FA�FA�����B�E����	�����A������E�
B�����	AB�CD������	A�CB������D�����B�����E���FA"E����������B��E���FF�A��EB����F�
�BA���C�B����E�B��BA���A����C�������B�CA����B��������BF���	ABA����AEA���A��B�F'�
��� B��������"�����A�� ��B��E"��FF�A� ���CE�������F� �F� A�CA��A��� ������ ��� �	A�
���BA�FA����	ABA�����FF�A�FA�F������D�����ABD�D�����C���A��F�*J�B���A�>�6�A��EAB�
,��&.��0�BA��AB��	A�BA������������	A����A�B�E���FA������B��E���FF�A���������AB���
F����������� E��AB� B�F'� ��� �A�AE�C���� FA����� ����AB� ���AB� BA�A������ CB�����
�BB������������C�BA���������A������C	������	AB�CD�*;A�	��FAB�A���E��,��&.��
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0�F������	A�C���A��F��BA��A�����	�@"���F�F����B�*�CCB������AED��B��.�	��A��AA��
���E��A�����CB�FCA����A��E�����E�C	�FA�("((��B��EF��)�A�����	A������B������EAF���B�
�	��F����@"���F��F��	A�	��	�B����BAF�F����A������F��A���AF�E�����D�A����������
F��A��DCAF���������BF��	��	��BA��ABD���BAFC��F��A��������A������E�B����������
���� ��� F��A� ��FAF� A�A�� ��� CB����� �	AB�CD��  ��EA� ,"$� F	��F� �� ���C�B�F��� ���
�E�����E� BAF�E�F� ��B� ����A������E� B��������� �	AB�CD� ���	� C	����F� ���� @"����
�BA���A��F�CAB��B�A�����;(�4�����<4(���

�

Indication End point Results 
Photons 

Results Ions 
NIRS 

Results 
Ions GSI 

Nasopharynx 
carcinoma 

(advanced state) 
5 year survival 40 - 50 % 63 %  

Chordoma Local control rate 30 - 50 % 65 % 70 % 

Chondrosarcoma Local control rate 33 % 88 % 89 % 

Glioblastoma Average survival 
time 12 month 16 month  

Choroid melanoma 5 year survival 95 % 
96 % 

preservation of 
eyesight 

 

Paranasal sinuses 
Tumours Local control rate 21 % 63 %  

Pancreatic 
carcinoma 

Average survival 
time 

6.5 month 7.8 month  

Liver tumours 5 year survival 23 % 100 %  

Salivary gland 
tumours Local control rate 24 - 28 % 61 % 77.5 % 

Soft-tissue 
carcinoma 5 year survival 31 - 75 % 52 - 83 %  

 

Table 2-1 Comparison of clinical results for conventional radiation therapy with photons and C-ion 
treatments performed at NIRS and GSI. C-ions are superior to photons for all the end points under 
consideration; from (www.gsi.de/forschung/bio/). 

 	A�;(�4�������������A��	���@"���F��BA�C�B����E�BED�A��A����A������F�������BF����
�	A�	A��������A�'��F'�EE���FA��E�����E��AB��CB�F���A�����A��F������FF�AF�����CAE����
�A��F��FAF� ��� BA���E� ����AB� AFCA���EED� ��B� 	�F��E�����E� �DCAF� �����F�� �	��	�
����A������E� B��������� 	�F� BA���A�� A������D� * F����� A�� �E�� ,��5.��  	A� BAF�E�F� ���
�E�����E� �B��EF� ���<4(� 	��A� F	���� �	���@"���� �	AB�CD� �F� �ABD� A��A����A� ��B� E��"
�B��A� ���� ���AB�A����A"�B��A� �	���B�F�B����F�� F'�EE� ��FA� �	�B����F� ����
��A���DF���� ��B������F� *4�	�E#"7B��AB� >�  F����� ,��5.�� �A�A��ED� �	A� =BA��	�
A���A�����B��P��A� E��4���P� BA�����#A�� �	A� BAEA����A���� ��B���� ���� �	AB�CD� ���
��BA�����ABF��A��A�AB���	A�����������F��D��	A�A�4��BA�EAFF��C����F�����������	A�
��������AF� ��� ��B���� �	AB�CD� �����F�� CB����� ���� C	����� �	AB�CD� �	��� �	�FA�
���A��������EA�$��A��AC����B���A�������B��������ABA����EA�B��A�A��������F����@"
���F���F���A�����A���
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0�BA� �A�AB�EED� �A� ���� ����E��A� �	���� �E�	���	� F��B�A� ����� �BA� ����E��EA�
���C�B���� CB����� ���� @"���F� ���	� ���AB�� F�ABA�������� B��������� �	AB�CD��
C�B���EA� �	AB�CD� �F� F�CAB��B� ��� (0� � ��B� �	A���F�� ����B��EA� �����B� �DCAF�� ���
C�B����E�B� ���E�B��AE������� ��A����� ��B�������� ���� �	���B�F�B����F� ��� �	A�
��FA�����	A�F'�EE�*J�B���A�>�6�A��EAB�,��&.��;A�AB�	AEAFF���	A�CB���F����BAF�E�F�
������A�� AFCA���EED� ���	� @"���F� �AA�� �����B������� ���	� E�B�AB� ����AB� ���
C���A��F�� ���� �	AD�F	��E��C�FF��ED��A����C�BA��� ���B������#A���E�����E� �B��EF��
���	�C	����� (0� �����CB����� �	AB�CD��E�	���	��	�F���D����FA�A�	���E� �FF�AF�
��A� ��� �	A� �EE�������� ��� C���A��F� ��� C��A����E� F���C����E� �����B��E� B���������
�AE��ABD��

2.3.2  Cost analysis 
 	A� �A���A� ��� �	A� ��F�"�A�A���� B����� ��� C�B���EA� �	AB�CD� �F� F��EE� ��������� ;��
�E�����A� ��F�AB� �F� ���A�� ����	A�	AB� �	A� 	��	� ��F�F� ��� ���AEAB���B� ���� �A���
�AE��ABD� �A�	��1�AF� �BA� ��F����A�� �D� �� �EA�B� �E�����E� ��������A� *J�B���A� >�
6�A��EAB�,��&.�� 	A���BBA���E��AB���BA������F��A��A����A�AFF����C�B���EA��	AB�CD��F�
F��B�A�����"���C�B��EA�����E�B�AED�����CAB��B�A������B��������F�����B��	A�E�	�
�A�	��E��D� �FFAFF�A��� �B��AB��� *E��EF"K�	���AF��� A�� �E�� ,��%.�� ?AF��AF�� �	A�
��BBA����FA��������ABA������AEF� ��B���F��A��E���������'AF��������E�� ������C�BA�
���� ��� �A�AB���A� �	A� BAE����A� ��C���� ��� �AB�F� ��� ��F�� ��B� �	�F� �A�� �BA���A���
����E��D�� (�� ����BA� ,"�� ���C�B����A� ��AB��A� ��F�F� ��B� ����ABA��� ����AB�
�BA���A��F��BA�F	�����2A���D���FAB�A��	���CB�����������B���������	AB�CD��BA�
FE��	�ED���BA�A�CA�F��A��	����	A���AB��A���F���������AB��BA���A������=B���A�����
�A�AB�	AEAFF� �	A�CAB� �	��� BA��E�BED� A�CE�DA�� �	A���	AB�CD� �BA���A��F��
4���E�B� BAF�E�F� 	��A� �AA�� ������A�� ��B� �� �A�����A�� F���D� ��� �	A� ��F�"
A��A����A�AFF������B���������	AB�CD���B�F'�EE���FA��	�B�����*KF'AE�A���E��,��5.��(��
�	�F�C�B����E�B���FA��	A�����E�F������F��	�����B���������	AB�CD���E�	���	���BA�
A�CA�F��A���F���"EA�F���F���F��A��A����A��F�������A��C	������	AB�CD��A��A�AB��@"
���F����ABA��F��F������E��A�A���F���B�C���A��F��F��	��F���CB��A������B�E�B��A�����
EAFF� FA�ABA� F��A� A��A��F�� (�� �F� �A�AB�	AEAFF� ���� C�FF��EA� ��� �A�AB�E�#A� �	�F�
����E�F���� ��� �EE� �����B� �DCAF� F���A� �	A� A���A��A� ��� �	A� ��F�� A��A����A�AFF� ���
C�B���EA� �	AB�CD� �F� F��EE� F��B�A� ���� �	ABA��BA� ��A1���A� BA����BFA�A��� �F�
�A�AFF�BD����F�CC�B��F��	����������A�����DA����F�ED��A�	��1�A�*E��EF"K�	���AF���
A���E��,��%.��(���F������D���FA���BAFAA���	����	A�F��EE�	��	���F�F��������BBA���C�B���EA�
�	AB�CD� �A��AB� *�CCB������AED� $��� ��EE���F� A�B�.� ��EE� �A�BA�FA� ��� �	A� ����BA�
����ED� �F� �� BAF�E�� ��� �	A� ���ABAF�� ��� E�B�A� ����AB���E� ���C���AF�� 0�BA��AB��
�	AFA���F�F�	��A�����A��A��	�A�������F���	A��E���E�A�CA�FAF���B�����AB��	AB�CD�
�	���� ��ED� ��� =B���A�� ��BBAFC���� ��� $$� ��EE���F� A�B�� CAB� DA�B� *33������ �A��
��FAFQDA�B.�����	��	���ED�53����EE���F�A�B���BA�FCA�����B�B�����	AB�CD�*$C������
C���A��FQDA�B.�*����A���EA��B�.��
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figure 2-5: Comparative average costs for different cancer treatments. Proton and carbon ion 
therapies are slightly more expensive than the average cost of cancer treatment in France but 
nevertheless cheaper than regularly employed chemotherapy treatments; adapted from 
(www.etoile.org).  

2.4  Current and future ion therapy centers 
 	A���BF��CB�C�F�E�����F����CB����F�����C��A����EED�	A���AB����F������	AB�CD���B�
�	A�B� F�CAB��B� �AC�	� ��FA� ��F�B�������� ���AF� ���'� ��� $&BC� *2�EF��� >� ��	ABF�
$&BC.�� �� �A���A� E��AB� �	A� ��BF�� C���A��F� ���	� �A��F������ �BA�F�� ����ABF� �ABA�
�BA��A�����	�CB����F��B����	A�$%B"���	�FD��	B��D�E��B������6��BA��A�?AB'AEAD�
6���B���BD� 6?6� *I4�.� * ����F� A�� �E�� $&�%.�� ��� �	A� A��� ��� �	A� $&��F� �	A� ��BF��
����AB� �BA���A��F� ��� 7�B�CA� �ABA� CAB��B�A�� ���	� CB����F� �B��� �	A�
FD��	B��D�E��B��� ��� �	A� <�F����2AB�AB� (�F�����A� ��� ICCF�E�� *4�A�A�.� *2��  ��
@	�� A�� �E�� $&&3.� �	�EA� ��� �	A� A�BED� $&C�F� �	A� A�B��B�� @D�E��B��� 6���B���BD�
*I4�.� �A���A� �	A� ��BF�� �E�����E"��FA�� �A��AB� ��� �FA� CB����� ��B� ����AB� �	AB�CD�
*4�F�ABF��� ,���.�� ��� 6?6� �B��� $&�5� ��� $&&,� ������ ,���� C���A��F� �ABA� �BA��A��
���	�AA"���F������B���$&5�����$&&,��B�3�C���A��F����AB�A����B��EF����	�@���B��4��
����;A����F�*C������A��CF���	.�� (��$&&$���A���� �	A�F��EE�����AF��CB������	AB�CD�
����E���AF� ��� �	A� ��BE��� �	A� 6���� 6����� I���ABF��D�0A����E� @A��AB� *66I0@.��
�CA�A�� ���I4������F���A� �	A����BA� �	���$B����C���A��F�	��A��AA�� �BA��A�� ���
�	��� �F� ���F��ABA�� �	A� ��BF�� 	�FC���E"��FA�� �A��AB� ��B� C�B���EA� �	AB�CD�� (�� �	A�
F��A�DA�B�����=B���A���	A�0A�D�����D�E��B�����F���F��EEA������	A�@A��BA�������A�
6���FF���A� ���;��A�� ��� CB����A� C3�0A-�CB����F� ��B� ���E�B� �����B� �BA���A���
�	�EA��	A�F��A�DA�B����E�B�F���	A�)BF�D�,���0A-�CB�����FD��	B�"�D�E��B�����F�
����AB�A����B�A��E�F��AED��A����E��FA�����	A�@A��BA��A�EB�����	PB�C�A��D)BF�D�
*@E).�*2�� ��@	��A���E��$&&3.��0��D�����	A�����F���B������A����	AB�CD��BA�F��EE�
��FA�� ��� ���EA�B� C	DF��F� ���AEAB���B� E�'A� �	A� AA��D� (���0A����E� ���AEAB���B�
*A(0�@.� ���@	���� *K�C��.��	ABA� ���$&&B� �	A� ��BF��C���A�����F� �BA��A�����	�@"
���F������	A�<AFAEEF�	�����LB�4�	�AB���A���BF�	����*<4(.�J�B�F�����*<AB���D.�
�	A���BF��7�B�CA���C���A�����F��BA��A�����	�@"���F� ���$&&5��)���	A���FA���� �	A�
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A��AEEA��� �E�����E� BAF�E�F� ������A����������� B����C���A��F� ���@	�����������B���
C���A��F����<4(��FA�AB�E�	�FC���E"��FA�������	AB�CD��A��BAF�	��A��AA��CB�C�FA��
��BE����A��  	A� �A��A��D� ��� �	AFA� �A�� ����E���AF� �F� ��� ������A� ��B���� ����
CB����� �BA���A��F��  	A� ��BF�� ��A� �CA�A�� ��� AD���� *K�C��.� �	ABA� F���A� ,��$�
��BA��	���,B���C���A��F�	��A��AA���BA��A�����	�CB����F�����C������	�@"���F��(��
7�B�CA���	A�AA��D�(��� 	AB�CD�@A��AB�*A( .����AA��AE�AB��*<AB���D.�F��B�A��
�	A�@"�����BA���A��F����;��A��AB�,��&���

 	A� E�B���EA�  	AB�CD� @��CAB����A� <B��C� *E @)<.� ���F����ED� ������BF� �	A�
����AB����C���A��F� �	����BA��A���� �BA��A����BE����A����� �	A�A��E��������� �	A�
�CAB����A�����CB�C�FA��C�B���EA��	AB�CD��A��ABF������B���������	A�B���F��BA�A���
BAC�B�� *C������A��CF���	.� 3�� CB����� �	AB�CD� �A��ABF� ���� 3� @"���� ����E���AF� �BA�
��BBA��ED� �CAB������E� ��� �	A���BE��� :AAC���� �� BA��B�� ��� �	A� CB�C�FA�� CB�����
�	AB�CD� �A��ABF� �F� �A������ 	�B�AB� ���� 	�B�AB� �A���FA� ��� �	A�B� ��F�� �B������
����AB�F���A�FA�AB�E����C���AF��BA�������EA����FAEE���EE�F��EA�CB���������E���AF�
�F� ��B�� 'AD�CB�����F�� (�� �F� ��� �	A� ��	AB� 	���������A��EA�� �	��� ��ED� ���7�B�CA��
�	BAA����E�CB�����������B���������A��ABF��BA����������A�C	�FA�������F�B�������
���0�B��B�� *<AB���D.��:�AE� *<AB���D.� ����E����� *(��ED.� *���E���>�<��:B����
,��5.�� 0�BA��AB� ��� =B���A�� �	A� �������E� �A��BA� ��B� 	��B���	AB�CD� 7 )(67� �F�
��BBA��ED�A�B�EEA������	A�E�F��C	�FA�����	A���EE���B����F������F���BAFAA�����F��B��
�	A��CAB���������6D����D��	A�DA�B�,�$���=�B�	AB��BA����A�����A��BAFA�B�	��A��AB�
��EEA����@A�J7��F���BBA��ED����������A�C	�FA�����AF�������@�A���

4���A��	A��B���������	A�C�B���EA��	AB�CD����$&�5��B�����C$����C���A��F�	��A��AA��
�BA��A�� ���	� CB����F� ���� �B����� &���� C���A��F� BA�A��A�� �	AB�CD� ���	� ��	AB�
�	�B�A�� C�B���EAF�� A��A�AB� ��� CBAFA��� �EE� �	A� B������� ���"�	AB�CD� �A��BAF�
CAB��B���	AB�CD����	�CB������B���B�������F��(��AA����B�������F�FAA��������AB�
�	A��C����E� ���CB���FA��A��AA��C	DF���E� FAEA������D�����A�	���A�����E�����E�
A��A����A�AFF��	�EA���B�F��EE�	A���AB����F�E�'A��A�����	A��BBAC�B��EA��AEE�������FF�A�
�����A� �A���AF� ��BA� ��C�B����� �EBA��D� ��� �	A� A��B���A� �	���AE� *<�� :B����
,���.��;A�AB�	AEAFF��	A���F��FF�����������	��	��F��	A��AF��F���A��������B��	AB�CD�
�F�F��EE����������*?B�	�A�A���E��,��$.���������	A�AA��AE�AB��(��� 	AB�CD�=���E��D�
*A( .�F��A��B��EF��BA�CE���A��������AF�����A��	A��CCE�����������AA�����)"���F����
F��A��A�����A�������BF�*A��ABAB�A���E��,��B.��
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3 Radiation therapy with ion beams   

3.1 The physics of interaction of ions with matter 

3.1.1 Inverse depth dose profile: stopping of ions in matter 
����� ��� ��	ABC	D�EF� E��	A	��� ��� �A	B�� �		C��	B�	�� �D��DA�� A	�DEA	� AB��	�� E��
�E��D	�� DC� ��� ��� F��� ��E�� F�AA	�C����� ��� �C	FE�EF� 	�	A�E	�� DC� ��� �����	�� ��A�
CA������ ��������	AB�� ���� �	��D� ��A� �� � ��C ��	DB� B��� !��� �	��D� ��A� ��"	� ��C
��	DB	������	�	�	�	A�#�E��	A$B%���E����%��	�B����AB���	A������	��AB$	A�	���	�ED��
�������� ��	EA� 	�	A�#� ��A�D��� E�	%B��EF� F�%%E�E����&E��� ��	� �BA�	��	%	F�A�������	�
AB�	���� B$	AB�	� 	�	A�#�%����C	A�D�E��CB��� %	����� � ��� B��E$	�� �BA�	���	�ED�� E��
D�DB%%#�FB%%	��	%	F�A��EF����CCE���C�&	A���� ��	��	�ED��B��� E�� A	CA	�	��	�� E��
�E�DA	� ���� '�D%%� %E�	�(� ��A� E���� �A��� CA������ ��� "	� E�� &B�	A�� ��	� 	%	F�A��EF�
���CCE���C�&	A�FB��)	�&	%%��	�FAE)	����A��E���$	%�FE�#�E����)#���	�*	��	�*%�F��
��A�D%B� '*	��	� �+��(�� '*%�F�� �+��(� A	C�A�	�� E�� 	�DB�E��� ���� B�� ��A�D%B�	�� )#�
',B����+!�(���
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3-1 

�

���	�DB�E��������EF��	���	����	�	%	F�AEF�F�BA�	������	�CA�-	F�E%	��E��E����	�B���EF�
�D�)	A������	��BA�	��B����������B�����BA	�A	�C	F�E$	%#���	��B���B�����	�F�BA�	�
��� ��	� 	%	F�A�������� E�� FB%%	�� ��	��	B�� E��E.B�E��� 	�	A�#���� ��	��	�ED�����E�C
B��� �� BA	� A	�C	F�E$	%#� ��	� ��	%%� B��� �	��E�#� F�AA	F�E��� �	A���� /�DB�E��� ���� E��
$B%E�� ��A� ��	� F���E�	A	�� %E���� CA�-	F�E%	� E���� 	�	A�E	�� %BA�	A� ��B�� ����	��D��
&�EF��A	CA	�	����$	%�FE�E	��%BA�	A���B����	��	B��$	%�FE�#������	��BA�	��	%	F�A�����
B���	%	F�A���� E��)�D��� ��B�	����� ��	�CA�-	F�E%	����E�� E�C%E	�� ��B�� ��	�CA�-	F�E%	�
E���� BA	� �D%%#� ��AECC	�� ��� ��	EA� 	%	F�A����� B��� ��B�� B%%� �BA�	�� 	%	F�A���� FB�� )	�
E��E.	���0�&	$	A��	�DB�E�������FB��)	�	1�	��	�����%�&	A�	�	A�E	��)#�A	C%BFE��C
EF�)#�B�CA�-	F�E%	�	��	F�E$	�F�BA�	�E����&�EF���B2	��E����BFF�D�����	��	FA	B�	����
��	��	B��CA�-	F�E%	�F�BA�	��D	������	�E��	AC%B#����E��E.B�E���B���A	F��)E�B�E���
CA�F	��	�� &E��� ��	� �BA�	�� 	%	F�A���� &�	�� E��� $	%�FE�E	�� �	FA	B�	� ��� $B%D	��
F��CBAB)%	����	%	F�A����A)E�B%�$	%�FE�E	�����	����B	���	��	C	��	�F	����E���C�����	�
CA�-	F�E%	�$	%�FE�#�E���	�FAE)	��)#���	�	�CEAEFB%���A�D%B�A	C�A�	��E��	�DB�E���3-2�
'*BA2B��3�4��5��/$B����+!�(�

( )3/21251
−−−= pZ

peff eZZ β
� 3-2 

,A�����	�������	A��E��	�DB�E��������E����%%�&����B����	�	�	A�#�%����E�FA	B�	��&E���
�	FA	B�E��� CBA�EF%	� 	�	A�#�� 5�� ��	� 	��� ��� ��	� �ABF2�� ��&	$	A�� ��	� 	%	F�A��EF�
���CCE���C�&	A��A�C���D	������	�ABCE��A	�DF�E��������	�E���	��	F�E$	�F�BA�	�E����
B�� �	�FAE)	�� E�� 	�DB�E��� 3-2�� B��� B%��� ��� ��	� �BF�� ��B�� ��	� 	�	A�#� �AB���	AB)%	�
�DAE��� E���	%	F�A��� F�%%E�E���� )	F��	�� F��CBAB)%	� 6� �A� ��B%%	A� ��B�� 6� ��	�
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	%	F�A��� )E��E��� 	�	A�#�� ��E�� �	F���� CA�C	A�#� E�� F���BE�	�� E�� ��	� �EA���
%��BAE���EF��BF��A�E��	�DB�E���������

��	� �B1E�D�� 	�	A�#�%���� AB�	�� F�AA	�C���E��� ��� ��	� *AB���C	B2� '*AB��� 3�
7%		�B���+�8(��E��A	BF�	��B��B�CA�-	F�E%	�$	%�FE�#�����

0
3/2 vZv pp ≈ � 3-3 

&�	A	� �������� E�� ��	� *��A� $	%�FE�#�� ��E�� $B%D	� ��� ��	� CA�-	F�E%	� $	%�FE�#�
F�AA	�C����� �#CEFB%%#� ��� ��	� B$	AB�	� $	%�FE�#� ��� ��	� )�D��� 	%	F�A���� ��� ��	�
�	D�AB%� B���� E�� ��	� ����B��,	A�E����	%�� ,A��� 	�DB�E��� ���� E�� FB�� )	� ���	��
��B�� ��	� E���$	%�FE�#�B��&�EF�� ��	��B1E�D��	�	A�#�%���� E��CA��DF	���	C	����
��%#������	�CA�-	F�E%	�F�BA�	�B���E��E�FA	B�	��&E���E�FA	B�E���F�BA�	�B�����&��E��
�E�DA	������

,�A� E��� 	�	A�E	��)	%�&����2	��D�	%B��EF� F�%%E�E����&E��� �BA�	�� �FA		�	���DF%	E�
)	�E�����F���AE)D�	��E��E�EFB��%#������	�	�	A�#�%����B������E�B�	���	����CCE���
CA�F	��� B�� ��	� $	A#� 	��� ��� ��	� CBA�EF%	� CB��� '%B��� �	&� 9�(�� ��E�� �	F����
�	F�B�E��� ��� 	�	A�#�%���� E�� F�����%#� FB%%	�� �DF%	BA� ���CCE��� C�&	A�� ����
$B%D	��BA	�A	C�A�	��B���B��	��%E�	��E���E�DA	�������A�E���������	ABC	D�EF�E��	A	���
'$B%D	����A�CA������BA	��������&��)	FBD�	�������B%%�����E��E����	��A�E�B�	��FB%	(���

�

�

figure 3-1: Electronic (full lines) and nuclear (dashed lines) energy-loss per unit path length  dE/dx 
for ions of therapeutic interest in water. dE/dx values are calculated with SRIM code (Ziegler 
2004).  

��	� ���B%� 	�	A�#�%����� �	�E�	�� B�� ��	� �D�� ��� 	%	F�A��EF� B��� �DF%	BA� ���CCE���
C�&	A��FB��)	��EA	F�%#�%E�2	�������	�C�#�EFB%����	���	�E�	��B����	��	B��	�	A�#�
�	C��E�	��)#� ��	� E��E.E���AB�EB�E��� E��B��	�E�	���B���	%	�	������ �E��D	��,�A�B�
CBAB%%	%�)	B�����E����&E���B�CBA�EF%	��%D	�F	������	����	��	C��E�	��E��B���E���%EF	�
���B��B)��A)	A��B�	AEB%�&E����B����	��E�#���FB��)	�FB%FD%B�	��&E�����	���A�D%B�
A	C�A�	��E��	�DB�E��������
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3-4 

�

���	�DB�E����������	�B)��A)	�����	�E��FB%FD%B�	��E��:AB#�;�:#<�=�2�>�B��� !� "�
A	CA	�	������	����B%�	�	A�#�%�������CBA�EF%	���

��	����B%�CB���%	������AB$	%%	��E��B��	�ED��)#�B��E���&E���E�E�EB%�	�	A�#�!��FB��
)	�FB%FD%B�	��)#�E��	�AB�E�����	����B%�	�	A�#�%����B��A	C�A�	��E��	�DB�E�����8��
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3-5 

�

,�A� �	B$#� F�BA�	�� E����� ��	� E��	�AB%� ���&�� E�� 	�DB�E��� ��8� A	CA	�	���� B� $	A#�
F%��	�BCCA�1E�B�E��������	��	B��CA�-	F�	��AB��	��#B������	�CBA�EF%	���E�F	�E����
BA	� $	A#� %E��%	� �FB��	A	�� B��� �AB$	%� B%����� E�� B� ��ABE���� %E�	�� ��� �E�DA	� ���� &	�
���&� B� F��CBAE���� )	�&		�� ��	� CA�-	F�	�� AB��	�� E�� &B�	A� ��A� E���� ���
��	ABC	D�EF�E��	A	�������FB��)	����	����B����	�AB��	����E����&E�����	��B�	��C	FE�EF�
	�	A�#��FB%	��&E���B� �BF��A����$�E�� '&�	A	�$��	���	�� ��	��B����D�)	A�B���E�

��	�B���EF��D�)	A������	�CBA�EF%	(�B�����	A	��A	�CA������B���α�CBA�EF%	�����&�
��	��B�	�CB���E��&B�	A�&�	��C%���	��B��B��D�F�E��������	EA��C	FE�EF�	�	A�#��

�

figure 3-2: Projected  mean range for ions of therapeutic interest calculated in water with SRIM 
code (Ziegler 2004).  

3.1.2 Range scattering 
5�� E�� FB�� )	� �		�� E�� �E�DA	� ����� ��	� AB�E�� )	�&		�� ��	� ���CCE��� C�&	A� B�� ��	�
*AB���C	B2� B��� B�� 	�	A�E	�� ��� �	$	AB%� �D��A	����	��D� FB�� AE�	� ��� �BF��A� ���
�D��A	���� ��E�� E�� F���E��	��� &E��� ��	� 	�	A�#�%���� $B%D	�� &�EF�� FB�� )	�
FB%FD%B�	��&E���	�DB�E��������)D��E��A	B%E�#����B�E��EFB%��%DF�DB�E���������	�	�	A�#�
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%���� BA�D��� E��� B$	AB�	� $B%D	� �FFDA� E�� ��	� %BA�	� �D�)	A� ��� F�%%E�E���� ��� ��	�
�%�&E�����&�� CA�F	���� ��E�� C�	���	���� E�� 2��&�� B�� AB��	� �A� 	�	A�#�
��AB��%E���B��� E�� E�� A	�C���E)%	� ��A� ��	� %BA�	A�*AB���C	B2��	B�DA	�� ��A�B�� E���
)	B�� &E��� A	�C	F�� ��� ��	� FB%FD%B�E��� )B�	�� ��� ��	� B$	AB�	� 	�	A�#�%���� ��� B�
�E��%	�CBA�EF%	�B��A	CA	�	��	��E���E�DA	���������	�AB��	���AB��%E���E�FA	B�	��&E���
��	� C	�	�AB�E��� �	C��� E�� B� �E$	���B�	AEB%�� A	�D%�E��� E�� *AB���C	B2�� ��� %BA�	A�
&E���� B��� ��B%%	A� �	E���� ��A� �E��	A� E�E�EB%� 	�	A�#� ��� ��	� �B�	� E���� B��
A	CA	�	��	��E���E�DA	���8���

��A	�$	A����	�AB��	���AB��%E����	C	����B%��������	��B��������	�CA�-	F�E%	����	�
CA����� *AB���C	B2� ���&�� E�� �E�DA	� ����� E�� %BA�	A� ��B�� ��	� FBA)��� *AB���C	B2�
��B�� BAE�	�� B�� ��	� �B�	� �	C��� E�� &B�	A�� )	FBD�	� ��A� �E��	A	��� E��� �C	FE	�� ��	�
AB��	���AB��%E���BCCA�1E�B�	%#�$BAE	��B�� ��	� E�$	A�	���� ��	� ��DBA	� A������� ��	�
CBA�EF%	��B���'?F�BA���	��B%������(�����		����	���B�E��EFB%��%DF�DB�E�������$E�%	���
)E�BA#� E��	ABF�E���� )	�&		�� ��	� E�F��E��� CBA�EF%	� B��� 	%	F�A���� �A��� ��	�
�	�ED�� BA	� ��	� �BE�� A	�C���E)%	� ��A� AB��	� ��AB��%E��� B��� ��	#� BA	�
CA�C�A�E��B%������	�AB�E��)	�&		����	�	%	F�A���B���E����B���� ���	A	��A	��B����	�
�B�	� C	�	�AB�E��� �	C���� �	B$E	A� E���� 	1�E)E�� B� �BAA�&	A� *AB���C	B2� &E��� B�
��		C	A��E��B%��B%%����������E$	�B��	1B�C%	����	�A	%B�E$	�AB��	���AB��%E���E���E��D	�
B��D�������B)�D���@������	��	B��AB��	���A�CA������B�����%#�������@���A� �E����
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figure 3-3: Comparison of measured Bragg curves of proton and C-ions having the same mean 
range. The measurements are performed in water with an ionization chamber and are normalized 
to the same peak height, from (Schardt et al. 2007) 
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figure 3-4: Lateral scattering in water for ions of therapeutic interest calculated with SRIM code 
(Ziegler 2004). The small lateral deflection of carbon and heavier ions allow a closer approach to 
organs at risk (OAR) compared to proton beams. 

3.1.4 Ion fragmentation: models and fragments 
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figure 3-5: Measured Bragg-curves for C-ions of different energies stopping in water. The 
measurements are performed with an ionization chamber in water; from (Schardt et al. 2010). 
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�?$�C	A��A	B��	���:#�&B���	B�DA	��B��A?��?&E�.	A%B���'?F��	E�	A�	��B%������(�
B���B���E%%��	�%E�E)%	�I��:#�����	D�A������	�C	A��A	B��	���:#�&B��	��E�B�	����A�
 �E����EAAB�EB�E���B��:?��:	A�B�#�':D�.	A���BA1�	��B%�����I(���
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3.2 The physics of interaction of photons with matter 
5%���D���B�%BA�	��D�)	A����C���E)%	�A	BF�E����	F�B�E����BA	�2��&����A�R�AB#��
E�� �B��	A�� ��%#� ��A		� �B-�A� �#C	�� C%B#� B�� E�C�A�B��� A�%	� E�� AB�EB�E���
�	B�DA	�	���K� C����	%	F�AEF� B)��AC�E����  ��C���� �FB��	AE��� B��� CBEA�
CA��DF�E��� '7��%%� �+I+(�� 5%%� ��	�	� CA�F	��	�� %	B�� ��� ��	� CBA�EB%� �A� F��C%	�	�
�AB���	A����R�AB#�C������	�	A�#����	%	F�A���	�	A�#����	�)	�B$E�DA����C�������E��
�B��	A�E���AB�B�EFB%%#��E��	A	����A�����B�����F�BA�	��CBA�EF%	���	�FAE)	��E����	�
CA	$E�D�� CBAB�ABC���� ��� CBA�EFD%BA�� ��	� C������J� %BF2� ��� F�BA�	� �B2	��
E�C���E)%	� ��	��B�#� E�	%B��EF� F�%%E�E����&E���B���EF�	%	F�A����F�BABF�	AE��EF����
��	��AB�DB%%#��%�&���&�����F�BA�	��CBA�EF%	�����E��2E������A	BF�E���	1C%BE�����	�
�&���BE���DB%E�B�E$	� �	B�DA	�� ��� R�AB#�� ��B�� BA	� (B���A	�C	�	�AB�E��� E���B��	A�
��B�� F�BA�	�� CBA�EF%	�� �D	� ��� ��	� �DF�� ��B%%	A� FA���� �	F�E��� ��� ��	� ��A		�
CA�F	��	�� �	��E��	�� B)�$	� A	%B�E$	� ��� ��	� E�	%B��EF� 	%	F�A��� F�%%E�E��� FA����
�	F�E���B���((B�B�)	B�����C������E�������	�AB�	��E��	�	A�#�B��E��CB��	����A�D���
B� ��EF2�	��� ����B��	A� )D�� ��%#� B��	�DB�	�� E�� E��	��E�#� )	FBD�	� C������� 	E��	A�
�E�BCC	BA�	��EA	%#��A�BA	��FB��	A	����A�D���B��E��E�EFB���B��%	��D�������	�)	B��
'S	���++�(���

3.2.1 Photoelectric effect, Compton scattering, Pai r production 
��	� ����������	A�� �BB���� E�$�%$	�� ��	� B)��AC�E��� ��� B� C������ )#� B�� B���EF�
	%	F�A���&E�����	��D)�	�D	���	-	F�E��������	�	%	F�A����A�����	�B�������	�	�	A�#�
�����	��D���E���	%	F�A���E����	���E$	��)#���	���%%�&E���	1CA	��E���

be EhE −= ν � 3-7 

&�	A	�!-� E�� ��	� B���EF�)E��E��� 	�	A�#���� ��	� 	%	F�A����.�� E�� ��	� 	�	A�#���� ��	�
E�F��E���C������B���!�� ��	�	�	A�#���� ��	�C����	%	F�A����?E�F	�B� �A		�	%	F�A���
FB�����B)��A)�B�C������B���B%���F���	A$	����	��D�����	�C����	%	F�AEF�	��	F��
B%&B#�� �FFDA�� ��� )�D��� 	%	F�A���� &E��� ��	� �DF%	D�� B)��A)E��� ��	� A	F�E%�
���	��D�� '=BF2���� �+D8(�� ��	A	��A	�� �E���%#� )�D��� E��	A���	%%� 	%	F�A�����
%�FB�	�� F%��	� ��� ��	��DF%	D��� BA	���A	� �D)-	F�� ���)	�C�����E��E.	�� ��B���D�	A�
��	%%�	%	F�A��������B��E�E��������	�C����	%	F�A������	�E��	ABF�E���B%���FA	B�	��B��
E��E.	��B)��A)	A�B����&E���B�$BFB�F#�E����	����E���)�D�����	%%�����E��$BFB�F#�E��
�DEF2%#��E%%	����A�D���A	BAAB��	�	������	%	F�A�����A������	A���	%%�������	�B����
'5D�	A�FB�FB�	��&�EF��%	B������DA��	A�E��E.B�E������A�AB�EB�E$	��	FB#(��B�����	��
FBC�DA	� ��� ��	� �A� �	$	AB%� �A		� 	%	F�A���� �A��� ��	� �	�ED��� ��	A	��A	�� ��	� �A�
��A	�F�BABF�	AE��EF�T�AB#�C��������B#�B%���)	��	�	AB�	����A�E�����	�FB�	�����	�
	�E��E��� ��� B�� 5D�	A� 	%	F�A��� �B#� �D)��E�D�	� ��A� ��	� F�BABF�	AE��EF� T�AB#� E��
FBAA#E��� B&B#� ��	� B���EF� 	1FE�B�E��� 	�	A�#� '=BF2���� �+D8(�� ��� �E�DA	� ��!� &	�
���&���	����B%�C������FA�����	F�E�����A��D����	��B���&B�	A�B��B��D�F�E��������	�
E�FE�	���C������	�	A�#�� ��� ��	�FB�	���� �D����	�� E�� FB��)	�F%	BA%#� �		�� ��B�� ��	�
C����	%	F�AEF� FA���� �	F�E��� 'A	�� FDA$	(� E�� �B1E�D�� E�� ��	� C������ �B�� -D���
	��D���	�	A�#����2��F2���	�	%	F�A����A���E�����	%%����	�	��B1E�B�BA	�2��&��B��
7�S���B)��AC�E��� 	��	��� =D��� )	%�&� ��	�	� C�E����� ��	� FA���� �	F�E��� �A�C��
�AB��EFB%%#� �E�F	� ��	� 7�S��� 	%	F�A���� BA	� ��� %���	A� B$BE%B)%	� ��A� ��	�
C����	%	F�AEF�	��	F����*	%�&���	�	�	�	A�#�	��	����	�FA�����	F�E���AE�	����F	�B�BE��
����EC�&�	����	��	1��	%	F�A�����	%%�	�	A�#�E��A	BF�	�����	�C����	%	F�A���FA����

te
l-0

05
56

62
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 J

an
 2

01
1



 
 
 

�	�C�AB���

 27 

�	F�E��� $BAE	�� &E��� C������ 	�	A�#� BCCA�1E�B�	%#� B�� ���./B0� &�E%	� ��	�
�	C	��	�F	������	�B���EF��D�)	A�U������	��AB$	A�	���	�ED���B���	��	�	A�E	���
��	��B��U� ��� ��	�����B���8���C�&	A� ��B�� E�C%E	�� ��B�� ��	��E��	A�U��B�	AEB%��BA	�
����� �B$�DA	�� ��A� C����	%	F�AEF� B)��AC�E���� � ��� B%%� FB�	��� 	$	�� ��A� �	B$#�
	%	�	����%E2	��D����	�����	�C����	%	F�AEF�	��	F��FB��)	��	�%	F�	��B��	�	A�E	�������
�	���A��E��	A��

�

figure 3-6: Total, photoelectric, Compton and pair production cross section for photons interacting 
with  tungsten (left) and water (right). Data from XCOM photon cross section (Berger et al. 1998) 

C�D���E� F�����	AE��� B%��� FB%%	�� E�F��	A	��� �FB��	AE���� E�� ����� ���	�� ��	�
CA	���E�B���E��	ABF�E����	F�B�E�����A�R�AB#�	�	A�E	������	$	AB%��	������E����	�
����� E�C�A�B��� E��	ABF�E��� �	F�B�E��� E�� �E��D	�%E2	� �B�	AEB%�� E�� ��	� 	�	A�#�
AB��	���A������2	���������	��'0��/�� =�����3� D��E���B���+I�(�B�� E��FB��)	�
�		��E���E�DA	���!��&�	A	�E����	�FB�	����&B�	A���	� ��C����FA�����	F�E���'�A		��
%E�	(�A	CA	�	������	��B-�A�F���AE)D�E��������	����B%�C������FA�����	F�E�����

�

figure 3-7: Kinematics of Compton scattering 
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5���	CEF�	�� E�� �E�DA	� ��D�� ��C���� �FB��	AE����FFDA����� �A		� 	%	F�A����� E�� ��	�
�	��	���B�����A	F�E%�E���AB���	AA	�����B��DF%	D�������B��	A�����F�DA�	��	%	F�A����BA	�
)�D���)D��E����	�C������	�	A�#�E���E���&E���A	�C	F�������	�)E��E���	�	A�#����E��
%B��	A� FB�� )	� E���A	�� B��� ��	� 	%	F�A���� FB�� )	� F���E�	A	�� B�� 	��	��EB%%#� �A		��
5CC%#E��� 	�	A�#� B��� ���	��D�� F���	A$B�E��� ��� ��	� �#��	�� ��A�	�� )#� ��	�
E�F��E���C������B�����	�	%	F�A���B��A	����&	�FB���)�BE����	���%%�&E���A	%B�E����
�	�FAE)E��� ��	��D���E���	�	A�#�B����FB��	AE���B��%	� ��A�)���� ��	�	%	F�A���B���
C�������B�E��� ��	��#�)�%���	�E�	�� E�� ��	��2	�F����� �E�DA	���D��&	��)�BE�� 'S	��
�++�(K�

( )θγ
νν

cos11
'

−+
= h

h  3-8 

( )
( )θγ

θγννν
cos11

cos1
'

−+
−=−= hhhT  3-9 

( ) 1tan1

2
1cos

22 ++
−=

φγ
θ  3-10 

( )
2

tan1cot
θγφ +=  3-11 

&�	A	� 1�./�����C B�������C E�� ��	� �B���	�	A�#� ��� ��	� 	%	F�A��� '��8��� �	�(	� ���
�	�	AB%� ��C�����FB��	AE���FA�����	F�E����	C	����������	��D�)	A����	%	F�A����
B$BE%B)%	� E�� ��	� B)��A)	A� B��� ��	A	��A	� E�FA	B�	�� %E�	BA%#� &E��� U�� &�E%	� E��

�	FA	B�	�� &E��� E�FA	B�	� E�� C������ 	�	A�#� 'BCCA�1E�B�	%#� %E2	� ��.ν(�� ��� 	BF��
F�%%E�E��� ���	� 	�	A�#� E�� �FB��	A	�� B��� ���	� E�� �AB���	AA	�� ��� B�� 	%	F�A���
BFF�A�E������	�DB�E�����I�B�����+���	�A	%B�E$	�B��D��������	�	�	�	A�E	���	C	����
�����	�B��%	����	�E��E��������	��FB��	A	��C������'	�DB�E�������(�B��FB��)	��		��
�A����E�DA	���I�B�����	�	�	A�#������	�C������E��	%���F��B$	AB�	����	��ABF�E������
	�	A�#��AB���	AA	��E����2E�	�EF�	�	A�#������	�	%	F�A���E�FA	B�	��&E���E�FA	B�	�E��
C������ 	�	A�#� B�� &	%%� B�� ��	� ��A���� �	��	�F#� ��A� ��A&BA�� �FB��	AE��� B�� �E���
$B%D	�����R�AB#�	�	A�#�'7��%%��+I+(��

�

figure 3-8: Differential Compton cross-section per unit angle for the number of photons scattered in 
the direction �. Figure from (Davisson & R. D. Evans 1952) 

C�	����	�	�	A�#���� ��	� E�FE�	���C������E���A	B�	A���B���������	����	�C������
�B#� )	� B)��A)	�� ��A�D��� ��	� �	F�B�E��� ��� ��A	� �	�����A�E�� ��E�� E�� B��
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	1B�C%	����F��$	A�E������	�	A�#�E�����B�����B��E�$�%$	����	��AB����A�B�E������B�
C������ E����B��	%	F�A���C��E�A���CBEA�� ��� ��E��CA�F	��������	��	%	F�AEF�F�BA�	� E��
FA	B�	���E�F	���	�	%	F�A���B���C��E�A���FBAA#��CC��E�	�F�BA�	��������	�C�������B��
B�� 	�	A�#� ��B�� 	1F		��� �������	��� ��E�� 	1F	��� 	�	A�#� E�� ��BA	�� )	�&		�� ��	�
2E�	�EF�	�	A�#����	%	F�A���B���C��E�A����*	FBD�	���	�C��E�A���&E%%��D)�	�D	��%#�
B��E�E%B�	� B��	A� �%�&E��� ��&�� E�� ��	� B)��A)E��� �	�ED��� �&�� B��E�E%B�E���
C������� BA	� ��A�B%%#� CA��DF	�� B�� �	F���BA#� CA��DF���� ��	� CBEA� CA��DF�E���
FA�����	F�E���')%D	�%E�	��E���E�DA	���!(�E�FA	B�	��ABCE�%#�&E���E�FA	B�	�E��	�	A�#�
B)�$	���	���A	���%������������	��B����E�F	�E���FFDA��E����	��E	%�������	��DF%	D���
FA�����	F�E����C	A�D�E���B���BA	�%E�	BA%#��	C	��B���&E�����	�B���EF��D�)	A����
��	� E��	ABF�E��� �	�ED��� C	%%� B)�$	� ��	� ��A	���%��� ��	� CBEA� FA	B�E��� FA����
�	F�E�����E%%�E�FA	B�	��&E���	�	A�#��%E2	�%�'/(��

,�A� ��	� �B2	���� F��C%	�	�	���&	�&E%%��	��E��� ��B�� ��A		����	A�CA�F	��	��	1E���
��A� C������� E��	ABF�E��� &E��� �B��	AK� �������� �FB��	AE���� GB#%	E��� �FB��	AE���
B��� �AEC%	�� CA��DF�E���� ��	EA� FA���� �	F�E���� BA	� B%&B#�� �	�%E�E)%	� &�	��
F��CBA	�����C����	%	F�AEF�B)��AC�E���� ��C�����FB��	AE���B���CBEA�CA��DF�E����
���������FB��	AE���E����	��FB��	AE������C������)#��A		�	%	F�A����E����	�F%B��EFB%�
%E�E���&�E%	�GB#%	E����FB��	AE����B%���FB%%	��F��	A	����FB��	AE����E����	��FB��	AE���
��� C������� )#� B����� B�� B� &��%	�� ��� )���� CA�F	��	��� ��	� �FB��	AE��� E��
F�BABF�	AE.	��)#���	��BF����B�����	�	A�#�E���AB���	AA	�������	��	�ED�����	�B�����
BA	� �	E��	A� 	1FE�	�� ��A� E��E.	�� B��� ��%#� ��	� �EA	F�E��� ��� C������� E�� F�B��	��
'S	�� �++�(�� �AEC%	�� CA��DF�E��� E�� ��	� �B�	� ��� CBEA� CA��DF�E��� 	1F	C�� ��B�� ��	�
E��	ABF�E����FFDA��E����	��E	%�������	�	%	F�A����E���	B�������	��DF%	D�����D����A		�
	�	A�	�EF� CBA�EF%	�� BCC	BAK� ��	� C��E�A���� ��	� FA	B�	�� 	%	F�A��� B��� ��	� �AE�E�B%�
	%	F�A���A	F�E%E������	���A	���%����A��AEC%	��CA��DF�E����B#�)	����&������FFDA�
B�� �&EF	� ��	� ��A	���%�� ��A� CBEA� CA��DF�E��� ��D�� ����� �	�� '0�� /�� =����� 3�
 D��E���B���+I�(�� �5��CBEA�FA�����	F�E����FB%	��B����	���DBA	������	�F�BA�	����
��	��BA�	��CBA�EF%	�&	%%�B)�$	���A	���%�����	����B%�CBEA�CA��DF�E���FA�����	F�E���
�FB%	��B��U'UV�(���A�B��B�������F�BA�	�U����	��	F�����	A��BFF�D������A��AEC%	��
CA��DF�E�����

,E�B%%#�� &�	�� B� �E��%	� C������ E��	ABF��� &E��� �B��	A�� B�#� ��� ��	� ��A		� �BE��
E��	ABF�E��� CA�F	��	�� 'C����	%	F�AEF� B)��AC�E����  ��C���� �FB��	AE��� B��� CBEA�
CA��DF�E��(��B#��FFDA�����B�#���	�E��	ABF�E�����%#���	�CA�F	���FB���B2	�C%BF	��
)D��E���B�#�E��	ABF�E����B%%������	���B#��FFDA����	�A	%B�E$	�CA�)B)E%E�#����	BF��
�#C	� ��� E��	ABF�E��� E�� CA�C�A�E��B%� ��� ��	� FA���� �	F�E��� ��A� ��B�� CA�F	���� ��	�
CA�)B)E%E�#� ��� B�� E��	ABF�E��� E�� CA�C�A�E��B%� ��� ��	� �D�� ��� ��	� FA���� �	F�E����
	1CA	��	��)#� ��	� ���B%� B��	�DB�E��� FA���� �	F�E��� ')%BF2� %E�	�� E�� �E�DA	� ��!(� B���
A	C�A�	��E��	�DB�E��������

pairComptonicphotoelctrtot κστµ ++= � 3-12 

��� FB%FD%B�	� ��	� ���B%� C������ FA���� �	F�E��� ��A� F��C�D���� �DF�� B��&B�	A�� ��	�
B)��AC�E��� F�	��EFE	���� FB�� )	� �	�	A�E�	�� )#� �E�C%#� B��E��� ��	� E��E$E�DB%�
F�	��EFE	���� ��A� ��	�B�����E�$�%$	��BFF�A�E��������	�&	E�������	BF��	%	�	��� E��
��	�F��C�D����
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3.3 The physics of interaction of neutrons with matter 
"	D�A���� �B$	� ��� F�BA�	� B��� ��	A	��A	� FB����� D��	A��� 	%	F�A��B��	�EF�
E��	ABF�E���&E���	%	F�A����B����DF%	E���� ��	� �AB$	A�	���B��	A�&�EF�����E�B�	��
��	�	�	A�#�%�����	F�B�E�����A�F�BA�	��CBA�EF%	�������	B�����	EA�CAE�FECB%��	B���
���E��	ABF�E���E����A�D�����	���A������AF	�&E����DF%	E����	�	�A	BF�E����BA	��DF��
ABA	A� E�� F��CBAE���� )	FBD�	� ��� ��	� ���A�� AB��	� ��� ��E�� ��AF	�� "	D�A���� �D���
F��	� &E��E�� N� ������ F�� ��� ��	� �DF%	D�� )	��A	� B�#� E��	ABF�E��� CA�F	��� FB��
�BCC	���B����E�F	���A�B%��B��	A�E���BE�%#�	�C�#��CBF	���	D�A����BA	��)�	A$	��
��� )	� $	A#� C	�	�AB�E��� CBA�EF%	�� 'S	�� �++�(�� ��	� A	%B�E$	� CA�)B)E%E�E	�� ��� ��	�
$BAE�D���#C	������	D�A���E��	ABF�E���F�B��	��AB�B�EFB%%#�&E����	D�A���	�	A�#��
��	��BE���DF%	BA�CA�F	���B��	D�A����B#�D��	A���FB��)	�%E��	��E����	���%%�&E��K�

E� /%B��EF��FB��	AE����A����DF%	E�5'���(5K���E��E����	�CAE�FECB%��	F�B�E������
	�	A�#�%������A��	D�A���E����	��	��A	�E���������E��A	BF�E������	��	F���BA#�
AB�EB�E���E��F����E�D�	��)#�A	F�E%��DF%	E��&�EF���B$	�CEF2	��DC��	�	F�B)%	�
B��D��� ��� 	�	A�#� �A��� �	D�A��� F�%%E�E���� 5�� 	BF�� �FB��	AE��� �E�	� ��	�
�	D�A���%��	��	�	A�#�B���E����	A	)#����	AB�	���A��%�&	����&�����%�&	A�
	�	A�#� &�E%	� E��� �EA	F�E��� E�� F�B��	��� ��	� ����� 	��EFE	��� ���	AB��A� E��
�#�A��	�� )	FBD�	� ��	� �	D�A��� FB�� %��	� DC� ��� B%%� E��� 	�	A�#� E�� B� �E��%	�
F�%%E�E����,�A��	B$E	A��DF%	E���%#�B�CBA�EB%�	�	A�#��AB���	A�E��C���E)%	�B���
��	� �B1E�D�� C���E)%	� A	F�E%� 	�	A�#� !#�'"� ��A� B� �DF%	D�� &E��� B���EF�
�D�)	A�5�� 2��F2	�� )#� B� �	D�A���&E��� 	�	A�#�!)� E�� �E$	�� )#� 	�DB�E���
�����'7��%%��+I+(�

( ) nR E
A

A
E

2max
1

4

+
= � 3-13 

/�C	FEB%%#� B�� %�&� �	D�A��� 	�	A�#�� 	%B��EF� �FB��	AE��� �	���� ��� )	� $	A#�
CA�)B)%	� B��� ���	�� �	A$	�� ��� )AE��� ��	� �%�&� �	D�A��� ��� ��	A�B%�
	�DE%E)AED�� '����8� 	�� B�� A���� �	�C	AB�DA	(�&E��� ��	� B)��A)	A��	�ED��
)	��A	�B��E��	A	����#C	����A	BF�E����B2	��C%BF	��

EE� ��	%B��EF� �FB��	AE���5'���J(5W��5'����J(*K� E�� ��	� 	�	A�#���� ��	��	D�A��� E��
�D��EFE	��%#� �E��� ��	� �DF%	D�� FB�� )	� %	��� E�� B�� 	1FE�	�� ��B�	�&�EF���B#�
%B�	A� �	FB#� )#� R�AB#� �A� ���	� ���	A� ��A�� ��� ����AB�EB�E$	� 	�E��E���
E�F%D�E���	$BC�AB�E������B����	A��	D�A���%	B�E���E����E��FB�	�����	D�A���
�D%�EC%EFB�E��������A�	A���A�E�	%B��EF�A	BF�E��������FFDA����	��	D�A����D���
�B$	� �D��EFE	��� 	�	A�#� ��� 	1FE�	� ��	� �DF%	D��� D�DB%%#� ��� ��	� �A�	A� ��� ��
�	�� �A� ��A	�� ,E�B%%#�� �E��� 	�	A�#� �B�A��� ���&	A� FB�� �B2	� C%BF	� ��A�
$	A#��E����	D�A���	�	A�E	��'/X�����	�(��

EEE� GB�EB�E$	� �	D�A��� FBC�DA	� �V'U�5(YRV'U�5V�(K� E�� ��E�� A	BF�E��� B�
�	D�A��� E�� FBC�DA	�� )#� B�� B)��A)E��� �DF%	D�� ��B�� A	%	B�	�� ��	� �	D�A���
	1F	��� 	�	A�#� ��A�D��� AB�EB�E$	� 	�E��E���� ��� �	�	AB%�� ��	� FA���� �	F�E���
��A��	D�A���FBC�DA	���	��BCCA�1E�B�	%#�B������&�	A	���E����	�$	%�FE�#����
��	� �	D�A���� ��	A	��A	�� �	D�A��� B)��AC�E��� E�� ��A	� CA�)B)%	� B�� %�&�
	�	A�E	�� B���� �	C	��E��� ��� ��	� 	%	�	���� ��	A	� �B#� B%��� )	� A	���B���
C	B2���DC	AE�C��	��DC�����	������	C	��	�F#��
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E$� F��	A� � �DF%	BA� A	BF�E����� �DF�� B�� '��C(�� '���(�� '���(�� '��Z(�� '���C(�� '����(��
'���Z(��'���E��E��(K�E����	�	�2E�������A	BF�E����B��	D�A���E��FBC�DA	��)#�B��
B)��A)E����DF%	D��B���F�BA�	��CBA�EF%	��BA	�	�E��	���5����A���	�AB�EB�E$	�
FBC�DA	� A	BF�E����� ��	� FA���� �	F�E��� �B%%�� B�� ��$�� ��	A	��A	�� )	FBD�	� ��	�
E�F��E��� �	D�A��� 	�	A�#� E�� D�DB%%#� $	A#� %�&�� B%%� �DF�� A	BF�E���� �D���
�B$	�B�C��E�E$	�[�$B%D	�'�E��	A	�F	�)	�&		��E��	A�B%�	�	A�#����A	BF�B����
B���CA��DF��(����)	�	�	A�	�EFB%%#�C���E)%	�'7��%%��+I+(���

��	����B%�CA�)B)E%E�#���A�B��	D�A������E��	ABF��E���B��	A�E����	���E�B%%#��E$	��)#�
��	��D�������	�E��E$E�DB%�FA�����	F�E����B��A	C�A�	��E��	�DB�E��������

captureradiativeinhelasticelastictot σσσσσ +++= � 3-14 

&�	A	�H	%B��EF��HE��	%B��EF��HAB�EB�E$	�B���HFBC�DA	��	�E�	� ��	�FA�����	F�E���� ��A� ��	� ��DA�
�	D�A���E��	ABF�E���CA�F	��	���	�FAE)	��B)�$	���
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4 Current and proposed methods for dose verificatio n 
and monitoring in particle therapy 

���������	�A��B�C�D�E�A�F��C	��������CA	����� 	��AC������C�����	A�E�C�� 	C���������
���������	ACA��	�����	�����F������	������	���	CAB�	�����A�F�A���	��A�E�C��C����������
����C	��� ��	����� 	��� ��C���D� C�D� C�	�C�� ���� AC�B�� �A� ��	�BAC�� D����� �	� ���
������CA��	��D�	��	������DCA��ACD�C	�������������C����	�����C���FA���	����C	���	��
����� �����D��� ��	�� �A���	� ��������� �F� ���	���� �A� �����DCA�� �CA	������ �����
���	A���� �A� �A�	���� C�D� D��C��D� ACD�C	�E�� D��C�� �F� ���	C���� �������� ������
���	C����������� �C�� ��	��A���� F�A��D� ��� 	��� 	CAB�	���������CA� FACB���	C	�����F�
�A�B��C�����	C�������	������A�D�A��	�������B����D�C���A��CA����������	��AC�����	��
�CD��C�	�E�� ���� ��C��� ���� �� ���� ACD��C�	�E�� ����� ���D� ��� ���� 	��AC��� CA��
����	A������		�A��������!""���#�C������C	�������	����CA����CB�D������C����F�
����	A������������	���BAC�����$%� ��&	�	���'�(&)�FC����	��C�D�D��C	�D���C��
�����F�A�ACD��C�	�E����C����"*)�C�D�"") ������D��B�C�AC�	�A���C�����	����C����	�
�����	����FCA�����C	���	���CE����D�AB����C�F��������	��AC����C�����D���	��	���
����	C	���� ��� 	��� ��C�� ��	����	�� 	�C	� CA�� �	���� ���� �A� 	����AD�A�� �F��CB��	�D��
����A�	�C��	���A�B��CA� ��	����	�����D����	��AC�����	���	C���� ������+�	CBC�C��	�
C���,**- ��&��C�	�A�C	�E�������F������CD�������A�����D�C	�.�.����A����������A��
	����C�����D�C��C��	��E�A�F��	�����AA��	������F�	A�C	���	���C���F�A��	C����,*/�����
D�����	��B�����	A������		�A�� "0/��C	� ����D�����A��A� 	�� 	A�C	���	�C�D���C��A��
	���A� AC�B�� ��� 	��� �C	���	� �)�C		�A1��� �	� C��� "02" �� ���� �C��� �A����C�� �C��
F������D�C	�'�(&)����A������	A������		�A��"*)�C�D�"")���A�����D�	��E�A�F��	���
AC�B��C���AC����F��	C����",)����D����	��AC�����������	�C���,**3 ��'���E�A��������
	���C����	��F�C�	�E�	��	�C	��C�����D�����	�D�C	�����D�������4��	����C����C���B�5
D�	��	�����FF��������$%����������	�C���

4.1  PET and TOF-PET 
$���	A������������	���BAC�����$%� ������AA��	���	��������������C����	��D�F�A����
����� C�D� ��� ���������	�A��B� ��� ��CAB�D��CA	����� 	��AC��� �%�B�CAD	� �	� C��� "00, ��
��A��B�	����AACD�C	���������	A������		�A�������"!6�C�D�"")�CA��F�A��D���������CA�
A�C�	�������	����������C�D�	������������D�	��	�����F�	����	AC�����	�ACD��C�	�E�	��
E�C�$%��C�D�	�����������E������CA�������	��(��	��)CA��������C	������C��D����
	����A���A���D���C��C�����C	����������D�C��C�������EC��E��EC��DC	������	��D��F�
	��� ������ 	A�C	���	� ��C����B� C�D� D���E�A�� ��C��� �$CA�D�� �	� C��� ,**2 �� ����
D�FF�A��	�	������C����������	C	�����CA�����C�����������D���

7�A� ��5��C�� $%�� C�� A�C��8�D� C	� 9:�� �CA��	CD	�� C� ���	���8�D�� ����	�D� C�B���
D�	��	�A���	��DC	C�C�4����	���������A���8�D���	��	�����C��D���E�A������D�A��	���
���	C���D� ��� 	��� 	A�C	���	� A���� C�D� 	��� $%�� C�4����	���� ��� ��AF�A��D� ���
��	�����	����������;	AC�	�����C�����C�D�F�A�C��A�;��C	����3*������D��CF	�A��C���
�AACD�C	����FAC�	�����%�B�CAD	��	�C���,**3 ���

&�	�A�C	����� ��� �FF5����� $%�� ���	����� 	��� �C	���	� ��� ��E�D�� ���A	��� CF	�A� 	���
�AACD�C	�����	��C������A��C����$%����C���A� ����������A�;���	��	��	���	A�C	���	�
��	�������������D���	��������������D�F�A��;C�����	���C	���	����D�AB���B��A�	����
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	��AC���C	�(9'����	��� �$CA�D���	�C��� ,**2 �C�D� �	��C��������	�D��D� F�A�)5����
D����E�A�F��C	����C	�	���'�(&)�FC����	��C�	���B���	������	����D����������C��A��	����
�:��CAD	��	�C���,*"* � ��5��C������	�����CA��	������C����E�A��D��C�D��B���	��FF�A�
	��� C���C�� �F� ����	�A��B� ��D�E�D�C�� F���D�� ��� 	��� 	A�C	���	� ����	����� ��	���	�
�����B�	�����B��F��C�	�C�	�E�	�����	A���	����FA���	������A	5��E�D�"!6����		�A��6FF5
����� F���5A��B� 	���BAC����CA�������A��C����CEC��C����C�D� 	����C�����FF�A���		�A�
��CB��B� ��AF�A�C����� ��	�� A�����	� 	�� ��5��C�� ����	�D� C�B��� D�	��	�A��� ����
�C���DAC��C���� CA���C	���	� A�5����	�����B� ������� C������� C�� 	��� ����� �F� ��B�C��
FA������A	5��E�D����		�A��C�D�	����CAB�A���F��������F���	C�������A�����������	���
	���� ��C���D� ��	����� �AACD�C	���� C�D� ��CB��B�� (�A��E�A�� ���	5	A�C	���	�
��CB��B� ����� D�	��	�� 	��� ��	�BAC�� ��C�� D���E�A��� ��	�� C� ����� �F� AC�B��
��F�A�C	�������	����C����F����	�����	A�C	���	�F���D���$CA�D���	�C���,**2 ��

�������	��A���C��D�FF�A�������	�����	���C�����C	�����F�$%����CB��B����	����	��
�A�	���C�D��CA������C���������������F�B�A��35"��7�A�)5������AACD�C	���������A�
�CA	��F� F�B�A��35" �C���C�����	���<=5C�	�E�	�� ��� F�A��D�����������A�;���	���F� 	���
�ACBB5��C���������C��C�DC���D����� ����������D���	��	������	A���	�����F�����	A���
���		�A��"*)�C�D�"")��������CE��C����	�	����C���AC�B��C��	����A��CA��",)5������
6��	������	ACA���	���A��C	������	�����	����A�	���D��	�5D������AE��C�D�	���<=5
C�	�E�	���A�F��������������	�����		����CA	��F�F�B�A��35" �������A�A�D���	��	����C���
�F� �A�1��	���� FACB���	C	���� ������ �������� 	�C	� ��� �C;����� �F� ����	A���
ACD��C�	�E�	�� ��� F�A��D� C	� 	��� ��D� �F� 	��� �A��CA�� �A�	��� AC�B�� �$CA�D�� �	� C���
,**, ��7�A	��A��A���	����A�	�����D���D�C�	�EC	�����F�	���	CAB�	��������EC�������
��� 	��� �C�	� F����������	�A�� �F� 	��� �A��CA�� �CA	����� �C	�� ���C���� �F� 	��� �CAB�A�
��	A���������AB�� 	�A�����D��F������CA� A�C�	������/�E�A	�������� 	���� �C����F���C��
�	A��	�A�����	���C�	�E�	���A�F��������������C�DAC��C����������CA�������	��)5������
����C�C���D����������;	��D����	���	�A���	�������B��A�	�	C����D���D�C�	�E�	����A�
9�� F�A��A�	���� �$CA�D�� �	� C��� ,**, ������� ��� D��� 	�� 	��� C���	� 3*� 	�������B��A�
�����A��F��A�	��������CA�D�	��)5�����������CA��	��D���E�A�	����C����FF��	�E��
D�����9��+ACF	�,*** �����C����C���	����C���DAC��C����F�$%����CB��B�C�����D�	��
�CA	����� 	��AC������	��� ����<=�C�	�E�	�� ��D���D����FACB���	C	���>�C���	�,**��4�
9�5"���5?�F�A�",)�C�D�C���	�-**��4�9�5"���5?�F�A��A�	�����%�B�CAD	��	�C���,**3 ��
���FC�	�� 	�����EC�����CA��,5?��AD�A���F��CB��	�D������A�	�C��ACD��C�	�E��	AC��A�
C�	�E�	�����D�������E��	���C��$%����CB��B��
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�

figure 4-1: Measured autoactivation of thick PMMA targets by means of 260 MeV/u carbon ions 
(top) and 140 MeV protons (bottom). The solid lines show the depth profiles of the measured �+ 
activity. For comparison the depth-dose profile of the primary beam is shown as dotted line. Figure 
from (Parodi 2004).  

&�� ��5��C�� $%�� ���	��� F�A� )5���� ��C��� �C�� ����� �������D� A��	������ F�A�
����	�A��B�C����	�C���	���33*��C	���	�	A�C	���	��CD�����	�A�D�������"00@�C	�9:��
C�D� �	� �C�� �A�E��� 	�� ��� C� EC��C���� 	���� F�A� 4�C��	�� C���AC���� �:��CAD	� �	� C���
,*"* �� ���� ����	A��� C�	�E�	�� ��� ��AA��C	�D� ��	� ��	� D�A��	��� �A���A	���C�� 	�� 	���
��C	�C�� �C		�A�� �F� 	��� D���E�A�D� D����� '������ 	��AC��� ���	A��� ��� C����E�D� ���
E���C���� ����CA��B� 	�����C��A�D� <=5C�	�E�	�� D��	A���	������	�� C�(��	��)CA���
�A�D��	���� �C��D� ��� 	��� 	A�C	���	� ��C�� C�D� 	��� �����F��� 	���� ���A��� �F� 	���
�AACD�C	����C��D����	�D����F�B�A��35,������C����F�����AE�D�D���A��C��������	�����
	�����C��A�D�C�D��;���	�D�$%����CB���	���ACD��5������B��	�����A�E�D�D���	��C�
4�C�	�	C	�E�� ��	��C	���� �F� 	��� D�E�C	���� ��	����� 	��� ��C���D� C�D� C�	�C����
C�����D� ������C�� D���� �$CA�D�� ,**3 �� ��F�A�� 	��� ��;	� �AACD�C	���� FAC�	���� 	���
ACD��	��AC���	� �C�� 	��A�F�A�� �;����� 	����C	���	� 	�� C� ����A5AC��)�� F�A� F�A	��A�
��E��	�BC	���� �F� ��������� C�C	����C�� ��C�B��� C�D�� ��� �C��� �F� ��B��F��C�	�
D�E�C	���� ��	����� ��C���D� C�D� C�����D� D����� C� ���� 	A�C	���	� ��C�� �C�� ���
��C��AC	�D�� � ��� ����CA�8��� 	��� $%�� ����	�A��B� 	�����4��� D�E�����D� C	� 9:��
��A��		�D�� �����	�A��B�	����C;���������AC�B����� �E�A�F���B�	���F���D�����	�����
C�D� ��� �D�	��	��B�D�E�C	����� ��� 	����C	���	�����	�����B��A� ���C�� ��C�B����F� 	���
�C	���	�C�C	�������	������A����F�	���	A�C	���	��:��CAD	��	�C���,*"* ���
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figure 4-2: Dose distribution (top) versus �+ activity  distribution predicted from the treatment plan 
(middle) and measured (bottom) after a skull base tumour irradiation at GSI. The planned dose 
distribution is superimposed onto the CT image where the brain stem as organ at risk is 
highlighted. By comparison with the prediction it is shown that the C-ions stop before the brain 
stem. Adapted from (P. Crespo et al. 2006). 

&���;	AC���C	�����	�D���C��D���� 	��� ���C�	��F� A����	�D�	��	�A�C�D�����	���C	�A�
D�E�������	�����C����B����5�C�������D�������D�����	����B�A�����	�����B ���C��
�������AF�A��D�����$��)A������	�C���,**@ �����AD�A�	��C������	���F�C������	���F�C�
	���5�F5F��B�	� ��67 � $%�� ��C���A� C������B� 	ABCD��EA� ��DFABE� 4�C�	�	C	�E��
E�A�F��C	�����F�	���C�����D�D�������)5����	��AC��������C�	��A����C���	�C	�F�A�B�C�
,**� ��� F������D	�� C	� �C�F��C;����� �7D'( � 	����B� A�����	����� ��DFABE� �675
$%�� ��CB��� ����D� ������� CEC��C���� �E��� D�A��B� 	��� ���A��� �F� 	��AC���	���
�AACD�C	����� �C����� D��� 	�� 	��� �������� D��A�C��� ��� DC	C� �A�������B� 	����
C�����D����	��������F��67���C�����D���	��	������A�C����F���B�C��	��������AC	������
A�D����B� 	��� E������ �F� 	��� A�B���� ����AE�D ��(�A��E�A� 	��� �67� ��F�A�C	����
����D�C�����C������D�AC����A�D��	�����F���CB��CA	�FC�	��	�C	�CA����FA�������	�D5
C�B��� 	���BAC����� /�E�A	�������� C�	���B�� 	��� �A�BA���� ��� ��	�� D�	��	�A� C�D�
����	A�����F���D��CA��AC��D��C	��A����	������E�D��������������	�C	������C�D�E����
����D� ��AA��	��� ��� �������D� ��� C� ������C�� ��E�A�����	�� &DD�	���C����� 	���
����	A��� ��B�C�� D�	��	�D� ��� $%�� ��� ��	A�����C���� D��C��D� ��	�� A�����	� 	�� 	���
FACB���	C	�����A��������	C���B���C���D�A��B�	��� �AACD�C	����C�D�	����;	A������
������D���D�<=�C�	�E�	��A��A����	��C�F�A	��A���C����B��F�A�	ABCD��EA�$%����CB��B��
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4.1.1  Ion range verification with PET 
��� 	��� �A�E����� �CACBAC��� �	� �C�� ����	�D� ��	� 	�C	� ���� AC�B�� E�A�F��C	���� �C��
����������F�	������	�����A	C�	�4�C�	�	����D�D���D�FA���$%������	�A��B��(�A��
��� D�	C���� 	��� ���	��C	��� D�E�C	����� ����AE�D� ��	����� ��C��A�D� C�D�
A��C����C	�D�$%����CB������	����CA���	��AC�����������C	�9:���CA��	CD	����"002��
��D��C	�D�C��C����F�C���AC������	����CA��������AC�B���������C�������	�����F	�	������
A�B����� �$CA�D�� ,**3 �� ������ D�E�C	����� ��A�� ����	�D� 	�� 	��� ���� ��	��C��
�C���AC	�����F�	�����AA��C	������AE����	�����)��'����F���D������A��C�D��C	�A5
�4��EC���	��C	�� ���B	�� �(��+AE��A��	�C���,*** � 	�C	��C�� 	��A�F�A����������E����
��AA��	�D� �%�B�CAD	� �	� C��� ,*** �� )����4���	���� 	��� ��B��A� A���C����	�� �F� 	���
�A�����������	�������AC�B�����	������C�����D��;	��D��B�	A�C	���	���C���	����A��
�A�	��C�� �AACD�C	���� F���D� ����� �AC���5�C	�AC�� ��A	C�� ��������� 	��� ��C���C�� 	�� ���
�	����D� �A�������� ��� 	��� 	����A� ��� FA��	� �F� 	��� �AC��� �	��� 	�C	� ��� 	���� �C���
A��A����	��	����ABC��C	�A�����$CA�D��,**3 ��

����C�C�������F�$%����CB���F�A�,*!��C	���	��	A�C	�D�C	�9:���CA��	CD	���	���,**?�
��D� 	�� ���� A5AC�� )�� A�5�;����A�� F�A� -� �F� 	���� �$CA�D�� ,**3 �� ��� !� �C���� 	���
��E��	�BC	���� ���F�A��D� C� ���C�� C�C	����C�� ��C�B�� C�D� F�A� ���� �C	���	� C� ����
	A�C	���	���C���C����C��AC	�D��7�A��C����F���1��	�E�	����	��C��	���������	�D���	�
	�C	�� ��� �AC�	����� �A���A� �CF�	�� �CAB���� C�D� �CA�F��� �����	����� �F� 	��� ��C��
��A	C���CA��C��C���	C������	��C�����	�	��CE��D�	���D����C	���AACD�C	����F���D��C�D�
	��A�F�A��� ��� C��� 	��� ����AE�D� �C���� �F� ���� AC�B�� D�E�C	����� ��� ��A����� ������C��
�����4���������A��������	�A�D��$CA�D��,**3 ��

(�A��A����	���7��D��A��	�C�����AF�A��D�C�F�A�	�4�C�	�	C	�E���	�D�����	���C���AC���
�F�	�����5��C��$%����	��D�	��D�	��	�AC�B��D�E�C	�������	�����	�����C���D�C�D�
C�����D� 	A�C	���	� ��� ������C�� A���EC�	� ��	�C	���� ����B� �����C	����� �C��D� ���
������C��DC	C���	C���D���	��2"��C	���	�� 	A�C	�D�C	�9:���CA��	CD	� �7��D��A��	�C���
,*"* �� 7�A� �C��� �C	���	� C� AC�B�� D�FF�A����� �F� F-� ��� ��� �C	�A� �C�� E�A	�C����
C�����D�	���A�D���������C	�D�$%����CB����������CE�������E���C��������CA�D�
�����;��;��A�����D��EC��C	�A�� 	��$%�� ��CB�����	���	�C�����C�B������� A����	��
��D��C	��	�C	��E�A�C�D�����A�AC�B����CE�������A���B��8�D����	����EC��C	�A�����
C���	� 0*G� �F� 	��� �C����� /�E�A	������� 	��A�� ��� �	A��B� �E�D����� 	�C	� �����F���
�FF��	������D��	���E�������	���F�AC�B��D�E�C	�����������C����C���C����B�	�A��B��
������B�������	���������CAB���AACD�C	����E�������C�������C������D�������������
C�� �;C������ ��� F�B�A�� 35?� CA�� A���A	�D� 	��� �A�F����� �F� 	��� A�����	A��	�D� <=�
C�	�E�	�� D��	A���	���� 	C���� ��� C� ��C�� D�A��	���� �A�����B� 	��� ������	�A� F���D� �F�
E���� �F� 	��� $%�� �C��AC�� ��� F�B�A�� 35?C� ��� A��A����	�D� C� �C��� �F� C� �C	���	�� ���
������ 	��� �E�A� C�D� ����A� AC�B��� ��� 	��� $%�� ��CB��� �CE�� ����� ��AA��	���
A���B��8�D����������F�B�A��35?��	����C1�A�	���F�	����EC��C	�A��FC���D����D�	��	��B�
	��� AC�B�� D�FF�A������� &������� C�� C�A�CD�� �	C	�D�� $%�� D�����	AC	�D� 	�� ��� C�
EC��C����	����F�A���������B�����A	��	��AC�B��E�A�F��C	�����
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figure 4-3: Profiles of reconstructed �+-activity distribution taken in a beam direction crossing the 
isocenter field of view of the PET camera. The different activity distributions are drawn for range 
variations of ±6 energy steps (ES) corresponding to projected range variation in water of ±6 mm. 
The ±0 ES curve differs from the reference distribution only by statistical fluctuations during the 
simulation. The region where the range difference is expected is marked as an ellipse. In (a) it is 
shown a case of a patient in which the over and lower ranges have been correctly recognized while 
in (b) it is shown an example of patient in which the majority of the evaluators failed to detect the 
differences in ranges ; figure adapted from (Fiedler et al. 2010). 

4.2  Prompt photon radiation 
$A���	� H5AC�� ��������� FA��� �;��	�D� FACB���	�� �A�D���D� ��	��A� D�A��B� 	���
���C�	��F�������C�����	��C�	CAB�	��������"020 ��A�FA��������CA�F��������A�D��	��
�/�F������A��	�C���"0@, ����C������������������������������C��������;����	�D�
F�A� ��E�AC����A�������7�A��;C���������D��	A��	�E��C��C����	��D�� 	�C	� A�������
��C��A����	� �F� �A���	� H5AC��� FA��������CA� F��������CE�� ������A�����D� C�� C�
��C��� 	�� D�	�A����� 	��� �C��� �F� F������� �C	�A�C��� ��� 	��� F���D� �F� �����CA�
�CF�B�CAD� ��C��A����	� �#C���	���� ,**" �� (�A��E�A�� C	� ��E�AC�� ���	A���
��C��C	�������A����� 	����A���	�BC��C5AC��C�	�EC	����C�C������ �$9&& � ������D�
C�����5D��	A��	�E����	��D�F�A�D�	�A�����B�	����A�������C�D�C����	��F��C���
������	�� �����	C�������� ��� �C������������ CA�� ���	��������� �AACD�C	�D���	�� C�
��C�� �F� ���	A���� �����C��C�� �	� C��� "002 �� ���� ����	�	���	� ������	�� �F� 	���
�C����� C���A�� ����� �F� 	����� ���	A���� C�D� ���	� �A���	� H5AC��� ������ CA��
��C��A�D���	����B�5A�����	����H5AC�������	A���	�A���)A�		����	�C���,*** ��$9&&�
���	�����C��D����	���FC�	�	�C	�	������AB�����F�	�����H5AC����D��	�F��	������	A��5
�C�	�A��B� ������	��� ������ 	��� ��	����	���� �F� 	��� ��C��� A�E�C�� 	���A�
������	AC	�������

�����D��C��F���D���A���	�BC��C�����	A��������C��������A�����D�C��C����5E�E��
���� ��EC��E�� 	�����4��� 	��D�	�A����� 	�����A�����	C��� ��� 	���A�� 	A�C	�D���	��
��A��� /��	A��� )C�	�A�� ���AC��� ��/)� � ���������I�D� �	� C��� ,**" �� ����
	�����4��� ��� �C��D� ����� 	��� ��C��A����	� �F� H5AC��� �A���	��� ���		�D� ��� 	���
"*����J @.�� C�D� "'���H ,�� A�C�	������ ���� C����	� �F� �A���	� H5AC��� ��� 	����
��AA��C	�D���	��	�����A���������	AC	�������	���	���A��A�D�A��	����EC��C	�D�C��C�
��C��A���F�	���C���A��D�D����D���	��	������	A����C�	�A��A�C�	����������A���C�D�
��DA�B����+��C�C�����	�C���,*** ��
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figure 4-4: Example of the time course of the coincidence rate acquired by the in-beam PET camera 
during the application of an entire treatment field to a patient at GSI. The rectangular pulses, 
better visible in the enlarged view on the right-hand side, indicate the beam extractions from the 
synchrotron. The coincidence rate during beam extraction is about one order of magnitude higher 
than during the beam pauses due to the high amount of prompt �-rays emitted within the spill time 
course; figure from (Parodi et al. 2005). 

��� 	���D��C����F���CAB�D��CA	����� 	��AC����C��C�A�CD��D�������D�C��E��� ��5��	��
����	�A��B��F�	���D����D���E�A�������AA��	�����AF�A��D���	��$%���'�A���A���	�
H5AC��� A��A����	� ������ �E��	�� 	�C	� �C���	� ��� ���CAC	�D� C	� �A����	� FA��� 	���
��C���� D��C��� �F� ���B5��E�D� <=5���		�A��� ������ B���AC	�� 	��� EC��D� ��B�C��
D�	��	�D��������	A���	���BAC�����$CA�D���	�C���,**! ����D��D��C�����CA���������
��� F�B�A��353�� 	���������D�����AC	��C�4��A�D���� 	�������	A����C��AC�D�A��B� 	���
��C�� �;	AC�	���� ��� C���	� ���� �AD�A� �F� �CB��	�D�� ��B��A� 	�C�� D�A��B� ��C��
�C������ ����� ��� D��� 	�� 	��� ��B�� C����	� �F� ���B��� H5AC��� �A���	��� ���		�D�
D�A��B� 	��� ��C�� �;	AC�	���� ������� ������� ��� D�F���	����� �A�D���� FC���
������D�������B�C����7�A�	����A�C�����C	�9:���CA��	CD	��	����	C	��������A��FF ��F�
	�����C��D���E�A�D����	��������A�	A��������������F�C���	�,���D�AC	����F������D�
���?����C�����$CA�D���	�C���,**! ��C��A���AD�D�����AD�A�	��C�����	���D���CAD��F�C���
������D�������B�C���A�B��	�A�D�D�A��B��CA	������;	AC�	�����%�B�CAD	��	�C���,**3 ��
D�	��	����AACD�C	������������A����	�D����F�B�A��353��	���A�1��	�����F�	�����5������
DC	C��C�� A��B������	��C	�D� 	�� A�D���� 	�������	��B��	C	��	������� 	��3*G�C�D�C�
��A�����	�C	��������;���	�D�F�A������A�	A����D�D��C	�D�	�����5	��AC�������������
	��� D�	�� ������ �AC	��� ��	����� ������ C�D� �C���� D�AC	��� � ����� ��� ���A�C��D� 	��
A�D����	����E�AC���	A�C	���	�	�����$CA�D���	�C���,**! ��
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figure 4-5: Comparison of the depth-dose distribution at proton energies of 100, 150 and 200 MeV, 
measured by ionization chamber (IC) and right-angled prompt- �-rays with the prompt gamma 
scanner (PGS). The correlation between the prompt gamma distribution and the Bragg-peak is 
within 1-2 mm for the first curves with proton energy of 100 MeV; figure from (Min et al. 2006). 

(�A�� A����	����C� ��A�����F� �;��A����	��D�����	AC	�D� 	�C	� 	�����C��A����	��F�
�A���	�H5AC�������D����D�A��	�����AA��C	�D���	��	�������AC�B������A�	����(����	�
C���,**- �C�D�)5����	��AC����%�����	C��	�C���,**2 ��&�����	����C����F�$%�����	�����
�	� ���C�����D�	�C	� 	��������CA� FACB���	C	�����F���	���A��CA����C��C�D�	CAB�	�
������������AA��C	�D���	��	����CA	�����AC�B�����D��D�FACB���	C	��������A��C����	�
C���C���B�	��������C	��	����,5?������F�A��	����ACBB5��C�����A�������CA�A�C�	����
�A�������	������	CA	�DA�����B������	���CEC��C�������AB�����	����A�1��	���5	CAB�	�
������� ���	�A� �F� �C��� C��A�C����� 	��� )������� �CAA��A�� ����� �������� 	�C	�� ���
�A��������� 	��� ��C��A����	� �F� 	��� ���		�D� �A���	� ���	����� AC���D� FA���
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figure 4-6: Upper part: detection rates as a function of the longitudinal position of target, obtained 
for two different time of flight (TOF) selections: prompt -rays (square symbols) and neutrons 
(round symbols). Bottom image: scaled photograph of the irradiated PMMA sample; figure from 
(E. Testa et al. 2008) 
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4.2.1  Collimated Prompt Gamma Camera  
 

 
 

figure 4-7: Artistic scheme of the multi-collimated multi-detector prompt gamma camera. The 
hodoscope tags the ions in time and space coordinates. The collimator allows selecting only the 
photons emerging orthogonally to the beam. A series of stacked thin detectors are aligned to each 
collimator slit and provide snapshots of the longitudinal photon profile.  
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4.2.1  Compton Camera 
 

�

�

figure 4-8: Artistic scheme of a TOF-Compton camera setup. The hodoscope tags the ions in time 
and space coordinates. The Compton camera constituted by 2 scatter detectors and 1 absorber 
detector detects the prompt �-rays emitted subsequently to the nuclear fragmentation processes 
induced in the patient body; figure from (M.-H. Richard et al. 2010). 
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��	���	����AB�����C����	���A����������	A���D�����	��C��� �	�����AB�����	�����C		�A�
D�	��	�A � ��� �C��� ��C		�A�D�	��	�A� C�D�C�� ��	�AC�	���� ��� 	��� C���A��A� �4�C	������
35"�	��35!��C������A�		����
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��� C�D� ��� CA�� 	��� ���	��� ��C		�A��B� C�B���� ��� 	��� F�A�	� C�D� �����D� ��C		�A�
D�	��	�A����������C�D����CA�� 	������	������AB��EC������F�A�� �	� A�C����� 	��� F�A�	�
��C		�A�D�	��	�A�� 	��������D�����C�D�	���C���A��A�A�����	�E������������C�D����CA��
	��� ��	�AC�	���� ����	���� E��	�A�� ��� 	��� 	�A��� D�	��	�A��� L��� C�D� L��� CA�� 	���
���AB���� D�����	�D� ��� 	��� 	��� ��C		�A� D�	��	�A��� ���� ���	��� �������D� �F�
�4�C	����� 35"� 	�� 35!� ��� C�C��	��C���� ���EC���� ������ �	� ������	�� �F� F�E�� ��������
4�C�	�	����������������������� �C�D�F�E����C��AC����4�C�	�	�����������������L����L�� ���	�
�C��	�������	�D�	�C	��4�C	����35"�C�D�35,�D����	�	C�����	��C�����	�	���������A�
�A�CD����B� �D��� 	�� 	��� ���	�C�������	���D��	A���	���� �F� 	��� ����	A��� � ��� 	���
��C		�A�A����������	A�D�����C���AA�A����	���A�����	A��	�����

6���� ��� ��� D�	�A����D�� �	� ��� ��������� 	�� A�����	A��	� C� ����� ��� ������ ����� 	���
	AC1��	�A���F�	�������D��	����	������������������A���	�BC��C��������������	��
CA�� 	���� B�E��� ��� 	��� ��	�A���	���� �F� 	��� A�����	A��	�D� ����� C�D� 	��� ����
	AC1��	�A���A�E�D�D����	�����D��������/�E�A	�������	�����A�����	A��	�D��A���	�
BC��C��������������	���C�����CFF��	�D������E�AC������A	C��	�����C�����B�E���
���	�������	�D���C	�C��A�����	�����F�	�����D��������	����C	�AC����C		�A��B��F������
C�D� 	��� ��	�AC�	���� �F� �����DCA�� �CA	������ ��� 	��� D�	��	�A��� :����F��� ���AB��
�����	�������� 	���D�	��	�D��E��	��CA��	��A�F�A��������CA�� 	��������C	���A��B���
A�����	A��	�D�H5AC����������������	���(�A��E�A�A�����	A��	����C�B�A�	�������	�
���E�A��FC�	�������	�����F�A�C	����C���	�	���D�	��	�D���	�AC�	��������	���C��	�����
�A������D����A�C�5	������

��E��	�BC	��������	�����F��������F�ECA������CAC��	�A�������C��	������	������AB��
C�D� 	��� ��	�A5D�	��	�A� D��	C����� ��� 	��� C����EC���� ��C	�C�� A�����	���� C�D�
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D�	��	�����FF����������	��C����	������A�������	���CE����������	�C	�D����C�A����	�
��A�������A�BA�����(5'������CAD�,**0 �������C�����A������F�	�����	�D���C��	��
D�E�����C�(��	��)CA��������C	����	����C����	���A�E�D��	����C���B��D�������F�A�
	���D���B���F�C�)���	����C��AC���C�����	���D�	��	�A��B����	A��C��C�D����AB�5
A�����	���� A�4��A����	�� �(�5'�� ����CAD� �	� C��� ,*"* �� ���� D������ ��C		�A��B�
���F�B�AC	����A����	�D�	������A������B������A���B�	���F�C������	���F�	���	ABC���EA�
����	�A��B� ��� ���� ��C�� 	��AC���� /�E�A	������� 	��� �	���� ����	�D� ����	��B�
�	C	��	���� ������D� 	�� CD��	� C� �	C��� �F� :��.� � D�	��	�A�� �DC���	C� �	� C��� ,**! � C��
��C		�A�A���F�	���)���	����C��AC��A�	�	���������������AA��	�������B�D�E�����D�
�����A��C��AC	�A��C�D�����������������D�	���CE��C���FF�����������A�C��D��������
�A� 	��� �AD�A�� �F� �CB��	�D�� ����CA�D� 	�� 	��� D������ ��C		�A��B� �C��AC�
�A����	�D�C��E���

4.3  Interaction Vertex Imaging (IVI) 
 

 
 

figure 4-9: Artistic scheme of the interaction vertex imaging (IVI) system. The hodoscope tags the 
ions in time and space coordinates. In single-track vertexing, the vertex is reconstructed as the 
intersection of the particle trajectory and the beam direction provided by the hodoscope. In multi-
track vertexing, the vertex is reconstructed by the intersection of 2 or more particle trajectories 
arising from the same fragmentation point. 

&��� 	�����	��D���A�����D����FCA� F�A��CDA��	��AC�������	�A��B�C�D�����AC�B��
E�A�F��C	���� CA�� �C��D���� 	���D�	��	�����F� ���	���� CA����� ��	��A� FA�������	A���
C������C	����������		�A���A�C	�D�D�A��B�������C��FACB���	C	�����$%� ���A�FA���
�A���	� BC��C� D�5�;��	C	���� �F� �����CA� FACB���	�� �������C	�D� C�D� )���	���
�A���	�BC��C��C��AC� ��&��C�	�A�C	�E�� 	�����4�����C��D���� 	���D�	��	�����F�
���AB�	�����CAB�D��CA	���������AB��B� FA���	����C	���	��������CA��B���AC	�D� ���
	��� �����CA� ��	�AC�	���� ��	����� 	��� �������B� ����� C�D� 	CAB�	� ����������� ���
��AA��	�����D�A���E��	�BC	�������C�����C��AC	������	�������A�BA����C�D��%�&�
F���DC	�����'��A�4��	�,*"* ��
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����� ���� 	�����4��� �C���D� ��	�AC�	���� E�A	�;� ��CB��B� ��#� � ���� ��� �A���������
�����CA� 	�� E�A	�;� �D��	�F��C	���� �A������� ��� F�;�D� 	CAB�	� �CA	����� ��������
�;��A����	���������������F��#�����	���������������F�B�A��350�C�D��	�����C��D����
	��� A�����	A��	���� �F� 	��� 	AC1��	�A���� �F� 	��� ���AB��B��CA	������������ CA�� 	����
�;	AC���C	�D��C���	��	���A��A�D��	��������	�(Dauvergne et al. 2009)����D��D��C��F�A�
$%��C�D��A���	�BC��C���CB��B�	�����4�����	�������	�����F�	���FACB���	C	����
����	�� CA�� �;���	�D� 	�� ��� ��AA��C	�D� ��	�� 	��� ���� AC�B��� C�D� 	��� C����	� �F�
���AB��B���CAB�D��CA	����������D����� ����A�����������AA��C	�D� 	�� 	���D����� �����
�C���CDEC�	CB���F��#������CA�D�	�����	�����C��D�����A���	����	���D�	��	����
���	�������	��B��	C	��	�����	��	�C����C����EC�������D��D��F�A��;C������	���C����	�
�F��A�	�������		�D�C	�"*M���	��A�����	�	��	�����C��D�A��	�����C���������C��A�D�
���C���	�-;"*5!������5"���A5"�F�A�",)�C	�0!�(�#K����AC�����	�C���,*"* �C�D�!;"*53�
�����5"���A5"�F�A�",)�C	�,**�(�#K���9��8�A	5(CA;��	�C���,**2 ��������EC�����CA��
C���	� ,5?� �AD�A�� �F� �CB��	�D�� ��B��A� 	�C�� 	��� N!;"*5@� �A���	5H� ���5"� ��A5"�
��C��A�D� �A	��B��C���� 	�� 	��� ��C�� D�A��	���� �(�� ���	C� �	� C��� ,*"* � C�D�
	��A�F�A��	�����C����#��C���	��	�C����C		AC�	�E��	�����4����

����E�A	�;�A�����	A��	�����C�����D������	��	���D�FF�A��	�	�����4�����C��D����
	����CA	��������	������	��CA����B�FA����C���FACB���	C	����E�A	�;�����	����������	�
F�A��� C���� �C��D� ���B��5	AC���E�A	�;��B�� 	��� �CA	����� 	AC1��	�A�� ��� ��	C���D� ���
����CA� F�	� �F� 	��� ��	�AC�	���� ����	�� ��� 	��� ��;��C	�D� D�	��	�A�� C�D� 	��� E�A	�;� ���
A�����	A��	�D�C�� 	��� ��	�A���	�����F� 	���� �������	��	�����C��D�A��	�����A�E�D�D�
��� 	��� ��D�������� ���A�F�A��� ��� 	���� �C���� C��� 	��� �E��	�� ��	�� ���� ���AB��B�
�CA	����� ��A� FACB���	C	���� E�A	�;� ����	������	�� O� " � �C�� ��	��	�C���� ���
A�����	A��	�D�� /�E�A	�������� 	���� A�����	A��	���� 	�����4��� ��� ��	A�����C����
����	�D� 	�� �A��CA�� FACB���	C	���� �C���B� ��� 	��� �A��CA�� ��C�� D�A��	����
�A�E�D�D����	�����D������������A�����	A��	��������A	C��	��������� F�A�	�D����D�
��� 	��� ��C	�C�� A�����	�����F� 	�����D�������C�D���� 	��� �C	�AC�� ��C		�A��B��F� 	���
�A��CA�� ������ :����D�� 	��� ���AB��B� C�B��� �F� 	��� �CA	����������� CFF��	� 	��� F��C��
A�����	�����F� 	��� ���	���C�D�C�	���B�� F�A�CAD����		�D��CA	������ CA�� 	������	�
C���DC�	��	��������D����C	�	����C���	����	������	����A��������A�����	A��	�D��
��D��D�	���B����	A��C������A	C��	�������	���A�����	A��	�D�E�A	�;����A�C������	��
D��A�C���B�	���C�B�����	�����	�����	�A���C	�D������FA���	����CA	�������	�AC�	����
����	��C�D�	�����C��D�A��	�����(�A��E�A��F�A�CAD����		�D��CA	������CA�����C����
	��� ���	� ���AB�	��� C�D� 	��A�F�A�� ����� �����	�E�� 	�� ���	����� ��C		�A��B� ������
A��A����	�� C��	��A� ����	C	���� �F� 	��� ��	��D>� ���� �C�� 	�� F��D� 	��� ���	�
����A������ ��	����� C�B��CA� C���AC��� ����	� C	� �CAB�� ����AEC	���� C�B�� � C�D�
���� C�B��CA� �	ACBB���B� ��A�F�AC���� ��	�� ��B��A� ���AB�	��� �CA	������ C	� F�A�CAD�
C�B��� ��(�A��E�A��	���C�B��CA�����	�����F�	����CA	�����D�	��	�A�����	�����������
C�� C� 	ACD�� �FF� ��	����� ����	��B� �	C	��	���� C�D� ��C	�C�� A�����	���� �F� 	���
A�����	A��	�D� E�A	�;���� 7�A� ����� C� ��A����� (��	�� )CA��� �����C	����� CA��
��AA��	�������B���AF�A��D��'��A�4��	�,*"* ���

&������D�C��A�C���F�A�E�A	�;�A�����	A��	�����C�����C���D����	�5	AC���E�A	�;��B��
����C��D����	���A�����	A��	�����F��E��	������������F�A��C���FACB���	C	����E�A	�;��
	��� �A� ��A�� �CA	������ CA�� ���		�D� ����	������	�P" �� ��� �AC�	����� C� ���	������	��
�4�C��	��	����������������D�A�D�C��	������	��A��C��������CA�������	�����C���	���
E�A	�;� ����D� ��� �D��	�F��D� ��� 	��� ��	�A���	���� �F� 	��� 	��� �CA	����� 	AC1��	�A����
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��	�A���C	�D���� ����CA� F�	��F� 	��� ��	�AC�	��������	�� ��� 	�����;��C	�D�D�	��	�A��C��
���������F�B�A��350��D�	�����	�5	AC���E�A	�;��B��	�����C��D�A��	�����A�E�D�D����
	�����D���������������A���������C������A��C�	���B���	�����D�C���C��������F��	���
A�����	A��	����C�B�A�	���C�D�������D� F�A� 	����B�����D�	�A����� 	���C����	��F�
�����CA�FACB���	C	����A�C�	������CD��B�	���CA	��������	������	����B��A�	�C�������
C� ��A���� �F� �;��A����	�� CA�� ��AA��	��� ����B� ��AF�A��D� ��� ��A� BA���� C	� 	���
9&/�.�FC����	���'��A�4��	�,*"* ��
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5 Physical measurements of the prompt radiation 
originated from ion fragmentation 

�� ������� ��� 	��	� A�B�C��A�D	�� 	�� EFB�BE	������ 	F�� �E�D	���B	��D� ��	�E	���
������ABDE��� FB��� ���D� EB������ �C	� ������� ������A�D�� 	F�� ������A�D	�� ��	F�
BEE����B	��� ��D� ��BA��� �D� �B�	�EC�B�� 	F�� ��B�CB	��D� ��� 	F�� �E�D	���B	����
�BE����CD�� �D����� ���E	�B� �C�� 	�� 	F���� �D	��DB�� �B���BE	���	�� B��D�� ��	F� 	F��
B�����A�D	�����D����������C	��D�BD���F�	�D���	�E	��D�����E��DE��B��������D	���
�D�	F���������D������B���	F���E�D	���B	����C�����D�	F��������A�D	����	F�BEE����B	���
����D��� �������� � ��A�� 	��	� A�B�C��A�D	�� ��	F� D�C	��D� ��C�E��� FB��� ���D�
������A��� 	����B�CB	�� 	F���C���� �FB������E��A�DB	��D� !"#$%�������	��������C��
�E�D	���B	�����"#$��B���D������D�����	F��	�EFD�&C���	FB	�����D���B����	��B�����
�D� 	F��� ����� 	�� ���E��A�DB	�� 	F�� ���A�	� �F�	�D�� ���A� 	F�� �B���� D�C	��D�
�BE����CD��	FB	��������CE����C��D����D���B�A�D	B	��D���

5.1  Properties of scintillation detectors  
#E�D	���B	��D� ��	�E	���� ������	� 	F�� �BE	� 	FB	� ��A�� AB	���B�� � �F�D� �	�CE�� ���
��D���D���B��B	��D� ��A�	�B���B�F�������F	 ������B��E�D	���B	��D ��F�EF����B�������	��
��� �B����CA�D��E�DE��� 'B����CA�D��E�DE�� �EEC��� �F�D� BD� �DE�A�D�� �B��B	��D�
�B�	�E���E����������	F�BD�B	�A����A���EC�� ���E�	�D��BD�����	B�����E	��D�(����BD�
���E	��D� ���A� 	F�� �B��DE�� �BD�� ��� 	F�� ������ �� 	�� B� F��F��� �D����� ������� )F��
���E	��D�	F�D���	C�D��	���	�����CD���D���������������A�		�D��	F����	�B��D�����B��
B� �F�	�D� ��� ���F	�� *F�D� E�C����� 	�� BD� BA������D�� ����E�� �CEF� B�� B�
�F�	�AC�	������ �	F���E�D	���B	��D��F�	�D��EBD����E�D���	����D	�����E	��EB���C�����
�F�EF� EBD� 	F�D� ��� ���E	��D�EB���� BDB������ ��� E�CD	��� 	�� ����� �D���AB	��D�
E�DE��D�D��	F���DE���D	��B��B	��D��)F��AB�D���&C���A�D	��B��E�D	���B	���AB	���B��
FB�� 	�� �B	����� B��� ��� F��F� ����E��DE�� ���� E�D������D� ��� ��E�	�D�� �D����� 	��
��C����E�D	� �B��B	��D� ���� 	�BD��B��DE�� 	�� �	�� ��D� ��C����E�D	� �B��B	��D� ��� B�� 	��
B�����	�BD�A�����D���� 	F�����F	� ����� ���F	��A�����D��D�B����E	�B���BD���E�D���	�D	�
��	F� 	F�� ���E	�B�� �����D��� ��� ����	�D�� �F�	�AC�	�������� ���� B� �F��	� ��EB��
E�D�	BD	� !+%�� #E�D	���B	��� AB	���B��� B��� C�CB���� E�B�������� B�� ���BD�E� BD��
�D���BD�E���

,��BD�E��E�D	���B	����B���B��AB	�E�F����EB���D�E�A��CD���E�D	B�D�D����D�������
E�D��D���� ��D��D����D�� �	�CE	C����� )F���� A��	� ���	�D�C��F� ��B	C��� ��� B� �����
�B������EB��	�A�����	F�����������B�����DBD���E�D�����������BD��	F���B���AB�D���
C���� ���� EFB����� �B�	�E��� ��	�E	��D�� �D� E�D	�B�	 � 	F���� ����E��DE�� ���� �BAAB�
��	�E	��D����D�	���	�AB����EBC������	F����������D��	��BD���������F	��������F�EF�
��� ��� 	F�� ������ ��� -./� �F�	�D�0��1� ��� ���D� ����� !#������ "�� 2..3%�� #E�D	���B	��D�
���F	� �D� 	F���� E�A��CD��� B������ ���A� 	�BD��	��D�� AB��� ��� 	F�� ����� �B��DE��
���E	��D�� ��� 	F�� ���BD�E� A���EC����� )F���� ����EB������ ���E	��D�� B��� D�	�
B���E�B	��� ��	F� BD�� �B�	�EC�B�� B	�A� �D� 	F�� A���EC��� BD�� �EEC��� �FB	� B���
�D��D� B�� 4�A���EC�B�� ����	B���� 5�EBC��� ��� 	F�� A���EC�B�� DB	C��� ���
�CA�D��E�DE�� �D� 	F���� AB	���B�� � ���BD�E� �E�D	���B	��� EBD� ��� C���� �D� ABD��
�F���EB�� ���A�� ��	F�C	� ����D�� 	F���� �E�D	���B	�D�� ������	����� ��� ��	�E	��� � 	F���

te
l-0

05
56

62
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 J

an
 2

01
1



 
 
 

����FBD	�	

 49 

B���C�����D����A�����C���E���	B���BD��B��A��	C�������D�����A����E�A��CD����D�
��&C���BD�����������C	��D����

�D���BD�E� �E�D	���B	���� EBD� ��� �A�C��	��BE	��B	��� B��B��� FB������ E���	B��� �����
6B�!)�% � ���!)�% � 7B5�8!��% � ������� ������ ��	F� �B��� �B�	F� ���A�D	�� ����� 79#,�
!7C9#�,:;��%� ��� �����BE	��B	��� D�D� B��B��� AB	���B��� ����� 5B<2� ��� 5=,� (Van Eijk 

2001)��)F��B��BD	B�������D���BD�E�E���	B�����������BD�E��E�D	���B	����������D�	F����
���B	����	����D���������C��	��	F����F��F�����D��	��BD��F��F���B	�A�E�DCA�����
�A�D��B���	F���E�D	���B	����	F���B����FB�����A�����	F��F��F��	����F	��C	�C	�!����
)B����:�-% ��F�EF����C�	���D���		����D����������C	��D��)F���AB����	F�A��C�	B����
������	�E	��D�����BAAB��B���BD���D�	F���B�	���B���	F����FB�����D�B�����	����	��D��
	��B���� 	F�� �������A�D	� ��� �B�	�� � A���� �CA�D�C�� BD�� ��D���� �E�D	���B	���
AB	���B��� !>�� *�� >�?A��� �	� B��� 2..@%�� )F�� �CA�D��E�DE�� ���E���� �EEC���D�� �D�
�D���BD�E��E�D	���B	����B������	���	�����BEE����D��	��	F��	�A���EB����D��F�EF����F	�
�A�����D�	B������BE�;���C����E�DE� ����	F��	�A��E�D�	BD	�����F��	���	FBD�-.�A�� �BD��
�F���F����E�DE�� ��� B�	������ � ��	F� �A�����D� 	�A�� �B����� 	FBD� -.�A� �� BD�� ����
��A��AB	���B���B���B����B�������B��F�C���!#������"��2..3%��

�

Scintillator Density [g/cm 3] Decay time 
[ns] 

Light yield 
[Nph/keV] 

�E/E(662 keV) 
(% FWHM) 

NaI(Tl) 3.67 230 41 5.6 

BaF2 4.89 
0.7 fast 

620 slow 

2 fast 

8.2 slow 
10 

LYSO 
(Lu1.8Y0.2SiO5:Ce) 

7.1 41 33 7-9 

LaBr3:Ce 5.3 35 61 2.9 

BC501 0.87 3.2 14 - 

 

Table 5-1: Comparison of scintillator properties. Values adapted from (P. Crespo et al. 2007). 

�	����������D��D �	FB	�������	F����BD�E�BD���D���BD�E��E�D	���B	��� �	F��BA�CD	����
��C����E�DE�� ���F	��A�		��� ���D�	�����E	���������	��DB�� 	�� 	F���D�����������	���
��� 	F�� ��D���D�� �B�	�E���� �D����� 	F�� �����D��� ��� 	F�� �E�D	���B	��� ��� B� E�A�����
�CDE	��D����D�	��D����D������C	� 	F��	��������B�	�E���BD���	�����E���E� ��D��B	��D��
B�����A�D	B���� �	� �B�� ��CD�� 	FB	� ��D��B��� � 	F�� BA�CD	� ��� �E�D	���B	��D� ���F	�
����CE��� ��� �B�	�E���� ��� 	F�� �BA�� �D����� ��E��B���� ���� F�B����� �B�	�E����� )F��
����	� ��A���A����EB��A����� 	�����E������CEF�B���FB������B��������������5�����
!5�����-C:-%��5����D�	F��������B	���	F�����F	��C	�C	�����CD�	���D�	F�!����	%�	��	F��
���E���E� �D����� ����� !�A��	%� BEE����D�� 	�� �&CB	��D� :�-�� �	� ��� B��CA��� 	FB	� 	F��
D�D��D�B��	�� ��	���D��A�		��� ���F	� BD�� ������	��� �D����� ��� �C�� 	�� &C�DEF�D��
�D	��BE	��D����	���D� 	F����E�	���A���EC����B��D�� 	F���B	F���� �DE���D	��B�	�E����
)F������� � &C�DEF�D�� �D	��BE	��D�� ��B�D� �D����� 	FB	� ��C��� �	F������� ��� �D	��
�CA�D��E�DE�� AB�D��� 	F��C�F� �F�D�D�� BD�� F�B	� ����CE	��D�� #�DE�� B� F��F���
��D���D�� ������ ����CE��� B� F��F��� ��D��	�� ��� ��E�	��� A���EC��� � A����
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&C�DEF�D�������	B�����BE������	F�����B�	�E����BD��	F��������	F�����F	�����CE	��D�
����������������

dx

dE
kB

dx

dE
A

dx

dL

+
=

1
� 5-1 

�D��&CB	��D�:�- �B� ��� 	F��B����C	���E�D	���B	��D�����E��DE��BD��CD� ���B��B�BA�	���
���B	�D�� 	F�� ��D��B	��D� ��D��	�� 	�� �A��	�� �D� ��BE	�E� � CD� ��� ��	B�D��� ��� ��		�D��
5����D����AC�B�	��	F��������A�D	B���B	B�BD��	B�C�B	����B�C������CD�EBD������CD��
�D�	F����	��B	C���B���CDE	��D����	F���E�D	���B	���AB	���B� ��B�	�E���	����BD���D�����
!7���-CC/%��

��������	����D�)B����:�- �	F��DCA��������E�D	���B	��D��F�	�D��EF���A�		����F�D�
BD� BA�CD	� ��� �D�����A� ��� B�������� �D� B� �E�D	���B	��� ��� ����D� ��� �&CB	��D� :�2�
!7�A��E����	�B���-CC8%��

SQ
E

E
SQNN

gap
heph β

== − � 5-2 

E���� �������D	�� 	F��DCA������� 	F��AB���������E	��D�F�����B��������CE��� �D� 	F��
�D	��BE	��D� ���E����� A��F� ��� 	F�� �BD���B�� �D����� ��	���D� �B��DE�� BD��
E�D�CE	���� �BD�� BD�� �� ��� B� �B�BA�	��� �F�EF� �D��EB	��� 	F�� B���B��� �D�����
��&C�����	������CE���D��	F��AB���������E	��D�F�����B��;�A�����A��F ���E2�8�!1BD�
B�F��2..-%��#����	F��	�BD����	0	�BD���������E��DE�����	F����F��B����	���CA�D��E�DE��
E�D	���� !7�%�BD��G� ��� 	F��&CBD	CA�����E��DE����� 	F��7� � ���� � 	F������E��DE�� ����
�F�	�D��A�����D��DE��B�7�������E�	�����

5.1.1  Characteristics of BaF 2 – NaI(Tl) – LYSO – BC501 scintillators  
�D� 	F��� ����� ��C�� 	����� ��� ��	�E	���� FB��� ���D� C���;� 5B<2 � 6B�!)�% � 79#, �
5�:.-�� )F���� AB�D� EFB�BE	����	�E�� B��� �����	��� �D� )B���� :�-� BD�� 	F�� ���E���E�
��A�D���D��B��������	����D�)B����:�2� 6B�!)�% �5B<2�BD��79#,!7C-�A9.�2#�,:;��%�
B��� E�AA�D��� �A������� H���	�E	���� AB��� ��� F��F� I� ���A�D	�� �F���� 5�:.-�
J#B�D	�=��B�D� ����	B�� ��� B� ��&C��� ���BD�E� �E�D	���B	��� �B�	�EC�B���� �C�	��� ����
D�C	��D���	�E	��D��

Scintillator Dimensions 

NaI(Tl) 2 inches Cylindrical Ø 5 cm thickness: 5 cm 

NaI(Tl) 3 inches Cylindrical Ø 7.5 cm thickness: 7.5 cm 

BaF2 Hexagonal Ø 9 cm thickness: 14 cm 

BC501 ®Saint-Gobain Crystal Cylindrical Ø 5 cm thickness: 15 cm 

LYSO pixel 4x48x22 mm 

LYSO medium 3x50x40 mm 

LYSO large 5x50x40 mm 

Table 5-2: Dimensions of the detectors used in this work for � and neutron measurements. 

�D� ���C��� :�-� B��� �����	��� 	F�� EB����B	��D� �D����� ���E	�B� ��� 	F�� ��C�� ��	�E	����
���E������B�������	B�D�����	F� -83���BD�� @.����B���BE	������C�E����6B�!)�%�FB��
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	F�����	��D����������C	��D�BD��	F���C������	F�B	�FB���AB��ACA�!<*K�%����	F��
@@2���1�H���B�����A�	F��-83�����C�E������D�E�A���	��B����A�D	���	F�	F���B�C���
�F�EF�EBD������CD���D�	F����	��B	C���BD��	FB	�B��������	����D�)B����:�-����B�D �
E�A�B����	����	��B	C����B�C������)B����:�- �B�����F	����������D����������C	��D����
��CD�� ���� 	F�� 5B<2� ��	�E	��� �F���� �C�� 79#,� ��	�E	���� �����D	� ����� �D�����
�����C	��D��)F������AB�D����C��	��	F����A�	������CA�����	F���E�D	���B	���BD��B�D�D�
��	�AB�� E�C���D�� ��	F� �F�	�AC�	������� 	C��� !"�)%�� <��� �B��� ��� ���E����D� ���
EBD� A�D	��D� 	FB	� <*K�� ��� -:L� B	� @@2� ��1� EBD� ��� ��CD�� �F�D� 	F�� 79#,�
��	�E	��� ��� EB����B	��� ��	F� -83��� B��D�� BD�� 	F�������� D�� ��A�	�D� �D	��BE	��D�
���A�	F��@.�����C�E��B����C����A������	��@@2���1�H���B���)F����BA������E	�������
A�D��� �����BDE�� ����6B�!)�%�BD��5B<2��F���� 	F��ABF���	����� 	F���F�	�D�� ���A�
	F�� ��C�E�� CD������ 	�	B�� B�����	��D� �C�� 	�� 	F�� ���� �E�D	���B	��� ���CA��� ���
B���B��� A�D	��D�� � 5�:.-� ��� B� ��&C�� � ������D��	� � ����I� ���BD�E� �E�D	���B	���
�D	�D���� ���� D�C	��D� ��	�E	��D� BD�� 	F�������� �	�� ����E��DE�� ���� H���	�E	��D� ���
�D���	B���������B���F��D� �D� ���C���:�-��F������A�	�D����D	��	�CE	C�����B	F���
	FBD� �F�	����E	��E� B�����	��D� ��B��� B��� ��������� ���� ��	F� -83��� BD�� @.���
��C�E����

 
figure 5-1: Calibration energy spectra for NaI(Tl) 3 inches, BaF2, LYSO medium and BC501 
detectors with 137Cs and 60Co radioactive sources at the same time.  

,D�� ��� 	F�� AB�D� EFB�BE	����	�E�� ��� ��	F� 5B<2� BD�� 79#,� �E�D	���B	���� ��� 	F����
�D	��DB�� �B���BE	���	�� �����E	������ �C�� 	�� 22@'B� BD�� -3@7C� �A�C��	�����
��D������D�� 5B<2 � 	F�� 22@'B� �B���BE	���� ����D	���B	��D� EFB�D� !*���FB�� M�
>?�������-CA/%� ��� �����	���������BD�� 	F��EFB�BE	����	�E� �D���������� 	F�� ��C��N�
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����D	���B	��D��B���E��B�������������D�	F���D��������E	�B������	����D�	F�����	��B�	�
������C���:�8��

PbPoRnRa MeVMeVMeV 21411.6:21859.5:22287.4:226  → → → ααα
�

PbPoBiPb MeV 21083.7:214214214  →→→
−− αββ �

79#,����B��C	�	�CA��B�����E�D	���B	����F�EF�E�D	B�D��	F���B���BE	�������	����
-3@7C��F�EF����B�DB	C�B�����EEC���D����	B��A�		��������	�����������-3@7C���	B�
��EB����D	��-3@K��CC�@@L����	F��	�A��	��	F��:C3���1���E�	����	B	��!<����	�D���	�B���
-CC@%��)F����	B	����EB�����	F�B�8�H��B��EB�EB������8.3���1 �2.2���1�BD��AA���1�
B������E	����D����C���:�2���

�

figure 5-2: Decay scheme of 176Lu from (Firestone et al. 1996). 

)����	�CE	C��� �E�������D��D�������E	������	��	F��:C3���1���E�	����	B	��BD��	��
	F��2C.���1��	B	��!2.2OAA���1%�EBD�������D	�������D�	F���BE����CD���D�����
���E	�CA������	����D�	F�����F	��B�	�������C���:�8��

 
figure 5-3: Background spectra due to the internal radioactivity of BaF2 and LYSO scintillators. 
For the BaF2

 detector the 226Ra measured activity is about 350 Bq. For LYSO, 176Lu measured 
activity is about 40 Bq/g. 

)F�� ��	�E	��D� ����E��DE�� ���� 5B<2� BD�� 5�:.-� �E�D	���B	���� FB�� ���D� ��AC�B	���
��	F�=�BD	/���D	���B����E����!����	�D������	�B���2..8%�����A�D��D����	�E���DE���
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��BA������F�	�D��BD����������	����D����C���:�/����A������	B��������E���	��D����
	F�� ��AC�B	��D� E���� ����� ��� ����D� �D� 	F�� D��	� EFB�	���� )F�� ��	�E	���� �����
A������� 	��BEEC�B	����������CE�� 	F���E�D	���B	�����FB���BD����A�D���D���BBEF�
��DE�����BA�E�D���	������:P-./��F�	�D���B�B���������D	���	��	F����	�E	���B����BD��
F�		�D�� 	F�� E�D	��� ��� 	F�� ���D	� ����� ��� 	F�� �E�D	���B	���� ��� ����E	�� � 	F�� �F�	�D�
��	�E	��D�����E��DE�����F��F�������5B<2� 	FBD�����5�:.-���	�E	������������ �5B<2�
����E��DE������B	F���E�D�	BD	��D�	F���F�	�D��D������BD������A�.�-�	��-.���1�BD��
B�����F	��DE��B����D�	F������E��DE������������������BQ@��1��C��	��	F���DE��B������
�B�������CE	��D�E�������E	��D���,D�	F���	F���FBD� �����������1��D������F�	�D� �
5�:.-�����E��DE����E��B��������D�D	�B������	F�	F���DE��B������	F���F�	�D��D�����
��DE�� ���� �CEF� ���� I�AB	���B��� 	F�� ��E��B��� �D� 	F�� ��A�	�D� �D	��BE	��D� E�����
��E	��D������A�DBD	�BD���B�������CE	��D�E�������E	��D���E�A����D��C�D	��D�������
BQ@.���1���

�

figure 5-4: Intrinsic efficiency of BaF2 (left) and BC501 (right) detectors to monoenergetic pencil 
beams of photons obtained by Geant4 simulations. The measured detection efficiency of BaF2 (left) 
for a 24 kBq 60Co radioactive source placed at 10 cm (60Co Meas.) has been compared to the source 
detection efficiency (60Co Sim.) obtained by simulation. 

)�� �B���B	�� 	F�� =�BD	/� ��AC�B	��D� � 	F�� ��	�E	��D� ����E��DE�� ���� B� 2/� �5&� @.���
�B���BE	���� ��C�E���B��A�B�C������	F� 	F��5B<2���	�E	���BD��E�A�B���� 	�� 	F��
����E��DE�� ��	B�D��� ��� ��AC�B	��D�� )F�� ��C�E�� �B�� ��BE��� B	� -.� EA� ���A� 	F��
���D	� ����� ��� 5B<2� �E�D	���B	��� 	�� B����� �F�	�D� �����C�� �D� 	F�� ��	�E	��� BD�� 	F��
@.��� �B�� A������� �D� 	F�� ��AC�B	��D�� B�� BD� ���	����E� ��C�E�� ��� �F�	�D�� ��	F�
�D��������-�2:���1���D��D���������E	��D��D��F�	�D��������	�D��A����	FBD�-..�
��1� �D� 	F�� �E�D	���B	��� B������� ������B���D�� 	F�� ����D��DE�� �D� 	F�� ��	�E	��D�
����E��DE���D�	F�����E	��D�E�	F���F�����)F������� �B�	�����B��	�A��E����E	��D�	F��
A�B�C���� ��	�E	��D� ����E��DE�� ��� /L� �B�� E�A�B���� ��	F� 	F�� �����E	����
��AC�B	��D�����E��DE�����8�3L�BD����CD���D������B����A�D	�B�������	����D����C���
:�/��
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5.1.2  Pulse shape discrimination (PSD) for BaF 2 and BC501 scintillators 
)F�� �B��E� ���B� ��� �C���� �FB��� ���E��A�DB	��D� !"#$%� ������� �D� 	F�� �BE	� 	FB	�
�D���AB	��D�B��C	�	F��	��������B�	�E����D	��BE	�D����	F�B��E�D	���B	������EB�������D�
	F�� �C���� �FB��� ��� 	F�� ���DB�� �F�EF� ��� ��D��B	��� ��� 	F�� ��	�E	���� K��	���EB����
"#$� ���B���E�B	�����	F��E�D	���B	��D���	�E	���� !*�D�B����	�B���-C3-%�B�	F�C�F� �	�
FB�� B���� ���D� B������� 	�� ��A�E�D�CE	�D�� ��	�E	���� ���� �B�	�E��� ���D	���EB	��D�
!�AA���BBD� �	� B��� -C@8%� BD�� �A�����A�D	� �D� �D����� �����C	��D� !R�D��� M�
*����BA�-C3:%��6����	F����� ��D�	F�����������������D�����B����	F�"#$�B�������
	�����BD�E�BD���D���BD�E��E�D	���B	�����

�D����DE���� �B���	F���E�D	���B	�����F�EF�FB���B	���B�	��D���B�	�BD���D����������F	�
��EB�� E�A��D�D	� !+% � B�� ���� ��BA���� ���!)�% � ��<8 � 5B<2� BD�� �����B�� ���BD�E�
��&C����E�D	���B	��� �B����������������"#$���D���� ��B�	�BD�������E�A��D�D	��B�����
���A�	F�������E�	B	��D�����	B	����F�EF�B������C�B	����������D	���BEE����D��	��	F��
���E���E��D������������A��	����� 	F�� �D	��BE	�D���B��B	��D��������	EF����D�	F�� ���	�
�B�	���� ���C���:�: �F��F��� ��D���D���B��B	��D�� !�����D�C	��D�%���E�	��A���� �������
�E�D	���B	��� �	B	��� �F�EF� FB��� ��D���� �����E�	B	��D� 	�A�� � BD�� 	F�������� ��D����
�C�B	��D� ���DB�� � E�A�B���� 	�� ���� ��D���D�� �B��B	��D�� !����� �F�	�D�%�� �D�����
�F�	�D�� �D�CE�� �������D	�B���� �����B�� 	�BD��	��D�� 	��B��� ��E�	��� �	B	��� ��	F�
����� �F��	� ����	�A� � �F���� F��F� 7B)� �B�	�E���� ����CE�� AC�	����E�	B	��D�� �F�EF�
E�C�����B��	��A�	B�	B�����	B	����

)���A�	F����B���C�CB�����A�����������"#$;�	F�������E�����D��BD��	F��EFB����
E�A�B����D�!*�������	�B���-CC:%���D�	F�������E�����D��A�	F���	F��BD�������DB�����
	F���E�D	���B	����������	����D	���B	���	F�D��������D	�B	���BD��	F��	�A��B	��F�EF�	F��
�������D	�B	������DB��E�������	F���B�����D��!�����E�����D�%�����������D	B	�������	F��
��D������B�	�E����D	��BE	�D����	F�	F���E�D	���B	���!5B�DB�S��	�B���-CCA%��)F��AB�D�
��B��BE�� ��� 	F��� A�	F��� ��� 	FB	� �	� ��&C����� ����EB	��� ���E	��D�E� A��C����
���E���EB���������D��� �����C�����C�B	��D�BD����EB��E�D�	BD	���� �BEF��B�	�EC�B��
�E�D	���B	�D�� AB	���B��� )F������� � �D� �C�� ���� � ��� B���	��� 	F�� A���� ����B	��� �
B�	F�C�F� CD���BEF����D�� B	� ���� �D������� !T� 8..� ��1% � EFB���� E�A�B����D�
A�	F���!6��ABD���	�B���2..2%���	�E�D���	������D	���B	�D��	F��BD�������DB�����	F��
�E�D	���B	���������B	�������������D	��C�B	��D���	F�B�EFB�����D	���B	�D��BDB����	��
����	B�� E�D���	��� !G$�%� A��C���� )F�� ���DE����� ��� 	F��� A�	F��� EBD� ��� �B�����
CD����	���� ��� ���A�	��EB�� E�D�����B	��D�� ����� 	F�� �D	���B	��� EFB�����
�C�	�D���� 	�� 	F���E�D	���B	������DB�������B���B���A�D	��D�� � 	F��A���� ��D���D��
	F�� �B�	�E�� � 	F�� ��D���� 	F�� ���DB�� 	B�� � �C�� 	�� 	F�� ��D�� ����� ��� 	F�� A�	B�	B����
�D������	B	����)F������� �E�D������D�� ������BA���� 	F��EB������5B<2� �������D	���
�D� 	F��C������B�	���� ���C���:�: � 	F�� �D	���B	��D������B��F��	� !:.�D�%�BD��B� ��D��
!:..� D�%� �B	�� !=CD���	��B��� 2../%� ��� B� H� ���DB�� ����� ��B�� 	�� B�A��	� 	F�� �BA��
BA�CD	����EFB����������	F��B	���� �D��	F�������� � ����H��B�� � ������EB������ � 	F��
EFB���� �D	���B	��� ����� 	F�� �F��	� �B	�� BD������� 	F�� EFB���� �D	���B	��� ����� 	F��
��D���B	� �	F���B	������ �����!���)F��������D�	����	F��EB�������B�D�C	��D����DB� ��D�
�F�EF � �������D��	F���BA��D�	B	��D ��"� ��"��#���)F����������DE�� �D�	F���B	������
	F���D	���B	���EFB�����EBD�������CB�������D�	F��2$�"#$����E	�B������	����D�	F��
���F	��B�	�������C���:�:���D���� ����������	 ������BEF����DB� �	F��BA�CD	����EFB����
�D	���B	��������	F���F��	��$� ��D���B	� �B���D�C	��D��D	��BE	��D������� �B��B��D��B�
��D���F�����������������D�����"� ��"���BD���F�EF���������D�E���B�����������	F��H�
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�D	��BE	��D� ��D�� ��	F� ������ ��� ������� ��B�D � 	F��� �BE	� EBD� ��� CD����	���� ���
E�D������D�� 	FB	� ���� 	F���BA��BA�CD	����EFB���� �D	���B	�������� 	F�� ��D���B	� �
	F��EFB�����D	���B	��������	F���F��	��B	�������D�E���B��������F��F�������B�H�	FBD�
���� D�C	��D� ���DB��� �DB����C�� E�D�����B	��D�� EBD� ��� ��D�� ���� 	F�� �D	���B	��D�
�B	���EF���D�	��������A�"#$���	F�	F��5�:.-��E�D	���B	���!5B�DB�S��	�B���-CCA%���D�
	F��� EB�� � ��� C���� 	��� �B	��� ��� 	F�� �BA�� �C�B	��D� !8..� D�%� �C	� �F��	��� �D��
�����E	� 	�� 	F�� �	F��� !8:� D�%� DBA��� 	�	B�� BD�� ���B���� �B	�� �����E	�������
)F������� � �D� 	F�� 2$� "#$� ���E	�CA � �������D�� 	F�� �BA�� D�	B	��D� �D	���CE���
B���� � �"�%��"�&� '� ���%����&� BD�� 	FC�� 	F�� D�C	��D���D�� ����� �B�� B����� 	F�� H�
�D	��BE	��D���D���)F��EF��E�����B���	�D��	����������D	��B��������D	���B	��D��B	���
���� 5B<2� BD�� 5�:.-� ��	�E	���� �B�� ��D�� BEE����D�� 	�� 	F�� ���C�	�� ��CD�� �D� 	F��
��	��B	C���BD���F�EF� 	C�D����C	� 	�� ��B�� 	�� 	F�����	�"#$� ������ABDE�� �����BEF�
	��������E�D	���B	����

 
figure 5-5: Scheme of Pulse Shape Discrimination (PSD) principle. Left: � (black) and neutron (red) 
signals integrated over different gates. Right: scheme of two dimensional PSD spectra showing the 
relative position of � (black) and neutron (red) lines according to the specific choice of integration 
gates. Q�-S represents the charge (Q) of the � signal integrated over the short gate (S), the other 
notations follow accordingly. 

��������	����D�	F��������C���B�B��B�F�5B<2�E���	B���������F	����B���BE	�����C��	��
22@'B��A�C��	�����F�EF���EB��	F��C�F�B�EFB�D����N�BD��U������D	���B	��D���)F����
	������A����� �D	��DB�� �B���BE	���	��EBD�������	�D�C��F��� 	F��C�F�"#$�BD��B���
E��B�������D	���B�����D�	F��2$�"#$����E	�CA������D	����D�	F�����	��B�	�������C���
:�@� �F���� 	��� ������� ��� ���D	�� !�	�����%� E�������D��D�� 	�� U�� BD�� H� �$� N�
�D	��BE	��D�� B��� ����� �������D	�B	���� 5�� ����D�	��D� �F�	�D� BD�� ���E	��D�
�D	��BE	��D��EBDD�	�������	�D�C��F�����DE� ��F���EB��� �B��F�	�D��D	��BE	����		�D��
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�D�A�	��D����E	��D���BD���D�A��	�EB�����DE��B	�B�	�A������	F����	�E	����)F���D���
�������DE��E�C���E�A�����A�	F���D	��BE	��D����D	��D�B��B�������CA����	�E	��;�	F��
�F�	�D� �D	��BE	�� �D� B� �BD��A� ��EB	��D� ��� 	F�� ��	�E	�� � �F���B�� BD� ���E	��D�
�D	��BE	��E�D	�DC�C����B��D���	��	�BF�E	��� ��	B�	�D�����A�	F���D	�BDE���BE�����	F��
��	�E	����)F��������	F��EFB����E����E	��D�	�A��AB�������������F	����������A�	��EB��
��B��D���<C�	F��A��� �B��B���B�������B�D���B���� � �D�B�2$�"#$����E	�B��F����
������	�	F���D	���B	���EFB�����������F��	��$���D���B	�� �	F��F��F���	F����D��B	��D�
��D��	�����	F���B�	�E�� �	F��������	F���B	���� ����!�F����� �BD������������D	�	F��
EFB���� �D	���B	��� ����� 	F�� �F��	�� BD�� ��D�� �B	�� �����E	�����%�� )F�������� 	F��
���DB����C��	��N� �D	��BE	��D�����������CE��B���	�������D	���F�EF������ �B�����D�
	F�� U�� BD�� H� �	������� �D� 	F�� ���F	� �B�	� ��� ���C��� :�@� �	� ��� �F��D� BD� �D�����
���E	�CA����5B<2��D	��DB���B���BE	���	���D��F�EF����������A���B��������D	�B	��D�
�D� 	F�� 	���� ��� �B�	�E���� �F�EF� E�D	���C	�� 	�� 	F�� ���E	�CA�� )F�� ��C�� N� ��B�� �
B���B��� �F��D� �D� ���C��� :�8 � E�C��� 	FC�� ��� ���	�D�C��F��� ���A� 	F�� ���E	��D��
����CE����D�	F��U����EB��BD��B��C�	F�����B��E�C���������D	������BD��B		���C	���
	��	F��-�/@���1�H��B���A�		������/.>��A�C��	����!*���FB��M�>?�������-CA/%���

�

 
figure 5-6: PSD applied to the internal radioactivity of BaF2 scintillator. Left: 2D PSD spectrum in 
which signals arising by photon and alpha are clearly distinguishable as two separate sets of points. 
Right: internal background radioactivity energy spectra (black curve) in which a selection is 
operated on signals arising from �- decay and � interactions (blue curve) and from � decay 
interaction (red curve). 

5.1.2.1  PSD test measurements with a 241Am-Be source 
�D�������	��B������	F��"#$�������	��������D�C	��D��BAAB����E��A�DB	��D����5B<2�
BD�� 5�:.-� �E�D	���B	���� ��A�� 	��	� A�B�C��A�D	�� FB��� ���D� ������A��� ��	F� B�
-@.� �5&� 2/-�A�5�� ��C�E��� )F�� 2/-�A�5�� ��� B� �B���BE	���� ��C�E�� �D� �F�EF�
D�C	��D����	F��D�������C��	��-.���1�!7��EF�-C38%�B�������CE���	F��C�F�!N �D%�
BD��!H �D%�DCE��B����BE	��D���2/-�A�����D�����B�DB	C�B��N��A�		���BD���������CA�
��� 	F�� 	B���	� AB	���B�� CD������D�� 	F�� �������D�� ��BE	��D�� �F�EF� ��B�� 	�� 	F��
����CE	��D���������D�C	��D��BD��H��B������A�DCE��B�������E�	B	��D;��
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�B�� �D� 	F�� N� �D����� !=������ M� 1BD� ���� I�BD� -C3:%� 	F�������� D�� �B���
��	�AB	��D� ��� 	F�� ��BDEF�D�� ��BE	��D�� ��� ���������� *�	F� 2/-�A� B�� N���C�E� � B�
D�C	��D����������B��C	�3.�D�C	��D������-.@�N��B�	�E��������D��B������	B�D���!7���
-CC/%���

�

figure 5-7: Energy spectra of a “low activity” (160 MBq) Am-Be source obtained with BaF2 
detector. As reported in the inset, the measurements have been performed with three different 
configurations: no shielding (red curve), 10 cm lead shielding (dark blue curve), 10 cm lead and 40 
cm paraffin shielding (light blue curve). 

�D� ���C���:�3� ��� �F��D�BD��D��������E	�B���� 	F�� 2/-�A�5��A�B�C������	F�5B<2�

��	�E	�������EBD����D�	�E���	F�����E	�CA����E�A���	���������F��A������	F��U��

�	�CE	C���� BD�� 	F�� ��C�� N���B��� �C�� 	�� 	F�� �D	��DB�� �B���BE	���	�� ��� 5B<2�

�����D	����D����C���:�@���D���� �	F��2/-�A�5����C�E��BE	���	�����-@.��5&���B���	��
B�D�C	��D����������E-./�D�C	��D0���A�		��� �D�/4�����F�EF � 	B��D�� �D	��BEE�CD	�
	F����	�E	��D�����E��DE��BD��������BD��� �������	F���BA�����������AB�D�	C���B��	F��
E8:.� 5&� �D	��DB�� BE	���	�� ��� 	F�� 5B<2� ��	�E	���� )F�� �D��� E�D	���C	��D� ���A� 	F��
2/-�A�5��	��	F�����E	�CA��������D����	F��H���B��B	�/�//���1�E�������D��D��	��
	F�� -2�V� ��E�	��� �	B	�� BD�� 	F�� ��D���� .�:--� ��1� H���EB��� ��B�� B	� 8�C8� ��1�
!����B��� M� >��F��<B���F� 2../%�� ��� �������D	��� �D� 	F�� �D��	� ��� ���C��� :�3 � �D�
������ 	�� ���	���F	� 	F�� D�C	��D� E�D	���C	��D� 	�� 	F�� �D����� ���E	�CA� 	���
B���	��DB��A�B�C��A�D	��FB������D�������A�����	F�B�-.�EA���B���F�����D��BD��
/.�EA��B�B���D��F�����D���D	����������	���D�	F����C�E��BD��	F��5B<2���	�E	����
)F�� �B�B���D� �B�� �C������� 	�� ����C��� 	F�� D�C	��D�� 	FB	� E�C��� 	F�������� ���
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���CB������ ��� ���E	�B� �C�	�BE	��D� ��	F� 	F�� A�B�C��A�D	� ������A��� ��	F� ��B��
�F�����D�� �D���� 6����	F������ D�� �����DE�� ��� B� ��E��D��B���� 2/-�A�5�� D�C	��D�
���E	�CA�B�� �����	��� �D� 	F�� ��	��B	C��� !"B���2..8%� E�C������BEF�������F��� � �D�
E�D	�B�	 � 	F�� ��B���F�����D����A�D�	�B	��� 	���������E	���� �D��C�������D�� 	F��H�
��B������A�	F�����E	�CA���

�

figure 5-8: 2D PSD spectrum of Am-Be source obtained with BC501 detector. Two different aligned 
sets of points corresponding to neutron and � interactions are clearly distinguishable. 

)F�� AB�D� ��B�� ��� �C�� 	��	� ��	F� 	F�� 2/-�A�5�� ��C�E�� �B�� 	�� ���D	���� D�C	��D�
�D	��BE	��D�� �D� 	F�� 2$� "#$� ���E	�B�� )F��� 	C�D��� �C	� 	�� ��� CDBEF���B���� ��	F�
5B<2� AB�D��� ��EBC��� ��� 	F�� B���B��� A�D	��D��� �����F��A�D�� ���DB�� ���A�
�D	��DB�� �B���BE	���	��� 6����	F����� � ����EB	��� ������A�D	�� �D� �C���� �FB���
BDB������ ��� ���DB��� ���A� 5B<2� �B����� 	�� �������� �C��� D�C	��D� ���DB��� ��	F� B�
D�C	��D���BA�B����D�����A�C5�!� D%C5���BE	��D�!�B���D���	�B���2..@%���D���������
D�C	��D��D�������������:���1� �D��B�	�E� �EB		���D�� ������ �B�� 	F��A��	�����B����
�D	��BE	��D� �D� ��	F� ��C���D�� BD�� �B��CA� B	�A�� �F�EF� ��DB���� A��	� ���&C�D	���
�����E�	��	F��C�F��F�	�D��A�����D���

,D� 	F�� E�D	�B�� � D�C	��D� ���D	���EB	��D� ���C�	��� 	�� ��� �	�B��F	����B��� ��	F�
5�:.-� ��	�E	��� B�� �������D	��� �D� ���C��� :�A�� 5�:.-� �����D	�� D�� �D	��DB��
�B���BE	���	�� BD�� 	F�������� 	F�� �BE����CD�� ���DB�� ��� �D� ��BE	�E�� �D����	�D	��
�������� � 	F�� ��	�E	��D� ����E��DE�� ��� D�C	��D�� ������ -.� ��1� ��� F��F��� ����
5�:.-��E�D	���B	���	FBD�5B<2�!=CD���	��B����	�B���2..:%���D���� ��D�	F��2$�"#$�
���E	�CA� ��� ���C��� :�3� ��	B�D��� ��	F� 5�:.- � 	��� B���D��� ��	�� ��� ���D	��
E�������D��D�� 	�� D�C	��D�� !C�%� BD�� H� !���D%� B��� E��B���� ���	�D�C��FB���� BD��
��D�	��	F�������"#$�������ABDE������5�:.-��

5.1.2.2  PSD test measurements with 14 MeV neutrons  
�D�������	���C�	F���B������	F��"#$�������	��������D�C	��D��BAAB����E��A�DB	��D�
��� 5B<2� BD�� 5�:.-� �E�D	���B	���� B� ������� ��� 	��	� A�B�C��A�D	�� FB��� ���D�
������A�����	F�-/���1�D�C	��D��������������B�#,$B'6�W=B6�B�2@X���B����

te
l-0

05
56

62
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 J

an
 2

01
1



 
 
 

����FBD	�	

 59 

D�C	��D�	C�����D��B	���!'��B	�D�M���D����2..A%�B�B��B����B	�	F��7B���B	��������
"F���&C������C�EC�B����!7"�% �����A�D	�<���BD��!<�BDE�%��

��D��D����	�E�D�C	��D�����-/���1���D�	�E��D��������������CE���	F��C�F�	F��
DCE��B���C���D���BE	��D������	���������

nHH         32 +→+ α �

)F�� AB��ACA� D�C	��D� ��C�� �F�EF� E�C��� ��� ��D��B	��� �B�� E2�-.A� D0��
���	����EB���� �A�		��� �D� /4� �� � �F���� 	F�� N��B�	�E���� ����CE��� �D� 	F�� ��BE	��D�
FB��� B� ��D�	�E� �D����� ��� 8�:� ��1� �F�EF� EBDD�	� �DB���� 	F���� ��EB��� ���A� 	F��
	C�����D��B	����5�	F�5B<2�BD��5�:.-���	�E	�����������BE�����	F�	F�������D	������
B	�B��C	�-.�EA����A�	F��D�C	��D�����CE	��D����D	��

�

figure 5-9: 2D PSD spectra for 14 MeV neutrons obtained with BaF2 detector. Left: background 
measurement performed with the neutron beam switched off and corresponding to the internal 
radioactivity of BaF2 scintillator (analogous to figure 5-6 left). Right: neutron measurement with 
beam turned on. Two different aligned sets of points corresponding to � and massive particle 
interactions are distinguishable.  

�D� 	F�� ���	� �B�	� ��� ���C��� :�C� �	� ��� �F��D� 	F�� �BE����CD�� 2$� "#$� ���E	�CA� ���
5B<2�BE&C�������	F�	F��D�C	��D���BA����	EF��������)F��H�BD��N��D	��BE	��D��B���
�C��	��	F���D	��DB���B���BE	���	�����5B<2 �D����	F������	F������E	�CA������������A�
	F���D�������D	����D����C���:�@���EBC���	F��F��F����	B���B�������	��	F��"�)��B��
��	�	���������B�C���	��B���������B��B������BD����D�	F��EFB�����D	���B	��D��D�	F��
BE&C����� ���DB��� �D� 	F�� ���F	� �B�	� ��� ���C��� :�C� ��� �F��D� 	F�� 2$� "#$� ���E	�B�
BE&C������C��D��D�C	��D����B��B	��D���	�EBD����D�	�E���	FB	�B��B�����DE��B����D�H�
�D	��BE	��D�� E�A�B���� 	�� �BE����CD�� ��� E��B���� �������� ���A� 	F�� ���� H� B���D���
��	�������D	��� �D���� � 	F��D�C	��D������CE������ 	F�� 	C�����D��B	���CD������B�
FC���BA�CD	�����EB		���D����BE	��D���D�	F���B�������	F��������AB������CA��!T�-�
A8%� ���B��B	��D� EB��� ��	F� B� E�D��&C�D	� ����CE	��D� ��� �F�	�D�� 	F��C�F� !D DH%�
��BE	��D���
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�

figure 5-10: neutron interaction cross sections on 19F atoms. In the inset ‘Inelastic’ stays for 
inelastic scattering mainly leading to (n,n�) reactions. Figure obtained from 
http://wwwndc.jaea.go.jp/ 

)F�� BDB������ ��� D�C	��D� �D	��BE	��D�� ��� A���� ����EB	��� �D���� � B	� ��B�	� �D�
���DE���� �B�E��B�������D	���B����B���D�����	�������D	���C��	��D�C	��D��D	��BE	��D��
��C��� ��� ����E	��� 	�� ����� �D� ��	���D� 	F�� H� BD�� N� �	������ ��DE� � �D� B���B�� �
D�C	��D��FB���BD���D���D�������� �D���	���D�H�BD��N��B�	�E�����)F��� ���D�	� 	F��
EB������	F��2$�"#$����E	�CA��D�	F�����F	�������C���:�C��D��F�EF �D�C	��D�����A�
�B	F��� 	�� ����CE�� B� �	����� ��� ���D	�� �����B��D�� 	F�� N��B�	�E����� 6����	F����� �
�B�	�EC�B�� EB��� FB�� 	�� ��� 	B��D� �D� BDB����D�� 	F�� ��D�� ��� ��BE	��D�� D�C	��D��
CD�������D�5B<2��,D�B���B�� �D�C	��D��D	��BE	��D�E�������E	��D���D���C���D��B���
	�������������AB�D�	C���F��F���	FBD��D��B��CA�!R�B�������	�% �BD����C���D�����
	��E��B��B�CD�BD	�B���B��CA��D�5B<2��E�D	���B	�� �	F�����������EBD�FC�	�E�D������
��C���D�� E����� ��E	��D� �D� �C�� BDB������� ��� EBD� ��� D�	�E��� �D� ���C��� :�-. � ����
D�C	��D�� ��� -/� ��1� 	F�� �CA� ��� -C<� E����� ��E	��D�� ��B��D�� 	�� N� ����CE	��D �
DBA���� !D � N%� BD�� !D � DN%� ��� �D�� ������ ��� AB�D�	C��� F��F��� 	FBD� 	F�� �CA� ���
��BE	��D�E�������E	��D����B��D��	�����	�D�����CE	��D �DBA����!D ��% �!D ��% �!D �	% �
!D D�%��)F�������� �	� ���D�	�B�	�D��F�D��	FB	�	F��AB�D�D�C	��D�Y���DB	C��D���C���
���C�	�B��B�N��	�����������D	���D�	F��2$�"#$����E	�CA��)�����������C� ��D����C���
:�C �B�	���EFBDD���2...��D� 	F�� ��D���B	��B��� � 	F����������� 	F��N��	�����EFBD����
����F	���� )F��� E�C��� ��� 	F�� ���DB	C��� ��� �B���� ��BE	��D�� ��B��D�� 	�� ���	�D�
����CE	��D ��C	� 	F���F���	F������F�C�������C�	F��� �D���	��B	����#�A��B		�A�	��
FB������D���D���D�C��D���������D	��D	���B	��D��B	�������	F��5B<2����DB� �DBA����
	F���BA��	�	B��BD�����B�����D	���B	��D��B	���B�������	��5�:.- ��C	�	F�������D�	�
��B��	��BD����		���BEF����A�D	��D�"#$�&CB��	���<�DB�������EBD�E�DE�C���	FB	�D�H�
���E��A�DB	��D� ��	F� 5B<2� ��� &C�	�� ����� B	� ��B�	� �F�D� E�A�B���� 	�� "#$�
������ABDE��� 	FB	� EBD� ��� BEF������ ��	F� 5�:.-� �D� 	F�� �BA�� ������A�D	B��
E�D��	��D��BD�������	����D����C���:�--��
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�	�FB��	��������D	����C	�	FB	�D�C	��D��D	��BE	��D����	F�5�:.-��E�D	���B	���AB�D���
�EEC�� 	F��C�F� ��B�	�E� BD�� �D��B�	�E� �EB		���D�� ��� D�C	��D�� ����� ����� F������D�
DCE���� ��� 	F�� ��&C��� �E�D	���B	���� )F��� AB���� D�H� ���E��A�DB	��D� �B�	�EC�B����
����E��D	� B�� �F��D� �D� ���C��� :�--� �F���� D�C	��D� BD�� �F�	�D� ���DB��� EBD� ���
E��B�������E��A�DB	������D�	���D������������FCD��������1��

 
figure 5-11: 2D PSD spectra for 14 MeV neutrons obtained with BC501 detector. Two different 
aligned sets of points corresponding to � and neutron interactions are clearly distinguishable.  

5.2  Measurements of prompt �-rays produced from C-ion 
fragmentation 
)F�� ����	� ������A�D	� ������A��� ��� �C�� ���C�� B��C	� ���A�	� ���B���
A�B�C��A�D	�� ����CE��� ���A� ����D� ��B�A�D	B	��D� FB�� ���D� ������A��� B	�
=�6�7� E�E��	��D� ��	F� 38���10C� -8�@O� ��D�� !B�� )��	B� �	� B��� 2..A%�� ��� B���B���
A�D	��D��� �D� ��E	��D� /�2� 	F�� AB�D� ���C�	� ��� 	F�� ������A�D	� �B�� 	F��
��A�D�	�B	��D� ��� 	F�� E�����B	��D� ��	���D� 	F�� ��D��	C��DB�� ���A�	� �F�	�D�
��������BD��	F��5�B�����B������	��D�!�������C���/�@%��)F���B��E���	�C�����	FB	�����	�
������A�D	 � ����� B� E����AB	��� �E�D	���B	��� ��	�E	�D�� 	F�� ���A�	� ���B��� �A�		���
��	F���DB����	��	F����BA�����E	��D �FB�����D�������������BD���A��������D�	F���
�����BD���	���������D	����D�	F���������D����E	��D����D��B�	�EC�B� ���		���BEF����D��
�E�D	���B	���� FB��� ���D� �A������� ���� ),<� A�B�C��A�D	�� BD�� ���E���E� D�C	��D�
��	�E	����FB������D�C���� 	�� �D���	��B	��B�������������A�	�D�C	��D�E�����B	��D�
��	F�	F����D��BD������������������	�D�����C��A�B�C��A�D	��	��F��F��D�������
��D�� BD�� 	�� ��DEF��	��D� BEE����B	����� <�DB��� � ��� ������A��� B� �����A�DB���
������A�D	���	F�B�AC�	����	�E	�����	�C��	�����D	����	F��AB�D�E�D�	�B�D	���D�	F��
�����D� ��� B� �C	C��� ���	�	���� ��� AC�	��E����AB	��� BD�� AC�	����	�E	��� ���A�	�
�BAAB� EBA��B� �F�EF� ��C��� ��� ��	�D	�B���� B������� E��D�EB���� BD�� �F�EF� ���
��BDD���	������C��	��D��C�����C���

5.2.1  GANIL and GSI single-detector experimental s et-up 
)��� D��� ������� ��� ������A�D	�� ���� 	F�� A�B�C��A�D	� ��� ���A�	� �F�	�D��
����CE��� �C��D�� -2����D� ��B�A�D	B	��D� FB��� ���D� ������A��� B	� =�6�7� BD��
=#���BE���	������
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�D� 	F�� ������A�D	� ������A��� ��	F� C:� ��10C� -2����D�� B	� =�6�7 � ����D��
��	�BE	��� ���A� 	F�� �BECCA� ��BA� ��D�� ����E	��� F�	� B� EC��E� ����A�	F���
A�	FBE���B	��!�:KA,2%D�!"��� �Z[-�2�0EA8%�	B���	�!:.���:.���:.�AA8%���	�=#� �
F��F����D�������D� ����2C2���10C�BD��8.:���10C ���A�B�����B��B	���	B���	�
!-2�\�2:�\�2.�EA8%���D����C���:�-2�B����F��D�	F���EF�A������	F��	���������A�D	B��
��	�C�����D���	F�������A�D	��	F��	B���	���������BE����D�B�	B�����F�EF�E�C������
��A�	����A�����B��D�� 	F����BA�B����� )��� ��	�E	���������C���;� 	F��5B<2� BD��
	F�� 5�:.-� �E�D	���B	���� �F�EF� FB��� B���B��� ���D� �����D	��� �D� )B���� :�2�� )F��
5B<2� �E�D	���B	��� �B�� EF���D� ���� �	�� ��E����D	� 	�A�� �����D��� BD�� �	�� F��F�
����E��DE�������F�	�D���	�E	��D ��F����	F��5�:.-��B��C���������	��F��F�D�C	��D�
��	�E	��D� ����E��DE�� 	F�������� �B�	�EC�B���� �C�	B���� 	�� �D���	��B	�� B� ���������
���A�	� D�C	��D� E�A��D�D	� E�����B	��� ��	F� 	F�� ��D� �BD���� �������� � B��
���E������ �D� 	F�� ������C�� �B�B��B�F� � 5�:.-� �����D	�� ��E����D	� &CB��	�� ����
D�C	��D��F�	�D����D	���EB	��D�	F��C�F��C�����FB������E��A�DB	��D���

�	� =�6�7 � 	��� �������D	� E����AB	��D� AB	���B��� !���� � ��B�� BD�� �B�B���D%� �����
�����E	������ �A������� ���� 	F�� 5B<2� BD�� 5�:.-� ��	�E	����� )F��� �B�� ��D�� 	��
��	�A����	F��E����AB	��D����	F���F�	�D�E�A��D�D	�����	F��5B<2���	�E	�� �BD�����
	F�� D�C	��D� E�A��D�D	� ���� 5�:.-� �E�D	���B	���� ��������� ��� �D���	��B	��� 	F��
����E	���� 	F�� 	B���	���D��	���D� 	F���F�	�D�� �B	������CE	��D���� �D���	�D�� �D� 	F��
"���� 	B���	� B� 2AA� 	F�E�� ��B	�� ��� ��D�� �&C��B��D	� AB	���B�� !")<B�
Z[2�8�0EA8%� BD�� B� @AA� 	F�E�� ��B	�� ��� �CD�� �&C��B��D	� AB	���B�� !#��	� 	���C��
��']�//� Z[.�2�0EA8%�� *�� �D���	��B	��� B�� ����� 	F�� �D��C�DE�� ��� 	F�� 	B���	�
���CA�� �D� 	F�� �F�	�D� ����C���D� BD�� B		�DCB	��D� ��� ���B��B	�D�� B� �AB���
E���D���EB��"����	B���	�!2�EA���BA�	���(�:�EA���D�	F%�BD��B�����EC��E��B	���
	B���	�!8.�\�8.�\�8.�EA8%��

�	�=#� �B���D������B��E����AB	����B��C����������	F�	F��5B<2�BD��5�:.-���	�E	��� �
�F�EF�������	BE����B���	�EBD�������D��D����C���:�-8��6����	F������BD�B���	��DB��
�B�B���D� E����AB	��� �B�� B����� ��F�D�� 	F�� ��B�� E����AB	��� �D� 	F�� ������A�D	�
��	F� 8.:� ��10C� ����D��� �D���� � 	F�� AB�D� �������DE�� ��	���D� 	F���� 	���
������A�D	��������A���B	�=#� ��B��	F����B��E����AB	������	�B���	C����F�EF��B� �
�����E	����� �-.�AA�BD��/�AA�����	F��2C2��10C�BD��8.:���10C�������A�D	���
)F�� B���	��DB�� �B�B���D� E����AB	��� �B�� 	F�������� C���� 	�� ��		��� F��F���F	� 	F��
���A�	� �F�	�D� ���DB�� ����� 	F�� D�C	��D� �D�CE��� �BE����CD�� B�� ����� ���
����B�D��� �D� A���� ��	B��� �C�	F��� �D� 	F��� EFB�	���� �� ��E�D�� A�D��� �������DE��
��	���D� 	F�� 	��� =#�� ������A�D	�� ��� 	F�� ���	BDE�� ��	���D� 	F�� 	B���	� BD�� 	F��
��	�E	���� 	FB	� �B�� �DE��B���� ���A� -� A� 	�� -�8� A� �D� 	F�� ������A�D	� ��	F� 8.:�
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figure 5-12: Diagram of the GANIL (left) and GSI (right) experimental set-up. At GSI an additional 
paraffin collimator was added when the lead collimator slit was reduced to 4 mm in the experiment 
with 305 MeV/u C-ions. The distance between target and detectors was 1m for the experiment with 
292 MeV/u C-ions (Pb-collimator slit: 10mm) and 1.3 m in the experiment with 305 MeV/u C-ions.  

)F�� AB�D� �������DE�� ��	���D� =�6�7� BD�� =#�� ������A�D	�� ��� ���B	��� 	�� 	�A��
��E��C��A�B�C��A�D	���F����	F����BA��	�CE	C�����B���B�ABF��������BD���F�EF�
�����������EC�����A�����D���	B�����D���E	��D�.���D��BE	 ��C����D��BD���������EB	��D�
	�EFD�&C�����	��C��D�	F��A�B�C��A�D	����	F��	�A���D	���B����	���D�	F���A�BE	�
���	F������D���D�	F��	B���	�BD��	F���F�	�D���	�E	��D����	F���E�D	���B	�����)F������
��D�����A�BD�����B�)�A�� 	���A���	C�����D���	���A��C��� !)��%���	�=�6�7 �
�F����	F����BA�����C�����!��BA��C�������E-�D��������A.�D�% �	F��E�E��	��D�F��F�
���&C�DE��!K<%����DB��!�C�	B�������B���%�E�C������C����B���	������DB���)F���	B�	�
���DB�� �B�� ��������� ��	F��� ��� 	F�� 5B<2� ��� 5�:.-� ��	�E	��D� ��� B� �F�	�D� ���
D�C	��D� �D� BD� ���D	�������D	� BE&C���	��D� A����� )F�� EF��E�� ��� 	B��D�� 	F�� �	B�	�
���DB��� ���A� 	F���� ��	�E	���� �F���D�� 	F�� �����	� E�CD	�� �B�� B���	��� 	��
A�D�A���� 	F�� DCA���� ��� ����� ���D	�� ���� �F�EF� B� �	B�	� ���DB�� ����� D�	� FB��� B�
E�������D��D���	������DB���)F����BA��D	�D��	���B��A�D�	��������	F��6B�!)�%�Y8�
�DEF��D� ��	�E	��� �����D	��� �D� )B���� :�2� !D�	� �F��D� �D� ���C��� :�-2%� ��BE��� B	� B�
�B�������	BDE�����A�	F��	B���	 ��D�������	����	B�D�B�E�CD	�D���B	��������	��DB��	��
	F�� ��BA� �D	�D��	�� �C	� D�B���� �D����D��D	� ��� 	B���	� ����	��D� BD�� E����AB	��D��
)F��� 6B�!)�%� ��	�E	��� �B�� EB����B	��� ��	F� B� <B�B�B�� EC�� B	� F��F��� �D	�D��	����
!��������D���%��)F����BA��D	�D��	���B����	�	��B��C	�-�D��!-.C���D�0�% ��D�������
	�� ��	�A���� 	F�� ��	�E	��� E�CD	�D�� �B	��� �F���� B�����D�� �����C�� BD�� ��B��	�A��
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����E	��� �D� E�D	�B�	 � B	� 	F�� #�#�=#�� ��DEF��	��D � �F���� B� E�D	�DCCA� ��	�BE	��D�
A�����B��C����!EA�����	�BE	��D�������E-.��% �	F��),<��	������DB���B�����������
��� 	��� 	F�D� ��B�	�E� �E�D	���B	���� �D	��E��	�D�� 	F�� ��BA�� $C��D�� 	F�� EB���D� ��D�
��	�BE	��D � 	F�� �D	�D��	�� �B�� ���	� B	� &C�	�� B� ���� �B�C�� !B� ���� -.:� ��D�0�% � 	��
B�����BD� ��D�������D� 	�������D�����	F����B�	�E��E�D	���B	���� !	F��������E��DE���B��
EF�E���� ��� E�A�B��D�� ��D���� BD�� E��DE���DE�� ��	�E	��D� A����%�� )F����
�E�D	���B	���������B����C����	��A�B�C���	F���D	���B	���DCA���������D��F�		�D��	F��
	B���	�� <��� ��	F� ������A�D	� � 	F�� ��	�E	���� ��B��C	� !	�A�� BD�� �D�����
���	���C	��D�%� �B�� ������A��� ��	F� E�D��D	��DB�� 6��� ���E	��D�E�� BD�� B� 1�B�
�B	B�BE&C���	��D����	�A��)F�����DB�����E����D���EF�AB	�E��B��������D	����D�	F��
����D�����

��

�

figure 5-13: Picture of GSI experimental set-up. From left to right are visible: the beam line exit 
window in front of the water filled flasks (target), the lead collimator (gray) with additional lead-
bricks shielding (blue and yellow), the superimposed BaF2 and BC501 detectors. Two thin plastic 
trigger-scintillators (not present in this picture) were place between the vacuum window and the 
water target. The additional paraffin shielding between the detectors and the collimator is not 
showed in this picture. 

5.2.1.1  Calculation of detection solid angle and f ield of view 
)F�� ��	��A�DB	��D� ��� 	F�� ������ BD���� BD�� 	F�� ��	�E	��� ������ ��� ����� ��� D�	�
�	�B��F	����B��� �D� �C�� ��	�C�� ��	F� F��F� �D����� ���B��� AB�D��� ��EBC��� ��� 	F��
D�E����	�� ��� 	B��D�� �D	�� BEE�CD	� 	F�� �EB		���D�� ��� �F�	�D� � 	F�� E����AB	���
B�����	��D� BD�� B		�DCB	��D� E�����E��D	� � BD�� 	F�� ��	�E	��� ����E��DE��� <��� 	F����
��B��D��	F����	�E	��D�������BD����BD��	F����������������FB������D���B�CB	������
A�BD�� ��� ��D	�� �B���� ��AC�B	��D�� �F�EF� 	F�������� 	���� �D	�� BEE�CD	� 	F��
�FB����D�� ����E	�� B��CD�� 	F�� ������ ��� 	F�� E����AB	��� ���	�� )F�� ��	B�����
���E���	��D����	F����=�BD	/���AC�B	��D��AB�������CD���D�!7��<�C�F���2.-.%��

)F�� ������A�D	B�� ��	�C�� �B�� ������CE��� �D� B� ��AC�B	��D� �D� �F�EF� B� ��D�B��
��C�E�� ��� ���	����EB���� �A�		��� �F�	�D�� !��	F� 	F�� �BA�� �D����� ���E	�CA� ���
���A�	��F�	�D��E��B	����C��D����B�A�D	������E�	B	��D%�����BE���	F��"�������
�B	���	B���	��
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)F����	�E	��D���������������� ��F�EF ��D��C��EB�� �E�������D����	��	F����D��BD���
���A�D	����A��F�EF��F�	�D��E�C��������	�E	�� ��������D���B���

   )(  �
∞

∞−

≈= FWHMdzzPL �

(�)�� ��� ��	B�D��� ��� ��AC�B	��D� BD�� �	� �������D	�� 	F�� ����B����	�� ��� ��	�E	�D�� B�
�F�	�D��F�EF�FB�����D��A�		���B	�BD�B��B������	��D���B�������	����D����C���:�-/��
�D� ��BE	�E�� (�)�� ��� ��	B�D��� ��� D��AB���B	��D� ��� 	F�� ���E	�CA� ��� 	F�� ��	�E	���
�F�	�D��A�����D����D	������� �	��AB��ACA��B�C���)F���������� EBD����B��CA���
�&C��B��D	�	��	F��<*K�����(�)��BD���	���B�C���B��������	����D�)B����:�8�����	F��
�������D	�������A�D	B����	�C���

�

figure 5-14: Simulated detection probability for GANIL and GSI experimental set-up (20 cm long 
Pb collimator, geometry shown in Fig. 1-12). The origin of the axial position corresponds to the 
center of the collimator slit. Figure adapted from (Le Foulher 2010). 
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Collimator slit 
aperture [mm] 

Field of view  L 
[mm] �d [sr] 

GANIL 95 MeV/u 2 4.1 4.33 x 10-4 
GSI 292 MeV/u 10 22 1.07 x 10-3 
GSI 305 MeV/u 4 6.4 4.54 x 10-4 

 

Table 5-3: Values of field of view and detection solid angle obtained by Geant4 simulation. Table 
adapted from (Le Foulher 2010).  

5.2.2  GANIL multi-detector experimental set-up 
�������A�DB���������A�D	���	F�B�AC�	��E����AB	���BD��AC�	����	�E	�����	�C��FB��
���D���E�D	���������A���B	�=�6�7���	F�3:���10C�-8����D���C�����	����D���D�B�
EC��E� "���� 	B���	� !:.� �� :.� �� :.� AA8%�� ��� EBD� ��� ���D� ���A� ���C��� :�-: � 	F��
��D��B����	�C�����	F��������A�D	������A��B��	��	F���D�������D	����D�	F��������C��
�B�B��B�F���E��	�����	F���BE	�	FB	�	F���	�A� ���C��79#,���	�E	����!�����D	����D�
)B���� :�2;� $�A�D���D�� ��� 	F�� ��	�E	���� C���� �D� 	F��� ����� ���� H� BD�� D�C	��D�
A�B�C��A�D	�%� FB��� ���D� �	BE���� BD�� �BEF� ��� 	F�A� �B�� B���D��� ��F�D�� B�
����EB	��� ���	� ��� 	F�� 	CD��	�D� B����� !$�D��A�	J� Z[-3� �0EA8%� AC�	�����	�
E����AB	�������	��D�����	F���DB����	��	F����BA�����E	��D��,D�	F��������	�������
��� 	F�� 	B���	 � B��B��� ��	F���DB���� 	�� 	F�� ��BA� ����E	��D � B� ��D���� Y������DE�D�
79#,� ��	�E	��� �B�� B���D��� ��F�D�� B� ��B�� E����AB	���� #�DE�� �D� ���DE���� � 	F��
E����AB	���B������	���F�����B���	F���F�	�D���A�		���D�	���	F���DB����	��	F����BA�
����E	��D ��BEF�79#,��E�D	���B	�������C�������	����	�E	��D���	F���F�	�D���A�		���
�D� 	F�� ������ ��� ����� ��� �	�� ��D� B���D��� E����AB	������	�� 6����	F����� � ��	F�
E����AB	������	��BD����	�E	�����F�	�D�WE�����	B��X�!�EB		���D�����A��D����	�E	���
	�� 	F�� D���F��C��D�� �D�%� EBD� 	B��� ��BE�� ��B��D�� 	�� B��B�� �F�	�D� ��	�E	��D�
����	��D�� �������D	� ���A� 	F�� �A�		��� ����	��D��� )F��� �F�D�A�D�D� ����� ���
���EC������D�A������	B����D�	F��D��	�EFB�	�����

#�DE��	F���D	������	����	BDE���B��A�AA�!	F���D	�����	�E	������	BDE���B��	F��������
A� AA� B�� ����%� BD�� 	F�� ��D� �B	F� �B�� E-:� AA � �D��� 	��� 79#,� ��	�E	���� �����
B�A�D�� B	� 	F�� ��D� �B	F� B	� 	F�� �BA�� 	�A��� )F�������� 	�� B���� � ���� �BEF� 79#,�
��	�E	�� �B�E�A���	���EBD����	F���F�	�D����������D�CE������	F���C�����D��B	F �	F��
	B���	� �B�� B�B�D� ��BE��� �D� B� ��A�	�� E�D	������� 	B���� A���D�� B��D�� 	F�� ��BA�
����E	��D�� )F�� �	���� ���B	������ F��F� �D	��� ��	�E	��� ���	BDE�� �B�� D����	F������
BEF������ ��� BD� ��	�A����� �����D� ��� 	F�� ��	�E	���� B��BD��A�D	� B�� �F��D� �D�
���C��� :�-@�� �D����� 	F�� �B���� �F�	�AC�	������� 	C��� !"�)%� ��BA�	��� !^� 2� EA% �
E�A������� 	F�� C��� ��� ��AA�	��E� BD�� B��AA�	��E� ���F	� �C���� 	�� E�DD�E	� 	F��
79#,� E���	B��� 	�� 	F�� "�)� �D� ������ 	�� BEF����� 	F�� A��	� E�A�BE	� ���������
��	�E	��� B��BD��A�D	�� �������� � 	F�� EF��E�� ��� C��D�� 79#,� E���	B��� ��	F�
�������D	� ��A�D���D�� !B�� �����D	��� �D� )B����:�2%� FB�� ���D� AB��� 	�� �D���	��B	��
�F�EF�B���	F��A��	��C�	B�����E�D	���B	������CA�������B��C	C������	�	������D���� �
B��B���B���A�D	��D�� � 	F��BE	CB��AC�	����	�E	��� ��	�C�� ��� �	���������A�DB���BD��
A������	B��������EC����D��B��C	��C	C����A�����A�D	��������������D��D���E	��D�.���
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figure 5-15: Diagram of GANIL multi-detector experiment. 

7���� ���� 	F�� ��D������	�E	��� ������A�D	� B	� =�6�7 � 	F�� ��BA� �D	�D��	�� �B��
A�D�	����� ��� B� 6B�!)�%� ��	�E	��� �F���� E�CD	�D�� �B	�� �B�� ������	��DB�� 	�� 	F��
��BA� �D	�D��	�� BD�� �D����D��D	� ��� 	B���	� ����	��D�� )F�� ��BA� �D	�D��	�� �B��
B�B�D���	�	��B��C	�-�D��!-.C���D�0�% �D����	F��������DE���D�	F���������A�D	 ������
��	�E	���� ����� ��B�� �C	� B	� 	F�� �BA�� 	�A� � ��B��	�A�� E����E	��D�� �D� �B	B�
���E����D�� ��E�A�� D�E���B���� ��� �D� 	F�� ������A�D	� ��	F� ��D������	�E	�� � 	F��
�	��� ���DB�� ���� ),<� A�B�C��A�D	� �B�� ��������� ��� 	F�� E�E��	��D� F��F�
���&C�DE��!K<%����DB��!�C�	B�������B���%��)F���	B�	����DB���B��������������	F��
��	�E	��D� ��� B� �F�	�D� ��� D�C	��D� ��� BD�� ��� 	F�� ����� 79#,� �E�D	���B	���� �D� BD�
���D	�������D	� BE&C���	��D� A����� �D� 	F�� �D���D�� BD�� ������D�� �B	B� BDB������ B�
�B		��D�CD�	�A��C����B��C����	�����D	�����F�EF�79#,��E�D	���B	���	���������	F��
BE&C���	��D����D	��

 
figure 5-16: Technical drawing of LYSO detectors arrangement. In the GANIL multi-detector 
experiment only two LYSO detectors were constituted by pixilated crystals.  
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5.3  Results and discussion 

5.3.1  GANIL and GSI single-detector experimental r esults 

5.3.1.1  Time of flight spectra analysis 
�D����C���:�-3�BD�����C���:�-A�B����F��D�	F��	�A���������F	����E	�B�����	F��5B<2�
��	�E	�����	B�D���B	�=�6�7�BD��=#�������E	�������)F��	�A��������DE�������	��D�B�
�B��	FB	� 	F�������D���� 	F��	�A���EB���E�������D���	��	F��	�A���F�D�	F������D��
F�	�	F��	B���	���D��D���������E	��D��D�	F�����D	��������	�D���D�	F����	�E	���A����
	FBD�2���1�BD��/���1����������A���	����	B�D�	F��),<����E	�B��������D	������
	F������BD����C��EC����������E	��������

 
figure 5-17: Time of flight spectra for BaF2 detector for the GANIL experiment with 12C ions of 95 
MeV/u. The origin of the time scale corresponds to the time when the C-ions hit the target. Red and 
blue spectra are obtained by selecting the events which deposit in the detector more than 2MeVpe 
and 4MeVpe respectively. Spectra are obtained with the collimated detector looking at a target 
penetration depth of 16 mm. The bin width is 0.1 ns. 

�D� ���C��� :�-3� B� �FB��� ���A�	� �F�	�D� ��B�� ��� E��B���� ���D	���B���� B	� 2� D��� )F��
�	�CE	C���� 	FB	� ������� 	F�� ���A�	� �F�	�D� ��B�� B��� �C�� 	�� D�C	��D��D�CE���
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�B��B	��D��F�EF����	F����������	�E	���B�	���	F�����A�	��F�	�D���)F����D�C	��D�
�D�CE��� �	�CE	C���� ����� ��� ��BA�D��� �D� A���� ��	B���� �D� 	F�� D��	� �B�B��B�F��
6����	F���������EBD�B���B����	B	��	FB	�	F���B���AB�D����C��	��D�C	��D��D�CE���
�B��B	��D� ����CE��� �D� 	F�� E����AB	��� BD�� �D� 	F�� ������A�D	B�� EB��� �B�����
���������	F�����FB���BD���D	���B��B����	��D����B���E	������	F���D���������E	��D�
������A����D�	F��),<����E	�B��)F��������	F���D�����	F���F��� �	F��F��F������	F��
DCA���������	�E	����F�	�D���F�EF�FB����EB		�����B	�	F���B�������	F��EB����)F���
����B�D���F� ���	F�D���D�����EC	 �	F��E�A��D�D	�B	�-.�2.�D�����F��F���	FBD�	F��
�D��B	�:�-.�D����

 

figure 5-18: Time of flight spectra for BaF2 detector for the GSI experiment with 12C ions of 305 
MeV/u. The origin of the time scale corresponds to the time when the C-ions hit the target. Red and 
blue spectra are obtained by selecting the events which deposit in the detector more than 2 MeVpe 
and 4 MeVpe respectively. Spectra are obtained with the collimated detector looking at a target 
penetration depth of 170 mm. The bin width is 0.1 ns. 

�D����C���:�-A�	F�����A�	��F�	�D���B��B������B	�B��C	�/�D���)F��AB�D��������DE��
��	���D�	F��),<����E	�B���	B�D���B	�=#��BD��=�6�7����	F��BE&C�����E�CD	�D��
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	�� 	F�� ��A�	��� ��BA� 	�A�� BD�� 	F�� ���� ��BA� �D	�D��	�� ��&C����� ���� ��D���� ��D�
	�������D�� ��	F� 	F�� ��B�	�E� �E�D	���B	����� �������� � BD� �D����� ����E	��D� �D� 	F��
���D	��������	�D��B	���B�	�2���1��D�	F����	�E	�������D�E���B���	��E��B�������	�	F��
���A�	��F�	�D���B����D�����	F��D�C	��D��D�CE����	�CE	C���B����D��FC�	�B�	���	F��
���A�	��F�	�D���B������C��	��	F��	�	B��D�C	��D�����CE	��D�B��D��	F���D	������D�
�B	F��)F���������D�=#�����E	�B �	F�����E�D���	�CE	C������F��F�����EBC���	F����D�
�BD��� B	� 8.:���10C� ��� E-A.� AA� E�A�B���� 	�� E2-� AA� B	� C:���10C� BD�� 	F��
B���B�����B�A�D	B	��D��B	�� ���E:.�L���������D��B	�8.:���10C�BD���D���E-.�L�
��������D��B	�C:���10C���

���B���B���A�D	��D����D���E	��D�. �BD�B���	��DB���B�B���D�E����AB	����B��B�����
�D� ���D	� ��� 	F�� ��B�� E����AB	��� ���� 	F�� ������A�D	� B	� =#�� ��	F� ����D�� B	� 8.:�
��10C��)F���D��C�DE�����	F���B���	��DB���B�B���D��F�����D���D�	F��),<����E	�B����
�F��D� �D� ���C��� :�-C�� �	� EBD� ��� ���D� F��� 	F�� B���	��DB�� �B�B���D� ������� 	F��
D�C	��D��D�CE����	�CE	C���B����D�� FC�	�B�	��� 	F�����A�	��F�	�D���B���F�EF��� �
F������ ��	����E��B�������D	���B�������D���	F�C	��B�B���D��6����	F����� �	F��ABF���
�B�	����	F��������A�D	�BD��B���	F�����C�	�������D	����D�	F���������D��FB������D�
������A�����	F�	F��B���	��DB���B�B���D��F�����D��AB�D�����EBC�� ��D�	F���D��D��
BDB����� �������A����C��D��	F��������A�D	 �	F������E	���� 	F���B�B���D��F�����D��
�D� �DE��B��D�� 	F�� �B	��� ��� ���A�	� �F�	�D� ���DB�� ����� D�C	��D��D�CE���
�BE����CD�����C�	���	�����F��F���	FBD��FB	��	�E�C���FB������D�A�������������
��	�AB	��������D��BD�������	����D����C���:�-C��

�

figure 5-19: Time of flight spectra for BaF2 detector for the GSI experiment with 12C ions of 305 
MeV/u with (red curve) and without (black curve) additional paraffin shielding. Both spectra are 
obtained by selecting the events which deposit more than 2MeVpe in the detector. The origin of the 
time scale corresponds to the time when the C-ions hit the target. Spectra are obtained with the 
collimated detector looking at a target penetration depth of 150 mm. The bin width is 0.1 ns. 

�D� 	F�� ���	� �B�	� ��� ���C��� :�2.� ��� �F��D� B� 	�����A�D���DB�� ���E	�CA� ��� 	F��
�D����� ������	��� �D� 	F�� 5B<2� ��	�E	��� B�� B� �CDE	��D� ��� 	F�� ),< � �F�D� 	F��
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���A�	��F�	�D��	�����������B	�2�D��FB��D��B�E�D	�DC�C���D��������	���C	��D�	FB	�
����� C�� 	�� A���� 	FBD� @� ��1�� )F�� �D����� EB����B	��D� ���� 	F��� �D�����),<�
���E	�CA�BD��B�����������B���	F���������D���D�����),<����E	�B ��B����D��C��D��

γ��A�		�D���B���BE	������C�E�����	�������������	FB	�����E	�D���F�	�D��D�����B�����
2� ��1� �A������� 	F�� ���DB��	���BE����CD�� �B	���� �	� EBD� ��� D�	�E��� 	FB	� B� 	�A��
�����C	��D� ��� B��C	� -� D�� !���� B�� ����� ���C��� :�-3%� FB�� ���D� BEF������ ��	F� 	F��
5B<2��E�D	���B	����)F��E�A�B����D���	F�	F���D�����),<����E	�CA������	����D�	F��
���F	��B�	�������C���:�2. �BD����	B�D����D�	F������	��	C���������A�������C�����C��
!D�	����E�������D�	F�������%���	F�B�6B�!)�%���	�E	���!B��)��	B��	�B���2..C%��F����
	FB	�5B<2�FB��B�	�A�������C	��D��F�EF����/�:�	�A�����		���	FBD�6B�!)�%�!*���FB��
M�>?�������-CA/%���

 
figure 5-20: Left: Two-dimensional spectrum of the energy deposited in the BaF2 detector as 
function of TOF. The spectrum was obtained at GANIL with 95 MeV/u 12C-ions with the collimated 
detector looking at a target penetration depth of 16 mm. The origin of the time scale corresponds to 
the time when the C-ions hit the target. The energy axis is calibrated for photons. Right: Two-
dimensional spectrum of the energy deposited in a NaI(Tl) detector as function of TOF obtained at 
GANIL with 75 MeV/u 13C-ions. Spectrum adapted from (E. Testa et al. 2009). 

�D����C���:�2-�����F��D�B�	�����A�D���DB���D�����),<����E	�CA���	B�D�����	F�
	F�� 5�:.-� ��	�E	��� �����D�� B	� B� �����D� E����� 	�� 	F�� 5�B�����B�� �D� 	F�� =�6�7�
������A�D	���	F�C:���10C� -2����D���)F�����A�	��F�	�D���B��B����D��B	�:� D��
��A�DB	��� 	F�� �D�����),<� ���E	�CA� ��EBC��� ��� 	F�� ����� ���B��� E����AB	��D�
������	�������	F���B�B���D�E����AB	����D����D	����	F��5�:.-���	�E	�����D�����	F��
@.� EA� 	F�E�� �B�B���D� E����AB	��� FB�� BD� B�����	��D� ��D�	F� E�������D��D�� 	�� E:�
EA������B���F�EF����E�A���	�����D�C���E��D	�	���F��������A�	����B�����	F��D�����
��� �����B�� ��1� ����CE��� �C��D�� 	F�� ��B�A�D	�� �����E�	B	��D� BD�� �����	��� �D�
���E	�CA� ��� ���C��� :�2-�� )F�������� �	� EBD� ��� B��CA��� 	FB	� 	F�� BA�CD	� ���
���A�	��F�	�D�� ��	�E	��� ��� 	F�� 5�:.-� �E�D	���B	��� E�������D��� 	�� 	F�� �D	����
���A�	��F�	�D�����CE	��D�B��D��	F���D	��������D��B	F�BD���A�		����D�	F��������
��� ����� ��� 	F�� 5�:.-� ��	�E	���� ��� B���B��� A�D	��D�� � 	F�� �B�B���D� E����AB	���
�B�� �A������� 	�� �D���	��B	�� B� ��������� ���A�	� D�C	��D� E�A��D�D	� �D� ),<�
���E	�CA�BD��	F������� � ������BE	�EB��E�D�����B	��D� � 	F��5�:.-���	�E	���E�C���
��� E�D�������� CDE����AB	��� ��� ���B���� 6����	F������ D�� ���A�	� D�C	��D�
E�A��D�D	�E�C����������E	������	�D�C��FB�����D�	F�����E	�CA�������C���:�2-�BD��
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figure 5-21: Two-dimensional spectrum of the energy deposited in the BC501 detector as function 
of TOF. The spectrum was obtained at GANIL with 95 MeV/u 12C-ions and the paraffin-collimated 
detector looking at a target penetration depth of 16 mm. The origin of the time scale is arbitrarily 
set. The energy axis is calibrated for photons.  

�D����C���:�22�����F��D�B�	�����A�D���DB���D�����),<����E	�CA���	B�D�����	F�
	F�� 5B<2� ��	�E	��� �����D�� B	� B� �����D� E����� 	�� 	F�� 5�B�����B�� �D� 	F�� =#��
������A�D	���	F�2C2���10C� -2����D�����	F�C�F�	F��BE&C������	B	��	�E� ���ACEF�
������ 	FBD� �D� 	F�� �D�����),<� ���E	�CA� ��	B�D��� B	� =�6�7� BD�� �����D	��� �D�
���C���:�2. �	F�����B	�������B�������	����	F�!-.�AA%����	F����B��E����AB	���C�����D�
	F���������A�D	�B������	F�����D	���EB	��D����	F�����A�	��F�	�D���B��B	�E:D���,D�
	F�� E�D	�B��� �D� 	F�� �D�����),<� ���E	�B� ��	B�D��� B	� =#�� ��	F� B� E����AB	��� ���	�
���	F� ��� /� AA� C���� �D� 	F�� ������A�D	� ��	F� 8.:���10C� -2����D�� BD��
E�������D��D��	��	F�����E	�B������	����D����C���:�-A �	F�����A�	��F�	�D���B�����
FB����� ���D	���B���� �C�� 	�� 	F�� 	��� ���� BE&C����� �	B	��	�E��� �D����� B�� ����	�
B������AB	��D� 	F�� ������ ��� ����� ��� 	F�� ��	�E	�� � BD�� 	F�������� 	F�� �B	�� ���
��	�E	��� ���A�	� �F�	�D� � ��D�B���� ����D��� �D� 	F�� E����AB	��� ���	� B���	C����
K������ ����D�	F�����E	�CA������D	����D����C���:�22 ������A�DB	������D�C	��D�
�D�CE��� �B��B	��D� �F�EF� ��� ��	�E	��� B�	��� 	F�� ���A�	� �F�	�D� E�A��D�D	� BD��
�F�EF� E�D	���C	��� 	�� 	F�� ���B�� �BE����CD�� D������ �	� ��� ��������� ���D� �D� 	F���
EB�� � 	FB	� ����E	�D�� �F�	�D� �D����� B����� 2� ��1� �A������� 	F�� ���DB��	��
�BE����CD���B	����
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figure 5-22: Two-dimensional spectrum of the energy deposited in the BaF2 detector as function of 
TOF. The spectrum was obtained at GSI with 292 MeV/u 12C-ions and the collimated detector 
looking at a target penetration depth of 150 mm. The origin of the time scale is arbitrarily set. The 
energy axis is calibrated for photons. 

5.3.1.2  Time of flight (TOF) spectra analysis cond itioned by pulse shape 
discrimination (PSD)  
��� B���B��� A�D	��D��� �D� 	F�� ������C�� �B�B��B�F � B� A���� ��	B����� BDB������ ���
	F�� 	�A����� ����F	����E	�B�EBD����������A��� �D	���CE�D�� 	F�� �D���AB	��D�B��C	�
	F�� 	���� ��� �B�	�E��� �F�EF� E�D	���C	��� 	�� �BEF� ���D	� ��� 	F�� ),<� ���E	�B�� *�	F�
"#$ �D�C	��D��BD���F�	�D����	�E	������	F��5�:.-��E�D	���B	���E�C������E��B����
���	�D�C��F��� �D� ��	F� 	F�� ������A�D	�� ������A��� B	� =�6�7� BD�� =#��� �	� C._�
��	F� �����E	� 	�� 	F�� ��BA� ����E	��D � �F���� 	F�� ��	�E	���� ����� ��BE�� � �F�	�D��
BD�� D�C	��D�� �����F��A� B��� 	F�� EFB����� �B�	�E���� ����CE��� �C��D�� ��D�
��B�A�D	B	��D���

�D����C���:�28�	�����BA��������2$�"#$����E	�B���	B�D���B	�=�6�7�BD��=#��B���
����D� ���� 	F�� 5�:.-� �E�D	���B	���� ��� B���B��� �	B	��� ���� 	F�� ���C�	�� ��� 	F�� 	��	�
A�B�C��A�D	�� ��� ��E	��D� . � 	F�� ����� "#$� ������	���� ��� 5�:.-� B�������
���	�D�C��F�D�� D�C	��D� BD�� �F�	�D� �D	��BE	��D�� ���D� 	�� �D������� ��� ����
FCD�����������1��,D�	F��E�D	�B�� �D���B�CB���� �D���AB	��D�E�C��������	B�D���
���A�	F��"#$�	�EFD�&C��B�������	��5B<2���	�E	�����F����	F��F��F��D	��DB�������
�B���BE	���	�� BD�� 	F�� ���B	������ F��F� !D N%� E����� ��E	��D�� AB��� B� E��B��
���E��A�DB	��D� ��	���D� �F�	�D� BD�� D�C	��D�� �D	��BE	��D� �A�������� � B�� �	� FB��
B���B������D������	����D���E	��D�.��
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figure 5-23: 2D PSD obtained with BC501 detector for the experiment performed at GANIL with 
95 MeV/u 12C-ions (left) and at GSI with 305 MeV/u 12C-ions (right). For both spectra the 
collimated BC501 detector was looking inside the ion path. The energy axes are calibrated for 
photons. Two different aligned sets of points corresponding to � and neutron interactions are 
clearly distinguishable. 

)F��C������B�	�������C���:�2/�!B �%��F����	F��5B<2�),<����E	�B�����	����������D	�
��D��	C��DB�� ��	�E	�������	��D�;� �D� ���D	� ��� 	F�� 	B���	� �D	�BDE�� !	F�D� ��D��%� BD��
E�����	��	F��5�B�����B�������D�!	F�E����D��%���D�E�D	�B�	 �	F���������B�	�������C���
:�2/� !E �%� �F���� 	F�� ),<� ���E	�B� ��	B�D��� ��	F� 	F�� 5�:.-� ��	�E	��� ���� B�
����	��D� E����� 	�� 	F�� 5�B�����B� � ����D��D�� �D� 	F�� DB	C��� ��� 	F�� ��	�E	���
�B�	�E��;��F�	�D�!	F�E����D��%�BD��D�C	��D�!	F�D���D��%���D����C���:�2/�B�BD��E��	����
E��B�����F��D�	FB	�	F�����A�	��F�	�D���B��B����D��B	�2�D��!=�6�7%�BD��B	�8�/�
D��!=#�%�E�A���	�������B���B����F�D�	F��E����AB	�����	�E	������D�	���EC�����D�
	F�� ��D��B	F� �����D�� �	� ��� 	F�������� E�DE�C���� 	FB	� 	F�������A�	���B���F�	�D��
FB��� ��BEF��� 	F�� ��	�E	��� B�	��� �B���D�� 	F��C�F� 	F�� E����AB	��� ���	� ��	F�C	�
CD������D��BD���D	��BE	��D���

�D� ���C��� :�2/B � B� ���B�� ���	���C	��D� ��� �����D	� ��	���D� :� BD�� 2.� D��� �E	CB����
	F������B�����	���C	��D�E�D���	�����	���E�A��D�D	��FB��������	�D�C��FB�����D�	F��
���C���!��EBC������B��������D���������E	��D �B�Q�2��1%��C	�E��B�������������D�	F��
���E	�CA���	F�D���D�����EC	���� ���C���:�-3��*��B		���C	�� 	F�� ����	� E�A��D�D	 �
����D�� ��	���D� :� BD�� -.� D� � 	�� �F�	�D�� E��B	��� 	F��C�F� !D�H%� ��BE	��D�� �D� 	F��
��B��E����AB	����)���������A�D	B�����E�����������DE��E�D���A�	F���F���	F����;����
D���	�CE	C�����������D	���	���D�:�D��BD��-.�D���D�	F��5�:.-�),<����E	�CA����A�
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�

figure 5-24: Left: TOF-spectra for the GANIL (95 MeV/u 12C ion beam) experiment. Right: TOF-
spectra for the GSI experiment (305 MeV/u 12C ion beam). The spectra were obtained for detector 
focussing on a given target penetration depths (Pos=0 corresponds to the target entrance, and the 
origin of the time scale corresponds to the time of ion impact on the target). The energy selection is 
performed on the photon equivalent energy of the detected count. 
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!�������C���:�-C%�BD��	F��������EBD������B��DB����B��CA���	������C��	���F�	�D��
�EB		�����B	�	F���B�������	F��EB�����

 
figure 5-25: Simulated neutron energy spectra at their emission points. Neutrons are produced by 
the fragmentation of 310 MeV/u 12C-ions stopping in a water target. A selection is performed over 
the quasi-orthogonal neutrons emerging at angles between 85 and 95 degree with respect to the ion 
direction (red curve) and over the neutrons emitted at forward angle (blue curve). Figure adapted 
from (Le Foulher 2010). 
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���A�	��EB����A�D���D�����	F��������A�D	B��EB����F�EF�����B�����B	�=#��	FBD�B	�
=�6�7��

 
figure 5-26: Sum up of all the TOF spectra obtained with the collimated BC501 detector looking 
inside the ion path (GSI experiment with 12C ions of 305 MeV/u) at eight different axial positions 
from 25 mm to 180 mm. The sum-up of the spectra allows the identification of the prompt photon 
peak. The origin of the time scale corresponds to the time when the C-ions hit the target. The bin 
width is 0.1 ns and the energy selection is performed on the photon equivalent energy of the 
detected count. 

5.3.1.3  Photon and neutron scan profiles 
)F�� C�	�AB	�� ���C�	�� ��� 	F�� ),<����E	�B� BDB������ �����D	��� �D� 	F�� ������C��
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!��BE�����D	�%����E�A���	������B	�BD��	F��������CDE�����B	���	������D���BD����)F���
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figure 5-27: Longitudinal scan profile obtained for GANIL experiment with 95 MeV/u 12C-ions. 
The origin of the longitudinal axis corresponds to the target entrance position. The prompt gamma 
yield obtained by TOF selection (red points) is strongly correlated to the ion path in the target, 
whereas the counting rate profile without TOF selection (black points) is almost flat. The calculated 
Bragg-peak position is given by the dashed vertical line.The error bars corresponding to statistical 
errors are hidden in the dot symbols and the energy selection is performed on the photon 
equivalent energy of the detected count.  
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figure 5-28: Longitudinal prompt photon scan profile obtained for GSI experiment with 292 MeV/u 
12C-ions (left) and 305 MeV/u 12C-ions (right). The calculated Bragg-peak position is given by the 
dashed vertical line. The error bars correspond to the statistical errors only and the energy 
selection is performed on the photon equivalent energy of the detected count. 

�

figure 5-29: GANIL and GSI prompt photon profiles normalized over the detection solid angle and 
field of view presented in Table 5-3. The energy selection is performed on the photon equivalent 
energy of the detected count. 
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��� B���B��� ���E������ �D� ��E	��D� . � �D� 	F�� =�6�7� ������A�D	� ��	F� C:� ��10C�
-2����D�����	�����	���D���	��B	��	F���D��C�DE�����	B���	���D��	��BD����A�D���D��
�D�	F�����A�	��F�	�D��������� �D����C���:�8.�����F��D�	F�����A�	��F�	�D��EBD�
�������� ��	B�D��� ��� �D���	�D�� �D� 	F�� "���� 	B���	� B� 2AA� 	F�E�� ��B	�� ��� ��D��
�&C��B��D	� AB	���B�� !")<B� Z[� 2�8�0EA8%� BD�� B� @AA� 	F�E�� ��B	�� ��� �CD��
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��AB��B������E��B���������A�	��F�	�D���	�E	��D� ���������B������	���D�@�BD��
-2�AA��D��	��E	�E�����B	��D���	F�	F������	��D��F����	F���CD���&C��B��D	�AB	���B��
�B���D���	����)F���BA���C	�������������E	����������������	F���DE��B����D��F�	�D�
��������	���D�-.�BD��-2�AA��F���� 	F����D���&C��B��D	���B	�������� �D���	����
���������	F�����B	����������BD��F��F�������D��BD����D�CE��������E	���������	F��
��D��BD���CD���D���	��������E��DB�����D�	F���F�	�D��EBD�����������D�����	F���B���
���� ��� ���A�	� �F�	�D� ��	�E	��D � �F�EF� EBD� ��� E�A�B���� ��	F� 	F�� EB�EC�B	���
5�B�����B������	��D��AB�����B��B��B�F�����D� �	B�����BE�������E	������B	�������
BD��F��F��� ��D��	C��DB������	��D��������D��BD���CD���D���	��D����	F������E	� 	��
	F���C���"����	B���	��)F�����A�D�	�B	���	F����	�D	�B�����������B	�B�������C	��D�
�F�EF� EBD� ��� BEF������ ��	F� B� E����AB	��� ��	�C�� BD�� 	FB	� EBD� ��� ��	�AB	��� 	��
B��C	�E-�2AA���

 

figure 5-30: Prompt photon profiles for PMMA target with different inserts: the rectangles indicate 
the longitudinal position of the bone equivalent (green) and lung equivalent (red) inserts. It is 
observed a variation of counting rates vs the material density and the differences on the ion range 
induced by the inhomogeneities can be detected. The calculated Bragg-peak position is given by the 
dashed vertical lines. The inset on the right shows an illustration of the target with the different 
material inserts. The energy selection is performed on the photon equivalent energy of the detected 
count. 

�D����C���:�8-�����F��D�	F�����A�	��F�	�D��EBD���������������A���	���D���	��B	��
	F�� �D��C�DE�� ��� �������D	� 	B���	����CA��� �D� 	F�� �F�	�D�������� �	� ��� ��CD�� 	FB	�
�F�	�D� ����C���D� BD�� B		�DCB	��D� �D� 	F�� 	B���	� B��� ����E	��� ��D���� 	�� 	F��
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�FBD	�A��������D��B�	�EC�B� �	F���EBD���	B�D���������B��B	�D��B�����EC��E��B	���
	B���	� !8.�\�8.�\�8.�EA8%��F����	FB	� 	F���B	�����	���D�	F���F�	�D������� �D� 	F��
A���������	F������D��BD���BD��B	�	F���BE����CD��!E�D	�B�	��BE	��%�������CE���	��
-�2/� E�A�B��� � �����E	����� � 	�� 	F��-�/:�BD��-�:/� ���� 	F�� ���C�B�� EC��E� "����
	B���	� BD�� 	F�� �AB��� E���D���EB�� "���� 	B���	� !2� EA� ��BA�	��� (� :� EA� ��D�	F%��
)F���� �B�C��� B��� ��	B�D��� ���A� ���C��� :�8-� �F���� D�� �D����� ����E	��D� �D� 	F��
���A�	��F�	�D����B�������BD������B���D��	C��DB������	��D����-.�AA���D���BE	�E��
�	�EBD����B��CA���	FB	 �������B���B	��D	�BDB	�A� �	F��E�D	�B�	��D����A�	��F�	�D�
��	�E	��D� ��	���D� 	F�� �����D� ������� BD�� B�	��� 	F�� 5�B�����B�� ��C��� ���
E�A�B�B������	F�	F��E�D	�B�	��BE	���������CD����	F�	F��EC��E�"����	B���	�!:.�
��:.���:.�AA8%���D�����	F��AB��ACA����CE	��D����	F��E�D	�B�	��BE	�����	���D�
	F���AB���E���D����!2�EA���BA�	��%�BD��	F������EC��E��B	���	B���	��!�����8.�EA%����
B��C	�2.L��

 

figure 5-31: Prompt photon profiles for different target volumes. The signal to background ratio 
decreases when the target volume increases due to the higher probability of photon scattering. The 
inset on the right shows an illustration of the different targets. 

���B���B���A�D	��D�� �BD��D�����	F���F�����D�	F����	�E	������A�	��F�	�D��EBD�
�DE��B���	F�����DB��	���BE����CD���B	�����D���� �B�������	����D�)B����:�/�����	F��
���� �B	��� 	B���	 � ����E	�D�� �F�	�D�� �F�EF� ������	� �D����� F��F��� 	FBD� 2� ��1�
BD�� /� ��1 � �����E	������ ��B��� 	�� BD� �DE��B��� ��� E�D	�B�	� �BE	���� ��� 2/� L� BD��
83L��6����	F������ 	F���� �B�	� 	����B�C�� ��F����BD��D���������E	��D����B������ �
AC�	������E�D���A�������C�	F����D���	��B	��D����DE��B�����F	�CDE��	B�D	���D�	F��
D��AB���B	��D����	F��A�B�C��A�D	��FB���EEC������
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Contrast factors 

 

No E Selection 
Counts ×10 -7 

E  > 2 MeVpe 
Counts ×10 -7 

E  > 4 MeVpe 
Counts ×10 -7 

IN 6.11 3.78 1.35 
OUT 3.96 1.70 0.64 

Cylinder 2 
cm 

Contrast factor 1.54 2.22 2.11 
IN 5.86 3.13 1.21 

OUT 4.03 1.68 0.63 Cube 5 cm 
Contrast factor 1.45 1.86 1.92 

IN 4.61 2.43 1.00 
OUT 3.71 1.58 0.59 Cube 30 cm 

Contrast factor 1.24 1.54 1.69 
 

Table 5-4: Achievable contrast factors on the photon scan profiles for different target size as 
function of the energy selection applied on the photon counts. Photons counts have detected at a 
longitudinal position of 10 mm (IN) and at the background level (OUT). 

5.3.1.4 TOF-spectra and prompt photon scan profile comparisons between 
measurements and Geant4 Monte Carlo simulations 
�D��B�B�������	F�	F��������A�D	B��A�B�C��A�D	�������D	�������B� �=�BD	/���D	��
�B������AC�B	��D��FB������D�������A����D�	F�����C���D�������	��������CE��	F��
A�B�C��A�D	��BD��	��������A�B���DEFAB������=�BD	/�E������	F�A�B�C�����B	B�
������A�	�H��B���E��B	����C��D��DCE��B����B�A�D	������E�	B	��D��)F����	B�������
B���	F������AC�B	��D��EBD������CD���D�(Le Foulher 2010)���

)F�� ������A�D	B�� ��	�C� � BD�� �D� 	F�� EB��� ��� =#�� ������A�D	 � B���� 	F�� ABF���
E�D�	�	C�D	�� ��� 	F�� ������A�D	B�� EB��� !�B��� � 	B���	� �C����	�D�� 	B��� � ��BA�
�CA�%� !��B��� �	� B��� 2..:%� ����� ������CE��� �D� 	F�� ��AC�B	��D�� �D� ������ 	��
��B���	�EB���� 	B��� �D	�� BEE�CD	� 	F�� �D��C�DE�� ��� 	F�� �D����DA�D	� �D� �EB		���D��
�B��B	��D���

�D� ���C��� :�82� ��� �����D	��� 	F�� E�A�B����D� ��	���D� A�B�C���� BD�� ��AC�B	���
),<����E	�B�����	F��������A�D	�������A���B	�=#����	F�8.:���10C�-2����D���)F��
&CB��	B	���� ��D��B�� ��B	C���� ��� 	F�� A�B�C���� ���E	�CA� B��� ������CE��� ��� 	F��
��AC�B	��D�� B�	F�C�F� B� �B���� ���E���BDE�� ��� ��������� �D� 	F�� BA�CD	� ��� 	F��
��	�E	��� ���DB�� �F�EF� ��� ������	�AB	��� ��� B��C	� �D�� ������ ��� AB�D�	C��� ���
=�BD	/�� �D����� �D� 	F�� ��AC�B	��� ),<� ���E	�B� �����D	��� �D� ���C��� :�82� B�
D��AB���B	��D� �BE	��� !� E-2%� FB�� ���D� B������� 	�� B��� 	F�� ��	�E	��� �F�	�D��� )F��
�	�CE	C���B����D��FC�	�B�	���	F�����A�	��F�	�D���B� ���	���D�:�BD��-:�D� �	FB	��D�
A�B�C���� ���E	�B� ��� ���D	����� � 	FBD��� 	�� "#$ � B�� �C�� 	�� �F�	�D�� E��B	���
	��C�F�!D �%��D�	F����B��E����AB	���!������E	��D�.%��� ��D�	F��E�D	�B�� �B		���C	���
��� 	F�� ��AC�B	��D�� ����E	��� 	�� D�C	��D�� �D	��BE	�D�� ��	F� 5B<2� ��	�E	���� �	�
�����D	� 	F�� A��AB	EF� ��	���D� 	F�� DB	C��� ��� 	F�� �B��B	��D� E�A����D�� 	F���
�	�CE	C�������	����BD�CD����������C���)F����E�D���	�CE	C���B����D����	���D�2:�BD��
/.� D�� BD�� �F�EF� FB�� ���D� ���D	������ �D� A�B�C���� ),<����E	�B� B�� �C�� 	��
�F�	�D������C�����D�	F��������A�D	B��EB����B��� �E�������D���D�	F����AC�B	��D�
),<����E	�CA�	��	F���CA��B����D����	���D�/.�BD��3.�D�����	F�C�F�B	������D	 �
	F������B��	�A���F��	����	F����AC�B	����	�CE	C���E�A�B����	��A�B�C��A�D	� �FB��
D�	����D�CD����	������	 ����D����	F������E�D���A���	�����AB�D����C��	���F�	�D�
�EB		���D���D�	F��������BD���D�	F���B���E�D	B�D�D��	F����BA��CA��� 
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figure 5-32: Comparison between TOF spectra obtained from GSI measurements with 305 MeV/u 
12C-ions (as in figure 5-18) and Geant4 v9.1 simulation. In the hadronic physics list the Binary 
Cascade model (BC) was used. The origin of the time scale corresponds to the time when the C-ions 
hit the target. In the simulated TOF spectrum a normalisation factor (~12) has been applied to all 
the detected photons. Figure adapted from (Le Foulher 2010). 

�D����C���:�88�B���E�A�B����	F��A�B�C�������A�	��F�	�D��EBD��������������	F��
=�6�7� BD�� =#�� ������A�D	�� ��	F� 	F�� ��AC�B	��� �EBD� ��������� ��	B�D��� C��D��
	F�� &CBD	CA� A���EC�B�� ��DBA�E�� !G�$%� A����� 	�� FBD���� 	F�� FB���D�E�
�D	��BE	��D��� �D� 	F�� G�$� A���� � 	F�� DCE��C�� ��� ���E������ B�� B� �������D��D��
���	�A����DCE���D� ��F�EF�B����D	��BE	�D����	F��BEF��	F���	F��C�F�	F������E	����
�D	��BE	��D�� �D� 	F�� ��BA������ ��� A���EC�B�� ��DBA�E��� ,D�� EBD� ��	�AB	�� 	F��
�����������A�		������F	��B�	�E��� ���B�A�D	��BD����E�	��������CB��DCE�������C�	�D��
���A� 	F�� F�B��� ��D� E�������D�� )F�� G�$� ��AC�B	��D� ���E������ 	F�� ��DBA�EB��
�	B��� ��� 	F�� ��BE	��D��� �	� 	F�� �D�� ��� 	F�� ��DBA�EB�� �	B�� � ��E�	��� DCE���� B���
E��B	���BD��AC�	�������E���	����EB���D�B��	B	��	�EB���B��	����	�	F����DB�����������
�	B	��!#�F�����	�B���2..A%��)F���B������������E�	B	��D������B�A�D	�����A���B	�	F��
�D�����	F���D	�BDCE��B���D	��BE	��D������D����D�	F���D��������	F�����F�E	����BD��
	F��� B��� 	F�� �BA�� ������	F� EB���� BDB������ F����� <�C�� E�A��	�D�� �����E�	B	��D�
A����� B��� 	B��D� �D	�� BEE�CD	� �D� =�BD	/;� !�%� B	� ���� ��E�	B	��D� �D���� � 	F��
��B���B	��D� ��EB�� �B���� �D� 	F�� *���������B��D�� A���� � !��%� ���� ��E�	B	��D�
�D����� B����� 8���10C � 	F�� �	B	��	�EB�� AC�	����B�A�D	B	��D � !���%� ���� F��F���
��E�	��� ���F	� DCE��� � 	F�� <��A�� ���B��C� � BD�� !��%� 	F�� �F�	�D� ��B���B	��D�
EFBDD���� )F�� �B		���ABDB���� 	�����D��������EB��;� 	F�� E�D	�DCCA�BD�����E��	��
�BAAB��B�������E�	B	��D��BD��B���� 	F��F��F��D������F�	�D�� !7��<�C�F����	�B���
2.-.%���
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figure 5-33: Comparison between Geant4 (v.9.3) simulated and measured (as in figure 5-27 and 
figure 5-28) photon scan profiles obtained for GANIL and GSI experiments. In the hadronic 
physics list the Quantum Molecular Dynamic model (QMD) and the Fermi break-up de-excitation 
model were used. The calculated Bragg-peak position is given by the dashed vertical line. In the 
inset of the figure (left) are reported the simulated and measured profiles normalised to the 
maximum photon yield. The error bars correspond to the statistical errors only. Figure adapted 
from (Le Foulher 2010). 

)F��E�A�B����D����	F���F�	�D��EBD���������������D	����D����C���:�88��F����	FB	�
��AC�B	��D�� ������A��� ��	F� =�BD	/� ��C�8� ��	F� G�$� BD�� <��A�� ���B��C��
A������������	�AB	��	F����	�E	��D�������A�	��BAAB��B������B�D�B����E�D�	BD	�
�BE	��� ��� E:�� )F��� �������D	�� B� �B	F��� ����� �A�����A�D	� E�A�B���� 	�� 	F��
��AC�B	��D�������D	����D����C���:�82�BD��������A�����	F�=�BD	/���C�-�BD��5��
A������F��� �B��B���B���A�D	��D�� � 	F���F�	�D��������B��������	�AB	������B�
�BE	��� ��� E-2�� �	� FB�� 	�� ��� D�	��� 	FB	� 	F�� �BE	� ��� D�	� ������CE�D�� �D� 	F��
��AC�B	��D��	F���D����DA�D	����	F��EB���!�B�����	E�%�����	F��=�6�7�������A�D	�
��B���B�D����������������D�	F���F�	�D��EBD�����������F�EF�B�����	B�D�� �B��C�CB� �
��� 	F�� �D	���B	��D� ��� 	F�� ��	�E	��� E�CD	�� CD���� 	F�� ���A�	� �F�	�D� ��B���
�D���� � B�� E��B���� �������� �D� ���C��� :�82 � 	F�� ���A�	� �F�	�D� ��B�� �D� 	F��
��AC�B	���),<����E	�B� �������� ����B	���BD�����	�D�C��FB�������A�	F���������D��
�	�CE	C���� �D�CE��� ��� 	F�� ���B���� �B�	�E���� BD�� �B��B	��D� �EB		����� �D� 	F��
�D����DA�D	�� ��B�D� �D� ���C��� :�88 � 	F�� �DFBDE�A�D	� ��� 	F�� ���A�	� �F�	�D�
��	�E	��D� 	��B��� 	F�� �D�� ��� 	F�� ����D� �BD��� BD�� A���� ��D��B���� 	F�� �D	����
�F�	�D��EBD����������B���&C�	�������������CE������	F����AC�B	��D���)F�����B	C���
��� F��F���F	��� �D� 	F�� �D��	� �D� 	F�� ���	� �B�	� ��� 	F�� ���C��� �F���� ��	F� A�B�C����
BD�� ��AC�B	��� ��������� B��� D��AB������ 	�� 	F�� AB��ACA� �F�	�D� �������
6����	F������ �C�	F��� �������A�D	�� ��� 	F�� A������ FBD���D�� 	F�� FB���D�E�
�D	��BE	��D�� �D� =�BD	/� B��� F��F��� �����B���� 	�� ��DB���� AB��D�� B�B��B���� B� �C����
����B������AC�B	��D�E�����

5.3.2  GANIL multi-detector preliminary experimenta l results 

5.3.2.1  Time of flight (TOF) spectra analysis 
�D����C���:�8/�B����F��D�	F��	�A���������F	����E	�B������D�����	F��79#,���	�E	����
C���� �D� 	F�� AC�	����	�E	��� ������A�D	�� ������A��� B	� =�6�7� ��	F� 3:� ��10C�
-8����D����D��B�	�EC�B��	F�����E	�B�E�������D��	��	F��79#,�A���CA���	�E	���	FB	�
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�B������	��D���B	��D�����	F����������	F���E�D	���B	����	BE��!�������C���:�-:%��)F��
	�A��������DE�����B���	�B�������	�BD��BD��D���������E	��D��D�	F�����D	��������	�D��
�D� 	F�� ��	�E	��� A���� 	FBD� 2� ��1� BD�� /� ��1� !�F�	�D� �&C��B��D	� �D����%� ���
������A��� 	�� ��	B�D� 	F�� ),<� ���E	�B� �������D	��� ��� 	F�� ���� BD�� ��C�� EC�����
�����E	������� )F�� A��	� ���	�D�C��F�D�� ��B	C��� ��� 	F���� 79#,� ),<����E	�B�
E�A�B���� 	�� 5B<2� ),<����E	�B� �����D	��� �D� ���C��� :�-3� BD�� ���C��� :�-A� ��� 	F��
�BE�� ��� BD�� �	F��� ��	B����� �	�CE	C���� ��E��	� 	F�� ���A�	� �F�	�D� ��B�� B����D��
���A�@�	��-.�D����D�����	F���AB�����A�D���D�����79#,��E�D	���B	������B��	����		���
��	�E	��D�����E��DE�������EB		������BE����CD���B��B	��D���

 
figure 5-34: Time of flight spectra for one of the LYSO (medium) detectors employed in the GANIL 
experiment with 13C ions of 75 MeV/u. Red and blue spectra are obtained by selecting the events 
which deposit in the detector more than 2MeVpe and 4MeVpe respectively. Spectra are obtained 
with the collimated detector looking at a target penetration depth of 10 mm. The origin of the time 
scale is arbitrarily set. The bin width is 0.2 ns. 

6����	F����� �B��EBD����D�	������A�	F���D�����),<����E	�CA������	����D����C���
:�8: �BD��D���������E	��D�B�����2���1��	���� �A�������	F�����DB��	���BE����CD��
�B	���� ��� E�A�B���� 	�� B��� 	F�� ��	�E	��� ���D	� � ���A�	� �F�	�D�� �F�EF� ������	�
A���� 	FBD�2���1��D� 	F��79#,���	�E	���BEE�CD	�� ����8.L���� 	F���D	�������DB����
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<���=�6�7�BD��=#��),<����E	�B������D	��� �D� ���C���:�-3�BD�����C���:�-A� 	F���
�BA�� �B�C�� �B�� �����E	������ :L� BD�� 2L�� )F�������� BD� �DE��B��� ��� B��C	� �D��
���������AB�D�	C����D�	F�����DB��	���BE����CD���B	������BEF��������	F�	F���AB���
���CA�� 79#,� ��	�E	���� E�A�B���� 	�� 5B<2� �F���� A���� 	FBD� C:L� ��� �	�� -� ��	���
���CA����	�E	����D����BE����CD����

 
figure 5-35: Two-dimensional spectrum of the energy deposited in one of the LYSO (medium) 
detectors as function of TOF. The spectrum was obtained at GANIL with 75 MeV/u 13C-ions and 
the collimated detector looking at a target penetration depth of 10 mm. The origin of the time scale 
is arbitrarily set. The energy axis is calibrated for photons. 

5.3.2.2  Multi-detector prompt photon scan profiles  
)F�������A�DB����������������A�	��F�	�D��EBD���������������D	����D����C���:�8@�
����� ��	B�D��� ��� �D	���B	�D�� 	F�� E�CD	�� ��	�E	��� ��� 	F�� 79#,� �E�D	���B	���� �D�
	F�����A�	��F�	�D���B�����),<����E	�B�!�������C���:�8/%�B	��B���C����D��	C��DB��
����	��D���)F��"����	B���	��B��	�BD��B	����D����D	�����BEF����	F����C���	BE����
��	�E	����	��B�����B��C����EBD����	F���D	��������D��BD���BD��	F�D �	F����D��	C��DB��
����	��D� B���� �B�� ���EB���� �D� ������ 	�� AB��� ����	��D� .� 	�� E�������D�� 	�� 	F��
	B���	��D	�BDE����

��E��B��E�����B	��D���������������	���D�	F����D��B	F�BD��	F���F�	�D�����CE	��D�
������BD��B���E��B������B	���B�	�B��BE	������B��C	�2�!E�D	�B�	��BE	��%�������D�E�����
	��	F��5�B�����B������	��D������BEF��EBD�A�B�C��A�D	��������E�D������	F����D����
79#,� ��	�E	��� �F�EF� �B�� ����	��D��� ������	�� 	�� 	F�� �	BE�� ��� 	F�� ��C�� 79#,�
�E�D	���B	��� � �	��E�D	�B�	� �BE	��� ��������E	������/�A���	F�D���D���������E	��D�!����
���C���:�8@%�BD��3�:���	F�BD��D���������E	��D�B�Q�2���1��D�	F����	�E	������A�	�
�F�	�D�� !�EBD� D�	� �F��D%�� )F���� �B�C��� FB��� 	�� ��� E�A�B���� 	�� 	F�� E�D	�B�	�
�BE	���� BEF������ ��	F� 	F�� ��D���� 5B<2� BD�� �����	��� �D� ��E	��D� . � �F�EF� �����
�����E	������-�:���	F�D���D���������E	��D�BD��2�.���	F�BD��D���������E	��D�B�Q�2�
��1��)F���DE��B������	F��E�D	�B�	��BE	������	F�79#,���	�E	����E�A�B����	��5B<2�
�E�D	���B	��� ����C��	��	F��ACEF���		������DB��	���BE����CD���B	�����	B�D�����	F�
	F�� �AB��� 79#,� �E�D	���B	���� �F�EF� FB�� B���B��� ���D� �����	��� �D� 	F�� ������C��
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�B�B��B�F�� �D� 	F�� EB��� �F���� D�� �D����� ����E	��D� ��� ������A��� �D� 	F�� ������D��
BDB����� � �FB	� ��	��A�D��� 	F�� A�D�ACA� ��	�E	B���� �F�	�D� �D����� ��� 	F��
E�D�	BD	� ��BE	��D� ���E��A�DB	��� !�<$%� 	F���F���� �F�EF� �B�� ��	� ���� B��� 	F��
������A�D	��	��B��C	�A..���1��F�	�D��&C��B��D	��D�������

6����	F����� � �	���� �D� ���C��� :�8@ � 	F�� B���B��� E�D	�B�	� �BE	��� ���� 	F�� �	BE����
79#,� ��	�E	���� ��� B��C	� E2� ��	F� D�� �D����� ����E	��D� BD�� B��C	� E8� ��	F� BD�
�D���������E	��D�B�Q2���1�!D�	��F��D%��)F����E��B����D�	F��E�D	�B�	��BE	�������
	F��79#,��E�D	���B	�������A�	F����D������	�E	���E�D���C�B	��D�	��	F���	BE�������C��
��	�E	���� ��� �C�� 	�� W�F�	�D� E����	B��X � ����� 	F�� AC�	����� ��	�E	��D� ��� �F�	�D��
�EB		���D�� ���A��D����	�E	��� 	�� 	F��D���F��C��D���D�������B���B���A�D	��D�� �
	F���� B��� �	���� �����A�DB��� ���C�	�� BD�� ��A�� �C�	F��� E�D�����B	��D�� B��C	� 	F��
&CBD	���EB	��D����	F��E�����	B�������B����	��B���CDE	��D����	F����	�E	���	F�E�D����
BD������	��D�AB�������CD���D�!��D�	BD���2.-.%���

 
figure 5-36: Prompt photon scan profiles for the multi-detector experiment performed at GANIL 
with 75 MeV/u 13C-ions. Position 0 corresponds to the target entrance. The calculated Bragg-peak 
position is given by the dashed vertical line. 

��	F�C�F� 	F�� E�D	�B�	� �BE	��� ��� B�A��	� E�D�	BD	� ���� �BEF� ��� 	F�� ��C�� �	BE����
79#,���	�E	��� �	F��B����C	����	�E	����F�	�D��������D�����BD���C	�����	F������D�
�BD��� �B������ ����D��� �D� 	F�� ���E���E� �E�D	���B	���� )F��� ��� �B�	��� �C�� 	�� 	F��
�D	��D��E��������DE�� �D� ��	�E	��D�����E��DE���C�� 	�� 	F���������D	� E���	B�����CA���
BD�� 	�� �F�	�D� E����	B��� ����B����	�� �F�EF� ����D��� �D� 	F�� DCA���� ���
D���F��C��D�� ��	�E	��� � �C	� ��E�D���� BD�� A��	� �A���	BD	�� � �	� ����D��� �D�
��BE	�EB����B��BE������	F��	�EFD�&C�����C����	��B���A����	F����	�E	�����F�EF�
��B��� 	�� �EB�E�� E�D	���� ��� 	F�� 	��F	D���� ��� 	F�� E�D	BE	� ��	���D� 	F�� ���F	��C����
BD�� "�)� 	FB	� ���D��� ����� ������CE�����	�� ��� ��	�E	��� ������ABDE���� �	� ���
BD�F���E��B� �	FB	�	F���B�D��D�	F��E�D	�B�	��BE	���	FB	�EBD����BEF���������CE�D��
	F����	�E	������CA��������A�F����B�������	F���DE��B�������B��B	��D�E�����	B����
6����	F������ B� �	���� BEE��	B���� E�D	�B�	� �BE	��� ��� E2� �B�� ��	B�D��� �D� 	F���
�����A�DB���������A�D	���	F�C	�BD�����E���E���	�A��B	��D���� 	F����	�E	��D���	�
C��	�����CE���F�	�D�E�����	B�����
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�� ��E�D�� ABF��� �������DE�� ��	���D� 	F�� �EBD� ��������� ��	B�D��� ��	F� 	F�� �B����
5B<2� ��	�E	��� BD�� 	F�� �	BE�� ��� 79#,� �E�D	���B	���� B������ �D� 	F�� ),<� ����E	��D��
�F�EF�FB���	�����������A���	����	B�D�B��F�	�D��EBD���������E�����B	�����	F�	F��
����D��BD��������F��D��D����C���:�83 �	F������	�A����B��������DB��	���BE����CD��
�B	��� �F�EF� EBD� ��� BEF������ ��	F� 	F�� �AB��� 79#,� ��	�E	���� E�A�B���� 	�� 	F��
�B����5B<2� �E�D	���B	���B������ 	��D�	�AB���BD�����A�	��F�	�D�����E	��D��D� 	F��
),<� ���E	�B� BD�� �	���� ����CE�� �EBD� �������� E�����B	��� 	�� ����D� �BD���� )F���
��D��D���B��E�A���	�����A���������	��BEF�������	F�	F��5B<2���	�E	����F��� �B��
�F��D��D����C���:�23 ���	F�D�	�),<�����E	��D �B��EBD���������E�A���	������B	�BD��
	F�������� CDE�����B	��� 	�� ����D�� �BD��� �B�� ��	B�D���� 6����	F������ 	F�� C��� ���
	�A���������F	� ��� �	���� CDB����B���� 	�� BEF����� ������	B���� E�D	�B�	� �BE	���� BD��
BEE��	B���� ��B	�B�� �����C	��D�� �D����� B���B��� E�D	�B�	� �BE	���� ��� �D��� E.�8� B���
��CD���D����C���:�83��F���B��	F����B	�B�������C	��D��F�EF�E�C��������B��DB����
B��CA����D� 	F�����������2�8�AA� �D� ���C��� :�8@�����B�������B��C	�B� �BE	������
	����D�	F���EBD�������C���:�83��

 
figure 5-37: Scan profile for the multi-detector experiment performed at GANIL with 75 MeV/u 
13C-ions obtained with no selection on the TOF spectra. The calculated Bragg-peak position is given 
by the dashed vertical line. 

5.4  Conclusions and perspectives 
)F��ABF�����&C���A�D	���D�	F��A�B�C����H��B�����������B���B���B	�B�������C	��D�
���B��C	�-�2�AA�BD��B�E��B���������DE����	���D�	F�������D��������BD��B�	���	F��
5�B�����B���5B�����D�	F�����C�	�����	F�������D	����� ����A�	��F�	�D���	�E	��D�
B���B���B����A���D�� 	�EFD�&C�� 	�����C���� ���� ��B��	�A�� ��D��BD���A�D�	���D���
�D���� � B�� �F��D� �D� ���C��� :�2C � ���� B� ���A�	� �F�	�D� �D����� 	F���F���� ��� 2�
��1 ������	B�D���B��D��	F����D��B	F ��D���	F�������A�D	� �B�D�	�E�CD	��B	������
�DE���D	� EB���D� ��D � CD�	� ������ BD���� BD�� CD�	� �B	F� ��D�	F� ���
-\-.�3��F�	�D�0!��D\A��\AA%��5B�����D�	F�����	�E	����B�C� �������E�D������B��
BD���BA����B��B	��D	�	��B	A�D	���BD��D��F�EF�3\-.A�EB���D���D��B�����&C�����	��
��������BD�B����������������-�=�B�	��B�	CA�C�����CA�����-2.�EA8 ����������D�8C�
���E��� �BEF� 8�AA� ����� !��� >�?A��� �	� B��� 2...% � 	F���� B��� �D� B���B��� -�A\-.3�
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EB���D� ��D�� ���� ���E��� �EE����D�� 	�� 	F�� B�����A�D	��D��� �B�C��� ��� ��C���
��	B�D � B�� �����	��� �D� )B���� :�: � ��	F� 	F�� ��D���� 5B<2� ��	�E	��� B�� C���� �D� 	F��
�����D	�������A�D	B��E�D���C�B	��D�BD��B��F�	�D�	F���F�������2���1 �B��C	�3�H�
E�CD	����	F�D�BD��8�H�E�CD	���C	�����	F����D��B	F�����	F��=�6�7��EBD��F��D��D�
���C��� :�23 � �F���� ��� ��C��� ��	B�D� B��C	� 2.� H�E�CD	�� ��	F�D� BD�� 3� H�E�CD	��
�C	�����	F����D��B	F�����	F��=#���EBD���	F�8.:���1�����D���F��D��D����C���:�2A��
���CA�D�� B� CD����A� ���	���C	��D� ��� ����D�� �D� 	F�� 	CA�C�� ���CA�� �	D�� B� ����	�
��CD��B������AB	��D�	����	�AB	��	F��DCA��������F�	�D����	�D	�B������	�E	B����
���� 	CA�C�� ���E��� �D���� � ���� ��A�� E��D�EB���� B������� �B�	�E��� ���������
	�EFD�&C�� � B��C	� C.L� ��� 	F�� ���������� ���	�� FB��� B� ����F	� ��� `� -.L� ��� 	F��
AB��ACA� ����F	� �D� BD�� �D�����CB�� ������ !7�AB�� �	� B��� 2../%�� �D� ��BE	�E� � 	F���
��C��� A�BD � 	FB	� ��	F� B� E����AB	��� �BAAB� EBA��B � �	� ��C��� ��� �B����� 	��
������A��BD���������EB	��D����	F��A��	����	B���D��������E��������F�EF�	F�����B	����
����� ��� F��F��� 	FBD� B��� 	F�� �CEE������� �����AB�� �D����� ���E���� *�� ��A�D�� 	FB	�
	F�����DB��	���BE����CD���B	���A�B�C�����D�	F�������D	�EB����B��D�	���	�A����;�
A����	FBD�C:L����	F��-���	������CA�����5B<2���	�E	����D����BE����CD� ��F�EF�
��&C�����B��B����&CBD	�	�������B���F�����D��	�����C��� ��F�EF��D�	C�D�E��B	���B�
F��F�D�C	��D�BD���BAAB��BE����CD����

�

 
Measured counting 
rates [counts/ion] 

Estimated photon 
Counts/Slice 

Inside ion path 4×10-7 7.2 GANIL 95 MeV/u 
12C-ions Outside ion path 1.5×10-7 2.7 

Inside ion path 1.1×10-6 19.7 GSI 305 MeV/u 12C-
ions Outside ion path 4×10-7 7.2 

 

Table 5-5: Estimated photon counts per tumour slice based on measured counting rates with a 
single BaF2 detector and a 2MeV energy threshold applied over detected photons. The estimation is 
performed for a typical clinical case in which 1 GyE dose is delivered to a 120 cm3 tumour volume 
(M. Krämer et al. 2000). 

)F�� ���E��A�DB	��D� ��	���D� ���A�	� �F�	�D�� BD�� �BE����CD�� �B��B	��D� AB���
��	F�	�A���������F	��������D	��	F��AB�D�EFB�BE	����	�E�����C��������A�D	B����	�C��
BD�� �	� B������ 	F�� C��� ��� �C���� D�C	��D� �F�����D��� )F��� ��B	C��� ��� ��� �B�	�EC�B��
�A���	BDE�� ��DE�� �	� ���A�		��� 	�� ���D���EBD	��� ���CE�� 	F�� ����� ��� 	F�� �F�����D��
AB	���B��!B��)��	B��	�B���2..C%�B�����D��B������A�DB���������A�D	B����	�C����	F�
�	BE����AC�	����	�E	����B���	��B�������D	���B	��D�����	F��EFB�	����<C�	F��A��� �
),<� 	�EFD�&C�� B������� ��A�D�	�B	�D�� 	F�� E�����B	��D� ��� 	F�� ���A�	� �F�	�D�
����CE	��D�BD��	F�����AB�����D��B	F��F�������B	��D���F	��	����		���CD����	BD��
	F���F�	�D�BD��D�C	��D�E�D	���C	��D� �D�),<����E	�B��B�����C�F	���� 	F��"#$�
	�EFD�&C��B�������	��D�C	��D��E�D	���B	���5�:.-���

��	F�C�F� ��� C���� F��F� D�C	��D� ��	�E	��D� ����E��DE�� 5�:.-� �E�D	���B	��� ��	F� B�
���E���E� �B�B���D� E����AB	��D� 	�� �D���	��B	�� B� ��������� ���A�	� D�C	��D�
E�A��D�D	� E�����B	��� ��	F� 	F�� ��D� �BD�� � D�� �CEF� E�����B	��D� �B�� ��CD���
)F������� ��B�	�D�C	��D����	�E	���B	�C._�EBDD�	����E�D��������	����������C���C��
�D���AB	��D� ���� ��D� �BD��� ������EB	��D�� K������ � 	F��� ����� D�	� �A���� 	FB	�
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D�C	��D��E�C���D�	�����������A�� �D���AB	��D�B	�B�A���� ����B�����BD��� ��C	�
	F�����AB�D��	������D���	��B	����D�BD�	F����	C����

)F���D���	��B	��D����	F������E	�����	B���	���D��	���DF�A���D��	������A�D�	�B	���
B� ��AB��B���� E�����B	��D� ��� 	F�� ���A�	� �F�	�D� ����CE	��D� ��	F� 	F�� 	B���	�
��D��	��� ��������� 	F�� ���B	���� ����D�� CD���� BD�� ����� �BD��� �D�CE���
�����E	������ ��� 	F�� F��F��� BD�� ������ ��D��	�� �D���	�� �D� 	F�� "���� 	B���	� ���
���E��DB�����D�	F���F�	�D��EBD����������)F�����A�D�	�B	���	F����	�D	�B���������
��B	�B�������C	��D��F�EF�EBD����BEF��������	F�B�E����AB	�����	�C��BD��	FB	�EBD�
�����	�AB	���	��B��C	�E-�2�AA��)F���D���	��B	��D����	F���D��C�DE�����	F��	B���	�
���CA�� �D� 	F�� ���A�	� �F�	�D� ������ ����B���� 	FB	� �F�	�D� ����C���D� BD��
B		�DCB	��D��D�	F��	B���	�B�������E	���������	��DB�� 	��	F���FBD	�A����CA��BD��
	F��� ��B�� B� ���D���EBD	� ����� �D� 	F�� A�B�C���� ���DB�� 	�� �BE����CD�� �B	���� �D�
�B�	�EC�B� �	F���EBD���	B�D���������B��B	�D��B�����EC��E��B	���	B���	�!8.�\�8.�\�8.�
EA8%� �F����� 	FB	 � E�A�B���� 	�� 	F�� ���B��B	��D� ��� 	F�� ���C�B�� EC��E� "����
	B���	� !:� \� :� \� :� EA8% � 	F�� �B	��� ��	���D� 	F�� ���A�	� �F�	�D� ������ BD��
�BE����CD�� �F�	�D� ������ !E�D	�B�	� �BE	��%� ��� ���CE��� ��� B��C	� 2.� L� ��	F� BD�
�D����� ����E	��D� �D� �F�	�D�� ��	F� A���� 	FBD� 2� ��1�� )F������� � ��� E�DE�C���
	FB	 �������B���B	��D	�BDB	�A� �	F��E�D	�B�	��D����A�	��F�	�D���	�E	��D���	���D�
	F�� �����D� ������� BD�� B�	��� 	F�� 5�B�����B�� ����� ��� B��&CB	�� ���� ��D� �BD���
������EB	��D���

*����A�D�	�B	���	FB	�	F��E�����B	��D���	���D����A�	��F�	�D��EBD���������BD��
����D� �BD��� ��� AB�D	B�D��� ���� 	F���� F��F� �D������� 	���EB�� ���� ��D� 	F��B����
�������� � ��� FB��� �F��D� 	FB	� 	F�� �������D	� ��BA� 	�A���	�CE	C���� !�C����� ���
E�D	�DC�C�%� ��� D�	� ���E�C��� ),<� A�B�C��A�D	�� ��	F� �C��DBD���E�D��
���E����D���D�EB������B�YE�D	�DC�C�D��������	�CE	C���!��	F������E	�	��	F��	�A���EB���
�����BD	� ���� 	F��� �	C�� � ����� D����E	�D�� 	F�� ��BA� A�E����	�CE	C���%� 	F�� AB�D�
��&C���A�D	�����),<����	�A�����	��B��������D	���EB	��D����	F�����AB�����D���D��
����D� ��F�����D�EB������B��C������������	�CE	C���	F���C�����C�B	��D�FB��	��������
	F�� �BA�� ������ B�� 	F�� 	�A�� �����C	��D� ��� ),<� ���	�A�� !E-�2� D�%�� )FC� � �C��
	�EFD�&C��AB�����B����EB������	F�B	�E�E��	��D�����	F���C����	�A����D�	F����B��C	�
-� D� � BD�� B	� ��DEF��	��D�� ��� B� ��	�E	��� ��� B�B��B���� 	FB	� B������ 	�� 	������� B	�
�B�	�E�����C�DE�������B��C	�E-.A���D0��	���EB����C�����D�����D�	F��B���!"�	�����	�
B��� 2..A%�� #CEF� B� ��	�E	��� !F����E���%� E�C��� ��� AB��� ��� �E�D	���B	�D�� �������
!�EF�D�BEF��	�B���2..A%������D	F�	�E���BA�D��!'�������	�B���2..@%�BD����	F�	�����
����CEF�F����E�����B���EC���D	������D������������B	��C���B���B	�����

)F�������A�DB������C�	����	F�	F��AC�	����	�E	�����	�C��FB����F��D�	FB	�B�E��B��
E�����B	��D���������������	���D�	F�� ��D��B	F�BD��	F���F�	�D�����CE	��D�������
���� �BEF� ��� 	F�� �	BE���� 79#,� ��	�E	����� �������� � 	F�� �B	��� ��	���D� ���A�	�
�F�	�D����DB�������B���	F����	�E	������D	���D�	F��),<����E	�B����B��C	�E@�	�A���
F��F���	FBD��FB	��	�E�C������BEF�������D�	F���BA��������A�D	B��E�D��	��D����	F�
	F�� 5B<2� �E�D	���B	���� )F��� ��B��� 	�� BD� �DE��B��� ��� B��C	� B� �BE	��� ��� E8� �D� 	F��
E�D	�B�	� �BE	��� ��� 	F�� �F�	�D� �EBD� ��������� ��	B�D��� ��	F� B� ��D���� 79#,�
�E�D	���B	��� E�A�B���� 	�� 	F�� ��D���� 5B<2� ��	�E	���� 6����	F������ 	F�� �B�D� �D� 	F��
E�D	�B�	��BE	�����	���D�	F�������D��������BD��B�	���	F��5�B�����B��	FB	�EBD����
BEF������ ���CE�D�� 	F�� ��	�E	��� ���CA��� ��� ��A�F��� �B���� ��� 	F�� �DE��B��� ���
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�B��B	��D�E�����	B���BD��	F������� � ��DB��� ���	F�	F��BE	CB��������A�D	B����	�C� �
	F�� E�D	�B�	� �BE	��� ���� �BEF� ��� 	F�� �	BE���� 79#,� ��	�E	���� !E2%� ��� AB�D��� 	F��
�BA�����	F���D���B����	B�D�����	F�	F����D����5B<2��E�D	���B	�����

6�	��	FB	� 	F�������D	����	�A�����B�����D�A���D��	F��	B���	� �D����D	����B� ������
E����AB	���� �D� E��D�EB�� ����B	��D� E�D��	��D� � 	F�� �BAAB� EBA��B� �F�C��� ���
A���B��� ��F�EF����AB���������������C��D�����B	������E�A�BE	��F�����D� �	FBD���
	�� 	F�� ),<� 	�EFD�&C��� 6����	F����� � 	F�� C��� ��� �����B�� E����AB	��� ��	�E	����
��EC���D�� �D� �������D	� ����	��D�� �D� 	F�� �B	��D	� ��C��� �D� ���DE����� B�����
��	�E	��D���� 	F���������������B��D�� 	F�����AB��� ��D��BD�����	F�C	�A���D�� 	F��
�B	��D	��)F����B��D�	���	�	F��EB������	F�������A�DB���������A�D	�������A�����	F�
	F�� AC�	����	�E	��� ��	�C�� �F��� � ���� ���A�	��EB�� ��B��D� � �C�� 	�� 	F�� �	����
���B	������ �B���� ��	�E	��� 	F�E�D���� !�D	�����	�E	��� ���	BDE�� ��� A� AA%� BD�� �AB���
����D��B	F�!E-:�AA%��D���	���79#,���	�E	���������B�A�D��B	� 	F�� ��D��B	F�B	�
	F���BA��	�A���)F��������	��B���� ������BEF�79#,���	�E	�� �B�E�A���	���EBD����
	F���F�	�D����������D�CE������	F���C�����D��B	F �	F��	B���	��B��B�B�D���BE����D�B�
��A�	���� E�D	������� 	B���� A���D�� B��D�� 	F�� ��BA� B����� 6����	F������ 	F�� ��DB��
�����D����B�E����AB	������A�	��BAAB�EBA��B������FB���	�����E�A�BE	��D�C�F�
	��BEF�������B	�B�������C	��D����B��C	�E-�2�AA�BD��E�����D��B	�	F���BA��	�A� �
	F�� �D	���� �F�	�D� �������� �D�CE��� ��� 	F�� �C��� ��D� �B	F�� �D� 	F�� D��	� EFB�	���
�����B�� ���A�	��EB�� E�D���C�B	��D�� ���� ��	F� E����AB	���� BD�� �	BE�� ��� ��	�E	����
B��� ���	�AB	�EB���� �	C����� BD�� 	F�� E�D�����B	��D�� �D� 	F�� AB�D� �����D�
E�D�	�B�D	��B��������	����
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6 Geant4 Monte Carlo simulations for the design of a 
multi-detector multi-collimator Prompt Gamma 
Camera 

������������	AA�AA��B��C�DEF������D��B���	C����AC����	�	�����A�����B���DDC�C�����
	��� A�	�C	E� ��A�EF�C��� 	�BC��	�E�� �C�B� 	� �FE�C���������� 	��� �FE�C���EEC�	����
������� �	��	� �	���	� ��� ���D������ 	� AC�FE	�C��� A�F��� �C�B� 	� ��	����
�������	�E�������	������E�����C���F�����F�����AC��ECDC���A���F��C���BC�B�	�
EC��	��A�F�����D��B����A����E	�����B��������� ��	�A�����F�������D�	���������
�!�C�	�C��� �	A� ������F���� C�� �B�� AC�FE	�C��A� 	��� A����	E� �������C�	E�
���DC�F�	�C��A� D��� ���B� ��EEC�	���A� 	��� A�	�"� �D� ��������A� B	��� �����
A�A���	�C�	EE��C���A�C�	���������B�������D��B���B	������B�����AC���	�C��A�����B��
�	C����AC������A��	C��A�	�������������

6.1 Application of Monte Carlo simulation codes in medical 
physics 

�������	�E��AC�FE	�C��A�	����C��A���	��C�����C�	E��B�AC�A�	���A����	E�����A�
	���	�	CE	�E�� D���	���������	�� �	�����D�	��EC�	�C��A��#B����A���C��E��	��EC���
����A� ��� �������C��	E� �	�C	�C��� �B��	����C�B� �B����� 	��� �E������� ��	�A� 	���
$�%� &$E������� �	��	� %B����'� (Bielajew et al. 1994)� 	��� �$($)*�$�
&������	�C��� 	��� $������ )�AA� *D� ��AC����A� 	��� $E������A'� (Baro et al. 1995)��
*�B��� �FE�C�F���A�� AC�FE	�C��� ����A� EC"�� +),-�� (Battistoni et al. 2007).�
��(�/� (Waters et al. 2007).� �0�#%� (Niita et al. 2006)� 	��� %0�$)1�0�#�
(Gudowska et al. 2004)�B	����	C����BC�B�������C	E�C���	��C�E���B��	���	��EC�	�C���
AC���� �B���B	��E�� B	����C�� C����	��C��A�� 2�AC��A� 	�������� A���CDC�	EE�� D��� �B��
DC�E���D����C�	E�C�	�C��.����C�	�����������	�E�����EA�D����$#�	���%�$�#�EC"��
%C�%$#� &0	��CA��� ��� 	E�� 3443'� 	��� ����� ������E�� ��#$� &5	�� ��� 	E�� 344�'� 	���
�	�C�E���	C�C���C�����A��C���B���F�E�	�����C�C�������F�C����

������	EE��B���������	�E�����EA�FA���C���	��C�E��	����F�E�	���B�AC�A�����B�A��
��	���� &�$������� ���� #�	�"C��'� (Agostinelli et al. 2003)� D��� C�A� DE�!C�CEC��� C��
���������	����B�AC�A�����EEC�����B����B	��	��	E��	����A�	�ECAB����!����CA��C��
�B�� ���F��� ��	���� B	A� 	E��	��� ����� �!���AC��E�� ���E����� C�� �B�� �	��C�E��
�B��	��� ���	C�� �	C�E�� ��� A�F��� �B�� A�	�C	E� �CA��C�F�C��A� �D� 67�	��C�C���
����F���� ��� �B��	��F�C�� ��	�A� �D� 80�� 	��� 93��C��A� C�� �	�C�FA� �CAAF��EC"��
�	���C	EA� D��� �$#� ���C���C��� 	��EC�	�C��A� &�AB��C�B���� ��� 	E�� 344:'�� ���
	��C�C��.� ����� ������E�.� 	� A�F��� ��� �F�E�	�� D�	�����	�C��� ��	��C��A� ���
�!����������C	�B	A���������D�������C�B��B��	C���D�	�	E�;C����B��C��EC�	�C��A�
D���C�����	���	������B��	���	���ABC�E�C���D������A�C���	�C	�C���&�AB��C�B����
���	E��3494'�����������	��	EC�	�C����D���	�����B�AC�A�����EA�D���	��EC�	�C���C��
��C����B��	���B	A���������D������&���)��B�������	E��3494'�	���C�� AB������B	��
�B����AC�C��A��D��!���C����	E�2�	�����	"A���FE�����������F�����C�BC��4�3<��D�
�B���	��C�E���	����C���	����	E�����C�B�	��	��F�	���������C����D��B�C��DFEE��C��B�
	��B	ED��	!C�F��&+=0�'����
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6.1.1 A short overview of the code architecture and  physical models used 
in Geant4 

��	���� CA� 	� �77� ��>���� ��C������ A�D��	��� �	A��� ��� 	� ���FE	�� 	��� DE�!C�E��
	��BC����F��� E���C��� �B�� C��E�����	�C��� 	��� �	EC�	�C��� �D� �B�AC�A� �����AA�A�
��	�A�	�����	�����������FA��A��#���C���	���!	��E�.��B���	�����AA�A���C��A�	���
�	E�FE	���.� ���� D���FE	A.� �	�	�����C;	�C��A� ��� C������E	�C��� �D� �	�	�	A�A� CA�
�!��A���� ��� �B�� E	A�� �	A�� �B�� C�D���	�C��� �!��	����� D���� �B�� �	�	�	A�� CA�
A��	�	����D�����B���	��C��CA�	���AA���	���FA��.��C�C����B��������F�C����D�FAC���
�CDD������ �	�	�	A�A� 	��� 	EE��C��� �B�C�� 	��EC�	�CEC��� ��� ��� �	CE����� ��� �	��C�E�.�
������.��	���C	E.� ����� &���A�C��EEC� ��� 	E�� 3448'�� #B�� FA��� B	A� 	�CEC��� ��� ���	��� 	�
�������C�	E�����E��C�B�	�E	�����F������D����������A��D��CDD������AB	��A�	���
�	���C	EA.� 	��� ��� ��DC��� ??A��AC�C��@@� �E�����A� �B	�� ������� �B�� C�D���	�C���
������� ��� AC�FE	��� ��������� ��A���A�A� &�	��C�	�C� A� 	E�� 9BB9'�� #�� ����E� �B��
��B	�C����D��	��C�E�A�C���	�����	��C���A����D��B�AC�A������AA�A�CA�C��E��������C��
�B���� �	C�� ���	C�AC� �	��C�E�� ���	�.� �E������	����C�� �B�AC�A� 	��� B	����C��
�B�AC�A��#B���E	AA���1��	��B	��E�A��B���	��C�E��	����E���������	��	�����C������
��	��BC��� �	�C�A� 	��� ����EA� ��� ������C��� �B�� �CA��C�F�C��� �D� A�����	���
�	��C�E�A� 	�����C��� ��� ��D	FE�� ���	�� �	�E�A�� +��� �E������	����C�� 	��� B	����C��
C����	��C��A.� A����	E� �B�AC�A� ����EA� 	��� 	�	CE	�E�� C�� ��	����� #B��
�E������	����C�� &$�'��B�AC�A� CA��C�C���� C���������	�����C�AC� �B��A�	��	���	���
�B��)���$������&)$'��B�AC�A������F��AC�FE	�C��A.����	��������B��%�	��	���$��
�	�"	��� �BC�B� ��A��C��A� ����AA��	BEF��� 	��� 	��CBCE	�C��� �����AA�A� D���
�E������A�	�����AC����A���B����B	���B����E����C���DD���.���������A�	����C���	���
�	C������F��C���D����B����A��%����	E��	EC�	�C��A��D��B���E������	����C���B�AC�A�
�D� ��	���� &�C������ ��� 	E�� 3494'� >FA�CDC��� �F�� �B�C��� �D� ���� ���E��C��� �B�� E���
�������$���B�AC�A��E	AA�AC����A�	��	���$������C��A�AFDDC�C��������CAC���D����F��
AC�FE	�C��� �F���A�A�� ��� �������C��	E� AC�FE	�C��A� D��� �	��C�E�� �B��	���
	��EC�	�C��A.� �B�� ��A�� ��C�C�	E� �B�C��� �������A� �B�� A�E���C��� �D� �B�� ��A��
	������C	���B	����C���B�AC�A�����EA���A�	E��	������������	����.��BCA�CA������B��
�	A�� �D� �B�� A�F��� ���A������ B���� AC���� ��� AC�FE	���� 	� AC��ECDC��� A���F�� C��
�BC�B� 	� EC��	�� A�F���� �D� �B����A� ���E	���� �B�� �������  ��	�A� ����F���� ���
D�	������ ����!�C�	�C���� (�����B�E�AA.� D��� ����E�����AA.� ��� �	������C��� �B	�.�
D��� �����C�A� �D� C�����A�� C�� �	��C�E�� �B��	��.� 2C�	��� �	A�	��� 	��� DF	��F��
��E��FE	��1��	�C�A�&D�1'�	����B����A��F�CECA�������EA�����A���C���E�8�9������
B	��	E��	�����C�DE����A��C�������B��D� �B��.��BCE�� 	�� �!���AC��� 	�	E��C�	E� 	���
�	EC�	�C��� A�F��� �D� �B�� B	����C�� �B�AC�A� �D� ��	���.� �C�B� �	��C�FE	��
���AC���	�C��A� D��� �B�� ��CAAC��� �D� ������� �	�C	�C��.� �	�� ��� D�F��� C�� &)��
+�FEB���3494'��
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6.2 Simulations of a simplified multi-collimated and multi-
detector Prompt Gamma Camera  

6.2.1 Basic principles of collimator design 
����F�E�	�����C�	E� C�	�C��.� �A���C	EE����C��� �B���C��A���	���CDDFAC��� �D� �$#�
������	�BA.�  ��	���	A.� 	EA�� �	EE��� A�C��CEE	�C��� �	���	A� ��� ������ �	���	A�
(Anger 1964).� ����� ������� ���C��A� FA��� ��� C�	���  ��	�A� ��C����� D����
�	�C�CA�����A� ����C�����C�B� �B	��	��F�C�	EA� &��� D���� �	�C��B	��	��F�C�	EA'�
	���	���A�CEE��D�A����FA�DFE��AA�C���B���C	���A�C���!	�A��B�����B���!���A��	���
��A�F����C��EC�	�C��A��D�	��$#�A�	������	��������>FA�CDC�����	��	��	���	A�	���
���E����� C�� ���� �	C�� �C	���A�C�� ���B�CFF�A� �	EE��� A�C��C��	�B�� 	��� AC��E��
�B���������F������CAAC���������	�B��%�$�#��2��B�	��EC�	�C��A�	����	A������
�B��C�����	E�F��	"���D��	�C��F�EC��A�����B���	�C�����B��F�B�C�>���C��.�C�B	E	�C���
���C���A�C����BCE���B����C����� ��	���	�C	�C���CA��	��F��������!����	E���������A�
&�	��	� �	���	A'� ��� ����C��� 31� C�	��A� C�� �B�� �	A�� �D� A�C��C��	�B�� 	��� 81�
C�	��A� C�� �B�� �	A�� �D� %�$�#�� #B�� ��A�� ������� CA�����A� FA��� C�� ���C�	E�
�F�E�	��C�	�C���	���988/��& ��	�A�G9�"�H'.�I:�	�& ��	�A�B8�9GE�844�"�H'.�938��& �
�	�A� 9EB� "�H'� 	��� 9G+� & ��	�A� E99� "�H'���� ���B�CFF�� ��� �����E	��� �B�� ���������
�B����A� �C�B� �B�C�� ��C��� �D� ��C�C�� CA� �BFA� ��FFC���� C�� ������ ��� ���	C�� A����
A�	�C	E�C�D���	�C���	��F���B����CAAC�����C��A��D���������� ��	�A��#B���D�����B��
��A�� �������C��	E� ���B��� CA� ��� �E	��� 	� ��EEC�	���� C�� �������� �B�� C�	�C���
AF�>���� 	��� �B�� �	���	���������A�� ��� DC�F��� I�9� CA� CEEFA��	���� 	� A�E���C��� �D� �B��
�	C�� ����A��D���EEC�	���A��BC�B�	������E����� C���������	���	A��E	AACDC������
�B��������D� �B�C�� D��FAC���&%	B	�344I'���C�B�E����EEC�	���A�	����	���C�����C�	E�
AB	��� �C�B� 	� AC��E�� B�E�� 	��� 	��� FA��� C�� C�	�C��� A�	EE� ���	�A� AF�B� 	A� �B��
�B���C���E	��A��������C����	��CDC���C�	��A���������C�����EEC�	���A�	����	���
�C�B��	������B�E�A��������C������	���F�AC�����C���	���	������E������������C���
�	��CDC��� C�	��A� �B��� �B�� ���	�� �D� C�����A�� CA� A�	EE��� �B	�� �B�� AC;�� �D� �B��
���������� 1C����C��� ��EEC�	���A� 	��� ���A��F������C�B� �	������ B�E�A��BC�B� 	���
�C�������� D���� �B����������� D	��� 	��� 	���FA��� ��� C�	������	�A� AF�B� 	A� EF��A�
�B	��	���FAF	EE��E	������B	���B��AC;���D��B������������#B���D���.�	A��	��������C����
D���� �B�� �C	��	�A� �D� DC�F��� I�9.� C�	��A� 	��� �	��CDC��� ��� �������C���
��EEC�	���A�	����C�CDC�������C����C�����EEC�	���A���	�	EE�E�B�E����EEC�	���A�	���
�	��� �C�B� B�E�A� �B	�� 	��� �	�	EE�E� ��� �	�B� ��B��� 	��� �������C�FE	�� ��� �B��
��������� D	����1�����C��� ��� �B�� ��EEC�	������AC��� �B�� AB	��� �D� �B�� B�E�A� �	��
�B	����D����B�!	���	E.���C	��FE	�����AFF	����BCE���B�C���F�����FAF	EE���	���A�
�������� �444� 	��� �4444�� #B�A�� ��EEC�	���A� 	��� �B�� ��A�� ������E�� FA��� C��
�F�E�	�����C�C���������F��A�	���DF��CAB�	���������������>������C�	����2��	FA��
�C�B�E��	����������C�����EEC�	���A��	��CD��	����C����C�����EEC�	���A��C�CD��
�B��C�	����D��B����>���.��B���	��	��	���	���A���A��CA����E��������	�AE	�C��	EE��
C��	�C	���	���A�����CA����C��A����F��C��C�	��A����	C�����C�B��B�A����EEC�	���A�
�BC�B� �B���D���� E�	�.� D��� �!	��E�.� ��� %�$�#� �����A��F��C������B��A� �B	�� 	���
�F�B����������EC�	�����B	��C���B���	A���D��	�	EE�E�B�E�A���EEC�	���A��
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figure 6-1: Diagram of different types of collimators used for gamma camera in nuclear medicine. 
Figure from (Bushberg et al. 2003). 

6.2.2 Description of the simulation set-up 
+��� �F�� �FE�C���EEC�	���� 	��� �FE�C���������� �������  ��	���	� ��� �B�A�� ���
	�����	��	�	EE�E�AEC����EEC�	������AC���	A�C��CA�CEEFA��	����C��DC�F���I�3����������B��
�	C���F���A���D��B���	���	�CA������������B��E���C�F�C�	E���AC�C����D��B��2�	���
��	"��BC�B� CA� ��� ��DC�C�C��.� ��C���EC"�� C�� �B�� �	A�� �D� 	� AC��E�� ����CE� ��	�� ���
�	�	EE�E� ��� 	� �C���� E���C�F�C�	E� ��AC�C��� C�� �B�� �	A�� ��� ���AC���� 	� AEC��� �D�
�F��F�� ���	���� ��� CA��������� ��C��A�� #B���D���.� C�� ���B� �	A�A.� �	�	EE�E�AEC��
��EEC�	���A.� 	��� ���� �	�	EE�E�B�E�� ��EEC�	���A� �CEE� ��� AFDDC�C���� ��� �!��	��� �B��
E���C�F�C�	E���AC�C����D��B��2�	�����	"��(�����B�E�AA.��������C����FA.����B��B��
	����� ����C����� 	AAF���C��A� B	��� ��� ��� ���AC������ C�� A���� ����� ���	CE��
�������	�AC��E����C�������CE���	��CA������!	��E����C���EC"���F�������������E���D�
�B�� A	��� �C���AC��A� �D� �B�� ��	�� D��FA� C�� �B�� 	!C	E� �E	��� 	��� �D� �B��
E���C�F�C�	E�A���	���F������	����A��	��EC������	������C���EC"��	��C��E��DCE����(U. 
Weber & G. Kraft 1999)�C���B����	���C����C�������������	�AEC����D��F��F�����	����
�C�B� CA��������� ��C��A� C�� 	� �	���� �FFC�	E���� ��D������� "���A� ��C���
�������C�FE	������B��A	���E���C�F�C�	E���AC�C���C���B��E	���	�������D���������E��
CD� �B�� 	!C	E� C�B�������C�C�A� ����F������� ��� �B�� ��C��A� ��D���� �B�C�� A����C���
��C��A�	������EC�C�E���*�B���CA��	���CA���������AEC���C���B���	������D��������CEE�
�F����F���������CE���������D������C���B��E	���	�������D��������#BCA�E	A����C���B	A�
���� ��������� C���A�C�	���� C�� �B�� �F������ A�F����F�� ����C�C�	��� ���B� �B�� 	�����
����C����� �DD���A.� 	A� 	E��	��� C�����F���� C�� A���C��� ��3�9.� 	� B���A����� ��FE��
����C��� �B�� C�D���	�C��� ��� �B�� ��	�A���A�� ��AC�C��� �D� �B�� ��	�� �BC�B� �	��
�B���D���� ��� C�� ��C��C�E�� �����E	���� �C�B� �B�� ��AAC�E�� 	!C	E� C�B�������C�C�A�
����F�����������B����C��A���
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figure 6-2: Diagram of the multi-collimator and multi-detector simulation set-up. FS and FD 
represent respectively the source and detection field of view including the source and detection 
penumbra marked as gray and pink shadowed area. 

�A��	�����A����D����DC�F���I�8.�	�AC��ECDC���A���F��C���BC�B�	� EC��	��A�F�����D�
�B����A� ���E	���� �B�� �������  ��	�A� ����F���� ��� D�	������ ����!�C�	�C����	A�
������F����C���B��AC�FE	�C��A�	E�����C�B��B���FE�C���EEC�	����	����B��A�	�"��D�
)J%*���������A���A�	E��	�������C����.�C�����������	AA�AA��B��C�DEF������D��	�B�
�D� �B�� �	C�� ��AC��� �	�	�����A� ��� �B�� �DDC�C����� 	��� A�	�C	E� ��A�EF�C���
	�BC��	�E���C�B��F����������	��	��	���	�������D������	�A�A���	�C��A�F���
�	"C��� �	��� �	C�E�� 	EE� �B�� �������C�	E� �	�	�����A� ���A������ C�� DC�F��� I�3��
(�����B�E�AA�A�����B�AC�	E����A��	C��A�B	�� �������	"���C����	���F�������CA�E��
C���A�� �B�� �	�C	�C��� �	���� �D� �B�� �	�	�����A� F����� C���A�C�	�C���� #B��
�C�C�F�� �CA�	���� �������� �B�� EC��	�� A�F���� �D� �B����A� 	��� �B�� A�	�"��� �D�
A�C��CEE	���A� ���� B	A� ��� ��� 	��F�� KI4� ��� ��� 	EE��.� C�� ��	E� ����C�C��.� �B�� #*+�
�CA��C�C�	�C�������������������B����A�	����	�"���F�����F����A������B��A	���
�C������FA�����E������B	��LK944�������"����	��	�����	�E����F��C���A�	�CA�C�A��
#B����EEC�	�����FA������	����D�BC�B����AC���	���BC�B�M��	���C	EA����	EE���D���
�B�� E	���A����AAC�E���B�����	�A����C����#B���D��������B�A���F��A����=�&MN:�.�
ON9B�3E��P��8'�	A���EEC�	�����	���C	E��#B����EEC�	����B	A�	���B��A	����C�������
�������!��AAC��E��B�	���	E�B�F�B�	EE��C���������B�����	�A����C���A������	���
���	��C�����������94�	���E4�����#B���BC�"��AA��D����B���EEC�	�����CE�A�����	���
��������� ���A�	EA� �	�� B	A� ��� ��� C�� ��	A��	�E�� 	�����	���� �C�B� �������C	EE��
	�	CE	�E�� ����F��A� &A�� ��� �B�A�� ABCDEEF�F�DEE� 	��� �DEEF	F�DEE'�� #B��
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A�C��CEE	�C������A�	E��FA��B	���	��C���C�AC��BC�B��B�����������C����DDC�C�����	���
����� �C��� ��A�EF�C��� A�� )J%*� ��������A� B	��� ����� �B�A���� +C�	EE�.� AC���� �B��
����F�	�C��	E� �C��� ������A� 	EA�� ��� �B�� AC;�� �D� AC�FE	���� A���F�.� 	� ���F����
A�	E���	���	��D�34����E����B�����	���E����B�C�B������B	A������AC�FE	������

 
figure 6-3: Screenshot of the graphical representation of the simulation detection set-up. From left 
to right are shown the isotropic linear source of photons (green), the multi-collimator (purple) and 
the stack of LYSO detectors (red). 

#B�� �	C�� �CDD������� �������� ������ �	���	� FA��� C�� ��	�C�C��	E� �F�E�	��
���C�C��� C�	�C��� 	����F��������� �	��	� �	���	� ��A�A� ��� �B�� ������� �D� �B��
C��C����� �	�C	�C���� ������.� �BCE�� D��� ��	�C�C��	E� �	��	� �	���	� �B�� �B�����
������� CA� ����CA�E�� "����� &DC!��� ��� �B�� �	�C�CA������ ����	C���� C�� �B��
�B	��	��F�C�	E� ��	���'� 	��� �	C�E�� ������ �!����A� E99� "�H.� C�� �F�� �	A�� �B��
������� ��	�A��������A�����F��CA��!�����E�����	���CAC���F����������C�A�BC�B���
�B	��94���H�	A��	�����A����D�����B���������A�����F�����A������C��DC�F���I����
0���� C�� CA�����������B��AC�FE	�����������A�����F���D�������� ��	�A�����F����
C���Q�A���	�C	�A����D�	����������!�C�	�C������	�����F�C����B��C����	��C����D�894�
��HPF� 93��C��A� DFEE�� A������� C�� 	� �	���� �	����� (Le Foulher 2010)�� #B�� ����
�B	�	����CA�C�A���CAAC�����	"A�	���������H�D����93��	���	��I�98���H�D����9I*�
(Polf, Peterson, McCleskey et al. 2009)� 	��� �E�	�E�� �CAC�E��� #BCA� ������� A�����F��
B	A������ DC������C�B� �B���!������C	E� DC�� ��������� C�� �B�� C�A����D� DC�F���I���	���
�BC�B� B	A� �B���D���� ����� FA��� C�� �F�� AC�FE	�C��� 	A� �����	���� �D� �B�� �������
�CA��C�F�C����D��B�� ��	�A���C���������B��EC��	���B�����A�F������A�C��CA�AB����C��
��������	CEA� C�� (Le Foulher 2010).� C�� �	����������� �B	�� �B�� ������� A�����F���D�
������� ��	�A�����F���������C���D�	����������!�C�	�C���CA��	�B���C�����������
D�����B����C�	����	�������	���������	����B���D�����B���B�C����D�FAC���C���F��
AC�FE	�C��� �B���������A�����F���D��B���������F�������	� AC��E����C����������
&894��HPF'�A���A�>FA�CDC����

#B���	C�����A�FF������D�AF�B�	��C����������A�����F���D���������	��	��	�A�
CA� �B	�� �B����A�� ����	�E�� C����	��C��� CA� �������� A�	����C���� #B	�� CA��B�� �F��
��������	��	��	���	�CA���AC������C�B�	��FE�C����A�	E����������&	A����A������
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C��DC�F���I�3'�C�A��	���D�	�A�C��CEE	�����E��"�	A�FA���C���	��	��	���	��D��F�E�	��
���C�C����#BCA�	EE��A�FA���������C���D��FE�C�E��C����	��C��A��D��	��	��	�A��C�B�
�B���	���	�E�	�C�������B����C����C����D�A����	E����A�	EA���

 
figure 6-4: Energy spectrum (black line) obtained by Geant4 simulations of prompt �-rays emitted 
in 4� steradians and produced from the fragmentation of 310 MeV/u 12C-ions fully stopped in a 
water target (Geant4 9.2 with the binary cascade model). The red line represents the exponential fit 
of the simulated data. Figure adapted from (Le Foulher 2010). 

#B��)J%*�������C����DDC�C���������B����A�����AC�C���������B	��844�"�H�C���B��
��������A� B	A� ����� ��C�DE�� C���A�C�	���� D��� �CDD������ ���A�	E� �BC�"��AA�A� ���� ���
AC�FE	�C����B�� C����	��C����D�	�����CE���	���D��B����A���C�������	�	EE�E� ��� �B��
�BC�"� �C���AC��� �D� �B�� ���A�	E� &$'� 	��� BC��C��� �B�� ������� �D� �B�� D	��� ��C������
���	����B��A�F����	A������A������C��DC�F���I�3��#B����AFE�A��D��B�A��AC�FE	�C��A�
	������������C��DC�F���I�E������	��������C�����B	���B���DDC�C����������	A�A�C���B��
�B����� ������� �	���� D���� 4�E� ��� �� ��H� &�	C�E�� �F�� ��� �B�� �����	A�� �D�
�B����E����C�� 	��� �������� ���AA� A���C��A'� 	��� C�� AEC�B�E�� C����	A�A� D��� $� R�
G��H��F�� ��� �B�� C����	A���D��	C������F��C������AA� A���C��A��%�CEE� C�� DC�F���I�E.�
�B�� ���� A����EA� �����A���� �B�� �DDC�C���C�A� �	E�FE	���� �C�B� �����B���	�C��
�B����A��BCE���B��A�	��A����EA�AB����B���DDC�C�����D����B����A��C�B��B���������
A�����F�����A������C��DC�F���I����BC�B�B	A�	����C	����������D�3�E���H�����	EE�
�B��AC�FE	�C��A��B���C��B��D�	EE����A�	EA��	A�A������8����	����B�C��B�C�B�A��	A�
DC!��� ��� E� ���� �A� �!������� �B�� �BC�"��� �B�� ���A�	E� �B�� BC�B��� CA� C�A� ������C���
�DDC�C����� 	��� �B���D���� C�� ��FE�� ��� �D� A���� C�����A�� ��� �B��A�� �B�� �BC�"�A��
��AAC�E�� ��������A�� (�����B�E�AA� A���� C���C�AC�� EC�C�	�C��� �F�� ��� �B�� C�����	E�
�	�C�	��C�C��� �D� )J%*� ���A�	EA� &�BC�B� CA� ���� �	"��� C���� 	���F��� C�� �B�A��
AC�FE	�C��A'��FA�� ��� ���AC������ 	��� �B���D���� 	� ��	����DD� B	A� ��� ��� 	�������
��������������C����DDC�C�����	����	�"���F�����CA���F�����)F����	��	A�	E��	���
���A������ C�� A���C��� E�9�9�� ��� 	��� �	A�� 	EE� �B�� AC�FE	�C��A� ���A������ C�� �B��
D�EE��C���	������	C�����C�B�	����A�	E��BC�"��AA������D���������	EE���D���	���	AC���
����	�CA��� &	E�B�F�B� A�CEE� ���� ���A������ C�� �BCA� ���"'� �D� �B�� �!���C����	E�
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��AFE�A� ���	C���� �C�B� �B�� �FE�C���������� �!���C����� AB���� C�� �B�� ����C�FA�
�B	�����	����B����	����AC�FE	�C��A����A������B�����

 
figure 6-5: Simulated detection efficiency for a single LYSO detector with different thicknesses (E). 
Circle points represent the efficiency for monochromatic photons and star symbols the efficiency 
for the photon with the energy spectrum presented in figure 6-4 with a median energy of 2.5 MeV. 
In all the simulation the width of the LYSO crystal was fixed to 3 mm (D) and a pencil beam of 
photons hit the center of the face oriented toward the source as represented in figure 6-2. The 
notation used to indicate the geometrical dimensions follows the one introduced in figure 6-2. 

6.2.3 Basic description of collimator imaging prope rties 
#��� A��C�A� �D� AC�FE	�C��A� B	��� ����� ���D������ �C�B� �B�� A���CDC�� 	C�� �D�
C���A�C�	�C��� �B�� C�DEF����� �D� �B�� ��EEC�	���� 	��� ��������� �������C�	E�
�	�	�����A� ��� �B�� �	���	� �DDC�C����� 	��� A�	�C	E� ��A�EF�C���� ������� C�� CA�
������E�� 	AAF���� �B	�� �B�� ��EEC�	���� ���� ��E�� �E	�A� 	� �	>��� ��E�� C��
������C�C����B��A�	�C	E���A�EF�C����D��B���	���	.��F��C�������A���A�	EA���B���	>���
EC�C�	�C�������B���F������D���F��A������������

�D������������B��	���	�����EEC�	�����DDC�C�����	A��

[ ]
[ ]r

r 
r

  

 
)$(

ocated ina source ltted from counts emiNumber of 

located in a source ected fromcounts detNumber of = � 6-1 

�B����E	�C��ABC����������A��AC�C�C���	�����A�EF�C����	�������C�����	A��

CamR∝$ S����������� ( )DetCollCam RRfuR ,= � 6-2 

�B�������E� CA��B�����	E���A�EF�C����D��B���	���	�����C�������	�DF���C����	"C���
C����	���F����B����EEC�	������A�EF�C���������	����B��C���C�AC��A�	�C	E���A�EF�C����D�
�B�� A�C��CEE	�C�����������A��	������� E�	A�� C�� �B�� C��	E� �	A�� C���BC�B��B����A� 	���
����E���E��	�A�������B����B���C����	����C�B�	���EEC�	�����	EE.��B��A�F����DC�E��
�D� �C��� ��� &	A� CEEFA��	���� C�� DC�F��� I�3'� �����A���A� 	� ����� �A�C�	�C��� �D� �B��
��EEC�	���� ��A�EF�C��� T��EE� (Gunter 2004)�� ��� �������C	EE�� 	�	CE	�E�� ������
�	���	��	���CA������	EE��"�����	���C��CA��C���.�	��DC�A���E	���.�����B���C!�E�AC;��
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�D��B����������A��BC�B��	���A���������3�	���E�����+�EE��C����B��A	���E��C�.�C��
�B���	A���D��F���FE�C�AEC����EEC�	��������������	���	.��	����	������C��������B��
�C��B��D�	���AC��E��)J%*����A�	E��	���B���D���.�C���BCA��	A�.��B���FF	�C���I�3��	��
������F��������

SColl FR ≈∝$ ������������ 6-3 

��� CA� �B���D���� 	AAF���� �B	�� ��� �	�� C����	A�� �B�� �DDC�C����� ��� ����	�C��� �B��
��EEC�	������A�EF�C����������A�E�.��B���	���	���A�EF�C����	�����C����������E��
CD� �B�� �DDC�C����� CA� �����	A���� ������� C�� �	�� ���F����A����� C��FC�C��E�� �B	�� �B��
�DDC�C����� �	�� ��E�� ��� C����	A��� CD� �B�� ��EEC�	���� 	�����A� ���	�A� �B	�� ������ 	��
E	�����	��E�A��C�B���A���������B��AEC��	!CA�	����BFA��C�B�E	�����+%���

#BCA� ��	����DD� �������� F��� 	��� �����.� ���	C���� D��� �B�� �	A�� �D� 	�� C��	E�
��EEC�	���.� CA� �����	EE�� ��F�� ����� D��� ��	E� ��EEC�	���A�� (�����B�E�AA.� D��� A����
�	��C�FE	���������C�	E����DC�F�	�C��A��BC�B��CEE�������A������C����������	CEA�C��
�B�� ��!�� �	�	��	�B� 	� ����� ����E�!� ��E	�C��ABC�� �������� �B�� �DDC�C����� 	���
A�	�C	E���A�EF�C���B	A������AB����	���C����FFC���.�������F����A����.�����	"��C����
	���F���������E���B��A�F����DC�E���D��C���+%��F��	EA���B�����������DC�E���D��C���
�	��(�����B�E�AA�C��B	A����������C������B	��	EE��B���FF	�C��A����A������A��D	�����
����	���F���D����B����AAC�CEC���D���	��B�����������A�	�������C�AC����B����EEC�	����
	���DF��B���C����	��C����C�B��B������������*�E���B����A���	�A�C������B��F�B��B��
��EEC�	�����C�B�F��	���C����	��C���	�����F������

��DC�A��A��C�A��D�AC�FE	�C���B	A���������D�������C�B�	��E��"��D�)J%*����������
	EE��C��� 	�� C��	E� C�DC�C��� A�	�C	E� ��A�EF�C��� ��� �B�� �B����� C����	��C��� ��C��A�
�C�B��B��A�C��CEE	�����#B������DFEE���	"��C����	���F����B��C�����E	���DD������������
��EEC�	����	��	��	������������E	��C���������D�������������	ECA�C��AC�FE	�C��A�C��
�BC�B� �B�� )J%*� ��������� B	A� ����� A��������� C�� A����	E� ?�CE��AB	���@� A�	EE�
��������A� A�	�"��� AC��� ��� AC��� 	A� �����A������ C�� DC�F��� I�3�� #BCA� E	A��
���DC�F�	�C��� 	EE����� 	A� ��EE� �	"C��� C���� 	���F��� �B�� �B����� ���AA��	E"�
&A�	����C��� D���� ���� ��������� ��� �B�� ��C�B��F�C��� ���A'� �������� �B�� )J%*�
���A�	EA�	E�B�F�B��B�A����AFE�A�	��������������A������C���BCA����"��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

te
l-0

05
56

62
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 J

an
 2

01
1



 
 
 

������	���

 101 

6.3 Simulations results and discussion 
�E�B�F�B���� AB����� C�� �B������C�FA��	�	��	�B� �B	��������C��� �DDC�C�����	���
A�	�C	E���A�EF�C����D�	��	��	��	���	�	���C���C�AC�	EE�������E	��������CEE��������
���A���� 	� ���EC�C�	��� �����C��� �D� �F�� AC�FE	�C��� ��AFE�A� ���A���C��� �B��
	�	E�ACA�����B��C�DEF������D��B���	C���������C�	E��	�	�����A��D����B���EEC�	���A�
	���A�	�"��D���������A�A��	�	��E������B���DDC�C�����	���A�	�C	E���A�EF�C����

6.3.1 Influence of the collimator design on the det ection efficiency 

6.3.1.1 Influence of the collimator thickness and p osition on the visibility 
of the collimator slit-pattern 

*����D��B��DC�A���	�	�����A��BC�B�B	A��������	"���C����	���F���C���B����AC����D�	�
�	��	� �	���	� CA� �B�� ��AC�C��� �D� �B�� ��EEC�	���� �C�B� ��A����� ��� �B�� �B�����
A�F���.� �B	�� �����A����A.� C�� �B�� �	A�� �D� 	� ��	E� �EC�C�	E� �	A�.� ��� �B�� �CA�	����
���������B��C��	�C	�������C����D��B���	�C����	����B����EEC�	����C�A�ED��%C�����B��
�	�C���� CA� FAF	EE�� C����CEC;��� �F�C��� �B�� C��	�C	�C��.� ��� �	�� ��	A��	�E��
	AAF��� �B	�� �B�� ��EEC�	���� �	������E	���� 	E��A�� C�� ����	����C�B� BCA� A"C�� 	���
�B���D����C���F��AC�FE	�C�������	����	��C����B���	�� �&A���DC�F���I�3'���������
�B��EC��	��A�F����	����B����EEC�	����D���� �N�9����&��EEC�	����	E��A��C������	���
�C�B��B��A�F���'���� D!D�"��&��EEC�	�������	����B�����������AC��'��#B����AFE�A��D�
�B�A�� AC�FE	�C��A� D��� 	� 3E� ��� �BC�"� &�'� �F��A���� ��EEC�	���� 	��� ���A������ C��
DC�F��� I�I� D��� �B���� �CDD������ ��EEC�	���� ��AC�C��A�� ��� �B�� �	A�� �B���� �B��
��EEC�	����CA��E	�������	����B��A�F����C���	��������C�����B	���B���	�A�E���C���CA�
	��EC��� ����� �B�� �B����A� ��C����� �������� �4�E���� 	��� 4�E���� E���C�F�C�	E�
��AC�C��� &�E	�"� EC��� �D� DC�F��� I�I	'� ��� �B�� �����A����C��� �B����� ������C���
��AC�C��� &���� EC��� �D� DC�F��� I�I	'� �B�� ��EEC�	���� AEC���	������ ������A� �E�	�E��
�CAC�E��� #BCA���	�A� �B	�.� ��� 	���	��.� C�� �BCA� ���DC�F�	�C��� 	��F�� KE4<� �D� �B��
�B����A�������������������4�E����	���74�E���������	EA����C�����	���BCA�A	���
E���C�F�C�	E���AC�C����#B�����	C�C���KE4<�D��B����A��������C�����C��D������D�
�B�� DC�A�� ���� ��C�B��F�C��� ��EEC�	���� AEC�A�� ������� �C�B� AF�B� 	� ���F���� �	��
����������EEC�	����	�����A�F����&0N9���'��B����EEC�	����AEC���	������ CA��E�	�E��
�CAC�E����� �B����CAAC�����AC�C����D�����������B����A�� �����B�������A.��C�B� �B��
��EEC�	�����E	���� ���	��� �B��A�F����AC��.�	��B�������C������!	��E�� C�� D������D�
�����D� �B����EEC�	���� �CE�A�B	A�	�BC�B�����	�CEC����D���C���	�A������	���������
��	�BC��� �B�� ��������� ����C���� �B�� ��EEC�	���� CA� �BC�"� ���F�B� ��� ���� ��AFE��
��	�A�	����� ����F�� ��E	�C��E��BC�B� ��������B����A��*�� �B����B���B	��.� 	A� C�� CA�
AB���� C�� DC�F��� I�I�.� CD� ��� ���D���� 	� A�E���C��� ����� �B�� �B����A� ��C�����
���������4�E����	���74�E����	����BC�B��CEE���	�B��B�����������&�����F���'����
���C���� �B	�� �B�� �CA��C�F�C��� �D� �B�C�� ������C��� ��AC�C��� &�E	�"� EC��'� CA� FFC���
���	�� &	��F��KI���'�	��� C�� �����A����A� ���	��B�����	��FE	��	�����	�����D�U�
4�9:���������
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�

figure 6-6: Photons detection (black lines) and emission (red lines) positions obtained with a 25 cm 
thick collimator placed toward the linear photon source (top), at the central point between the 
linear photon source and the LYSO detection block (center) and toward the LYSO detection block 
(bottom). On the left part of the figure a selection is made over the photons detected between -0.5 
mm and + 0.5 mm (black line) and their corresponding emission position is given by the red curve. 
On the right part of the figure a selection is made over the photons emitted between -0.5 mm and + 
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0.5 mm (red line) and their corresponding detection position is given by the black curve. The 
notation used to indicate the geometrical dimensions follow the one introduced in figure 6-2. For all 
the simulation S=T=1 mm. The origin of the zaxis corresponds to the central longitudinal position 
of the camera. 

�A�C��CA�AB����C��DC�F���I�:.�����!�	��C����B���	��� �D���������B��A�F�����E	���
	����B����EEC�	���.��B������E	��C����D��	�C	�C���D�����B��	�>	�����AEC�A��CEE�A�	���
ABCD�C���D�����B������������E	�������B��A�F�����E	���&A���DC�F���I�:�'��#B���D����
�B�� ���F���	E� ���C��A� �B	�� C�� �B�� �	A�� �B���� !AD����� ����E	��C��� ��� �B��
����������E	���&A���DC�F���I�:	'.�C���B���	A���B����#!AD�CEE�����E	������B��A�F����
�E	��� &A��� DC�F��� I�:�'�� #B���C����� C�	��� CA� D�F��� D��� �B�� ����E���E�� F���	E�
���C����BC�B�	���D�F�������B������������E	���&D���#!A'�	�������B��A�F�����E	���
&D��� !A'� 	����BC�B� 	��� ��A����C��E�� ��A���AC�E�� D��� �B�� �CAC�CEC��� �D� ���������
AEC���	������ ��� �B����������� AC��	E� �D� DC�F��� I�ID� 	������ �B�� ��C����� AC��	E� ���
DC�F���I�I	������������	EE������	��A	���B	��DC�F���I�I��D�CA��B���C�����C�	����D��
DC�F���I�I	����C�B����������	�����C�����AC��	EA���A����C��E��C���������������.�	A�
�B�� �	�� � �D C����	A�A.� �B�� AEC���	������ �CAC�CEC��� ��	�F	EE�� �����	A�A� ��� 	�
�C�C�F��	����B������C�A����C����	A��	�	C����

 
figure 6-7: Diagram showing the purely geometrical source field of view (FS) and detector field of 
view (FD) as function of the collimator position (a: Source, H�0; b: Center, H=B=(X-L)/2; c: 
Detector, B�0). The symbols used to indicate the geometrical dimensions follow the notation 
introduced in figure 6-2. For all the simulations X=100 cm. 

#B���D���.�	A��	�����A���� D����DC�F���I�I����	���DC�F���I�:�� �B�����DC�F�	�C���
�B�����B����EEC�	����CA��E	����C�����������B��A�F����	����B������������E	���CA�
�B��E�AA�	DD����������B���CAC�CEC����D��B��AEC���	�������������.��������F	EE�.��B��AEC��
�	������ �CAC�CEC��� CA� �C�C�C;��� CD� �B�� ���F���	A� D���� 	�>	����� B�E�A� ��AB�
�!	��E��� #�� �C��� 	�� �!	��E�� �	A��� ��� �F��� �������C�	E� �	E�FE	�C��.� C�� 	�
���DC�F�	�C��� �B���� AEC�A� 	��� �CE�A� 	��� ���B� 9� ����C��� &�!�N9���'� 	��� C��
�BC�B��B����EEC�	����CA��E	���������	EE��C�����������B����������A�	����B��A�F����
�BC�B� 	��� A��	�	������� 	��CA�	���� �D� 9��� &�'.� 	� �CE�� �BC�"��AA� �D� E4� ��� &�'� CA�
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��FFC�������A	�CAD���B������C�C����D����D������ABC����D����������	���A�F����DC�E�A�
�D� �C��� C��EF�C��� �B�C�� ���F���	A� &�	!��N3� ��.� A��� DC�F��� I�3'�� #BCA� E	A��
�������C�	E����DC�F�	�C���B	A������AC�FE	����	��� �B����AFE�A�	������A������ C��
DC�F��� I�G��B���� C�� CA� �E�	�E�� �CAC�E�� �B	�� ��� ��	��A� �D� AEC���	�������CAC�CEC��� 	���
���C��	�E����C�B�������B��������C�����������B����CAAC����F���A��(�����B�E�AA�	�
��EEC�	�����BC�"��AA��D�	��F��E4�����CEE�����	�E�����F�	�����	�E��B�	���D���	�
��	E��EC�C�	E����C��.��B���D����C���	�������	A��	�E��C�	�C�����B	���B������E	��C���
�D��B��A�F����	������������DC�E�A��D��C����CEE����	��F�	��C�	�E���B	�	����CA�C�����
��	E� ��EEC�	���A� 	��� �B���D���� �B�C�� C�DEF�������� �B�� 	�BC��	�E�� �DDC�C����� 	���
A�	�C	E���A�EF�C����CEE����C���A�C�	����C����������	CE�DF��B���C���BCA��B	������

 
figure 6-8: Photons emission (black lines) and detection (red lines) positions obtained with a 50 cm 
thick collimator placed at the central point between the linear photon source and the LYSO 
detection block (FD=FS=2 mm). On the left part of the figure a selection is made over the photons 
detected between -0.5 mm and + 0.5 mm (black line) and their corresponding emission position is 
given by the red curve. On the right part of the figure a selection is made over the photons emitted 
between -0.5 mm and + 0.5 mm (red line) and their corresponding detection position is given by the 
black curve. The notation used to indicate the geometrical dimensions follow the one introduced in 
figure 6-2. The same number of photons is emitted as in the simulations of figure 6-6. 

6.3.1.2 Influence of the collimator thickness and p osition on the detection 
efficiency 

����B��� ��C�C�	E� �	�	������ D��� �B�� 	AA�AA����� �D� �B�� �������  ��	���	�
���D���	���A� CA� �����A������ ��� �B�� ��EEC�	���� �BC�"��AA� �BC�B.� 	�	C�.� B	A� 	�
E	����C�DEF���������B�����	E��DDC�C������D��B���	���	���

�� �����	E� D���FE	� ���C���� D���� �	�	EE�E�B�E�� ��EEC�	���� �DDC�C����� FA��� C��
�������C��	E��F�E�	��C�	�C����	��	��	���	�(Gunter 2004)��	������!��	��E	����
D����F���	�	EE�E�AEC����EEC�	����	����	�������C�����	AC�
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�B���.� 	�	C�.� F��� �����A���A� �B�� 	���	��� �DDC�C����� 	��� �$�� 	��� �� 	��� �B��
�������C�	E��	�	�����A���DC����	A�C��DC�F���I�3��$FF	�C���I���CA��������C��FC�C���
	��� C��EC�A� �B�� C����A�� �������C��	EC��� �������� �B�� �DDC�C����� 	��� ���B� �B��
��EEC�	���� �BC�"��AA� 	��� �B�� �CE���C��B�� #BCA� ��E	�C���B	A���������CDC������ �B��
AC�FE	�C��A� ��AFE�A� ��������� C�� DC�F��� I�B.� �B���� �B�� ������C��� �DDC�C����� CA�
�E������	A�DF���C����D��B����EEC�	�����BC�"��AA�D����B���	A���B�����!���#BFA�D���
�BCA����DC�F�	�C����B���FF	�C����D��B���DDC�C�����������A�AC��E���������C��	E����
�B�� C����A�� �D� �B�� ��EEC�	���� �BC�"��AA� F��%�&�'� 	��� �B�� ��AFE�A� �D� �B��
AC�FE	�C��A� D�EE��� �BCA� �!���AAC��� 	A� �	�� ��� A���� D���� �B�� DC�� �D� �B�� �	�	�
���A������C���B���E�����

 
figure 6-9: Detection efficiency as function of the collimator thickness (L). Three series of 
simulations are plotted according to the position of the collimator with respect to the linear source 
of photons. The blue dots represent a collimator position next to the photon source (H=0), the red 
dots represent a collimator position next to the LYSO detectors (B=0) and the black dots represent 
a collimator position in between the photon source and the LYSO detectors (H=B=(X-L)/2). The 
dash line represents the fit of the data presented in the plot according to the fit equation reported in 
the inset. The notation used to indicate the geometrical dimensions follows the one introduced in 
figure 6-2. For all the simulations X=100 cm, S=T=1 mm. 

�E�	�A� D���� DC�F��� I�B� C�� ������A� �B	�� �B�� ��EEC�	���� ��AC�C��� B	A� 	� ����	C��
C�DEF����� ��� �B�� ����	EE� �DDC�C������ #BCA� �B	�	����CA�C�� CA� ������� BC�BEC�B���� C��
DC�F���I�94��B�����B���DDC�C�����CA��E������	A�DF���C����D��B���������������AC�C��A�
D���A����	E���EEC�	�����BC�"��AA�A��+���	EE��B�A��AC�FE	�C��A���AFE�A��B��A�	�CA�C�	E�
�����A�	�����E���3<������	��������C�����B	���B����B�����������CA��E	���������	EE�.�
C���������� �B���B����� A�F���� 	��� �B������������E	��.� �B������	EE� �DDC�C����� CA�
E����� �B	�� �B�� ���DC�F�	�C��A� �B���� �B�� ��������� CA� �E	��� �C�B��� ���	��� �B��
A�F���� ��� ���	��� �B�� ��������A�� #BCA� ��B	�C��� �	����� ��� �!�E	C���� ��� �B��
�������C�	E� ���AC���	�C��A� C�����F���� A�� D	��� ������� �FF	�C��� I�8� ��FE��
����C���	����������C����	A���D��B���DDC�C�����D����B��C����	AC����	��� ����������
�B����EEC�	����	����B�����A�F�����F������B�����A�FF����C����	A���D��B��A�F����
DC�E���D��C�������#B���D����C��������A��E�	���B	��	EA���B��������������F���	�+1�
�FA������	"���C����	���F���D����B����	EF	�C����D��B���DDC�C�������
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figure 6-10: Histogram of detection efficiency as function of the collimator position for different 
collimator depths. Collimator position Source, Center and Detector follows the same notation 
introduced in figure 6-9. For all the simulations X=100 cm, S=1mm, T=1mm. 

*�����AAC�E�� �!�E	�	�C��� ��� C��������� �B�������	A�� �D� �DDC�C����� D��� ��EEC�	����
��AC�C��A��E	�������������B���B�����A�F����	����B������������E	�������A�D����
	� AC��ECDC��� �������C�	E�����E� D����BC�B.� C�� 	�	E�����C�B� �B�� ����	EC;	�C���
�	E�FE	�C��� ���A������ C�� A���C��� E�3�9�9.� �B�� ������C��� �DDC�C����� �	�� ���
���AC�������������C��	E�����B������F����D��B��������C���A�EC��	��E��(	�	����B��
A�F���� DC�E�� �D� �C��� ���� #B���D���� �B�� �!���AAC��� �D� �B�� 	���	��� ������C���
�DDC�C������	�������C�����	A�D�EE����
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figure 6-11: Diagram showing the purely field of view for source toward detector plane (FD) and 
detector toward source plane (FS) as function of the collimator position (a: Source, H�0; b: Center, 
H=B=(X-L)/2; c: Detector, B�0). FS and FD arise respectively from the angles �D�S and �S�D. The 
symbols used to indicate the geometrical dimensions follow the notation introduced in figure 6-2. 

���D	��.�	A�C��CA�AB��������B���	AB����F���A����A������C��DC�F���I�93.��B������F���
�D� �B�� ������C��� A�EC�� 	��E��(	� 	��� �B�� A�F���� DC�E�� �D� �C��� ��� C���C�AC�	EE��
������A� ��� �B�� ��EEC�	���� ��AC�C��� 	��� �B�� FF	EC�	�C��� AB	��� �D� �BCA� DF���C���
������F��A��B������	�C������	C����C���B���CA��C�F�C����D��B��AC�FE	�����DDC�C�����
	A� DF���C��� �D� �B�� ��EEC�	�����E	��������0������.� �BCA� AC��ECDC��� �������C�	E�
�DDC�C�����&F���N�V1�!���'������A�C�	��A��B�������	A��C���B��AC�FE	�����DDC�C�����
	A� C�� �	����� A���� D���� �B��F�AB	����D� �B�� DF���C����BC�B� CA�����������F�����
�B	���B���CA��C�F�C����D��B��AC�FE	�C����	EF�A������������B��AEC�B��	A������C��
��B	�C������������B��AC�FE	�����DDC�C�����D����B�������������AC�C��A����	����B��
A�F���� 	��� ���	��� �B�� ��������� ��FE�� ���� ��� ������F���� ��� �B�� �������C��
�DDC�C������#B���D���.�	E�B�F�B��B��DF���C���F���N�V1�!�����	��FF	EC�	�C��E�����
���AC������������������!�E	C���B���B����������D��B���C�C�CAB����DDC�C�����D���
�����	E��E	������EEC�	���.�	����������CA����	EF	�C����D��B�����B�������C���A�EC��
	��E�� 	��� A�F���� DC�E�� �D� �C��� CA� ����AA	��� ��� 	EE��� D��� �B�� FF	��C�	�C���
������F��C����D��B��AC�FE	������AFE�A���
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figure 6-12: Estimation of the detection efficiency as product of the detection solid angle �D and the 
source field of view FS. Dashed lines: geometrical calculation of the detection efficiency <$> = �D x 
FS. The collimator position reported on the x-axis is calculated as H+L/2. Dot symbols represent the 
simulated values of detection efficiency as reported in figure 6-10 and normalized to the 
geometrical value of �D x FS. The notation used to indicate the geometrical dimensions follows the 
one introduced in figure 6-2. For all the simulations and calculations X=100 cm, S=1mm, T=1mm.  

6.3.1.3 Influence of collimator tiles and slits dim ensions on the detection 
efficiency 

#B�� E	A�� �������C�	E� �	�	�����A� ��� C���A�C�	���� 	��� �B�� �C���AC��A� �D� �B��
��EEC�	����AEC��	����CE���C��BA�&�$�'���E�B�F�B�C��	EE��B��AC�FE	�C��A�����B�A�����
	����� �B��A	����C��B� D���AEC�A�	��� �CE�A� &�!�'.���� D�F��.�	A��	�����A���� D����
DC�F���I�98.��B	���B��������C����DDC�C�����CA�E	���E��	DD����������B�C���C���AC��A��
�����A���CDC�	EE���B��E�������	������B��E������B��������C����DDC�C�����&����C����
�� CA� DC!��'�� +F��B������.� 	A� C�� B	A� 	E��	��� ����� ��������� C�� DC�F��� I�B� �B��
�DDC�C����� �����	A�A��C�B� �B�� C����	A�� �D� �B�� ��EEC�	���� �BC�"��AA�� ��� B	A� ��� ���
�������B	��C���B���	A���B�����B���B����A�D�����B��A�F����	���	EE���C������C�B�	�
�C����C��� �	�	EE�E� ��� �B�� ��EEC�	���� �CE�A� &�B���D���� �	�	EE�E� ��� �B�� !�	!CA�
�����A������ C�� DC�F��� I�3'� �B�� ������C��� �DDC�C����� ���	C�A� F��B	����� �����
��F�B���	������	��.�����C�C����B���	�C���&��CA����A�	���	�����CA��BC�"����F�B����
	�A�����B���B����A��2F��C���B���	A���B�����B����A�	�����C������C�B�	��CA�����C��
�C����C��.��B���DDC�C�����������A��������C��	E�����B��	��FE	��	�����	�����D��B��
��EEC�	���� �BC�B� CA� 	A� C�A� �C��� �������C��	E� ��� �B�� �	�C�� �&�� &�	"C��� �B��
	AAF���C��� �B	�� �FF�'�� #B���D���.� D��� 	� �C���� ��EEC�	���� �BC�"��AA.� �B��
������C��� �DDC�C����� �CEE� EC��	�E�� ������� ��� �� &����C�C��� �B�� �	�C�� �&�� CA�
���A�	��'�	A� C�� CA� AB���� C�� DC�F���I�98��+C�	EE�.� �B�� C��	�C	�����D� �B���DDC�C�����
�B��� 	� A�	EC��� D	����� CA� 	��EC��� ��� 	EE� �B�� ��EEC�	���� �C���AC��A.� �BC�B� CA� 	�
���������FAF	EE�����������C���B�� EC���	�F���&�F�����344�'.�B	A���������CDC������
�F�� AC�FE	�C��A�� ������.���� AB�FE�� ����� �B	�� CD� 	EE� �B�� ��EEC�	���� �C���AC��A�
&�$�$�'� 	����FE�C�EC��� ��� 	� A�	EC��� D	����.� �B�� 	���	��� �DDC�C�����F��!)*��$�$���
���	C�A� F��B	����� 	A� �	�� ��� ������ D���� �B�� ��AFE�A� ��������� C�� DC�F��� I�98�
�B���.D����!	��E�.��F����!'EE$�!'EE$�!'C+E�NF����!�EE$�!�EE$�!CA+E���
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#BFA.���A�	EC���	���EEC�	����B	A����C�DEF���������B��	���	����DDC�C���������C����
�� CA��BC�"����F�B��������E���E��	�A�����B����A��0������.��B��A	�����A�	EC��.�
�	��B	���	�E	����C�DEF���������B��A�	�C	E���A�EF�C���	A��CEE�������A������C�������
���	CE�C���B����!���	�	��	�B��

 
figure 6-13: Detection efficiency as function of the collimator slit and tile width (S,T). For all the 
simulations S=T. Three series of simulations are reported for different collimator depths (L). The 
notation used to indicate the geometrical dimensions follows the one introduced in figure 6-2. For 
all the simulations X=100 cm, H=0. 

6.3.2 Influence of the collimator design on the spa tial resolution 
�A� 	E��	�������C����.� ��� DFEE�� �	"�� C���� 	���F��� �B�� C�����E	�� �DD���� ��������
��EEC�	���� 	��	�� 	��� ��������� E	��C��� ��� �B�� 	�BC��	�E�� A�	�C	E� ��A�EF�C��� ���
���D������ ����� ��	ECA�C�� AC�FE	�C��A� C�� �BC�B� �B�� )J%*� ��������� B	A� �����
A��������� C�� A����	E� ?�CE��AB	���@� A�	EE� ��������A� A�	�"��� AC��� ��� AC��� 	A�
�����A������C��DC�F���I�3������������B��EC��	��A�F����E����B�&,.�A���DC�F���I�3'�
B	A� ������	��� �	��C��� D���� �4���� ��� I4���� ��� A���A� �D� 3� ���� %C���� �B��
A�F���� CA� A������C�� �C�B� ��A����� ��� �B�� ������� �D� �B�� �	���	.� �B�� E����B�
�	�C	�C��� ����C����� >FA�� 	����� E�	�A� ��� �B�� ��	�AE	�C��� �D� �	�B� ����� �D� �B��
A�F�������94�����C�B�A���A��D�9������

#B���B�����������C������DCE�A�B	�����������������	���DC��������	�AC���C��AB	���
������ DF���C��� �B�A�� �FF	�C��� CA� �C���� ��� -!�./0�1)�+�2"3���� ������� �B�� ������
DF���C���A���A��	��C�FE	�E��	�	��������DC���B���B�����������C������DCE�A��BC�B�C��
�B�� �	A�� �D� 	�� C��	E� ��EEC�	���.��C�B� ��� A�F���� ��� ��������� ���F���	� 	��� ���
��	�A���A	E��B������CE�����AAC��.���FE��	AAF����B��AB	����D�	�����	��FE	��A����
DF���C����C�B� C�A� E�	�C���	��� D	EEC�������A� ��A����C��E���E	����	�� E���C�F�C�	E�
��AC�C���4!5,&'���������B��D�F��D����DC���	�	�����A�&�$/$+$3'�3�CA��B�������BC�B�
����C��A��B����AC�C����D��B��C�DE���C�����C����D��B��������DF���C����#B���D�������
�	��	AAF����B	��3������A���A�	�������A�C�	�C����D��B��A�F�����������AC�C��.����
C����B�������A.�C���B���	A���D�	��C��	E�DC���D�	��B�����������C������DCE�����	C����
�C�B�	��C��	E���EEC�	����3!,&'��(�����B�E�AA.� �������C����FA.�	��������DF���C���
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�	����E��DC�����������	���B���C����D�	�����	��FE	��DF���C���	����B���D����������D�
DF���C��A� �CEE� ��� ����AA	��� ��� DC�� �B�� �B����� ���DCE��� 0������.� �C���� �B��
A���������D��B��������C������DCE�A.�����DC�� CA�AFDDC�C��������A�C�	����B����AC�C���
�D��B��A�F��������A��

#B���F������D���C������B����A�D�����B��EC��	��A�F����	���������A�FF����.��B��
�F����� �D� �B�� ��������� ��F��A.� CA� 	� ��C�C�	E� �	�	������ �BC�B� B	A� 	� E	����
C�DEF����� ��� ���B� �B�� DC�� ������������ 	��� �B�� 	�A�EF��� �����A� �D� �B�� D����
�	�	�����A�� ��� CA� �B���D���� �	��	����� ��� AC�FE	��� 	� �B����� A�F���� 	��C�C���
�BC�B�B	A���������	A��	�E������	�	�E������B����������B�������CAAC����	���C��
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9�9W94�� ������� �B����A� 	��� ��C����� C�� �Q� A���	�C	�A� ���� �	�B� ��� �D� ��C���
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6.3.2.1 Influence of the collimator position on the  spatial resolution 
���DC�F���I�9��	���AB�����B��������C������DCE�A�D����B�����CDD������A�F����E����BA�
&�����.�E4����	���EI���'����	C�����C�B�	���EEC�	�����B�A��AEC�A�	����CE�A�	���
3�����C����$	�B��C���D��B���B��������DCE�������A���A��B����F��A�������������	�
AC��E��)J%*���������A.�����������B���C���C��B������A����A�����B���C��B��D��B��
)J%*� ���A�	E� �	!'EE�� 	��� �B�� �C�� ��AC�C��� CA� ��������� ��� �B�� E���C�F�C�	E�
��AC�C��� �D� �	�B� �CE�� AB	���� ���������� #B�� ��������� �B����� ��F��A� B	��� �����
����������C�B�	����DC�F�	�C����FFC�	E���� ���	� �C����D�944���EEC�	������������A��
+���A	"���D�AC��EC�C����B��DC��B	A���������D��������E������B���C�B��������D��B��
������C��� ���DCE��� *�� �B�� E�D�� �	��� �D� �B�� A�����F�.� �B�� E�	�C��� ����A� �D� �B��
�B����� ���DCE�A.� �BC�B� AB�FE�� ��� A��	�	���� ��� 8� ��.� 	��� ��	A��	�E��
�CA�C��FCAB	�E�����������.� D��� �B���B�����	A�A.� �B����AC�C����D� �B�� DC�� C�DE���C���
��C��A��A�C�	��A��B����	E�A�F�����������AC�C��A��C�B�	��	!C�F���������D�K94<��

 
figure 6-14: Detection profiles for three different linear source lengths (Q) 44 mm (red line), 50 mm 
(black line) and 56 mm (blue line). The fit curves are performed with the function y=a+b·erf(c(x-
d)). In the inset are respectively reported the position of the source edge (Q/2) and the value of the 
fit parameter d with its absolute error. For all the simulations S=T=2 mm, D=2 mm, H=5 cm, L=20 
cm, B=35 cm. The reported photon counts have been detected with a configuration equivalent to a 
ring of 100 collimated detectors. The notation used to indicate the geometrical dimensions follows 
the one introduced in figure 6-2.  
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���	��� �B�� A�F���.� C�� �����	E� ��AC�C��� �������� A�F���� 	��� ��������A.� 	���
���	����B����������A�B	��������A�A���	�C�	EE��AC�FE	�����

 
figure 6-15: Detection profiles for linear source length (Q) varying from 40 mm to 60 mm by steps 
of 2 mm. The fit curves on the right edge are performed with the function y=a+b·erf(c(x-d)). In the 
inset are respectively reported the position of the source edge (Q/2) and the value of the fit 
parameter d with its absolute error. For all the simulations S=T=3 mm, D=1 mm, H=5 cm, L=20 
cm, B=35 cm. The reported photon counts have been detected with a configuration equivalent to a 
ring of 100 collimated detectors. The notation used to indicate the geometrical dimensions follows 
the one introduced in figure 6-2. 

#B��DC��C�DE���C�����C��A��������������B�����C�	���	!CA��D��B����	�BA����A������C��
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=���	����DC���	�����C�C����C���C�������B	�	����C;���B��A�	�C	E���A�EF�C��� ����E��
	A��B���C�C�F���CA�	����D���������CDD������A�F������C��A.�D����BC�B�C����FE�����
�E�	�E��A�	�����BC�B� CA� �B������ �B	��B	A�	� E���C�F�C�	E���AC�C��� E����� �B	�� �B��
A������ ����� ��� ��B��� ����A����E� ��FE�� ��� ��DC���� 	A� �B���C�C�F�� �CA�	����
�������� ���� AF���AAC��� A�F���� E����BA� D����BC�B� �B�� DC�� C�DE���C�����AC�C��� �D�
�B��A��������C���CA�	E�	�A�BC�B����B	���B�������D��B��DC�A����C���D���	����C����
A�F���� E����B���E�B�F�B������������������� �B	�� �BCA���DC�C�C��� ��FE������C���
�C����FA� 	��� 	�A�EF��� �A�C�	�C��A� �D� �B�� A�	�C	E� ��A�EF�C��� C�� ��FE�� 	�� E�	A��
AF��E��	����E��������	����F��AC�FE	�C��A���AFE�A��C�B��	�B���B���	�������DD���	�
DC�A�� �A�C�	�C����D� �B�� A�	�C	E� ��A�EF�C��� D��� �B���CDD������ ���DC�F�	�C��A�F�����
C���A�C�	�C�����

+�EE��C��� �B�� ��DC�C�C��� C�����F���� >FA�� 	����� ��� �	�� A	�� �B	�� D��� ���B�
���DC�F�	�C��A����A������C��DC�F���I�9I���	����.��B��	�BC��	�E��A�	�C	E���A�EF�C���
����E�� CA� 3� ���� #BCA� ��	�A� �B	�.� 	�� E�	A�� C�� ��C��C�E�.� �B�� �C�C�	E� A�	�C	E�
��A�EF�C����D��B���	���	��	�����C�D��C���������B��B��AEC��	����CE���C���AC��A�AC����
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EC��	�E���C�B��B����EEC�	�����CE���C��B����B��
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�B�� 	�BC��	�E�� A�	�C	E� ��A�EF�C��� CA� ���	�E�� ���A��� 	��� �	�� ��� �A�C�	���.�
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figure 6-16: Curves of fit inflection point vs. source edge position for three collimator positions: 
toward the source side (top), central position (middle) and toward the detector side (bottom). The 
fit inflection point corresponds to the parameter d of the error function fit presented, for example, 
in figure 6-15. The reported fit points have been performed on photon detection profiles which have 
been acquired with a configuration equivalent to a ring of 100 collimated detectors. In the inset is 
reported the equation of the linear fit (red line) weighted on the error bars of the simulation results. 
There are also reported all the geometrical parameters of each configuration according to the 
notation introduced in figure 6-2. For all the simulations D=3 mm, X=60 cm. 
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�B����������A�&DC�F���I�9I�'.�	E�B�F�B��B����EEC�	����AEC���	������CA��E�	�E���CAC�E��
����B���B�����������C������DCE�A�&	A��	�����A����D����!	��E��C��DC�F���I�9:'��B��
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��AC�C��A��D� �B�� C�DE���C�����C��A�����C������� �B�� ������ DF���C��� DC�� 	��� 	EE� �B��
A	��� ��EE� �����E	�����C�B� �B�� ��	E� A�F���� ����� ��AC�C��A�� ������.� 	A� 	E��	���
����C����.� �B�� ���DC�F�	�C��� ���A������ C�� DC�F��� I�9I� �� 	��� �.� �C�B� �B��
��EEC�	�����E	������A����C��E��C���B�������	E���AC�C���	������	����B����������A.�
B	��� 	E��A�� �B�� A	��� A�	�C	E� ��A�EF�C���� 2F�� ��� �B�� ��B��� B	��.� 	A� AB���� C��
DC�F���I�94.��B�����DC�F�	�C����C�B��B����EEC�	�������	����B����������A�E�	�A����
	�� C����	A�� �D� �B�� ������C��� �DDC�C����� �D� 	��F�� K9�<� &D����!D 'AD +E'� ����� �B��
���DC�F�	�C����B�����B����EEC�	����CA��E	���������	EE���#B���D���.��B������FE�����
A���� 	��	��	��� C�� �E	�C��� �B�� ��EEC�	���� ���	��� �B�� ��������A� 	E�B�F�B� �BCA�
��AFE���FA������	EC�	�������DF��B���C���A�C�	�C��A���

 
figure 6-17: Detection profiles for linear source length (Q) varying from 40 mm to 60 mm by steps 
of 2 mm. The fit curves on the right edge are performed with the function y=a+b·erf(c(x-d)). In the 
inset are respectively reported the position of the source edge (Q/2) and the value of the fit 
parameter d with its absolute error. For all the simulations S=T=3 mm, D=1 mm, H=35 cm, L=20 
cm, B=5 cm. The reported photon counts have been detected with a configuration equivalent to a 
ring of 100 collimated detectors. The notation used to indicate the geometrical dimensions follows 
the one introduced in figure 6-2. 

6.3.2.2 Influence of crystal detector width on the spatial resolution 
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AC��E��)J%*�����������C��B� �	�� ���9�����#B�� ��AFE�A��D� �B�A�� AC�FE	�C��A�	���
���������C��DC�F���I�9G��B����C���	��������C�����B	��	������EC��	�������E	�C���CA�
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D�F������������B��DC��C�DE���C�����C���	����B��A�F�����������AC�C����F��	EA���B	��
�BCA� �����E	�C��� CA� ���� 	��� ������� �B	�� �B�� ���� ���A������ C�� DC�F��� I�9I�� D���
���A�	EA� �B���� �C��A� E	������ ������.� 	E�B�F�B� �B�� ��������A� �C��B� B	A� �����
���F�������	�D	������D�8.��B�A���������DC�F�	�C��A�A�����AA���C	EE�����E�	������B��
A	���A�	�C	E���A�EF�C�����!'DEE��	����B��A	����CA���AC����D��B����C��A�	��F���
�B�� EC��	�� DC�� ��'6AB78����E�B�F�B��B�A����AFE�A�B	��� ������ DF��B������CDC������	�
E	�����A�A���	�C��A�F�������	����	A��	�E��	AAF����B	���B����EEC�	������A�EF�C���
�E	�A� 	� ������C�	��� ��E�� ��� �B�� ������C�	�C��� �D� �B�� ���	E� ��A�EF�C��� �D� �B��
�	���	�� +��� �B�� �E��	E� ��AC��� �D� �B�� �	���	� �BCA� �����A���A� 	� ��AC�C��� ��AFE��
AC���� C�� ��	�A� �B	�� �B���� CA� ����	�E�� ��� ����� �D� �B��AC��� �!�����E�� �BC��
��������A��B	����FE����.�����B����B���AC��.�������F����FA����	EE��������C����B��
���C�����C��� �	����� ������� �B�� BC�B��� �B�� �F����� �D� ��������A� �B�� BC�B��� �B��
�F������D��E������C�A�AC��	EA��BC�B�B	������������������	��������AA���E�	�C���
���	��C����	AC��E������E�!����C�����

 
figure 6-18: Curve of fit inflection point vs. source edge position for the collimator placed in central 
position. The reported fit points have been performed on a photon detection profile which has been 
acquired with a configuration equivalent to a ring of 100 collimated detectors. In the inset is 
reported the equation of the linear fit (red line) weighted on the error bars of the simulation results. 
They are also reported all the geometrical parameter of each configuration according to the 
notation introduced in figure 6-2. For all the simulations X=60 cm. 

6.3.2.3 Influence of the detection statistics on th e spatial resolution 
�A� 	E��	�������C����� �B�� �F����� �D� ��C����� �B����A� D���� �B�� EC��	�� A�F����
	���������A�FF����.��B���F������D��B�������������F��A.�CA�	���C�C�	E��	�	������
�BC�B�B	A�	�E	����C�DEF�����������B��B��DC��������������	����B��	�A�EF��������A�
�D��B��DC���	�	�����A���EE��B��AC�FE	�C��A����D���������C���A�C�	����B��C�DEF�����
�D��B����EEC�	������AC�������B��A�	�C	E���A�EF�C����BC�B�B	�����������A������A��
D	��B	�����������	C�����C�B�	�EC��	��A�F����	��C�C����D�E�4EW94E� P&��'��BC�B�
CA�944��C��A������C����A���B	���B��EC��	�����AC����D���������B����A���C���������
�CEEC�������D���C����	�B�&E�4EW948� P&��''�D���	����C�	E���A���D�����CA���������
��C���A�CEE�&3I����$'���
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�A� 	E��	��� ����C����� C����	AC��� �B�� EC��	�� A�F���� 	��C�C��� ��� 	� D	����� ����
BF������CA��FFC�	E����������AC����	��C����D�944���EEC�	����A�C��CEE	���A�������C���
�B�� �B����A� ��C����� D���� �B�� ��C�C�	E� A�F���� 	��C�C���� (�����B�E�AA� �BCA�
�����A���A� ��E�� 	� B����B��C�� ���DC�F�	�C��.� AC���� C�� ��	��C��� �B�� �	!C�F��
�F������D���������A.��	�B�E����BC�B� ���.��BC�B��	������B�AC�	EE���E	�������	�
�C����C�B�	��	�CFA��D�I4�������� CA�	��F��K:E����������.� D���	���DF�F����EC�C�	E�
	��EC�	�C��� �D� �B�� ������� �	��	� �	���	.� C�� ��FE�� ���� ��� ��	A��	�E��
C�	�C�	�E�� ��� C�A�	EE� 	� DFEE� �C����D���������A� 	��F��� �B���	�C�����#B���D�������
���D������	�A��C�A��D�AC�FE	�C��A����C���A�C�	����B��C�DEF������D��B���F������D�
��������A.� 	��� ��� ���A�FF����� �B�� 	��F��� �D� ��������� A�	�CA�C�A.� ��� �B��
	�BC��	�E�� A�	�C	E� ��A�EF�C����#B�A�� ��AFE�A�	������A������ C�� DC�F���I�9B��B����
�B��A	������DC�F�	�C����D��B��AC�FE	�C��A����A������C��DC�F���I�9I��&��EEC�	����
�E	���� ���	��� �B�� ��������� AC��� 	��� �!�!	!D 9EE'� B	A� ����� ���	�	E�;���
���AC���C��� �BCA� �C��� ��E�� �B�� ��F��C��� A�	�CA�C�A� 	�FFC���� ��� 94.� 34� 	��� E4�
��������A���A��!������.����B��B��AE�����D��B��EC��	��DC��	����B���CA���AC����D��B��
��C��A� 	��F��� �B�� DC�� ��'�����A����C�B� �B�� �C�C�CABC��� �FFC�	E���� �F����� �D�
��������A� ��� �B�� �C���� (�����B�E�AA� 	� A�CEE� 	�����	�E�� �����E	�C��� �D� �B�� DC��
C�DE���C�����C���	����B����	E�A�F�����������AC�C���CA���A������������C�B���E��94�
�FFC�	E������������A�	������������	�A�	�C	E���A�EF�C������E��D�	��F��K��E����CA�
A�CEE���	�B	�E������B���C��B	A�����������C������B	��D���AF�B�	����F�������������
A�	�CA�C�A� �B�� ������������ �D� �B�� ������ DF���C��� DC�� ��� �B�� �B����� ������C���
���DCE�A�E	���E��������A�����B��C�C�C	EC;	�C����	EF�A��D�D�����	�	�����A��D��B��DC��
DF���C����

6.3.3 Conclusions and perspectives 
�����EC�C�	���A��C�A��D�AC�FE	�C��A�B	A���������D������ C�����������	AA�AA� �B��
C�DEF������D� �B���	C���������C�	E��	�	�����A��D�	��FE�C���EEC�	����	����FE�C�
��������� �	��	� �	���	� ��� C�A� ������C��� �DDC�C����� 	��� A���C	E� ��A�EF�C����
�E�B�F�B����B��B�A�������C��A�	���C���C�AC�	EE�������E	���������C����������F�E��
�F�� 	�	E�ACA� C�� ������ ��� C���A�C�	��� B��� �B�� �	�C	�C��A� �D� �	�B� C��C�C�F	E�
�������C�	E��C���AC����D����B���EEC�	���A�	���A�	�"��D���������A���FE��	DD���.�
��A����C��E�.��B���DDC�C�����	���A�	�C	E���A�EF�C����D��B���	���	��
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figure 6-19: Curves of fit inflection point vs. source edge position for three different linear activities 
of the photon source. The reported fit points have been performed on photon detection profiles 
which have been acquired with a configuration equivalent to 10 (top), 20 (middle) and 50 (bottom) 
collimated detectors. In the inset is reported the equation of the linear fit (red line) weighted on the 
error bars of the simulation results. They geometrical parameters of the simulated camera are the 
same as in figure 6-16 

%����	E� �������C�A� �D� �B�� C�DEF����� �D� ��EEC�	���� ��AC��� ��� �B�� ������C���
�DDC�C������BC�B��	�����D�F���C���B��EC���	�F���B	�����������CDC�������F����	����
AC�FE	�C��A�������A���CDC�	EE�.� C��B	A������AB�����B	�� �B��������C����DDC�C����.�
	A� �!������.� �����	A�A� �!������C	EE�� �C�B� �B�� C����	A�� �D� �B�� ��EEC�	����
�BC�"��AA��F��C��	EA��������A.����	�E�������	��.�����B����EEC�	������AC�C����C�B�
��A���������B���B�����A�F������������E�����������C����DDC�C���C�A.��	��C���D����

te
l-0

05
56

62
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

17
 J

an
 2

01
1



 
 
 

������	���

 119 

	��F��K34<�D���	���EEC�	�����BC�"��AA��!�CD+E����KE<�D����!DCAD+E.�B	��������
D�F��� D��� �B�� ���DC�F�	�C��� C�� �BC�B� �B�� ��EEC�	���� CA� �����	EE�� �E	���� C��
�������� �B�� A�F���� 	��� �B�� ��������A�� #BCA� ��B	�C�F�� ��FE�� ��� FF	EC�	�C��E��
�!�E	C����������AC���C����B��	���	���������C����DDC�C������F���D	A��B������F���
�D� �B���������C�	E�������C���A�EC��	��E���(	��	����B��A�F����DC�E���D��C���������
(�����B�E�AA� 	����������CA�� ��	EF	�C����D����B�(	� 	�����.� ������E���	A������
�F��� ��������.� CA� ����AA	��� ��� 	EE��� D��� �B�� FF	��C�	�C��� ������F��C��� �D� �B��
AC�FE	���� ��AFE�A�� ��� B	A� ����� 	EA�� AB���� �B	�� C�� �B�� �	A�� �B���� �B�� �	�C��
�������� �B�� AEC�� 	����F��� ���� 	��� �B�� �CE���C��B� ���� CA� ���A�	��.� �B�� ������C���
�DDC�C����� EC��	�E�� ������A� ��� �� &����C�C��� �B�� ��EEC�	���� �BC�"��AA� CA�
F��B	����'������������B��C��	�C	�����D��B���DDC�C������B���	�A�	EC���D	�����CA�
	��EC��� ���	EE� �B�� ��EEC�	�����C���AC��A� ��$D�$D��.��BC�B� CA�	����������FAF	EE��
���������C���B��EC���	�F���&�F�����344�'.�B	A���������CDC����

+���	����DC�F�	�C����FFC�	E�������	��C����D�944���EEC�	������������A.�C��B	A������
D�F��� �B	�.� 	�� E�	A�� C�� ��C��C�E�.� �B���C�C�	E� A�	�C	E� ��A�EF�C��� ����E�� �	�� ���
C�D��C��� ������B��B��AEC��	����CE���C���AC��A� ��!��.�	���	EA�� C�D��C��� ���	�AC��E��
����������C��B� �	��� #BCA� �����A���A� 	� ��AC�C��� ��AFE�� ���� ��E�� ���	FA�� �BC�"���
�CE�A�	���������������A�	EA�	���FAF	EE���	AC����������	�FD	��F����	���	AA���E���
�F�� 	EA�� ���	FA�.� 	A� ����C����� >FA�� 	����.� �B�� ������C��� �DDC�C����� �����	A�A�
EC��	�E���C�B��B����EEC�	�����CE���C��B����B���������.����AB������B	��	E�B�F�B�
�B�� ���	E� A�	�C	E� ��A�EF�C��� �D� �B�� �	���	� ����E�� CA� 	� DF���C��� �D� ���B� �B��
��EEC�	���D �������� 	��� �B�� ��������� ��A�EF�C��� ��	���.������� �E	�A� 	� ������C�	���
��E�� ��� �B�� ������C�	�C��� �D� ���E�� +��� �B�� �E��	E� ��AC��� �D� �B�� �	���	� �BCA�
�����A���A� 	� ��AC�C��� ��AFE�� AC���� C�� ��	�A� �B	�� �B���� CA� ����	�E�� ��� ����� �D�
�B��AC��� �!�����E�� �BC�� ��������A� �B	�� ��FE�� ��.� ��� �B�� ��B��� AC��.� �����
�F����FA� ��� 	EE��� �����C��� �B�� ���C��� ��C��� �	����� ������� �B�� BC�B��� �B��
�F������D���������A��B��BC�B����B���F������D��E������C�A�AC��	EA��BC�B�B	������
������������	��������AA���E�	�C������	��C����	AC��E������E�!����C�����

=�� AB����� 	A� ��EE� �B	�� �B�� ��EEC�	���� ��AC�C��� B	A� 	� E	���� C�DEF����� ��� �B��
	�BC��	�E��A�	�C	E���A�EF�C����A���C	EE��C���B���	A���B����C��CA��E	����������E�A��
����B���B�����A�F�����������.�C���BCA��	A�.��B����EEC�	����AEC���	����������E���E��
BC��A��B���!���AC����D��B��A�F����������B����B���������	�AE	�C������F�A��!	��E��
C��D������D������D��B����EEC�	�����CE�A�E�	�C���B��������	�E	��������	�	�C����D��B��
A�	�C	E���A�EF�C����*���B�������	��.�D����B�����DC�F�	�C���C���BC�B��B����EEC�	����
CA� �E	���� �E�A�� ��� �B�� ��������A.� 	E�B�F�B� �B�� ��EEC�	���� AEC�� �	������ CA� �E�	�E��
�CAC�E�� ��� �B�� �B����� ������C��� ���DCE�A.� �B�� ��AC�C��A� �D� �B�� C�DE���C��� ��C��A�
����C��������B��������DF���C���DC��	���	EE��B��A	�����EE������E	�����C�B��B����	E�
A�F���� ����� ��AC�C��A�� �A� 	� ���A�FF����� �B�� ���DC�F�	�C��A� �B���� �B��
��EEC�	���� CA� �E	���� ��A����C��E�� C�� �B�� �����	E� ��AC�C��� &�BC�B� C�� ��C��C�E��
AB�FE�� ��C��� ��� �B�� ��A�� A�	�C	E� ��A�EF�C��'� 	��� �E�A�� ��� �B�� ��������A� B	���
	E��A�� �B�� A	��� A�	�C	E� ��A�EF�C���� 2F�� ��� �B�� ��B��� B	��.� 	A�����C����� >FA��
	����.� �B�� ���DC�F�	�C����C�B� �B�� ��EEC�	���� ���	��� �B����������A� E�	�A� ��� 	��
C����	A�� �D� �B�� ������C��� �DDC�C����� �D� 	��F�� K9�<� &D��� �!D 'AD +E'� ����� �B��
���DC�F�	�C����B�����B����EEC�	����CA��E	���������	EE��	����B���D���.��B������FE��
���A����	��	��	���C���E	�C����B����EEC�	�������	����B����������A��
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���E	A�����C���A�C�	�����B��C�DEF������D��B��������C���A�	�CA�C�A�����B��	�BC��	�E��
A�	�C	E� ��A�EF�C��� ��� �	"C��� �	��� �B�� �FFC�	E���� �F����� �D� ��EEC�	����
��������A� �E	���� ��� 	�� C��	E� �C��� 	��F��� �B�� EC��	�� A�F���� �D� �B����A�� �A�
�!��������B��A�	�C	E���A�EF�C������A����C�B��B���C�C�CABC����FFC�	E�����F�����
�D���������A��E	��������B���C����(�����B�E�AA�	�A�CEE�	�����	�E�������E	�C����D��B��
DC�� C�DE���C�����C��� 	��� �B�� ��	E� A�F���� �������AC�C��� CA� ��A������ ����� D��� �B��
���DC�F�	�C��A��C�B� 94� 	��� 34� �FFC�	E���� ��������A��BC�B���FE�� ��A����C��E��
��������E��4�G8� �	��	���9�I:� �	���D� �B��3Q� �	���D� �B�� DFEE� 	;C�F�B��%C�����	�B�
���������B	A�	�B�C�B���D�E�������.�AF�B�	����DC�F�	�C�����FE�������A��������	�
�	!C�F���C��FE	�� �!���AC��� �D� ��EEC�	���A� 	�����������A��D� 9����BC�B� ��FE��
�B���D������	A��	�E�����	��EC���C��	��	��C�E���B��	������	��������������������.�
������AAC�E�����DC�F�	�C������A�CEE�C����	A���B��������C����DDC�C����.�	����BFA����
���A�FF����� 	EA�� �B�� A�	�C	E� ��A�EF�C��.� ��FE�� ��� ��� ��AC��� 	� �������C���
��EEC�	���� &A��� DC�F��� I�9'� D��FAC��� ��� �B��2�	�����	"� ���C���� ��� �BCA� �	A�� �B��
�	���	���FE������ C�	��� �B�� ���C��� C����	�B� �F�� ��E�� �B�� ���C����D� �B���CA�	E�
�	����D� C��� �	�����(�����B�E�AA.� �	A������ �B�� 	��F	E� ��AFE�.��C�B�	� �������C���
��EEC�	���� C�� ��FE�� ���� ��� F���	A��	�E�� ��� �!����� 	�BC��C��� D��� 	� D��FA���
���C����!����C���D�������C�����A�	��F����B��2�	�����	"�	�A�	�C	E���A�EF�C����D�
	��F��K3�8����	�����C�	E���A�A�FA���C���EC�C�	E��B��	����

����B��� �	�� ��� C������� �B�� ������C��� �DDC�C����� ��FE�� ��� ��� C����	A�� �B��
��������� �BC�"��AA� 	E�B�F�B� A���� C���C�AC�� EC�C�	�C��� �F�� ��� �B�� C�����	E�
�	�C�	��C�C��� �D� )J%*� ���A�	EA� &�BC�B� CA� ���� �	"��� C���� 	���F��� C�� �B��
AC�FE	�C��A����A������A��D	�'��FA��������AC������	����B���D����	���	����DD�B	A�
��� ��� 	������� �������� ������C��� �DDC�C����� 	��� �	�"���F��� ��CA�� �F�� ��� )F�
���	����(�����B�E�AA.�	E�B�F�B�	EE��B��AC�FE	�C��A�B	�����������D�������C�B�	�
���A�	E� �BC�"��AA� ���� �D� �� ��� ��� 	EE��� D��� 	�� �	AC��� ����	�CA��� &A�CEE� ����
���A������ C�� �BCA� ���"'� �D� �B�� �!���C����	E� ��AFE�A� ���	C���� �C�B� �B�� �FE�C�
����������!���C�����AB����C���B������C�FA��B	����.��B����CA�A�CEE�A�����	��C�����
C����	A���B�����A�	E��BC�"��AA���

��� E	A�.� �B�A�� ���EC�C�	��� AC�FE	�C��A� �CEE� B	��� ��� ��� �F�AF��� ��� ����
AC�FE	�C��A�C���BC�B��B��C�DEF������D�	EE��B���������C�	E��	�	�����A����A������
B���� ��FE�� ��� C���A�C�	���� �C�B� 	� E	����� A�A���	�C�� A�F���� ��������� �B��
C�DEF������D� �B����	E��C!����	��C�E�� DC�E�������C��� D����	��B	�����C��	�C	����
�C�B���C��A�B	A��������	"���C����	���F���AC������F����A��	������!�����������EF��
�B�� 	�BC��	�E�� A�	�C	E� ��A�EF�C���� +F��B������.� ����� ��	ECA�C�� EC��	�� �B�����
���DCE�A�B	���������FA���C�A��	���D��B��	��F	E�EC��	��A�F����D����BC�B��B���B�����
��CAAC���	��F��E������A����;�����F�AC����B��A�F��������A����������F�C�����	E���
C��� C��	�C	�C��A� A����	E� ������� �B����A� 	��� ��C����� D���� A�����	��� �	��C�E�A�
����� ������� �B�� 2�	�����	"� 	��� �B�� �����	A�� D	����� �������� �B�� �F����� �D�
�B����A���C�������D����	�����������B��2�	�����	"�B	A� E	���� C�DEF���������B��
������C�	�C����D��B���	��C�E���	�����
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7 Summary and outlook 

��������	A�B��CD�E	�C�	��BF�D����A	��C����EEF�C��	��A���C��	����C�	����	C�����C�	�
D���D���AD�CD���� C�	�B��DCD������ C�	�������B	�������C���	����DC��	A�������C	EF��
��A		A� D�� ���C���C� C�� ����	�CD���E� B��C��� D���AD�CD���� D���� 	��D�DC� �� �	EE�
A	�D�	A�����	���D���A	C	��D�	��C�	�B��DCD������C�	����D����A��	�A	ED�	�F�D��
C�	�C�����C���	C����	�	���	������DC��D���C	���D��	��EE��D���C�	�A	C	��D��CD���
���C�	�D�������	��DC�����DEED�	C	��B�	�D�D�����A�B���D�EF�B	�����	A�D������������
�DC��C�	�D���AD�CD������EA��	��D��EF�A	�D���E	��

 C�B�	�	�C�B��DC����	�D��D���C������B�F�!"#�$�D��C�	���EF��ED�D��E��	C��A�����
�	�A�AB���A��	�C��D����DC��D���D�������	A�B��CD�E	�C�	��BF�!#�����AC�	C��E��%&&'$��
"#�� ���� �		�� ����	����EEF� 	�BE�F	A� D�� �� BDE�C� B��(	�C� �C� )*�� ���DEDCF�
!+����C�AC�� )	����F$�� C�� ��EDA�C	� C�	����E	� ���D�� ����� C�	� BE���D��� C�� C�	�
�BBED��CD��� ��� C�	� C�	�C�	�C� ��A� C�� A	C	�C� ��B�	AD�C��E	� A	�D�CD���� D�� C�	�
���D���� D��� ����	� !"���AD� 	C� �E�� ',,-$�� .	�	�C�	E	���� A�	� C�� C�	� �	�F� E���
D�A��	A�B��DC���� ��CD�DCF� ��A� C�� C�	� ��AD�D��C�B	����E��ED�	�����D��� ��	������
E���	�� C���� C�	� ������C	�D�CD�� CD�	� !��� C�	���A	����� �� �	���A$� D����D������ D���
	�	��F� �ED�	���� C������ D�� D���AD�C	A�� ��F� ����E����� ����	����DC��D������EA��	�
�	�F���ED�	EF�C���	�A��	��DC��"#���

��	�	���	� D�� C�D�� C�	�D�� �	� B�	�	�C	A� �� C	���D��	� ���	A� ��� B���BC� B��C���
A	C	�CD��� ��D��� D�� B�D��DBE	� ���EA� �EE��� �� ����E����� �	�D�D��CD��� ��� C�	�
����	�C�	��� ��� C�	� �BBED��CD��� ��� C�	�C�	�C� BE��� D�� C�	� �	����DE	� ��� C�	�
D���AD�CD���DC�	E�����D�����EA��	��	��EE���D�C	���BCD���C�	�D���AD�CD���D�����	����
��B�	AD�C	A��D���C��� �	C�		�� C�	� BE���	A� ��A� ��C��E� D��� ����	� ��� D�C	���E�
A��	����������

��� �� �D��C� 	�B	�D�	�C�B	�����	A� �C� C�	�) .�/� ���DEDCF� !0�	��� 1����	$��DC�� 23�
4	56�� %3078� D���� D�BD��D��� ��� �� "44 � C���	C� �	� A	����C��C	A� C��C� C�	�
�	����	�	�C����B���BC�9���F�����EA��	�AD�	�CEF�����	E�C	A��DC��C�	�D�������	�
!#�� �	�C�� 	C� �E�� ',,-$�� 4��	��	��� C�	� AD���D�D��CD��� �	C�		�� B���BC� B��C����
!��D��� ��	� ����	E�C	A� �DC�� C�	� 0�D��� ����	$� ��A� ���������A� ��AD�CD���
!������	E�C	A��DC��C�	�0�D�������	$���A	��DC��CD�	�����ED��C� !�:1$��	B�	�	�C��
C�	���D��������C	�D�CD���������	�B	�D�	�C�E��	C��B���A�DC����DA��C�	���	������E�F�
�	�C���� ������	���� ��D�� �	�C��	� D�� ��� B��CD��E��� D�B��C���	� �D��	� DC� B	��DC�� C��
�D��D�D���CEF� �	A��	� C�	� �D;	� ��� C�	� ��D	EAD��� ��C	�D�E� !#�� �	�C�� 	C� �E�� ',,&$�
�EE��D��� �� �C���	A� ��ECD�A	C	�C��� �	C��B� C��C�� D�� B�D��DBE	�� ���� �	� 	�BE�F	A�
�ED�D��EEF� ���� ����E����� �	EC��D� D��� ����	� ���DC��D���� ��� �� �	�� �	�D	�� ���
	�B	�D�	�C� B	�����	A� �C� C�	� ) .�/� ��A� )*�� ���DEDCD	�� �DC�� &<�4	56�� ��A�
3,<�4	56��%'078� D����	�����C�BB	A�D��"44 ���A���C	��B���C����!4���	�C��
	C��E��',%,$��	�����	A�������D���	��EC���C��C��F�C�	�����	E�CD����	C�		��B���BC�
B��C��� ����� B���DE	� ��A� 0�D��� ����	� D�� ��D�C�D�	A� ���� C���	� �D��� 	�	��D	��
CFBD��EEF� ��	A� ���� D��� C�	��BF�� ��F� ���� C	���D��	� ��F� �	� �BBED���E	� ��C�� C��
�F�E�C�����B�E�	A��	��� CD�	� �C���C��	�� D�� C�	�B�E�	� CD�	�E	��C�� D�� ����C� %�����
��A�C���F�����C��������CD�������	���CD�	��C���C��	�� D����A	C	�C��� D�����DE��E	�
C��C� �EE���� C�� C�D�� C�	� ����D�DCD��� �C� B��CD�E	� D�C	��DCD	�� ��� ����C� =%,-� D��6��
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CFBD��EEF� ��	A� D�� 0�D��� C�	��BF�� ���F� C�	� A	C	�C	A� B���BC� B��C��� ����C� ��C	��
B���DA	� ����D�D	�CEF� �D��� �C�CD�CD��� C�� 	�������D��EF� �����	� C��C� �	�E�CD�	�
���C��E����C�	�E���DC�AD��E�B��DCD������C�	�������B	�����A	���ED�D��E����ADCD����
D�� �	��D�E	�� �AF� �F� C�	� ����D��CD��� ��� "*+���A��:1� C	���D��	� ����B��C��� ��A�
�	�C����AD���D�D��CD���DC������	��C�C	A�C��C����	�DA	��	�������B���BC��	�C����
���B��	�C� ����	E�C	A� �DC�� C�	� B�D���F� D��� ����	� 	�D�C�� ��A� C�	�	���	� ���C�
�	�C�����A	C	�C	A��C�&,>������C��	�����DA	�	A�C��B���DA	���	��E�D������CD������
C�	� A��	� B���DE	�� � 4��	��	�� C�	� B�	ED�D���F� �	��EC�� �DC�� C�	� ��ECD�A	C	�C���
	�B	�D�	�C� �	�	�CEF� B	�����	A� �C� ) .�/��DC�� 2<�4	56�� %3078� D���� ����	A�
C��C� �� �E	��� ����	E�CD��� D�� ���	��	A� �	C�		�� C�	� D��� B�C�� ��A� C�	� B��C���
B��A��CD���FD	EA� ����	������� C�	��C���	A�/?*:�A	C	�C�����B��D��� C�	�	���	� C�	�
��F� ���� �� ��C��	� 	�B	�D�	�C� �DC�� �� E���	�� ��ECD�A	C	�C��� B��C�CFB	� C�� �	�
B	�����	A��DC���D���	�	��F�0�D�����

�����A	��C�����	�����D����DEE��	�C�	���D������C��D�C�����C�	���C��	�B��C�CFB	����
��ECD���EED��C	A� ��A� ��ECD�A	C	�C��� ������ ���	��� ��D��� D�� BE���	A� C�� �	�
��DEC��F���������B���	�B	�����	A���B�	ED�D���F��	�D	�����)	��C@�4��C	�0��E��
�D��E�CD���� C�� ���	��� C�	� D��E�	��	� ��� C�	� ��D�� �	��	C�D��E� B����	C	��� ���
���	��� ��� DC�� A	C	�CD��� 	��D�D	��F� ��A� �B	�D�E� �	��E�CD����  EC������ �	�
�D��E�C	A� �� �D�BED�D	A� ���	��� �	C��B� D�� ��D��� �� ED�	��� �����	� ��� B��C����
�	BE��	A� C�	�B���BC�9���F��B��A��	A��F� �����	�C�A	�	��DC�CD�����	� ��C�D�	A�
C�	� 	�������D��� �	��EC� C��C�� �DC�� �� A	C	�C��� �D��� ���C�D�D��� ����C� %,� ��� ',�
��D�CDEE�C�������C�	����	�CFB	����C�	���	����	A�D��C�	���ECD�A	C	�C���	�B	�D�	�C�
�C�) .�/�����B�CD�E��	��E�CD����������C�='�3�����C�CFBD��E�A��	����	A�D���ED�D��E�
C�	��BF��		����	������EF����D	���E	��.	�	�C�	E	���C�D���D��E�CD����C�AF�����C��
�	� B����	A� C��D��� D�C�� ������C� C�	� D��E�	��	� ��� �	�E� E���DC�AD��E� B���BC�
B��C���B���DE	����D�D��� �������B���C���D���AD�C	A��DC��0�D�����E�����DC�� C�	�
�	�E� �D�	A� B��CD�E	� �D	EA� 	�	��D��� ����� C�	� C���	C� �D��	� �	�C����� ���� �	�
	�B	�C	A�C���E���C�	����D	���E	��B�CD�E��	��E�CD����

 ���E�	�AF��	�CD��	A� C�	�B��DCD�	� �	��EC��B�	�	�C	A� D�� C�D�� C�	�D���DEE� E	�A� C��
C�	� A	�	E�B�	�C� ��� �� �	A��	A� ���E	� B��C�CFB	� �����ECD���EED��C	A� ��A���ECD�
A	C	�C������	�����D����DEE��	�C	�C	A��DC���D���	�	��F��������D������A�B��C�����
��A		A� C�	� �BBED��CD����������B���BC����������	��� C��B��C��C�	��BF� D����C�
��EF�D�C	�	�CD����	����	�C�	�����	�����B��C��C�	��BF����DEDCD	��D��C�	����EA�D��
����� �D��	�� C���� C�	� ������� C�	��BF� �	�C�	��� ��C� 	�B	�D�EEF� �	����	��	� ����
	�B	�C����D��D�D���C�D���	��	����C�	�����	����DC��D���B	��������	���DC��B��C����
���B��	A� C�� ������� D����� ��� ���C�� �EC������ C�	� ����	�� ��� B���BC� B��C����
	�DCC	A�B	�� D��DA	�C�B��CD�E	� D��2�<� CD�	�� E��	���DC��B��C����C�����DC���������
!/	�1��E�	��',%,$�������	���	��C��A	ED�	��C�	����	�C������A��	�DC�D���	��D�	A���
@,�CD�	���D��	������	�����B��C����C������������!)��A���C�',,,$����	�	���	����	C�
D���	��	�D��C�	�B���BC�B��C���B��A��CD����������C������C������=<�D��	�B	�C	A�C��
�	� ���D	�	A� �DC�� B��C���� ���B��	A� C�� 0�D���� ���� C�	� ���	� D���AD�CD��� A��	��
4��	��	��C�	� E�������B��C���B��(	�CDE	� �����	�C�CD�����A�C�	�	���	�C�	� E�������
�	���A��F������	�C�CD����	F��A�C�	�������B	�����DEE�E	�A�C������B	��AD�C�E���EE�
���� ��� C�	� E���DC�AD��E� B���BC� B��C��� B���DE	�� ��D��� �DEE� �CDEE� D���	��	� C�	�
�	��E�CD���D��C�	�A	C	��D��CD������C�	�������B	���B��DCD����
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 C�E��C��D��B���EE	E�C��C�	�	�B	�D�	�C�E��	����	�	�C��B�	�	�C	A�D��C�D��C�	�D������
	�C	��D�	� �D��E�CD��� ����� ���� �		�� B	�����	A� �F� ���� ����B� C�� �C�AF� C�	�
	�D��D��� ��� �	���A��F� B���BC� ��������F�� B��A��	A� �F� ���E	��� �	��CD����
A��D��� ������� D����	��� C�	��BF� D�� ��A	�� C�� ��EDA�C	� C�	� B�F�D��� ��A	E��
���AED���C�	�B���BC�A	�	��DC�CD���������E	��������	�C��D��)	��C@�!/	�1��E�	��
	C��E��',%,$��4��	��	�����	�D	������D��E�CD����C�AD	����	�����	�CEF�����D����DC��
C�	��D��������	��D���C�	�A	�D�����DA	ED�	��������0��BC������	�������B���BC���
D���D���A��D���D����	���C�	��BF�!4��B��CD����A�	C��E��',%,$����	�	��D��E�CD���
�C�AD	�� ���	� �		�� B	�����	A� D�� C�	� ����	����� ��� �� AD�	��D�D	A� �	�	�����
B������� ���� ����E����� ���C��E� ��� C�	� A��	� A	B��DCD��� D�� D��� C�	��BF� ��D��� D��
����	�CEF��	D�����A	�C��	���F���������B���A�C��C�D��E�A	�������D	CF�����F�C	���
ED�	� C�	� ��EED��C	A� B���BC������� ���	���� 0��BC��� ���	��� ��A� ��C	���CD���
5	�C	������D���!+���	���	�	C��E��',,&$���A���D������	�		��C��A	�	E�B����ED�D��E�
B��C�CFB	������C������EED��C	A���A�0��BC���B���BC������	����
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8 Appendix 

8.1  NaI(Tl) calibration for beam intensity monitoring 
��� ���� ���� �	A�BCD���E� A�BF�BD��� ��� ������ F��C�C��� ���� ���D� C����EC��� ��E�
D��C��B����������������E�C��C�����B����C����E�C���C�D���B�������������A�����������
��B����CE������FB�D�������B�����C���B��B��������C������ ��C���B����AB�A�B�C��������
���� ���D� C����EC��� � �� ���B��� C���A��������F� ��B���� A�EC�C��� ���� ����CD��C��!�
��CE����������������B���E����C�B������C�����"�B������ A��#"$$����C���CE�A�B���F�
���� E�����B�� ���D� D��C��B� E�E��D� �F� �$� �	A�BCD������ ��%�� ��� ������ ����
��C��� �� ��� ��� B�D������ C�E�B���� ���� �	�B������ FB�D� ���� ���D� �C��!� �E� ���
�	�DA���� C�� ������ &'(� �B�� B�A�B����� F�B� ���� ��E�� �F� ���� D ��C'�������B�
�	A�BCD����� ������ ���B���E� F�B� ������������ E�C��C�����B����� ����B�F�B��������D�
� BB���� %�� �E� AB�%C���� ��� ���� "�B����� � A� �#"$$�!�)�� B�DC��� ����� F�B�#*+'
C��E������D�� BB�����F�(�����BB�EA���E����(!,$-(,.�C��E/E!��

�

NaI Monitor [Hz] CF44  [nA] Ions/s 

20 0,0 ± 0,5 0,00E+00 ± 5,2E+08 

330 0,3 ± 0,5 3,13E+08 ± 5,2E+08 

910 1,0 ± 0,5 1,04E+09 ± 5,2E+08 

650 0,8 ± 0,5 8,33E+08 ± 5,2E+08 

1600 2,0 ± 0,5 2,08E+09 ± 5,2E+08 

2400 3,0 ± 0,5 3,13E+09 ± 5,2E+08 

2900 3,8 ± 0,5 3,96E+09 ± 5,2E+08 

3600 4,2 ± 0,5 4,38E+09 ± 5,2E+08 

1430 1,9 ± 0,5 1,98E+09 ± 5,2E+08 

2200 2,7 ± 0,5 2,81E+09 ± 5,2E+08 
 

Table 8-1: Detected count rates for the NaI(Tl) detector used to monitor the beam intensity. 
Reference beam current values are given by the Faraday cup (CF44) (for C6+ 1 nA � 109 ions/s).  

�E��������������C��FC� B��&'(������FC���F������AB�E������C��������&'(�E���E��������
�C���BC������������������D�C����EC������������� ���B���E�������������������������
E�C��C�����B�  A� ��� ���D� � BB���E� �F� 0��!� 1 BC��� ���� �	A�BCD���E� ���� ���D�
� BB������E�E��������� ��(�����C���B��B�����A�CDC2�������������B��� ��C���B���E�
��C����%�C�C���AC��' A��FF���E�����DC�CDC2C�����������'�CD�!�
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figure 8-1: Beam intensity as function of the count rates detected by NaI(Tl) monitor detector. A 
good linearity is observed up to beam intensities of ~5 nA. The error bars are due to the sensitivity 
of the Faraday cup (0.5 nA).  

8.2  Electronics and acquisition set-up 
"�B������	A�BCD���E�� �����������BE�B���� ����CD���������B����CE�BC� �C��E����E�
A�BF�BD��� �C��� ���%���C����� ��3� �����B��C�E� ���� �� 435� ����� ��6 CEC�C���
E�E��D!� ��� ���� F�����C��� �B�� AB�E������ ���� ����7� �C��B�DE� �F� ���� EC�����
AB���EEC���E���D��C�E!�

8.2.1  GANIL single-detector experiment 
��� ������ EC����'�������B� �	A�BCD����� ��B��� E�C��C�����BE� �8�"9�� 8#0,(� ����
����������BC���B��������������6 CEC�C���A�BF�BD�����B� ����������A��7�E��EC���
������� ��� �C�C���� ���%�B��B� ��1#�� ���� �� ���B��� C����B��C��� ������� ��� �C�C����
���%�B��B� �:1#�!� ���� ����7� �C��B�D� �F� ���� EC����E� AB���EEC��� E���D��C�� CE�
AB�E������ C�� FC� B�� &'9!� �E� ��E�BC���� C�� ���� AB�%C� E� A�B��B�A��� ���� ��������
E�C��C�����B� ��E�  E��� ��� D��C��B� ���� ���D� C����EC��� ������C��� ���7�B� ���
�%���E� �C��� �� �� ��C��� B���� AB�A�B�C����� ��� ���� ���D� � BB���!� ���� ���C��� �F�
 EC��� ���� �������� E�C��C�����B� �E� ���� �F� ���� �BC���BC��� �������BE� ��E� ����� ���
B���B�� ���� ����� ���� B���� ���B� ��� ��435� E����B�D�� ���� � �� ��E�� ���� ���B���
EA���B D� �F� ���� ���7�B� ��� �%���E!� ��CE� AB�%C���� �� B�� ������ � �� ��D�E��
C���A�������C�F�BD��C�����C�������A�����C������%�C����BD��CE��C���AB����DE�CF�
���� ��B�E����� �F� ���� ���� �CE�BCDC����B� �1CE�BC�� E�C������ %�BC�E� � BC��� ����
�	A�BCD���!���%�B�����EE�� ���DC�CDC2�� ��6 CEC�C��� ����'�CD������ �DA������ ��
�C%CE�B�D�� ����1C%CE�B����C�����������E�C2C�������������������F������BC���B���
EC����E!�������BC��B� E�� ������ ���B����%�� �E�B�A�B�����E�����	�DA��� C��������
&'(��B�� ��C%C����%�� �E����C���D���E������ C��B���C���� F�B������D�� BB�����F�(�
��������.(��%���E/E���B��B���B�������������6 CEC�C������C�!�
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figure 8-2: Block diagram of the signals processing schematic for GANIL single -detector 
experiment. 

�����;"�D��E B�D���E���%�������A�BF�BD������D���E��F����CD������DA�C� ���
���%�B��B� ���#�� ���E�� E��B�� EC����� ��E� AB�%C���� �C���B� ��� 8#0,(� �B� 8�"9�
�������BE� ����� �BC���B��� ��� �� ���E����� FB���C��� �CE�BCDC����B� �#"1�!� ���� �CD��
���7���E�E��� ����A�CDC2�������BC���BC����������EC����E���%C���A �E����C���E��F�
C���B�E��F�B�����AB�E����E� ����A�����E���������('(,�3�4�!������;"�E��A�EC�����
��E�AB�%C�����������������B����C���FB�6 ������<"��EC���������D�A �E���F�=(��E�
�%�B��&,��E��E C�������������!�

8����8�"9�����8#0,(�������EC����E���B��EA�C���>?��������AB���EE������������F�B�
�DA�C� ����������B������C��!�����������E�E�����B��C��C������B���D��E B�D����
��E� ����� ECDA��� A�BF�BD��� ��� �C���B� �DA�CFC���C��� ��DA�C�� �F� ���� �������BE�
EC����E� E ���EEC%���� F��� C�� �����1#!� ���� EC����� AB���EEC��� F�B� ���B��� ���C���
��E� D�B�� ��DA�C�����!� >C���� F�B� ?>1� ���� E�D�� ������ EC����� ��E� ��� ���
C����B����� �%�B� �����CFF�B���� ����E�� C�� ���� ��E�� �F� 8#0,(�� ���������� ���� ������
����� ����5� 1�� ��� �F� �,,� �E� ���� E�CF���� ��� �0� �E� �E��� FC� B�� 0'0�� ��%�� �����
�B���������C����B�������� ��B������������EC����!�;����������B�������C��������E���F�
8�"9��������B�������E��B�� �0,��E����������� �0,,��E�����������5�>�������������
������EC�������E�FCBE�����DA�CFC����C�����F�E���DA�CFC�B���DA�C�"�E�����C����C��
�����FF��������A �E��E��A�����������B�'EA�C�!�����EC�����C����B������%�B����������
�������E����������� �������������C������ F B���B�AB���EE���E�A�BF�BD����������
EC����� C����B����� �%�B� ���� E��B�� ����!� ��CE� A�B�C� ��B� EC����� AB���EEC��� ��E�
���A����������C�%�������B�?>1�A�BF�BD����E!��
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8.2.2  GSI single-detector experiment  
��������7��C��B�D��F� ���� EC����E�AB���EEC���E���D��C�� F�B��>�� EC����'�������B�
�	A�BCD���� AB�E������ C�� FC� B�� &'�� CE� ��D�E�� C����C���� ��� �����  E��� ���������
���� AB�E������ ���%�� �	��A�� F�B� ���� �;"� E��A� EC����� ��C��� C�� ��CE� ��E�� ��E�
AB�%C���� ��� � ���� A��E�C�� E�C��C�����BE� �?�� (�9�� C���B��A�C��� ���� ���D!� ���E��
E�C��C�����BE���B����E�� E������D��E B������C����B������ D��B��F�C��E��C��C�������
��B���� ���� ���B�F�B�� ���CB� �� ��� B���� ��E� �CB������ ������ ��� �� 435� E����B�
D�� ��!� ���� A��E�C�� E�C��C�����BE� �FFC�C����� ��E� ����7��� ��� ��DA�BC��� EC�����
������C��C������������C���D���E�����F� ���������=(,,@� A������F���(,0�C��E/E!��

 
figure 8-3: Block diagram of the signals processing schematic for GSI single-detector experiment. 

8.2.3  GANIL multi-detector experiment 
��� ������D ��C'�������B� �	A�BCD����� FC%�� �A>;� E�C��C�����BE� ��A>;� ('0�� ����
���� �������� �������B� ����� ��E��� �BC���B��� ���� ����� ��6 CEC�C��� A�BF�BD���
��B� �����A��7�E��EC��������������C�C�������%�B��B���1#�!���������7��C��B�D��F�
���� EC����E� AB���EEC��� E���D��C�� CE� AB�E������ C�� FC� B�� &'$!��E� F�B� ���� EC����'
�������B��	A�BCD������������������E� E������D��C��B��������D�C����EC�������C�E�
EC�����AB���EEC�����E�C����C������������AB�E������C��E���C���,!��
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figure 8-4: Block diagram of the signals processing schematic for GANIL multi-detector 
experiment. 

���C��� ���� �;"� D��E B�D���E� ��%�� ����� A�BF�BD��� ��� D���E� �F� �� �CD�� ���
�DA�C� ������%�B��B����#�����E��E��B��EC�������E�AB�%C����������������F�����
FC%�� �A>;� �������BE� ���� �BC���B��� ��� �� ���E����� FB���C��� �CE�BCDC����B� �#"1�!�
�����;"�E��A�EC�������E�AB�%C�����������������B����C���FB�6 ������<"��EC�����
����D�A �E���F�=(��E��%�B��&,��E��E C�������������!� ���������'�C��������FF'�C���
����� �����ECE� �� A����B��  �C�� 435� D�� ��� �?B�� ��E�  E��� ��� C����CF�� ��C���
�A>;�E�C��C�����B��BC���B���������6 CEC�C����%���!�
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