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Introduction générale

Le nombre de nouveaux cas de cancers détectés augmente chaque année depuis le
siècle dernier, si bien que cette pathologie est devenue la première cause de mortalité en
France et en Europe. Bien que les progrès scientifiques dans ce domaine aient permis
d’augmenter le taux de rémission, le taux de décès pour un cancer reste proche de 50 %. Il
existe aujourd’hui trois principales techniques de traitement pour un cancer : la chirurgie,
qui consiste à opérer le patient pour en extraire la tumeur, la chimiothérapie qui est
un traitement médicamenteux visant à détruire les cellules cancéreuses ou stopper leur
multiplication, et la radiothérapie, qui consiste à irradier la tumeur afin d’en détruire
les cellules la constituant. Cette dernière technique est particulièrement utilisée pour
le traitement de tumeurs locales. C’est dans ce cas précis que des améliorations sont
possibles. En effet, encore 18 % des échecs de traitements concernent des tumeurs locales,
sans métastases. Un meilleur contrôle du dépôt de dose et une meilleure efficacité de
traitement permettraient ainsi de réduire ce chiffre.

C’est dans cette optique qu’une nouvelle forme de radiothérapie utilisant des parti-
cules hadroniques (composées de quarks) est étudiée. Ainsi, différentes particules ont été
utilisées : protons, neutrons, pions ou encore ions « lourds » (l’appellation est ici abu-
sive et concerne tous les ions plus lourds que le proton). Parmi celles-ci, les particules
chargées sont les plus intéressantes pour le traitement. Ces particules ont la particularité
d’avoir un dépôt d’énergie localisé en profondeur, permettant de cibler le volume tumo-
ral tout en épargnant au maximum les tissus sains en amont. À ce jour, la particule la
plus communément utilisée est le proton. Cependant, l’intérêt pour les ions plus lourds
se développe de plus en plus. Leur masse plus élevée leur procure une meilleure préci-
sion balistique et leur plus grande densité d’ionisation implique des dommages accrus au
niveau des cellules cancéreuses. Cette plus grande efficacité biologique par rapport aux
protons rend l’utilisation d’ions lourds très intéressante pour le traitement des tumeurs
radio-résistantes, ne pouvant être efficacement détruites par les méthodes convention-
nelles. Cependant, les collisions subies par le projectile en rencontrant d’autres noyaux
le long de son parcours peuvent provoquer la fragmentation de celui-ci. Ce phénomène
engendre la production de noyaux plus légers ayant un parcours dans la matière plus
long et pouvant donc occasionner des dégâts dans les tissus sains en aval de la tumeur.
La conséquence principale sur le traitement est la disparition du projectile, provoquant
une baisse significative de la dose dans la tumeur. La proportion de projectiles frag-
mentant est d’autant plus importante que la masse de la particule utilisée est élevée.
Il est alors nécessaire de maîtriser l’importance de la fragmentation pour planifier cor-
rectement un traitement en hadronthérapie. Cette planification est en général effectuée
par un Treatment Planning System (TPS), un outil informatique qui doit être capable
de définir les paramètres de l’irradiateur permettant de délivrer la dose au patient à
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partir des prescriptions du médecin. Si des ions lourds sont utilisés, le TPS doit être
capable de prendre en compte les interactions nucléaires afin de créer une cartographie
de dose correcte. L’utilisation de simulations numériques permettant de reproduire les
distributions en énergie et les distributions angulaires des fragments créés contribuent à
améliorer la précision d’un traitement. Cependant, les modèles de réaction nucléaire ne
sont pas encore à même de reproduire précisément la fragmentation aux énergies utili-
sées en hadronthérapie. C’est pourquoi il est nécessaire d’en mesurer les caractéristiques
expérimentalement.

Dès les années 1970, de nombreuses études ont été menées pour déterminer l’influence
de la fragmentation sur un traitement. Les premières expériences ont eu lieu en 1974 au
LBL de Berkeley, principalement en utilisant des faisceaux de 20Ne à 670 MeV/n, alors
utilisé de manière expérimentale pour traiter des patients. Ces études se sont ensuite
poursuivies durant les années 1980. Dans les années 1990, un grand nombre d’expériences
ont eu lieu en utilisant d’autres ions, dont le 12C entre 200 MeV/n et 400 MeV/n. Toutes
ces études ont mené la communauté scientifique à désigner le 12C comme le meilleur
compromis entre efficacité biologique élevée et faible contribution des fragments à la
dose.

Toutes ces expériences ont permis de récolter une grande quantité de données sur la
fragmentation du carbone aux hautes énergies (> 200 MeV/n). Cependant, les sections
efficaces de fragmentation évoluent avec l’énergie et il est nécessaire d’avoir des données
sur toute la gamme en énergie utilisée en hadronthérapie (de 0 à 400 MeV/n). C’est
pourquoi de nouvelles expériences sont menées par notre collaboration depuis la fin des
années 2000. Notamment, des mesures de sections efficaces doublement différentielles en
angle et en énergie de la fragmentation du carbone sur cibles fines ont été menées au GA-
NIL, à Caen, et au LNS, à Catane, à 95 MeV/n, 62 MeV/n et 50 MeV/n. Notre dernière
expérience (qui fait l’objet de cette thèse) a permis ces mesures sur des cibles fines de C,
CH2, Al, Al2O3, natTi et PMMA entre 3° et 39°. Les sections efficaces sur l’hydrogène
et l’oxygène ont également été extraites de ces mesures. Les données obtenues peuvent
être utilisées directement dans les TPS ou comme contrainte pour les modèles nucléaires.

Le travail de cette thèse sera exposé en quatre chapitres. Le premier sera consacré
à la présentation de la hadronthérapie, ses forces et ses faiblesses en comparaison avec
la radiothérapie conventionnelle. Les différents attraits que peuvent présenter la mesure
des sections efficaces doublement différentielles de la fragmentation du carbone pour
la hadronthérapie seront également présentés dans ce chapitre. Dans le deuxième cha-
pitre, le dispositif expérimental de cette expérience et la méthode d’analyse des données
seront présentés. Une simulation Monte-Carlo utilisée pour estimer les erreurs systéma-
tiques dues au dispositif expérimental ainsi qu’à la méthode d’analyse sera également
détaillée. Ensuite, les résultats expérimentaux obtenus et leur interprétation physique
feront l’objet du troisième chapitre. Enfin, les résultats obtenus à partir de différents
modèles de réactions nucléaires seront comparés à nos résultats expérimentaux dans le
dernier chapitre.
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1. Hadronthérapie et Carbone 12

1.1 Le cancer et les différents traitements

1.1.1 Généralités et chiffres sur le cancer

L
e terme « cancer » désigne une pathologie caractérisée par la prolifération incon-
trôlée de cellules dites anormales. Cet amas de cellules est alors appelé « tumeur
maligne » et peut se développer de manière locale ou bien migrer par voie san-

guine ou lymphatique, ou à travers les tissus avoisinants et former des métastases. Le
nombre de cancers diagnostiqués par an depuis 1980 a doublé, au point que cette maladie
est devenue la première cause de mortalité en France et en Europe, selon la Fondation
ARC pour la recherche sur le cancer [1]. Cette augmentation brutale peut s’expliquer par
plusieurs facteurs. Le premier est l’accroissement de la population, responsable d’un tiers
de l’augmentation, suivi par son vieillissement également à hauteur d’environ un tiers
(la majorité des cancers sont diagnostiqués chez les personnes âgées). Le reste de l’aug-
mentation est dû à l’amélioration des techniques de dépistage ainsi qu’à l’évolution de
l’exposition aux facteurs de risques, comme la pollution atmosphérique et le tabagisme.

En 2015, 385 000 nouveaux cas de cancers ont été recensés, et 149 500 patients sont
décédés des suites d’un cancer [2]. Si le nombre de cancers diagnostiqués (ou taux d’inci-
dence) augmente continuellement depuis 1980, le taux de mortalité quant à lui ne cesse
de diminuer. En France, la baisse de mortalité est de l’ordre de 1,25 % par an. La fi-
gure 1.1 représente l’évolution à l’échelle mondiale du taux d’incidence et de mortalité à
travers les années. Cette figure montre clairement l’augmentation constante du nombre
de cancers avec les années ainsi que la diminution du taux de mortalité. Cette baisse
de mortalité peut être expliquée par l’amélioration des techniques de diagnostic qui per-
mettent de dépister un cancer plus tôt et donc d’augmenter les chances de rémission,
ainsi que par l’amélioration des techniques de traitement.

Figure 1.1 – Évolution du nombre de cancers diagnostiqués (carrés rouges) et du taux de
mortalité (ronds bleus) exprimés en taux pour 100 000 individus en fonction des années.
Données extraites de [3].

Les principales méthodes utilisées pour traiter un cancer sont la chimiothérapie, la
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1.1. Le cancer et les différents traitements

chirurgie et la radiothérapie. Ces techniques utilisées séparément sont responsables res-
pectivement de 5 %, 22 % et 12 % des rémissions. Utilisées conjointement, la radiothérapie
et la chirurgie permettent d’atteindre 40 % de rémission. La majorité des échecs de trai-
tements est due à un mauvais contrôle d’une tumeur avec métastases, la délocalisation
de la tumeur rendant le ciblage du traitement difficile. Si dans le cas d’une tumeur locale
le taux de rémission est supérieur, le taux d’échec n’est cependant pas nul et le contrôle
de la tumeur peut encore être amélioré. C’est le but des techniques de radiothérapies
modernes, qui visent toujours à améliorer la précision du dépôt de dose dans le volume
tumoral, tout en épargnant au mieux les tissus sains avoisinants. L’une des plus récentes
innovations a été d’utiliser des particules chargées lourdes comme les protons et autres
ions à la place des photons. Ces particules ont la particularité d’avoir un dépôt d’énergie
faible lors de l’entrée dans le corps et maximal en fin de parcours où la tumeur est locali-
sée. Ces caractéristiques de dépôt d’énergie seront détaillées dans la section 1.2.2. Cette
variante à la radiothérapie conventionnelle est appelée hadronthérapie et sera étudiée
tout au long de ce chapitre.

1.1.2 Des rayons X aux ions carbone

L’histoire de la radiothérapie commence rapidement après la découverte des rayons
X par Röntgen en 1895. Durant les années qui suivirent, plusieurs tests de traitement
par irradiation ont été effectués sur des maladies sans remède connu en utilisant des
rayons X ainsi que les rayonnements issus du radium, dont les propriétés radioactives
venaient d’être découvertes par Marie Curie. Cette dernière est alors convaincue que
ces rayonnements sont capables de traiter le cancer. C’est dans l’optique de lancer des
recherches dans ce domaine que l’Institut Curie fut fondé en 1909. Très vite, il apparaît
nécessaire d’utiliser des photons de plus hautes énergies que les quelques dizaines de
keV générés avec un tube à rayons X afin de pouvoir irradier en profondeur sans trop
endommager les tissus superficiels. Cela a conduit à utiliser les rayonnements γ issus du
60Co (1,17 MeV et 1,33 MeV) et enfin à l’utilisation d’accélérateurs linéaires d’électrons
(linac) permettant d’émettre des photons X d’une énergie jusqu’à 25 MeV. Le linac
est encore aujourd’hui l’outil le plus utilisé en radiothérapie. Depuis, l’enjeu principal
a été l’amélioration de la précision balistique. Les technologies actuelles utilisent en
général pour cela l’irradiation à incidence multiple (tomothérapie, CyberKnife [4]) et à
modulation d’intensité (Intensity Modulated Radiotherapy, ou IMRT [5]).

Malgré toutes les améliorations apportées au procédé, l’irradiation par photons n’est
pas idéale du fait du dépôt d’énergie décroissant avec la profondeur (voir section 1.2.1).
Très tôt, un intérêt est porté vers les particules hadroniques chargées et notamment les
ions légers tels le proton, le deuteron ou la particule α. Les propriétés de dépôt d’énergie
de ces particules ayant déjà été mises en évidence par Bragg en 1904, la possibilité de
concentrer la majorité du dépôt de dose en fin de parcours séduit. Après l’invention
du premier cyclotron par Robert Wilson en 1945, capable d’accélérer des protons à
160 MeV, il faudra attendre 1954 pour qu’un premier traitement par protonthérapie
ait lieu au Lawrence Berkeley Laboratory (LBL). Les premiers traitements utilisant des
deuterons et des ions hélium y ont ensuite été testés en 1957 [6], suivis par des ions plus
lourds (C, Ne, Ar) [7]. Jusqu’à sa fermeture en 1992, ce centre a traité 2054 patients en
utilisant des protons et des ions plus lourds.

Durant les années 1970, différentes études ont porté sur l’utilisation des ions tels que
le carbone ou l’oxygène, ou bien plus lourds comme le silicium ou l’argon. Si la masse

13



1. Hadronthérapie et Carbone 12

Nom Ville Pays Status Mise en fonction

HIMAC Chiba Japon Opérationnel 1994

HIBMC Hyogo Japon Opérationnel 2002

IMP-CAS Lanzhou Chine Opérationnel 2006

HIT Heidelberg Allemagne Opérationnel 2009

GHMC Gunma Japon Opérationnel 2010

CNAO Pavie Italie Opérationnel 2012

SAGA-HIMAT Tosu Japon Opérationnel 2013

SPHIC Shangai Chine Opérationnel 2014

i-ROCK Yokohoma Japon Opérationnel 2015

MIT Marburg Allemagne Opérationnel 2015

Med-AUSTRON Wiener-Neustadt Autriche Opérationnel 2017

HITFil Lanzhou Chine En construction 2017

KIRAMS Busan Corée du Sud En construction 2018

Table 1.1 – Centres de thérapie par ions carbone en activité ou en construction [9].

importante de ces ions semblait être un atout en termes d’efficacité à détruire les cellules
cancéreuses, ils ont aussi montré des effets indésirables sur les tissus sains. En effet, les
sections efficaces de fragmentation du projectile augmentent avec la masse de l’ion et
des produits de réaction plus légers sont dispersés et peuvent causer des dégâts dans des
organes à risque. Au terme de plusieurs études dans le début des années 1990, notamment
au Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) au Japon, un compromis semble
avoir été trouvé avec l’ion carbone [8].

Depuis, différents centres de recherches ou de traitements dédiés à la hadronthérapie
ont vu le jour partout dans le monde. Plus de 60 centres de protonthérapie sont actuel-
lement en activité aujourd’hui, dont près de la moitié aux États Unis et deux en France.
Un troisième centre appelé ARCHADE est actuellement en construction dans la ville
de Caen et ouvrira ses portes aux premiers patients en 2018. Les centres de traitement
par ions carbone sont eux beaucoup plus rares. Il en existe aujourd’hui onze en activité
dont cinq au Japon et deux en construction en Chine et en Corée du Sud qui devraient
être opérationnels dans les deux années à venir. La liste des centres de thérapie par ions
carbone en activité ou en construction est donnée dans le tableau 1.1 [9].

Le travail de cette thèse est centré sur l’étude de l’ion carbone pour la hadronthérapie
et plus particulièrement sur le phénomène de fragmentation qui contribue à disperser une
partie de la dose hors de la zone tumorale visée. La suite de ce chapitre sera consacrée
aux interactions subies par les ions le long de leur parcours et aux dégâts biologiques
subits par la cellule. Il sera expliqué pourquoi cet ion est considéré comme le meilleur
compromis pour la hadronthérapie et quels sont les enjeux créés par la fragmentation
nucléaire lors d’un traitement.
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1.2. Interaction des rayonnements avec la matière

1.2 Interaction des rayonnements avec la matière

Cette section vise à exposer les mécanismes d’interaction entre les différents types de
rayonnements et la matière, premièrement d’un point de vue physique, puis biologique.
Afin de bien clarifier les différences d’interactions entre les ions et les photons et mettre
en évidence l’intérêt des ions pour ce type de thérapie, il est nécessaire de s’intéresser en
premier lieu à l’interaction entre les photons et la matière qu’ils traversent.

1.2.1 Interactions des photons dans la matière

Il existe différents processus permettant aux photons de déposer de l’énergie dans
la matière. Pour des photons d’énergie inférieure à une centaine de keV, l’effet photo-
électrique (PE) est dominant. Cet effet correspond à la mise en mouvement d’un électron
après absorption d’un photon. L’énergie du photon est transmise à l’électron sous forme
d’énergie cinétique et le photon disparaît.

Pour des énergies plus hautes et inférieures à quelques dizaines de MeV, l’effet (ou
diffusion) Compton devient dominant. Il est caractérisé par un transfert partiel de l’éner-
gie à un électron et à la diffusion du photon. C’est le processus responsable de la plus
grande contribution à la dose lors d’une irradiation.

Lorsqu’il se trouve dans un champ électromagnétique non nul (tel le champ généré
par un noyau), un photon peut se matérialiser en un électron et un positron si son énergie
est supérieure à la somme des énergies de masse de ces particules (soit 1,022 MeV). Ce
phénomène est appelé création de paire et devient dominant pour des photons d’énergie
supérieure à une centaine de MeV.

Le taux d’absorption des photons dans la matière peut être calculé en fonction de la
densité électronique du matériau et de la section efficace totale de réaction à une énergie
donnée. Pour un matériau et une énergie du photon donnés, le taux d’absorption est
caractérisé par le coefficient d’absorption linéique µ (cm−1), exprimé selon la relation :

µ = σtotale(E) × ρe, (1.1)

avec σtotale = σPE + σCompton + σPaires la somme des sections efficaces des trois processus
décrits plus haut, dépendants de l’énergie et ρe la densité électronique du matériau
étudié.

Ainsi, l’intensité du faisceau à une profondeur de matériau x est donnée en fonction
de son intensité initiale I0 par la loi de Beer-Lambert :

I(x) = I0 × e−µx, (1.2)

où I(x) est l’intensité du faisceau à la profondeur x. Le libre parcours moyen, corres-
pondant à la distance moyenne parcourue par un photon entre deux interactions dans
la matière, est défini par la relation λ = 1/µ.

Si l’absorption des photons dans la matière suit une loi exponentielle, la forme du
dépôt d’énergie en profondeur d’un faisceau de photons est différente. En effet, l’énergie
n’est pas déposée directement par les photons mais par les électrons qu’ils mettent en
mouvement. La figure 1.2 représente le dépôt d’énergie d’un faisceau de photons à trois
énergies différentes. Pour des basses énergies (ici 120 keV), les photons sont très rapi-
dement absorbés et le dépôt de dose présente bien une décroissance exponentielle. Pour
des énergies supérieures, cependant, la courbe présente d’abord une montée brusque
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Figure 1.2 – Profils de dépôt de dose de photons de 3 énergies différentes dans l’eau.
Les premiers sont des rayons X de 120 keV obtenus à l’aide d’un tube à rayons X, les
deuxièmes sont des rayons γ issus du 60Co et les derniers sont des rayons X générés par
un linac à 25 MV. Figure adaptée de [10].

correspondant au dépôt de dose des premiers électrons mis en mouvements, suivi d’une
décroissance exponentielle.

Utiliser des photons de haute énergie est nécessaire pour pouvoir irradier une tumeur
en profondeur sans détruire la peau et les tissus sains la précédant. Pour les mêmes
raisons, plusieurs incidences sont utilisées lors d’un traitement. La maîtrise de cette
technique, utilisée depuis les années 1970, ainsi que le coût relativement faible des équi-
pements de radiothérapie par photons (par rapport aux traitements par ions, nécessitant
la présence d’un accélérateur de particules) fait qu’elle reste la plus utilisée de nos jours.

1.2.2 Pouvoir d’arrêt et dépôt d’énergie des ions

L’énergie des ions se transmet à la matière par collisions successives avec les électrons
du milieu. Cependant, la section efficace de collision de l’ion avec un électron est tellement
grande (∼ 108 barn) que le dépôt d’énergie le long du parcours est généralement considéré
comme continu à l’échelle macroscopique. Le dépôt d’énergie peut ainsi être exprimé par
unité de longueur avec une grandeur appelée « pouvoir d’arrêt » (dE/dx), dépendant
des caractéristiques du matériau et de l’ion incident. Il est décrit empiriquement par la
formule de Bethe-Bloch [11] :

dE

dx
=

4πe4Z2

meβ2c2

ρNAZmat

Amat

[

ln
2meβ2c2

〈I〉2
− ln(1 − β2) − β2 + termes correctifs...

]

, (1.3)

avec Z la charge de l’ion incident, β = v
c sa vélocité, ρNAZmat

Amat
la densité électronique

du matériau traversé (ρ sa masse volumique, Zmat et Amat sa charge et sa masse) et 〈I〉
son potentiel d’ionisation moyen, e et me la charge et la masse d’un électron.
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1.2. Interaction des rayonnements avec la matière

Figure 1.3 – Ionisation relative causée par des ions carbone de différentes énergies dans
un volume d’eau mesurée à GSI [10].

En considérant les énergies mises en jeu lors d’un traitement en hadronthérapie (jus-
qu’à 430 MeV/n pour des ions carbone), il est possible, en première approximation, de
négliger les termes suivant le premier terme entre crochets et d’analyser les dépendances
de cette équation. La dépendance en 1/β2 implique une perte d’énergie de plus en plus
forte lorsque l’énergie diminue. Cela se traduit par l’apparition d’un pic de dépôt d’éner-
gie en fin de parcours de l’ion, appelé pic de Bragg. Ce phénomène est illustré par la
figure 1.3, qui représente le dépôt de dose dans l’eau par des ions carbone de quatre
énergies différentes. Ce phénomène met en évidence l’intérêt balistique des ions pour un
traitement : un dépôt d’énergie modéré et quasi constant en entrée et maximal en fin de
parcours, permettant d’irradier précisément le volume visé.

L’évolution en Z2 de l’équation 1.3 implique que le dépôt d’énergie augmente avec
la charge de la particule incidente. Ainsi, un ion carbone déposera de l’ordre de 100 à
200 keV/µm en fin de parcours, contre 3 à 4 keV/µm pour des protons, ce qui, comme
nous le verrons, présentera un fort intérêt en termes d’efficacité biologique.

La perte continue d’énergie implique une longueur de parcours dans la matière défi-
nie. Comme illustré sur la figure 1.3, cette distance dépend de l’énergie incidente de la
particule. Afin d’obtenir l’expression du parcours, il est nécessaire d’intégrer la quantité
inverse du dépôt d’énergie :

R(E0) =
∫ E0

0

(

dE

dx

)−1

dE, (1.4)

où R est le parcours correspondant à l’énergie incidente E0. Après approximation, le
parcours devient proportionnel à :

R ∝ A

Z2
· f(β), (1.5)

où A, Z et f(β) sont la masse, la charge et une fonction de la vélocité relative du pro-
jectile. Cette relation implique que lorsque la charge du projectile augmente, le parcours
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1. Hadronthérapie et Carbone 12

Figure 1.4 – Évolution du parcours moyen de différents ions dans l’eau en fonction de
leur énergie incidente. Figure extraite de [12].

diminue pour une même vitesse initiale. Il faudra par conséquent augmenter l’énergie
d’un ion carbone par rapport à un proton pour atteindre la même profondeur. Ce phé-
nomène est illustré par la figure 1.4, qui représente l’évolution du parcours moyen de
différents ions dans l’eau en fonction de leurs énergies incidentes. Il est à noter que cette
relation donne le parcours d’un unique ion en ligne droite, qui ne tient pas compte des
diffusions multiples que l’ion subit lors de son parcours dans la matière traversée.

1.2.3 Effets des interactions sur le faisceau

En traversant une épaisseur de matière, le faisceau d’ions va subir des perturbations.
Les multiples collisions élastiques entre les ions et les atomes du matériau vont ajouter
une dispersion statistique sur le parcours et donc sur la largeur et la hauteur du pic de
Bragg. Les fluctuations statistiques sur la perte d’énergie peuvent être décrites par une
distribution gaussienne dans l’hypothèse d’un grand nombre de collisions (cible épaisse)
et d’un grand nombre de particules incidentes [13], ce qui est évidemment le cas lors
d’un traitement. La largeur de la distribution sur le parcours σR est directement liée à
celle sur l’énergie σE par la relation suivante [12] :

σ2
R =

∫ E0

0

(

dσE

dx

)(

dE

dx

)−3

dE. (1.6)

Finalement, la largeur de la distribution est proportionnelle à :

σR ∝ R√
A

f(β), (1.7)

avec A la masse du projectile et f(β) une fonction de la vélocité de la particule variant
lentement et dépendante du matériau absorbant. L’évolution en 1/

√
A implique que cette

dispersion sera moins grande pour des ions lourds que pour des protons. Un exemple
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(a)
(b)

Figure 1.5 – À gauche, effet de la dispersion du parcours sur la largeur du pic de Bragg
pour un faisceau de protons et un faisceau d’ions carbone ayant un parcours égal. À
droite, simulation de l’évolution de la dispersion latérale du faisceau dans le cas d’une
ligne de faisceau de traitement. Un faisceau d’une largeur initiale de 5 mm à la sortie
de l’accélérateur, traverse 1 m d’air avant d’atteindre le patient (ici, un volume d’eau).
Des faisceaux de protons et d’ions carbone de différentes énergies sont représentés. Ces
figures sont extraites de [12].

est présenté avec la figure 1.5(a) qui représente l’ionisation relative en fonction de la
profondeur d’un faisceau de protons et d’un faisceau d’ions carbone ayant le même
parcours. Les ions plus lourds apparaissent alors plus intéressants que les protons en
termes de précision balistique.

Les multiples diffusions des ions avec les constituants de la matière traversée im-
pliquent également l’apparition d’une dispersion latérale du faisceau. Cette dispersion
est principalement due aux diffusions coulombiennes élastiques entre les ions du faisceau
et les noyaux du matériau traversé. Pour des raisons de cinématique, il parait évident
que la dispersion sera d’autant plus grande que l’ion sera léger et peu rapide. La densité
de noyaux dans le matériau traversé sera également déterminante. La figure 1.5(b) re-
présente la dispersion latérale de différents faisceaux de protons et d’ions carbone dans
le cas d’une irradiation lors d’un traitement. Dans le cas décrit sur la figure, les faisceaux
traversent un mètre d’air avant d’atteindre un volume d’eau, représentant un patient.
Cette figure montre clairement la brusque augmentation de la dispersion lors du passage
de l’air à l’eau. Les différentes énergies de faisceaux représentées permettent de montrer
que dans un matériau donné, la dispersion latérale diminue lorsque l’énergie augmente.
Elle montre également qu’à parcours identique, les ions carbone sont beaucoup moins
sujet à la déviation que les protons.

1.2.4 Interactions nucléaires inélastiques

Lors de leur parcours dans la matière, les ions peuvent aussi subir des interactions
inélastiques avec les noyaux du milieu, avec une section efficace d’interaction beaucoup
plus faible. Une réaction au cours de laquelle l’énergie cinétique de la particule incidente
n’est pas conservée est une interaction inélastique. Cela peut par exemple se traduire
par l’excitation d’un des deux noyaux participants, d’un échange de nucléons ou encore
de l’éclatement du noyau en plusieurs fragments plus légers. Ce phénomène est appelé
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Figure 1.6 – Récapitulatif des mesures existantes de sections efficaces de réaction de
protons, neutrons et carbone sur du carbone. Figure issue de [14]

fragmentation ou multifragmentation nucléaire et est celui qui aura le plus d’impact sur
le traitement. Le nombre de ces réactions peut être évalué grâce à la section efficace
totale de réaction σRéac, qui dépend, entre autres, des rayons du noyau incident et du
noyau cible. Comme le montre la figure 1.6, cette section efficace peut être considérée
constante pour des énergies incidentes supérieures à ∼100-150 MeV/n. Sous cette va-
leur d’énergie, d’autres mécanismes comme les collisions profondément inélastiques et la
fusion interviennent et font augmenter la valeur de la section efficace de réaction.

La section efficace totale de réaction permet de calculer le taux d’interactions in-
élastiques pour une profondeur x de matière traversée, et ainsi de déterminer le nombre
d’ions incidents restant. De la même façon que pour l’absorption des photons dans la
matière décrite dans le paragraphe 1.2.1, le nombre d’ions incidents en fonction de la
profondeur peut alors s’exprimer sous la forme d’une exponentielle décroissante :

Nions(x) = N0 × e−σRéac(E)×Ncible×x = N0 × e−µfragx, (1.8)

avec N0 le nombre initial d’ions avant l’entrée dans la matière et Ncible = ρNA/Acible la
densité de noyaux dans le matériau cible (où ρ et Acible sont respectivement la masse
volumique et la masse molaire de la cible).

La première conséquence de ces interactions nucléaires est donc la consommation des
ions du faisceau. L’équation 1.8 permet d’extraire une valeur de libre parcours moyen
λ = 1/µfrag. Si la section efficace de réaction est considérée constante, il est possible
de calculer cette valeur de libre parcours moyen par particule et par matériau. Ainsi,
à la profondeur λ, il restera 1/e ≃ 37 % des ions incidents. Le tableau 1.2 regroupe les
sections efficaces totales de réaction, les libres parcours moyens et les proportions de
particules incidentes restantes au niveau du pic de Bragg pour des protons et des ions
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Ion E (MeV/n) σRéac (mb) λ (cm) N(x = xBragg)/N0 (%)

proton 200 352 85,2 74,6
4He 200 767 38,6 52,3
12C 380 1424 20,9 30,6
20Ne 530 1929 15,5 19,9

Table 1.2 – Section efficace totale de réaction, libre parcours moyen et proportion d’ions
restant au niveau du pic de Bragg (25 cm) dans l’eau pour des protons et des ions 4He,
12C et 20Ne. Tableau adapté de [15].

4He, 12C et 20Ne dans l’eau. Il apparaît clairement que plus l’ion incident est lourd, plus
la probabilité de réaction est grande.

Cette atténuation du faisceau va réduire la hauteur du pic de Bragg et donc défavo-
riser le rapport entre la dose dans les tissus sains en entrée et la dose dans la tumeur,
comme le montre la figure 1.3, qui représente le pic de Bragg pour quatre différentes
énergies d’un faisceau de carbone.

La deuxième conséquence de la fragmentation est la délocalisation de la dose en
dehors du pic de Bragg. En effet, les fragments plus légers créés lors de la réaction
sont pour la plupart émis vers l’avant et avec une vitesse proche de celle du projectile.
Ces fragments auront donc un parcours plus élevé que l’ion incident. La relation entre
le parcours d’un fragment de charge Zfrag et de masse Afrag s’exprime en fonction du
parcours du projectile par la relation :

Rfrag = Rproj

Z2
projAfrag

Z2
fragAproj

. (1.9)

Ainsi, le parcours d’une particule α ou d’un proton sera trois fois plus grand que celui
d’un ion carbone, pour une même vitesse. Cela implique l’apparition d’un dépôt de dose
après le pic de Bragg, appelé queue de fragmentation, visible sur les figures 1.3 et 1.5(a).
Cette contribution augmente avec la masse du projectile et peut être problématique
si la tumeur est située en amont d’un organe à risque. Les conséquences au niveau
dosimétrique seront explorées en détails dans la partie 1.4.

1.3 Effets des rayonnements sur les cellules

1.3.1 Notions de dose et de TEL

En radiobiologie, la grandeur utilisée pour décrire le dépôt d’énergie est légèrement
différente de celle décrite par la formule de Bethe-Bloch. Cette grandeur, appelée Trans-
fert d’Énergie Linéique (TEL), est l’énergie transférée au milieu par la particule incidente
à une profondeur donnée. Parmi les électrons mis en mouvement lors du passage de l’ion,
certains déposeront leur énergie plus loin que le volume considéré. Ils sont appelés « élec-
trons delta » et ne participent pas complètement au transfert d’énergie à la profondeur
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Ion
AX

E (MeV/n)

Parcours = 262mm

TEL (keV/µm) à différents parcours résiduels (mm)

262 150 70 30 1
1H 200,0 0,5 0,6 0,8 1,1 4,8
4He 202,0 1,8 2,2 3,1 4,4 20,0
7Li 234,3 3,7 4,6 6,2 8,9 40,0
11B 359,5 8,5 10,0 13,5 19,0 87,5
12C 390,7 11,0 13,5 17,5 24,5 112,0
14N 430,5 14,5 17,5 22,5 31,5 142,0
16O 468,0 18,0 21,5 28,0 39,0 175,0

Table 1.3 – Valeurs de TEL de différentes particules dont le parcours dans l’eau est
équivalent à celui d’un proton de 200 MeV (262 mm) [17].

donnée. Le TEL est défini par la relation [16] :

TEL(x) =
dE

dx
(x) −

∑

Eδ, (1.10)

où dE
dx est le pouvoir d’arrêt d’un rayonnement et

∑

Eδ la somme des énergies des
électrons δ. Cependant, pour un élément de volume considéré, la fuite de ces électrons
est compensée par l’entrée dans ce volume d’autres électrons δ ayant été créés en amont.
Cet équilibre électronique permet d’assimiler la valeur du TEL au pouvoir d’arrêt dE

dx .
La notion de TEL est utilisée pour tout type de rayonnement et est le plus souvent

exprimée en keV/µm. Le tableau 1.3 donne les valeurs de TEL de différents ions le long
de leurs parcours respectifs [17]. Il est courant d’utiliser la valeur du TEL au niveau du
pic de Bragg pour comparer différents rayonnements entre eux et évaluer leur différence
d’efficacité (voir la partie 1.3.3).

Pour quantifier une irradiation lors d’un traitement, une autre grandeur appelée dose,
exprimée en Gray (Gy), est utilisée. Cette grandeur correspond à une quantité d’énergie
déposée par unité de masse, ainsi 1 Gy = 1 J/kg. Elle est ainsi directement liée au TEL
et au flux de particules par la relation suivante :

D =
Φ × TEL
ρ × ∆V

, (1.11)

où D est la dose et Φ le flux de particules dans l’élément de volume ∆V , et ρ la masse
volumique du matériau. Ainsi, pour planifier un traitement, la quantité de particules
nécessaire pour obtenir la dose voulue est calculée en fonction du TEL de la particule.

1.3.2 Dégâts des rayonnements sur les cellules

Le but principal de l’irradiation d’une tumeur est de détruire les cellules la consti-
tuant. Pour cela, la manière la plus efficace reste d’endommager les molécules d’ADN,
nécessaires à la reproduction et au bon fonctionnement de la cellule. Si une molécule
d’ADN est trop endommagée pour être réparée, la mort de la cellule est alors assurée.

Deux mécanismes de dommages au sein de la cellule sont à distinguer :

22



1.3. Effets des rayonnements sur les cellules

— Un effet direct, dû au passage de la particule qui peut ioniser ou exciter les
atomes et molécules avec lesquels elle rentre en collision et entraîner des cassures
des molécules d’ADN.

— Un effet indirect, dû à l’apparition de radicaux libres OH− et H+ par radiolyse
de l’eau au sein de la cellule, qui sont très réactifs et peuvent à leur tour entraîner
des lésions de l’ADN et donc la mort de la cellule.

Ces effets indirects représentent la majorité des dégâts subits par la cellule. Pour
les rayonnements à bas TEL, ils correspondent à environ 70 % des dommages [12]. La
proportion d’effets directs augmente pour des particules de TEL plus élevés comme les
ions carbone [18].

Les lésions au niveau de l’ADN se divisent en plusieurs catégories. Selon l’importance
des dégâts subits, il s’agira de cassure simple brin, double brin ou de « cluster ». Les
cassures double brin et de cluster sont en général trop importantes pour être réparées
par la cellule, entraînant la mort cellulaire immédiate. Lors d’une cassure simple brin, la
probabilité de réparation est assez importante. Si la réparation est « fidèle », la cellule
survit. Si la réparation est « fautive », la cellule subit une mutation, qui peut parfois
engendrer sa mort. Les réparations fautives peuvent être à l’origine de tumeurs radio-
induites.

D’après les observations précédentes, il apparaît que des dégâts importants et loca-
lisés soient à privilégier pour tuer des cellules cancéreuses. Cela nécessite une densité
d’ionisation importante. En effet, une densité d’ionisation forte permet non seulement
d’augmenter la probabilité de cassures complexes de l’ADN mais aussi d’augmenter la
création de radicaux libres, donc de lésions indirectes. La figure 1.7 représente les élec-
trons secondaires créés par le passage d’un proton et d’un ion carbone en fin de parcours
(1 MeV/n), respectivement à droite et à gauche [17]. Sur la figure de gauche, une mo-
lécule d’ADN est représentée à l’échelle. En comparant les deux traces, la différence de
densité d’ionisation est flagrante. Cet écart est principalement lié à la différence de TEL
entre les deux particules. Il apparaît donc que les particules de TEL plus élevé soient à
privilégier lors d’un traitement.

1.3.3 Survie cellulaire et efficacité biologique

Il est difficile d’évaluer précisément l’efficacité d’un rayonnement. Une des méthodes
les plus répandues consiste à irradier des cellules cultivées et d’en mesurer le taux de
survie. Il est alors possible de comparer le taux de survie cellulaire entre différents rayon-
nements, différentes énergies (donc différents TEL) ou différents types de cellules (cellules
saines ou cancéreuses, différents tissus...). Pour cela, des courbes de survie cellulaires sont
utilisées. Un exemple est présenté en figure 1.8, sur laquelle est représenté le taux de sur-
vie cellulaire en fonction de la dose délivrée (en Gy) lors d’une irradiation. Cette figure
montre des courbes de survie pour une irradiation par rayons X et pour trois irradiations
par ions carbone d’énergies différentes.

Le taux de survie cellulaire décroît de plus en plus rapidement avec l’augmentation
de la dose. Cette évolution peut être reproduite par un modèle linéaire quadratique [19] :

ln(S) = −(αD + βD2), (1.12)

où S est le taux de survie, D est la dose absorbée et α et β sont des paramètres du
modèle. Les pentes de ces courbes diffèrent grandement selon le type de rayonnement
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Figure 1.7 – Représentation à l’échelle nanométrique des électrons secondaires créés
lors du passage d’un proton (à gauche) et d’un ion carbone (à droite). Ces traces sont
comparées à la taille d’une molécule d’ADN représentée sur la figure de gauche. Figure
tirée de [17].

Figure 1.8 – Taux de survie cellulaire en fonction de la dose absorbée par les cellules
pour différents rayonnements avec différentes valeurs de TEL. Figures tirées de [10].
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et de son TEL ainsi que du type cellulaire [20]. Afin de quantifier cette différence, qui
permettra d’évaluer l’efficacité d’un rayonnement pour un traitement, on introduit la
notion d’Efficacité Biologique Relative (EBR ou RBE pour Relative Biological Effec-
tiveness en anglais). L’EBR est une grandeur empirique qui dépend alors directement
de la nature de la particule incidente et de son TEL. Elle est calculée pour un taux de
survie cellulaire donné, à partir de courbes de survies. Pour un taux de survie cellulaire
de 10 %, le calcul de l’EBR sera exprimé comme :

EBRion(10%) =
Dγ(10%)

Dion(10%)
, (1.13)

où Dγ(10%) et Dion(10%) sont les valeurs de dose nécessaires pour atteindre 10 % de
survie cellulaire avec une irradiation aux γ et une irradiation aux ions.

La figure 1.8 propose trois exemples de calculs d’EBR pour des ions carbone de trois
énergies différentes. Par exemple, un faisceau d’ions carbone d’énergie 11 MeV/n (ce qui
correspond à la fin de son parcours, au niveau du pic de Bragg) aura un EBR de 3,74, ce
qui signifie que la dose nécessaire pour détruire autant de cellules cancéreuses est 3,74
fois moins grande que pour des photons.

Ces trois énergies ne sont pas anodines. En effet, elles représentent chacune une
« zone » d’irradiation. Une grande énergie avec un faible TEL (266,4 MeV/n pour un TEL
de 13,7 keV/µm) correspond à l’entrée de l’ion dans la matière, donc à une irradiation
des tissus sains. À cette énergie, l’EBR a une valeur de 1,6, soit la plus faible des trois.
La deuxième valeur (11 MeV/n et 153 keV/µm) correspond au pic de Bragg, donc à
l’irradiation de la tumeur. C’est à cette énergie que l’EBR a la plus grande valeur, soit
3,74. La troisième valeur (2,4 MeV/n et de 482,7 keV/µm) correspond aux derniers µm
de parcours et au TEL le plus haut. Cependant, la valeur de l’EBR est plus faible (2,1).
En effet et comme le montre la figure 1.9, l’efficacité biologique commence par augmenter
avec le TEL jusqu’à atteindre un maximum pour des valeurs de TEL comprises entre
100 et 200 keV/µm et diminue ensuite. Ceci peut être expliqué par l’effet dit « overkill » :
une fois une cellule tuée, l’énergie supplémentaire déposée est superflue. La figure 1.9
montre également les valeurs de TEL accessibles pour des protons, des ions carbone et
des ions néon entre le début et le dernier millimètre de leur parcours. Il apparaît que
les protons n’accèdent pas à cette zone d’effet biologique maximal, contrairement aux
ions plus lourds. Cette figure montre également que la fin du parcours des ions carbone
coïncide avec le maximum d’efficacité. Ainsi, lors d’un traitement par ions carbone, les
cellules cancéreuses subiront des dégâts biologiques maximaux en comparaison avec les
cellules des tissus sains précédant la tumeur.

Notion de dose biologique : Cette efficacité biologique variable entre différents
rayonnements a poussé la communauté médicale à adopter une nouvelle grandeur appelée
dose biologique, afin d’adapter la prescription de la dose lors d’un traitement. La dose
biologique correspondant au produit de l’EBR et de la dose physique :

Dbio = EBR × Dphys, (1.14)

où Dbio est exprimé en « équivalent Gray » (GyE).
La différence d’EBR entre le début du parcours de l’ion et au niveau du pic de Bragg

permet d’accentuer la différence de dose biologique entre les tissus sains et la tumeur.
Lors d’un traitement, différentes énergies sont utilisées afin de couvrir tout le volume de
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Figure 1.9 – Évolution de l’EBR10% en fonction du TEL. Les zones encadrées par des
traits pointillés correspondent au débuts et fins de parcours des protons, des ions carbone
et des ions néon. Le contour dessiné comprend les différentes valeurs mesurées et leurs
incertitudes. Figure tirée de [21].

la tumeur. Ceci a pour effet de créer un plateau de dose au niveau de la tumeur appelé
pic de Bragg étendu, ou Spread Out Bragg Peak (SOBP). Ces multiples irradiations ont
pour conséquence de grandement diminuer la différence de dose entre les tissus sains
et la tumeur. Cet effet est visible sur la figure 1.10 [22], où la courbe noire représente
la dose physique d’une irradiation avec un SOBP. Cet effet est contrebalancé par les
différences d’EBR, comme le montre la courbe rouge qui représente la dose biologique.
Comme montré sur cette même figure, la délivrance de la dose physique a été adaptée
de façon à ce que la dose biologique soit constante sur toute la tumeur.

1.3.4 Effet Oxygène

Un dernier effet biologique est à prendre en compte lors de l’irradiation d’une tu-
meur. Il s’agît du taux d’oxygénation de la cellule. La prolifération anarchique de cer-
taines cellules cancéreuses peut causer une mauvaise irrigation sanguine entraînant un
manque d’oxygène (hypoxie) dans la tumeur. La mauvaise vascularisation empêche éga-
lement la diffusion des radicaux libres créés lors de l’irradiation, diminuant grandement
les effets indirects du traitement. En présence de telles conditions, la tumeur est dite
radio-résistante. Pour quantifier cet effet, un rapport appelé Oxygen Enhancement Ratio
(OER) ou Effet Oxygène est utilisé. Ce rapport est calculé de la même façon que l’EBR
pour un taux de survie cellulaire donné :

OER =
DHypo

DAero
, (1.15)
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Figure 1.10 – Dose physique (courbe noire) et dose biologique (courbe rouge) pour une
irradiation avec pic de Bragg étendu. Figure tirée de [22].

où DHypo est la dose déposée dans une cellule en hypoxie et DAero la dose déposée pour
une cellule en aérobie (oxygénation normale) pour un même taux de survie cellulaire.

La figure 1.11 [23] représente des courbes de survie pour des cellules en hypoxie
et en aérobie lors d’irradiations avec des photons et des ions carbone. Pour les deux
rayonnements, la dose à déposer est supérieure pour des cellules en hypoxie. Mais alors
que plus du double de dose est nécessaire en irradiation photon (OER ∼ 2,5), la différence
est beaucoup moindre avec des ions carbone (OER ∼ 1,3). Différentes études ont montré
que plus l’ion était lourd, plus son OER était faible (une liste exhaustive des études
et un récapitulatif des résultats obtenus est disponible dans la référence [24]). Si ce
résultat n’est pas encore bien compris, il pourrait pousser à vouloir utiliser des ions plus
lourds que le carbone, tel le néon ou encore l’argon. Il faut cependant tenir compte de
la fragmentation du projectile due aux interactions nucléaires et du plus faible EBR au
pic de Bragg qui peuvent finalement les rendre moins efficaces que le carbone.

1.4 Fragmentation et mesures de sections efficaces

Le but de cette section est d’évaluer les conséquences de la fragmentation nucléaire
lors d’un traitement avec des ions carbone. Nous nous intéresserons, au moyen de simu-
lations Monte-Carlo, au dépôt de dose par le projectile et les fragments dans les tissus
sains entourant la tumeur ainsi que dans la tumeur elle même. À terme, nous justifie-
rons la nécessité de mesurer les sections efficaces doublement différentielles en angle et
en énergie de ces fragments.

1.4.1 Présentation de la simulation

Les résultats de simulations présentés ci-dessous ont été obtenus avec le logiciel de
transport de particules Phits v2.82 [25]. Le modèle de réaction nucléaire utilisé pour la
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Figure 1.11 – Taux de survie en fonction de la dose reçue par des cellules hypoxiques
(courbes bleues) et aérobiques (courbes rouges) irradiées par des photons (traits poin-
tillés) et des ions carbone (traits pleins). Figure tirée de [23].

voie d’entrée est le modèle JQMD2.0 [26], couplé en voie de sortie au modèle d’évapo-
ration GEM [27]. Un volume d’eau de 100 × 100 × 200 cm3 a été défini, dans lequel un
faisceau parallèle d’ions 12C d’une largeur de 2 mm a été envoyé. Des énergies faisceau
de 100 MeV/n, 200 MeV/n et 400 MeV/n ont été utilisées. Pour chaque simulation, un
nombre de 105 ions carbone ont été générés. Des résultats ont été obtenus sous la forme
de cartes et profils de dose et de fluence.

1.4.2 Effets de la fragmentation sur la dose

1.4.2.1 Au niveau de la tumeur

Comme évoqué précédemment, la première conséquence des interactions nucléaires
sur le dépôt de dose est la diminution du nombre de projectiles en fonction de la profon-
deur. À 400 MeV/n, il ne restera plus que 26,7 % des ions carbone incidents au niveau du
pic de Bragg, comme le montre la figure 1.12(a), qui représente l’atténuation du nombre
d’ions carbone en fonction de la profondeur lors de cette simulation. La figure 1.12(b)
montre la comparaison entre un dépôt de dose idéal d’un faisceau de carbone sans inter-
actions nucléaires et un dépôt de dose plus réaliste qui les prend en compte. La différence
de dose au niveau du pic de Bragg est de 71,9 % à cette profondeur. Comme expliqué
dans la section 1.2.4, cette atténuation est calculée à partir de la section efficace totale
de réaction, qui apparaît donc comme une donnée primordiale lors de la planification
d’un traitement.

Cependant, cette donnée est insuffisante pour évaluer précisément la dose déposée
au sein de la tumeur. À 400 MeV/n, la dose déposée par les fragments au niveau du pic
de Bragg correspond à environ 5 % de la dose totale. Négliger cette contribution donne
déjà un écart sur la dose supérieur à la précision requise en hadronthérapie (2,5 % sur
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Figure 1.12 – À gauche, atténuation des ions incidents en fonction de la profondeur. À
droite, comparaison entre un dépôt de dose ne prenant pas en compte les interactions
inélastiques et un la considérant.

le dépôt de dose). Pour un pic de Bragg étalé, la contribution des fragments à la dose
dépasse les 25 % à cette énergie [28]. Il est donc impératif dans la planification d’un
traitement de prendre en compte ces fragments. Pour cela, il est nécessaire de connaître
le nombre, la charge et la vitesse des fragments créés (voir la formule de Bethe-Bloch,
éq. 1.3). Bien que les modèles actuels soient incapables de reproduire précisément les
taux de productions des fragments, la valeur de dose au niveau du pic de Bragg est
correctement reproduite [28,29]. De plus, les différents modèles disponibles dans ces codes
(qui pourtant montrent de grandes différences entre eux lorsqu’il s’agit de reproduire les
sections efficaces différentielles [30]) montrent une différence inférieure à 2,5 % sur le
calcul de dose jusqu’au pic de Bragg [31, 32]. En termes de dosimétrie au sein de la
tumeur, la connaissance actuelle en matière de fragmentation est donc suffisante pour
offrir la précision demandée en hadronthérapie. De plus, le fort EBR du 12C au pic de
Bragg accentue encore la différence en termes de dose biologique à la tumeur.

1.4.2.2 Dans les tissus sains

À mesure que le projectile est consommé, la proportion de fragments secondaires
augmente avec la profondeur jusqu’au pic de Bragg. Dans le cas de notre simulation à
400 MeV/n, leur contribution dans les tissus sains deux centimètres avant le pic de Bragg
atteint 42 % de la dose déposée à cette profondeur. L’évolution de cette contribution peut
être vue en vert sur la figure 1.13. Cette figure montre également la contribution des
protons et des particules α à la dose, ainsi que la somme des contributions de particules
de charge Z = 1 et Z = 2. Ces particules légères représentent près de deux tiers de la
dose déposée par les fragments avant le pic de Bragg.

Si la valeur de dose globale est correctement reproduite par les codes de simulation, il
n’en est pas de même pour le TEL de chaque particule. La dose biologique avant le pic de
Bragg n’est plus largement dominée par le carbone, du fait de son EBR proche de 1 à bas
TEL. Toutes les particules produites ayant une distribution en énergie large (un exemple
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Figure 1.13 – Dépôt de dose d’un faisceau de carbone en fonction de la profondeur et
participation des fragments (protons, alpha et total) à la dose.

pour les particules de Z = 1 est présenté en figure 1.16), les valeurs d’EBR associées
peuvent également grandement varier. Avoir une meilleure connaissance du phénomène
de fragmentation permettrait d’améliorer le contrôle de délivrance de la dose dans les
tissus sains avant la tumeur.

Mais le risque le plus important concernant les tissus sains reste la présence poten-
tielle d’organes sensibles à proximité de la tumeur. En effet, certaines tumeurs peuvent
être proches d’un organe comme le cœur ou le cerveau dans lesquels il est impératif de
contrôler le dépôt de dose. Il est donc important d’évaluer précisément la dose déposée
par les fragments après le pic de Bragg. De plus, les écarts entre les prévisions des diffé-
rents modèles sur la valeur de dose dépassent 15 % après le pic de Bragg. La figure 1.14
représente la cartographie de dose déposée lors d’une irradiation par un faisceau de car-
bone à 400 MeV/n. L’échelle colorée représente la dose relative par rapport au pic de
Bragg. Seules les valeurs de doses supérieures à 0,1 % de la valeur au pic de Bragg sont
représentées. Sur cette figure apparaît clairement la dispersion de la dose due à la frag-
mentation. La dispersion latérale atteint quelques centimètres, mais les valeurs de dose
sont très faibles. Elles deviennent inférieures à 1 % après quelques millimètres seulement.
Des valeurs de dose de quelques pourcents sont cependant visibles jusqu’à 3 cm après
le pic de Bragg. La majeure partie de la dose reste donc déposée dans la trajectoire du
faisceau, avec une faible ouverture angulaire. Bien que ces valeurs de doses sont faibles,
elles augmentent dans le cas d’un pic de Bragg étalé. Ceci a pour conséquence de former
une zone de quelques millimètres autour de la zone irradiée dans laquelle la dose n’est
pas négligeable.

L’établissement d’une carte telle celle présentée en figure 1.14 permet d’évaluer l’im-
portance de ce dépôt de dose. La précision du calcul de la dose déposée en un point (x, y)
sur la carte dépend fortement de la capacité des modèles à reproduire les distributions
angulaires et les distributions en énergie des fragments produits. Or aux énergies utilisées
en hadronthérapie, les différents modèles testés présentent parfois des différences de plus
d’un ordre de grandeur par rapport aux mesures déjà effectuées [30,33]. Pour créer une
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Figure 1.14 – Cartographie de dose (projection sur deux dimensions) d’une irradiation
carbone à 400 MeV/n dans un volume d’eau. La profondeur du pic de Bragg est repérée
par un trait vertical pointillé. L’échelle de couleur représente la dose normalisée à la
valeur au pic de Bragg.

telle carte, il est également nécessaire de connaître le parcours des fragments produits.
Le parcours étant dépendant de la masse de la particule, il faut donc connaître les taux
de production de fragments avec une discrimination non seulement en charge, mais aussi
en masse. La figure 1.15 représente le dépôt de dose engendré par des (a) protons, (b)
deuterons et (c) tritons. Ces figures illustrent clairement la dépendance en masse du
parcours et de la dispersion latérale des fragments, comme présenté en sections 1.2.3
et 1.2.4.

Une autre donnée est essentielle au calcul du parcours des fragments. Il s’agît des
distribution en énergie d’émission des produits de fragmentation. La figure 1.16 (a)
en montre un exemple pour les isotopes de l’hydrogène à 10 cm de profondeur. Cette
figure montre que pour ces trois particules, les distributions sont sensiblement différentes.
Elles ne présentent pas la même largeur en énergie ni exactement la même forme. La
figure 1.16 (b) représente quant à elle les distributions en énergie pour des protons à
1 cm, 10 cm et 20 cm de profondeur. Si ces distributions gardent la même forme, elles
présentent une diminution de largeur avec l’augmentation de la profondeur, liée à la
baisse de l’énergie faisceau. Ces distributions sont larges (plusieurs centaines de MeV/n)
et évoluent en fonction de la profondeur et du fragment.

Pour résumer, l’évaluation de la dose déposée par les fragments nécessite un certain
jeu de données :

— des taux de production avec discrimination en masse,
— des distributions angulaires des fragments,
— des distributions en énergie ou en vitesse des fragments,

et ce à toutes les énergies entre 0 et l’énergie du faisceau. Ces données peuvent être
obtenues à partir d’expériences sur des cibles d’épaisseurs croissantes afin d’obtenir des
informations sur la composition du faisceau à différentes épaisseurs. Elles peuvent égale-
ment être obtenues à partir de cibles fines et à différentes valeurs d’énergie faisceau afin
d’obtenir des sections efficaces doublement différentielles en angle et en énergie. Cette
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(a)

(b)

(c)

Figure 1.15 – Cartographie de dose (projection 2D) déposée par (a) les protons, (b)
deuterons, (c) tritons générés lors d’une irradiation carbone à 400 MeV/n dans un volume
d’eau. La profondeur du pic de Bragg est repérée par un trait vertical pointillé. L’échelle
de couleur représente la dose normalisée à la valeur au pic de Bragg.
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Figure 1.16 – Distributions en énergie (a) des différents isotopes de l’hydrogène à 10 cm
de profondeur et (b) de protons à trois épaisseurs différentes générés lors d’une irradiation
carbone à 400 MeV/n dans un volume d’eau.

dernière méthode permet des mesures plus précises et également d’améliorer les connais-
sances sur les réactions nucléaires en apportant des nouvelles contraintes aux modèles
existants. Les sections efficaces doublement différentielles sont des données rares et qui
font défaut pour contraindre les modèles nucléaires actuels, principalement pour des
énergies inférieures à quelques centaines de MeV/n et faisant intervenir des ions légers.

Aujourd’hui, de nombreuses mesures pour quantifier la dose dans les tissus sains
ont été faites, et la précision requise en thérapie est déjà atteinte. L’amélioration de la
précision sur la délivrance de la dose n’est donc pas le principal intérêt des mesures de
fragmentation. Par exemple, les effets biologiques semblent dépendre du type de particule
de manière encore mal connue. Comme mentionné précédemment, l’efficacité biologique
d’une particule semble fortement liée à son TEL, mais cette grandeur ne prend en compte
que la mort cellulaire engendrée par les rayonnements. D’autres processus, comme des
mutations, ne sont pas pris en compte et pourraient être responsables de la création d’une
nouvelle tumeur radio-induite, à plus ou moins long terme. Le manque de données dans
ce secteur ne permet pas encore de déterminer quelles grandeurs seraient nécessaires pour
évaluer de tels effets. Un jeu de données de sections efficaces doublement différentielles
en angle et en énergie peut ainsi servir de base pour tout modèle biologique à l’avenir.

1.4.3 Contrôle d’irradiation et imagerie

Au cours d’un traitement, il est important de contrôler la dose délivrée au patient.
Il faut pour cela contrôler non seulement la valeur de la dose mais aussi sa localisation.
L’imagerie en ligne pour repérer visuellement la tumeur et ses mouvements durant le
traitement est aussi très importante pour savoir où diriger le faisceau. La fragmenta-
tion peut dans ce cas s’avérer un atout. Une des particules les plus produites lors de
la fragmentation d’un ion est le proton. Cette particule produite en abondance possède
également un parcours très grand, si elle est émise à la vitesse de l’ion. Pour les plus
énergétiques (& 250 MeV), leur parcours est assez important pour traverser et sortir
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du patient. Ces protons peuvent ainsi être détectés et la reconstruction de leur trajec-
toire permet d’avoir une image de la trajectoire du faisceau. La mesure de leur énergie
peut également donner des informations sur la densité électronique des tissus traversés
et ainsi fournir une imagerie 3D du patient [34]. La figure 1.17 représente les distri-
butions à deux dimensions du nombre de protons créés pour trois énergies faisceau de
400 MeV/n, 200 MeV/n et 100 MeV/n. Les protons sont émis en abondance et les plus
énergétiques sont émis en début du parcours des ions. Le parcours de ces protons atteint
plusieurs dizaines de centimètres. Comme le montre la figure 1.17 (c), très peu de pro-
tons dépassent les 20 cm de parcours à une énergie de 100 MeV/n. Ceci peut rendre cette
technique difficilement applicable dans le cas de traitements de tumeurs peu profondes,
avec une grande épaisseur de tissus à traverser en aval de la tumeur avant d’atteindre
les détecteurs.

Il est également possible de déterminer la dose délivrée à l’aide de ces particules.
Ceci demande une grande précision sur les taux de production des protons, mais aussi
de leurs distributions angulaires et en énergie. À partir d’un certain nombre de protons
détectés dans une portion de l’angle solide donné, il faut pouvoir déterminer le nombre
d’ions incidents correspondant. Il faut donc connaître la quantité de protons capables de
traverser le patient et donc leur taux de production à un angle donné et leur énergie. Ces
observables sont données par les sections efficaces doublement différentielles en angle et
en énergie.

D’autres techniques de contrôle d’irradiation en ligne sont aujourd’hui à l’étude. Par
exemple, la détection des γ émis promptement lors du passage du faisceau au travers
de la matière peut également permettre de contrôler le dépôt de dose et la position du
pic de Bragg en profondeur [21]. Une autre technique consiste à profiter de l’apparition
d’émetteurs β+ lors de la fragmentation de noyaux sur le chemin du projectile ou bien de
la fragmentation du projectile lui même. Les deux γ émis dos à dos lors de la décroissance
de ces noyaux radioactifs peuvent alors être détectés et utilisés pour faire de l’imagerie
TEP (Tomographie par Émission de Positron). La connaissance des taux de production
de ces émetteurs β+ permet en plus de remonter au nombre de 12C du faisceau et donc à
la dose déposée. Ces données sont obtenues par étude de la fragmentation du noyau cible
lors du passage d’un projectile. Une expérience de ce type a été réalisée par notre groupe
en 2016 [35]. L’étude de la fragmentation du projectile d’un système symétrique comme
12C sur 12C peut également fournir les sections efficaces de production des émetteurs β+

issus de la fragmentation du carbone.

1.4.4 Historique des expériences

La connaissance des sections efficaces de fragmentation est donc importante pour la
hadronthérapie. En plus de permettre d’améliorer encore la précision sur la dose lors
de la planification du traitement, ces mesures apportent également une opportunité de
contrôle et d’imagerie en ligne. De telles mesures sont aussi nécessaires pour apporter de
nouvelles contraintes sur les modèles de réaction nucléaires aux énergies intermédiaires.

Dès les premiers traitements par ions lourds dans les années 1970, le besoin de carac-
tériser la fragmentation du faisceau lors de la traversée de la matière s’est fait ressentir.
La première approche a été d’utiliser des cibles épaisses (jusqu’à quelques cm) de ma-
tériaux organiques comme des plastiques (polyéthylène, PMMA) ou encore des volumes
d’eau pour simuler le patient. Cette approche permet de mesurer les sections efficaces de
réaction ainsi que la composition du faisceau après une épaisseur donnée et de mesurer
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(a)

(b)

(c)

Figure 1.17 – Nombre de protons par ion carbone incident en fonction de la largeur et
de la profondeur du volume d’eau pour un faisceau à (a) 400 MeV/n, (b) 200 MeV/n
et (c) 100 MeV/n (projection 2D). La profondeur du pic de Bragg à chaque énergie est
repérée par un trait vertical pointillé.
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les distributions angulaires ou en énergie des fragments émis. La deuxième approche
consiste à utiliser des cibles fines (jusqu’à la centaine de µm) permettant d’extraire des
mesures de sections efficaces différentielles des principaux noyaux composant les tissus
humains (H, C, O, N et Ca représentent à eux cinq environ 98 % de l’organisme). De
telles mesures permettent de connaître précisément la composition du faisceau et son
évolution quels que soient les tissus traversés ou leurs épaisseurs mais nécessitent un
grand nombre de mesures, de 400 MeV/n jusqu’aux énergies correspondant aux derniers
centimètres de parcours des ions.

Les paragraphes suivants regroupent les expériences qui ont apporté des mesures
intéressantes pour l’hadronthérapie, premièrement sur cibles épaisses, puis sur cibles
fines. Il est à noter que seule la détection des fragments chargés sera abordée.

1.4.4.1 Mesures sur cibles épaisses

Les mesures de fragmentation sur cibles épaisses ont débuté dès les années 1970 pour
caractériser les premiers faisceaux utilisés pour les traitements. À Princeton, en 1971,
un faisceau de 20Ne à 195 MeV/n a été utilisé pour faire des mesures sur une cible de
polyéthylène ((CH2)2) [36]. En 1975, une expérience de fragmentation de faisceaux de
carbone et d’oxygène d’énergies de 1,05 GeV/n et 2,1 GeV/n sur des cibles de Be, CH2, C,
Al, Cu, Ag, et Pb a été effectuée. Elle a permis d’apporter des mesures de distribution en
impulsion des fragments chargés avec discrimination en masse [37]. Au LBL de Berkeley,
en 1988, des mesures de fragmentation du carbone à 250 MeV/n sur une cible de carbone
a produit des sections efficaces de production avec discrimination en masse des fragments
de charge 3 ≤ Z ≤ 6 [38]. En 1989, les taux de production des fragments d’un faisceau de
néon à 670 MeV/n dans une cible d’eau ont été obtenus [39]. Ces différentes campagnes de
mesures ont permis une première caractérisation des faisceaux utilisés durant les années
1970 et 1980.

D’autres expériences ont été menées au GSI, à Darmstadt. Des faisceaux de 12C,
14N, 16O et de 20Ne d’énergies comprises entre 200 MeV/n et 676 MeV/n ont été envoyés
sur des cibles de H2O, PMMA, C, Al et de CH2, permettant l’extraction de taux de
production des fragments de charge Z ≥ 5 [40]. Des sections efficaces de changement de
charge (∆Z = 1 et 2) à 250 MeV/n et 676 MeV/n ont également été obtenues [40, 41].
Différentes expériences dans ce centre au cours des 25 dernières années ont apporté des
mesures de taux de production des fragments issus de la fragmentation de faisceaux allant
du bore au néon sur des cibles d’eau et de PMMA avec des énergies entre 200 MeV/n et
400 MeV/n [29,41–46]. En 2010, des sections efficaces de changement de charge (∆Z = 1
à 5) ont été mesurées avec un faisceau de 12C à 500 MeV/n sur des cibles de C, Al, Fe,
Cu, Sn, Ta, Pb, H2O, Al2O3 et CH2 [47].

Le centre de recherche et de traitement par hadronthérapie HIMAC a été le site de
plusieurs expériences similaires, utilisant principalement des faisceaux de 12C. Des taux
de production et distributions angulaires en Z sur des cibles d’eau et de PMMA entre
200 MeV/n et 400 MeV/n ont été mesurés [48, 49]. D’autres expériences ont permis la
mesure de distributions en énergie à différents angles de protons, deutons et tritons issus
de la fragmentation d’ions carbone et hélium à 100 MeV/n, 180 MeV/n et 400 MeV/n sur
des cibles de C, Al, Cu [50]. Une autre a apporté des distributions angulaires en charge
de protons, He et Li avec une cible de polycarbonate (C16H14O3, aussi appelé Lexan)
à 313 MeV/n, ainsi que des sections efficaces de réaction et de changement de charge
(∆Z = 1 à 4) [51]. Différentes mesures au cours des années 2000 ont permis d’obtenir
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des sections efficaces de changement de charge avec ∆Z = 1 à 2 sur cibles de C, H2O
et CH2 entre 100 MeV/n et 250 MeV/n [52], avec ∆Z = 1 à 3 sur cibles de H2O et de
polycarbonate entre 255 MeV/n et 364 MeV/n [53,54] et de changement de charge totale
sur cibles d’eau et de polycarbonate entre 208 MeV/n et 377 MeV/n [53].

Ce type d’expériences peut aussi avoir un intérêt pour la radioprotection et la dosi-
métrie dans le domaine spatial. C’est pourquoi certaines expériences on été menées sur
des cibles de métaux utilisés dans les équipements spatiaux. Des mesures de fragmenta-
tion d’ions carbone à 290 MeV/n et 400 MeV/n sur des cibles de C, CH2, Al, Cu et Pb
ont fourni des mesures de sections efficaces de production de fragments par charge ainsi
que des sections efficaces différentielles en angle à 5° et 10° [55,56].

Notre collaboration, incluant le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Caen (LPC
Caen) ainsi que l’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC) de Strasbourg et
l’Institut de Physique Nucléaire de Lyon (IPNL) a réalisé une expérience en 2011 pour
mesurer les taux de production et les distributions en énergie à 7 angles différents entre
0° et 70° issus de la fragmentation d’ions carbone à 95 MeV/n sur des cibles de PMMA
de différentes épaisseurs [57].

Ainsi, au cours des années, ces expériences ont fourni une vaste étendue de points
de mesure de la fragmentation de différents noyaux entre 95 MeV/n et 670 MeV/n sur
différentes cibles épaisses organiques, principalement des cibles d’eau ou différents plas-
tiques. Mais si de telles mesures peuvent être suffisantes pour évaluer la composition et
la largeur d’un faisceau après une épaisseur donnée, elles n’offrent pas la possibilité d’es-
timer précisément la fragmentation selon la composition chimique des tissus traversés
par le faisceau (par exemple, une couche d’os). Ces mesures s’avèrent également inex-
ploitables pour contraindre les modèles de réaction nucléaires [57]. Pour cela, ainsi que
pour améliorer la connaissance sur la balistique des ions, des mesures sur cibles fines
sont indispensables.

1.4.4.2 Mesures sur cibles fines

La fragmentation sur cible fine permet d’extraire des sections efficaces doublement
différentielles en angle et en énergie. Ces mesures doivent être effectuées sur toute la
gamme en énergie utilisée en hadronthérapie, jusqu’à l’énergie des ions au niveau du pic
de Bragg. Elles permettent une meilleure modélisation de la composition d’un faisceau
lors d’un traitement, mais aussi de contraindre les modèles nucléaires et ainsi améliorer
la connaissance fondamentale des processus de réaction.

Les premières mesures ont été réalisées dans les années 1980 au CERN, à Genève
en Suisse. Des sections efficaces de production et différentielles en angle de Li, Be et B
créés lors d’une réaction de carbone sur carbone à 86 MeV/n ont été obtenues [58–60].

À ce jour, trois collaborations ont réalisé des mesures sur cibles fines. Une collabo-
ration italienne qui a réalisé des mesures au LNS à Catane en Sicile, notre collaboration
française au GANIL et une collaboration européenne (en partie constituée de personnes
appartenant aux deux précédentes collaborations) au GSI. Les mesures effectuées au
LNS ont porté sur la fragmentation de faisceaux de carbone de 62 MeV/n et 80 MeV/n
sur des cibles de carbone et d’or de 104 µg · cm−2 et 147 µg · cm−2 respectivement. Des
sections efficaces doublement différentielles en angle et en énergie entre 2° et 22° ont été
obtenues pour des fragments entre le 4He et le 11B avec discrimination en masse [33,61].
Des mesures ont également été réalisées sur une cible de CH2 mais n’ont pour le moment
pas encore été publiées.
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L’expérience FIRST à GSI a été réalisée avec un faisceau de carbone à 400 MeV/n
sur des cibles de carbone et d’or. À ce jour, seules les données sur la cible d’or ont été
publiées [62]. Ces données présentent des sections efficaces différentielles en angle entre
0°et 6° ainsi que des distributions en énergie de fragments avec discrimination en masse.

Notre collaboration a réalisé deux expériences au GANIL avec un faisceau de carbone
à 95 MeV/n sur des cibles de C, CH2 , Al, Al2O3, Ti, et PMMA en 2011 et en 2013 [63,64].
Ces expériences ont permis la mesure de sections efficaces doublement différentielles en
angle et en énergie entre 0° et 43° avec discrimination en masse des fragments. L’utili-
sation de cibles composites a aussi permis l’extraction de sections efficaces doublement
différentielles pour les réactions C-H et C-O. En 2015, une autre expérience a été réa-
lisée avec un faisceau de 50 MeV/n. Cette expérience fait l’objet de cette thèse et sera
détaillée dans les chapitres suivants.

Conclusion

Dans ce chapitre, les processus physiques d’interaction entre un rayonnement et la
matière ont été présentés. Le transfert d’énergie à la matière a d’abord été exposé d’un
point de vue physique, puis biologique, en évoquant la réponse d’un milieu vivant lors
d’une irradiation. Au travers de ces explications, l’avantage des ions sur les photons est
apparu évident. La courbe caractéristique du dépôt d’énergie des ions dans la matière,
avec la présence du pic de Bragg, les rend particulièrement intéressants en termes de
précision balistique (contrairement aux photons dont le dépôt d’énergie décroit avec la
profondeur). Outre l’aspect physique, les ions lourds possèdent également un avantage
biologique. Leurs valeurs de TEL élevées en fin de parcours leur procurent une efficacité
biologique plusieurs fois supérieure à celle des photons ou des protons. Les ions lourds
présentent aussi une efficacité accrue à tuer les cellules en hypoxie et sont donc plus effi-
caces pour traiter les tumeurs radio-résistantes. Après ces observations, il semblerait que
plus l’ion est lourd, plus il sera efficace. Mais les interactions nucléaires, dont la section
efficace augmente avec la masse de l’ion, apportent un désavantage non négligeable pour
les ions lourds. La consommation du projectile avec la profondeur diminue drastiquement
la dose au pic de Bragg et la création de fragments plus légers avec un parcours plus
long délocalise une partie de la dose après la tumeur, ce qui peut causer un risque si des
organes sensibles sont à proximité. Avec toutes ces considérations, le carbone 12 semble
se dégager comme un compromis entre précision balistique, efficacité biologique et taux
de fragmentation raisonnable. Ce choix n’est pas définitif, la connaissance actuelle des
effets biologiques est encore insuffisante pour fixer un candidat idéal. Des études sont
toujours menées concernant des ions plus légers comme l’hélium ou le lithium, ou plus
lourds comme l’oxygène ou l’azote.

La dernière partie de ce chapitre a montré l’importance des produits de fragmenta-
tion dans les calculs de dosimétrie. Le manque de données et l’incapacité des modèles
existants à reproduire les sections efficaces doublement différentielles de fragmentation
aux énergies en jeu lors d’un traitement rend impossible une évaluation précise des dé-
gâts occasionnés dans les tissus sains et dans la tumeur. Il est donc nécessaire d’améliorer
ces connaissances en apportant des nouvelles données. C’est ce à quoi seront consacrés
les chapitres suivants, en décrivant une expérience de fragmentation du carbone sur des
cibles minces d’intérêt médical et la mesure de sections efficaces doublement différen-
tielles en angle et en énergie.
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

Introduction

L
e but de l’expérience réalisée par notre collaboration en mars 2015 au GANIL,
à Caen, était la mesure des sections efficaces doublement différentielles en angle
et en énergie de la fragmentation du 12C sur différentes cibles d’intérêt médical.

Comme le corps humain est composé à plus de 95 % d’atomes d’hydrogène, de carbone,
d’oxygène et de calcium [65], c’est sur ces noyaux qu’il convient de mesurer les sections
efficaces qui nous intéressent. Parmi ces éléments, seul le carbone peut facilement être
usiné sous forme de cible mince solide. Pour mesurer les sections efficaces des réactions C-
H et C-O, nous avons opté pour des cibles composites, qui nous permettront d’extraire les
données voulues par combinaisons avec les mesures sur les autres cibles. Des mesures sur
une cible de polyéthylène (CH2) couplées à celle sur la cible de carbone nous permettent
ainsi d’obtenir les sections efficaces sur l’hydrogène et le couplage de cibles d’aluminium
et d’alumine (Al2O3) permet d’obtenir celles sur l’oxygène. Une mesure sur une cible
de PMMA (C5H8O2) a également été réalisée dans le but de contrôler la validité des
mesures sur ces cibles recomposées.

La création d’une cible de calcium est possible mais elle serait très délicate à ma-
nipuler. En effet, elle doit rester sous vide à tout moment, sous peine de s’oxyder très
rapidement et de devenir inutilisable. C’est pour cette raison que nous avons fait le
choix d’utiliser une cible de titane, facile à manier et dont la masse atomique est proche
(ATi ≃ 48, ACa = 40). En utilisant l’approximation des sphères dures, la section efficace
totale est alors égale à la surface du disque généré par la somme des rayons des noyaux
en jeu :

σC−Ca = π (rC + rCa)2 = πr0

(

A
1/3
C + A

1/3
Ca

)2
, (2.1)

où SX = π(r0 × A
1/3
X )2 est la surface projetée d’un noyau AX, avec r0 = 1,4 fm. On peut

donc estimer la différence relative de sections efficaces par la relation :
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≃ 9%. (2.2)

Les sections efficaces obtenues avec la cible de titane peuvent donc être considérées
en première approximation comme une surestimation de 9 % des sections efficaces pour
le calcium. De plus, les seuils en énergies lors de cette expérience ne permettent pas la
détection des fragments de plus basse énergie, généralement émis par la cible. Dans ces
conditions, nous pouvons estimer que si un modèle parvient à reproduire ces données sur
la cible de titane, la reproduction des sections efficaces sur du calcium devrait également
être correcte, compte tenu de la faible différence de section efficace de réaction entre les
deux cibles.

Les sections efficaces doublement différentielles sont données par l’expression :

∂2σ

∂Ω ∂E
(A
ZX) =

N(A
ZX) × Acible

N(12C) × Ω × (ρ × e)cible × NA
, (2.3)

où N(A
ZX) est la quantité de fragments A

ZX détectés, N(12C) le nombre d’ions carbone
incidents, Acible et (ρ×e)cible la masse et la densité surfacique de la cible, Ω l’angle solide
de détection et NA le nombre d’Avogadro.
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2.1. Dispositif expérimental

Il est donc nécessaire lors de cette expérience d’identifier la charge et la masse de
chaque fragment détecté, ainsi que de mesurer son énergie et son angle d’émission. Cela
implique également la connaissance précise du nombre d’ions carbone incidents. Un
dispositif permettant de telles mesures entre 3° et 39° a été mis en place et sera décrit
dans la section suivante. Cette expérience avait comme but de mesurer la production de
fragments chargés. Pour cette raison, aucune détection de neutrons n’a été réalisée.

Cette expérience a été réalisée dans le cadre du projet France HADRON [66], qui a
fourni le support financier nécessaire pour obtenir le temps de faisceau au GANIL.

2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était placé sur la ligne G2 du GANIL, avec un faisceau de
12C dont l’énergie a été mesurée à 50,13 MeV/n. La détection des fragments chargés était
assurée par cinq télescopes, dont quatre étaient placés sur des bras rotatifs et confinés
sous vide dans la chambre à réaction ECLAN. La position des bras était réglable à
distance par ordinateur, permettant ainsi de modifier l’angle des détecteurs. Le cinquième
télescope était fixé à un angle de 3° dans une petite chambre à vide plus loin sur la ligne,
afin d’éviter au maximum de détecter les ions du faisceau. Toutes les cibles étaient
disposées sur un porte cible à l’intérieur de la chambre ECLAN. Ce porte cible était
également pilotable par ordinateur, permettant de choisir la cible à distance. Un moniteur
faisceau était disposé en aval de la chambre à réaction. Il était constitué d’une feuille
d’argent, qui lors du passage d’un ion va émettre des rayons X qui seront collectés par un
détecteur Si(Li). Une vue globale du dispositif est présentée en figure 2.1 (a). Deux vues
plus serrées sur le porte cible et le cinquième télescope sont présentées en figures 2.1 (b)
et (c).

2.1.1 Cibles utilisées

Comme évoqué en introduction, nous avons utilisé pour cette expérience des cibles
de C, CH2, Al, Al2O3, Ti et PMMA. Le calcul des sections efficaces dépend directement
de la densité de noyaux cibles vus par le projectile. Cette densité, aussi appelée masse
surfacique, correspond au produit de la densité volumique de noyaux du matériau par
son épaisseur, notée ρ × e (voir eq. 2.3). La précision donnée par le constructeur sur
cette grandeur étant de l’ordre de 10 %, nous avons donc entrepris de les déterminer
plus précisément en utilisant une balance de précision (σm ≈ 2 · 10−4 g) et une règle de
précision (σl ≈ 2 · 10−2 cm), permettant des incertitudes sur les masses surfaciques infé-
rieures à 1 %. Les caractéristiques de ces cibles (épaisseur, masse surfacique et incertitude
associée) sont regroupées dans le Tableau 2.1.

2.1.2 Détecteurs de fragments chargés

Pour la détection des particules chargées, cinq télescopes identiques composés de
trois étages de détection ont été utilisés. Les deux premiers étages étaient composés
de diodes silicium, la première d’une épaisseur d’environ 150 µm (nommée silicium fin
par la suite) et la deuxième d’une épaisseur d’environ 500 µm (nommée silicium épais
par la suite). Leurs épaisseurs sont regroupées dans le tableau 2.2. Le troisième étage
était composé d’un scintillateur inorganique CsI:Tl de 7,5 cm de longueur couplé à un
photomultiplicateur (PM). Afin d’éviter la détection de la lumière de scintillation dans
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

(a)

(b)

(c)

Figure 2.1 – Représentation du dispositif utilisé pour l’expérience. En haut, vue de
dessus de l’ensemble du dispositif, sur laquelle sont visibles tous les télescopes, le mo-
niteur faisceau, le porte cible et la chambre de réaction ECLAN. En bas à gauche, vue
rapprochée sur l’intérieur de la chambre à réaction, dans laquelle sont visibles les quatre
télescopes mobiles et le porte cibles. En bas à droite, vue rapprochée sur le télescope
fixe, en dehors de la chambre à réaction.
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2.1. Dispositif expérimental

Cibles
Epaisseur e

(µm)

ρ × e

(mg·cm−2)

σρ×e

ρ×e
(%)

C 250 42.6 0.46

CH2 400 36.6 0.56

Al 150 39.8 0.25

Al2O3 150 50.4 0.07

Ti 100 47.9 0.22

PMMA 500 71.5 0.80

Table 2.1 – Caractéristiques des cibles utilisées : épaisseur (en µm), masse surfacique
ρ × e (en mg·cm−2) et l’erreur relative associée σρ×e

ρ×e (en %).

le silicium épais, une feuille réfléchissante de Mylar aluminisée de 2,5 µm d’épaisseur a
été placée entre le deuxième et le troisième étage du télescope.

Télescope 1 2 3 4 5

Si fin (µm) 164 159 152 156 161

Si épais (µm) 506 506 506 506 506

Table 2.2 – Valeurs données par le constructeur pour les épaisseurs (en µm) des diffé-
rentes diodes silicium utilisées dans les télescopes.

Le diamètre actif de chaque silicium était de 19,5 mm, pour une surface d’environ
300 mm2. Ils étaient séparés d’une distance de 8 mm, due à l’épaisseur de leurs arma-
tures. La distance entre le silicium épais et le scintillateur était d’environ 6 mm. Le
scintillateur était de forme conique (voir figure 2.2), avec un rayon d’entrée de 25 mm et
un rayon de sortie de 28 mm. Cette forme a été choisie de façon à limiter les effets causés
par la sortie des particules par les parois du détecteur sans avoir déposé l’intégralité de
leur énergie.

Les quatre télescopes mobiles situés à l’intérieur de la chambre de réaction étaient
disposés par paire sur deux bras rotatifs. Sur un même bras, les télescopes étaient séparés
d’un angle de 9°. L’entrée de chaque télescope était à une distance de 28,75 cm de la
cible, couvrant ainsi chacun un angle solide de 3,67 msr. Le dernier télescope était fixé à
une distance de 81,36 cm et à un angle de 3°, couvrant un angle solide de 0,45 msr.

2.1.3 Moniteur faisceau

Le dispositif de monitorage faisceau utilisé était constitué d’une feuille d’argent d’une
épaisseur de 7 µm placée dans le faisceau, en aval du dispositif de détection. Cette feuille
était orientée à 45° de façon à faire face à un détecteur Silicium-Lithium (Si(Li)) qui avait
pour fonction de compter les rayonnements X émis lors du passage du faisceau. Le nombre
de rayons X émis étant proportionnel au nombre d’ions carbone traversant la feuille,
l’intensité faisceau peut donc être facilement calculée. La figure 2.3 montre la feuille
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

Figure 2.2 – Vue en coupe d’un télescope.

Figure 2.3 – Vue rapprochée sur le dispositif de monitorage faisceau sur laquelle sont
représentés la feuille d’argent et le détecteur Si(Li) ainsi que son système de refroidisse-
ment.

d’argent et le détecteur Si(Li). Pour assurer un bon fonctionnement et une meilleure
résolution, le détecteur Si(Li) devait en permanence être refroidi à l’azote liquide. Le
réservoir est également visible sur cette figure. Le moniteur faisceau est également visible
au sein du dispositif expérimental global, sur la figure 2.1.
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2.2. Étalonnage du moniteur faisceau

2.1.4 Système d’acquisition des données

Les données de cette expérience ont été obtenues à l’aide du système d’acquisition
numérique Faster [67] développé au LPC Caen. Ce système permet de numériser di-
rectement les signaux en sortie des détecteurs (ou en sortie des préamplificateurs pour
les diodes silicium) et de les traiter numériquement au travers de cartes électroniques
contenant des FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Ces cartes permettent de re-
produire le traitement effectué par les modules d’une chaîne d’acquisition analogique,
comme le réglage des seuils de détection ou l’application de filtres passe-bas au signal.
Une fonctionnalité notable est le rétablissement automatique de la ligne de base du si-
gnal, permettant une meilleure précision sur la mesure d’amplitude ou de charge des
signaux.

Chaque carte Faster utilisée présente quatre entrées : deux de type ADC (Ampli-
tude to Digital Converter) et deux de type QDC (Charge to Digital Converter). Les
entrées ADC ont été utilisées pour mesurer l’amplitude du signal en sortie des préampli-
ficateurs pour les diodes silicium et le moniteur faisceau. Les convertisseurs de type QDC
permettent l’intégration de la charge d’un signal court (d’une durée inférieure à 32 µs)
et ont été utilisés en sortie des PM associés aux scintillateurs plastiques. Faster permet
ensuite d’utiliser différentes portes d’intégration en temps sur un même signal. Une fois
ces données numérisées, elles sont envoyées à l’ordinateur par paquets synchronisés en
temps. Toutes les cartes sont ensuite connectées à une carte mère assurant une horloge
commune pour tous les signaux mesurés.

Les événements sont ensuite reconstruits à partir du déclenchement du détecteur
silicium épais (la mesure dans cet étage est essentielle à l’identification de la particule,
voir section 2.3). Une fenêtre de coïncidence en temps est ensuite définie (±500 ns) et
les données des autres étages du télescope présentes dans cette fenêtre sont récupérées,
si elles existent, créant ainsi un événement corrélé.

2.2 Étalonnage du moniteur faisceau

Comme expliqué précédemment, le dispositif choisi pour évaluer l’intensité du fais-
ceau au cours du temps est un détecteur Si(Li) permettant de compter les photons X
émis par une feuille d’argent lorsqu’elle est traversée par les ions du faisceau. Le nombre
de photons émis est proportionnel au nombre d’ions carbone qui traversent la feuille et
permet ainsi d’estimer le nombre d’ions incidents. Afin d’étalonner ce dispositif, un scin-
tillateur plastique couplé à un PM placé dans le faisceau, en aval du détecteur Si(Li) a été
utilisé en référence. L’étalonnage va consister à trouver la relation liant le nombre d’ions
comptés par le scintillateur plastique et le nombre de photons comptés par le Si(Li).
Pour cela, plusieurs mesures ont été effectuées en utilisant des basses intensités faisceau
(de 104 pps à 5 · 106 pps) afin d’éviter la saturation dans le scintillateur plastique. L’éta-
lonnage sera ensuite extrapolé à plus haute intensité. La validité de cet étalonnage à plus
haute intensité a été vérifiée lors des précédentes expériences à 95 MeV/n [63,64]. Durant
l’expérience, la mesure de l’intensité faisceau n’a pas été corrigée des pertes d’ions inci-
dents par fragmentation dans la cible (moins de 0,1 % des ions incidents) ni du nombre de
particules autres que le carbone interagissant dans la feuille d’argent (moins de 0,01 %)
car leur proportion est négligeable devant l’erreur sur l’intensité mesurée. Ces valeurs
ont été obtenues par simulation.
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

2.2.1 Taux de comptage dans les détecteurs

Pour effectuer cet étalonnage, il faut commencer par évaluer le taux de comptage
dans le scintillateur plastique. Lorsque l’intensité du faisceau augmente, le nombre d’ions
moyen par « paquet faisceau » augmente. Cet empilement d’ions traversant le détecteur
simultanément implique l’apparition de plusieurs pics équidistants sur le spectre en éner-
gie du détecteur plastique, correspondant à l’énergie déposée par un ion, deux ions, n ions
etc. . . Ce phénomène est observable sur la figure 2.4. Il est alors important de prendre cet
effet en compte lors du comptage des ions sur ces spectres, en pondérant la statistique
de chaque pic par le nombre d’ions associé :

NPlastique =
∑

i

i × Ni ions, (2.4)

avec i le nombre d’ions au sein d’un paquet et Ni ions le taux de comptage dans le pic
associé à un paquet de i ions.

La deuxième étape de cet étalonnage est l’établissement du taux de comptage dans
le détecteur Si(Li). Le passage d’une particule au travers de la feuille d’argent va avoir
pour conséquence d’ioniser ou d’exciter les atomes la constituant. Le cortège électronique
de ces atomes va ensuite se réarranger et conduire à l’émission de rayonnements X de
différentes énergies correspondant aux différentes transitions électroniques. Les rayonne-
ments les plus abondants correspondent aux raies Kα1 et Kα2 (22,16 keV et 21,99 keV)
ainsi qu’aux raies Kβ1 et Kβ2 (24,94 keV et 25,46 keV). Ces raies sont visibles sur le
spectre montré en figure 2.5, sur lequel les deux raies Kα sont confondues.

Mesurer le taux de comptage du détecteur revient alors à calculer l’aire de ces deux
pics. Le nombre total NX de rayonnements X comptés est donc égal à :

NX = NKα + NKβ
, (2.5)

où NKα et NKβ
représentent le taux de comptage dans le premier et deuxième pic,

respectivement. Plusieurs méthodes ont été testées pour estimer la contribution du bruit
de fond à l’aire de ces pics. Finalement, quelque soit la méthode utilisée, la différence
sur la valeur de l’aire avec et sans suppression de bruit de fond se situait entre 0 % et
1,3 %. Le choix a été fait de ne pas supprimer le bruit de fond, mais d’ajouter de manière
quadratique 1,3 % d’erreur à l’erreur statistique sur l’aire des pics :

σtot(NX) =
√

σstat(NX)2 + (0,013 × NX)2, (2.6)

où σstat(NX) représente l’erreur statistique sur ce comptage et σtot(NX) l’erreur totale.

2.2.2 Étalonnage du détecteur

L’étalonnage du moniteur faisceau revient à trouver la relation linéaire entre les va-
leurs mesurées avec le Si(Li) et celles mesurées avec le scintillateur plastique. La figure 2.6
représente les valeurs d’intensité dans le scintillateur plastique en fonction de celles dans
le Si(Li) et un ajustement linéaire effectué sur ces données. Les coefficients d’étalonnage
a et b ainsi que leurs incertitudes respectives sont également visibles sur cette figure.
L’incertitude sur ces coefficients permettra alors de calculer l’incertitude sur l’intensité
faisceau au cours de l’expérience. Cette valeur était en général de l’ordre de 2 %.
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Figure 2.4 – Spectre en énergie du scintillateur plastique utilisé pour l’étalonnage du
moniteur faisceau. Le premier pic correspond à l’énergie incidente d’un ion carbone et
les suivants à l’empilement de plusieurs ions. Les lignes verticales indiquent les limites
utilisées pour compter le nombre d’ions dans chaque pic.
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Figure 2.5 – Spectre en énergie du détecteur Si(Li). Le premier pic contient les raies
Kα1 et Kα2, que la résolution du détecteur ne permet pas de séparer. Le deuxième pic
contient les deux raies Kβ1 et Kβ2, quasiment confondues elles aussi. Les lignes verticales
indiquent les limites utilisées pour compter le nombre de rayonnements X dans chaque
pic.
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Figure 2.6 – Courbe d’étalonnage en intensité du moniteur faisceau.

2.3 Identification des particules

Cette partie a pour but de détailler les différentes étapes qui ont permis d’extraire
les observables nécessaires au calcul des sections efficaces doublement différentielles. La
méthode d’identification des particules et de la mesure d’énergie sera exposée, ainsi que
les problèmes rencontrés au cours de cette analyse et les moyens utilisés pour affiner les
résultats.

2.3.1 Étapes de l’analyse

L’analyse des données obtenues avec cette expérience s’est déroulée en plusieurs
étapes et a fait intervenir différentes techniques. Comme évoqué en introduction, les
observables à extraire de ces données sont la charge, la masse ainsi que l’énergie de
la particule. L’angle d’émission est directement donné par la position du détecteur. La
première étape pour arriver à ces résultats est l’étalonnage en énergie des différents
détecteurs. La méthode utilisée sera détaillée dans la section 2.3.2.

La deuxième étape est l’identification des particules et la détermination de leur éner-
gie totale à partir de leur dépôt d’énergie dans les différents étages d’un télescope. Cette
méthode, appelée méthode ∆E-E sera présentée dans la suite de cette section. Lors de
l’expérience, différentes sources de pollution peuvent détériorer la précision sur l’identifi-
cation. Il peut s’agir d’effets intrinsèques aux détecteurs ou tout simplement d’électrons,
éjectés par la cible lors du passage d’une particule, atteignant les détecteurs et faus-
sant la mesure du dépôt d’énergie d’un fragment. Il est important de « nettoyer » le
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plus possible les cartes d’identification afin d’obtenir la meilleure précision possible sur
les sections efficaces. Pour cela, nous avons notamment utilisé une méthode d’analyse en
forme du signal issu du scintillateur plastique appelée « Rapide-Total », qui sera détaillée
dans la suite de cette section. Cette technique a également été utilisée conjointement à
la méthode ∆E-E lors de l’identification.

La dernière étape de cette analyse est l’estimation des incertitudes sur les observables
mesurées et calculées. Principalement, une simulation Monte-Carlo de l’expérience a
permis l’établissement des erreurs intrinsèques à la méthode d’identification. Cette étude
systématique, ainsi que la détermination des erreurs sur toutes les observables menant
au calcul des sections efficaces est présentée en section 2.5.

Toutes ces étapes vont être détaillées dans les prochaines sections de ce document,
après une brève description des méthodes ∆E-E et « Rapide-Total » mentionnées pré-
cédemment.

2.3.1.1 La méthode ∆E-E

La méthode ∆E-E a été la méthode principale utilisée pour l’identification des par-
ticules. Elle consiste à représenter l’énergie perdue dans le premier étage d’un télescope
en fonction de l’énergie résiduelle de la particule déposée dans le second étage. Dans le
cas des télescopes utilisés lors de cette expérience, deux « cartes » ∆E-E peuvent être
établies. Pour les particules de faible énergie qui s’arrêtent dans le silicium épais, la carte
d’identification correspond alors à la représentation de l’énergie déposée dans le silicium
fin en fonction de celle déposée dans le silicium épais (cf. figure 2.7). Pour les particules
plus énergétiques qui traversent les deux étages de silicium, la carte correspond à la
représentation de l’énergie déposée dans le silicium épais en fonction de celle déposée
dans le CsI (cf. figure 2.8). D’après la formule de Bethe-Bloch (voir Chapitre 1, eq. 1.3),
pour les énergies mises en jeu lors de cette expérience (∼ 50 MeV/n), le dépôt d’énergie
est proportionnel à la masse et au carré de la charge et inversement proportionnel à
l’énergie résiduelle :

∆E ∝ Z2

β2
∝ AZ2

E
, avec β2 ∝ 2E

Ac2
, (2.7)

où Z et A sont la charge et la masse de la particule, ∆E l’énergie perdue par cette
particule dans le premier étage de détecteur et E l’énergie résiduelle de la particule.
Cette relation implique que pour un isotope A

ZX donné, le dépôt d’énergie en fonction
de l’énergie résiduelle forme une quasi-hyperbole. L’évolution en AZ2 implique que les
isotopes seront séparés sur plusieurs lignes groupées par valeur de Z, comme le montre
en détail la figure 2.8(b).

Les deux cartes présentées sur les figures 2.7(a) et 2.7(b) représentent le dépôt d’éner-
gie dans le silicium fin en fonction de celui dans le silicium épais (∆ESi fin-∆ESi épais).
Dans la première, un cercle rouge entoure le phénomène de « rebroussement » qui appa-
raît lorsqu’une particule a assez d’énergie pour traverser le deuxième étage du télescope.
La relation entre le dépôt d’énergie dans le silicium fin et celui dans le silicium épais
ne suit alors plus la relation donnée par l’équation 2.7. Plus l’énergie de la particule
incidente est élevée, plus le dépôt dans les deux étages sera faible, créant ainsi un re-
broussement des lignes d’identification à partir d’un certain point. La figure 2.7(b) est
obtenue en représentant uniquement les événements pour lesquels le CsI n’est pas touché.
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(a) (b)

Figure 2.7 – Cartes ∆E-E pour le premier étage d’identification du télescope. (a) repré-
sentation de tous les événements ayant une contribution dans les deux diodes silicium.
Le phénomène de rebroussement est visible et entouré en rouge. (b) représentation de
tous les événements n’ayant pas de contribution dans le CsI.

(a) (b)

Figure 2.8 – Cartes ∆E-E pour le deuxième étage d’identification du télescope. À
gauche, exemple de carte ∆ESi épais-ECsI à 17°. À droite, vue resserrée sur les lignes
Z = 1 et Z = 2 provenant de la zone encadrée sur la carte présentée à gauche.

Tous les autres événements correspondent alors à la carte ∆ESi épais-ECsI présentée en
figure 2.8. En pratique, le rebroussement n’a pas été totalement éliminé sur nos cartes
(voir figure 2.7(b)). Il semble donc que certaines particules ayant traversé les deux étages
de diodes silicium n’aient pas atteint le CsI. L’identification des particules a été réalisée
en utilisant les cartes nettoyées du rebroussement.
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Figure 2.9 – Signal de scintillation d’un CsI émis lors de la détection d’un α de 95 MeV/n
Deux exponentielles ont été ajustées sur ce signal, une décroissant rapidement (constante
de temps τr) et une décroissant plus lentement (constante de temps τℓ). [68]

2.3.1.2 La méthode d’analyse en forme du signal

La seconde méthode d’identification utilisée pour cette analyse est une méthode
d’analyse en forme du signal. En effet, la forme du signal créé par le CsI a la particularité
de varier en fonction de la charge et de la masse de la particule détectée. La partie
décroissante de ce signal peut être décomposée comme une combinaison de deux fonctions
exponentielles, chacune ayant une constante de temps différente. L’expression du signal
total est alors donnée par :

S(t) = Sr × exp
(

− t

τr

)

+ Sℓ × exp
(

− t

τℓ

)

, (2.8)

où l’indice r représente la composante « rapide » du signal et l’indice ℓ la composante
« lente ». Un exemple de signal de scintillation émis par un CsI:Tl lors du passage d’un
α de 95 MeV/n est représenté en figure 2.9 [68]. Sur cette figure, deux exponentielles
décroissantes ont été ajustées au signal pour représenter les composantes rapide et lente.
Différentes études [68, 69] ont montré que les caractéristiques de la composante rapide
étaient dépendantes de l’énergie et du type de la particule, alors que la constante de
temps de la composante lente semblait constante quelle que soit la particule.

Une identification des particules déposant de l’énergie dans le détecteur est alors pos-
sible en créant une carte bidimensionnelle représentant la charge intégrée sur la partie
rapide du signal en fonction de la charge intégrée sur une fenêtre en temps comprenant la
partie lente. Lors de cette expérience, le système d’acquisition Faster a permis d’utiliser
quatre portes d’intégration de la charge différentes pour le signal CsI. Ceci a permis de
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Figure 2.10 – Représentation d’une carte « rapide-total ». La valeur de la charge d’un
groupement de lignes est indiquée.

tester différentes combinaisons afin de trouver celle permettant la meilleure discrimina-
tion. Notre choix s’est arrêté sur une porte pour le signal rapide entre 0 et 500 ns et une
autre intégrant la totalité du signal, de 0 à 3 µs. Un exemple de carte « rapide-total »
est représenté en figure 2.10. Sur cette carte, les différents isotopes se distribuent sur des
lignes individuelles, groupées par valeurs de charge. Cependant, la discrimination par
isotope est possible seulement jusqu’aux éléments de charge Z ≤ 4. Comme le montre
la figure 2.10, les lignes correspondant aux charges supérieures sont confondues. À basse
énergie, toutes les lignes finissent par se regrouper.

Cette méthode sera par la suite utilisée afin de corriger certaines erreurs d’identifi-
cation, notamment dues à la pollution ou à la superposition de plusieurs contributions
sur les cartes ∆E-E.

2.3.1.3 Les outils utilisés

L’analyse des données a été réalisée en grande partie en utilisant l’environnement
d’analyse Root [70]. Un autre outil, appelé KaliVeda [71] a également été utilisé. C’est
une banque d’outils d’analyse basée sur Root, initialement développée pour le multi-
détecteur de particules chargées INDRA [72] au GANIL. KaliVeda dispose ainsi d’un
grand nombre de classes utiles à l’analyse de données de physique nucléaire et permet
des calculs de pertes d’énergie de particules chargées dans la matière.

Parmi les outils proposés dans KaliVeda se trouvent des grilles d’identification pour
cartes ∆E-E. Ces grilles sont construites à partir de fonctionnelles proposées par L. Tassan-
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Got [73], reproduisant les quasi-hyperboles que forment la distribution des particules
sur ces cartes. Ces fonctionnelles sont basées sur la formule de Bethe-Bloch et proposent
une forme paramétrique permettant un ajustement sur des données non étalonnées.
L. Tassan-Got propose également une version de cette fonctionnelle prenant en compte
l’émission non linéaire de la lumière dans un scintillateur. Ceci nous permet d’utiliser
ces grilles d’identification pour les deux cartes ∆E-E obtenues pour nos télescopes.

Des outils d’analyse semi-automatisés basés sur ces environnements d’analyse ont été
mis au point lors d’une précédente thèse [74] et ont été adaptés aux spécificités de cette
expérience.

Tous les outils utilisés au cours de l’analyse ont maintenant été présentés. Toutes les
étapes présentées en section 2.3.1 vont maintenant être détaillées, en commençant par
l’étalonnage des détecteurs.

2.3.2 Étalonnage des détecteurs silicium

Les diodes silicium étant des détecteurs à réponse linéaire, leur étalonnage revient
à trouver la relation linéaire reliant valeur en canaux électroniques et énergie déposée
dans le détecteur. Pour établir cette relation, nous avons utilisé une source radioactive
contenant trois émetteurs de particules α (239Pu, 241Am et 244Cm) d’énergies 5,15 MeV,
5,48 MeV et 5,80 MeV. Cette source nous fournit alors trois points très resserrés dans
les basses énergies. Pour une meilleure contrainte sur les coefficients de la droite d’éta-
lonnage, deux points à plus haute énergie ont également été mesurés. Pour cela, les
quatre télescopes mobiles ont été placés dans l’axe du faisceau et deux mesures ont été
faites, une directe du faisceau, l’autre en interposant une cible d’aluminium d’épaisseur
1,5 mm. Cette deuxième mesure a permis de mesurer le dépôt d’énergie d’ions carbone de
37,1 MeV/n dans les diodes silicium. Le télescope fixe à 3° ne pouvant pas être déplacé,
seule la mesure avec la cible d’aluminium, permettant de mesurer les ions carbone ayant
diffusé, a été réalisée.

Pour obtenir une valeur en énergie à comparer à la valeur en canaux électroniques
obtenue avec les diodes, il faut estimer la perte d’énergie du faisceau dans les deux étages
de silicium. Les valeurs d’épaisseurs des détecteurs données par le constructeur n’étant
pas toujours précises, un algorithme de détermination d’épaisseur a été mis au point. Il
se décompose comme suit :

— Des épaisseurs aléatoires sont d’abord tirées selon deux gaussiennes centrées sur
les valeurs constructeur des épaisseurs avec une largeur égale à 20 % de ces valeurs.

— L’énergie perdue par le faisceau dans la cible (pour la mesure avec cible d’alu-
minium) est ensuite estimée à l’aide de tables de pertes d’énergies fournies par
KaliVeda.

— L’énergie perdue dans les deux étages de détecteurs est ensuite estimée de la
même façon.

— La courbe d’étalonnage des deux étages est ensuite établie et un ajustement est
effectué par deux fonctions linéaires.

— La valeur du χ2 des deux ajustements est ensuite récupérée.
Ensuite, un algorithme de minimisation inclus dans Root a été utilisé afin d’ajuster

les valeurs d’épaisseurs en minimisant la somme des χ2 obtenus lors de l’ajustement.
Lorsque les valeurs d’épaisseur optimales ont été trouvées, les paramètres des deux fonc-
tions linéaires correspondants sont extraits et seront utilisés pour établir la correspon-
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Figure 2.11 – Courbes d’étalonnage en énergie des diodes silicium (a) fines et (b)
épaisses.

dance canal-énergie pour les deux détecteurs. Un exemple de résultat de ces régressions
linéaires est présenté en figure 2.11.

Concernant le scintillateur CsI : Comme nous l’avons vu précédemment, la lu-
mière émise par le scintillateur dépend du type de la particule. À cause d’un effet de
« quenching » [75] dans le détecteur, la production de lumière est également non linéaire
avec l’énergie déposée. Il n’est donc pas possible de réaliser l’étalonnage de ce détecteur
de la même manière que pour les diodes. Il faudrait pour cela trouver une relation canal-
énergie différente pour chaque isotope, qui serait, de plus, non linéaire avec l’énergie.
Comme pour les expériences précédentes [63, 64], nous avons choisi de ne pas étalonner
ce détecteur mais plutôt d’estimer l’énergie résiduelle de la particule à partir de son dé-
pôt d’énergie dans les deux premiers étages du télescope. Le CsI est utilisé ici seulement
pour l’identification des particules.

2.3.3 Création des grilles d’identification

L’étape suivante de cette analyse correspond à la création des lignes d’identification
à superposer aux cartes ∆E-E pour identifier les particules. Pour cela, nous avons utilisé
un outil fourni par KaliVeda appelé grille d’identification. Cette grille est un graphique
contenant l’ensemble des lignes d’identification pour tous les isotopes. Chaque ligne
est ensuite ajustée aux données à partir des fonctionnelles de Tassan-Got présentées
précédemment. La liste des isotopes à identifier est à préciser en début de processus et
est présentée dans le tableau 2.3.

Afin de réaliser l’ajustement de la grille sur les données, il faut d’abord « dessiner »
quelques lignes sur les cartes expérimentales. En utilisant la souris, l’utilisateur peut
spécifier les coordonnées d’une dizaine de points par ligne ainsi que l’isotope auquel
est associée chaque ligne. Un exemple de lignes construites à la main est montré en
figure 2.12. Utiliser les lignes à forte statistique comme celles des isotopes de l’hydro-
gène ou celle des α permet une meilleure précision et donc un meilleur ajustement de la
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Figure 2.12 – Grille d’identification construite par l’utilisateur sur une carte ∆E-E.

Figure 2.13 – Grille d’identification construite à partir de l’ajustement des fonctionnelles
de Tassan-Got sur la grille construite par l’utilisateur.
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Z 1 2 3 4 5 6

A 1, 2, 3 2, 3, 6 3, 6 7, 9, 10 8, 10, 11 10, 11, 12

Table 2.3 – Liste des isotopes identifiés par valeur de charge Z.

grille. Les télescopes utilisés présentant trois étages de détecteurs, ils permettent d’ob-
tenir une carte correspondant aux deux diodes silicium (∆ESi fin-∆ESi épais) et une carte
correspondant au silicium épais et au CsI (∆ESi épais-ECsI). Il faut donc construire deux
cartes par télescope, soit 10 au total. L’ajustement des grilles complètes sur les quelques
lignes créées par l’utilisateur est ensuite automatisé par KaliVeda. Un exemple de grille
complète ajustée est présenté en figure 2.13. Pour chaque isotope, nous obtenons une
expression analytique des lignes d’identification. KaliVeda calcule ensuite une certaine
« largeur de bande » autour de la ligne pour laquelle l’identification est encore considérée
comme bonne. Cette largeur dépend de la proximité des autres lignes d’identification et
est égale à la distance (suivant l’axe y) de cette ligne jusqu’à la ligne la plus proche. La li-
mite d’identification entre deux lignes se trouve donc à la moitié de la distance entre elles.

Une fois toutes les grilles d’identification créées, tous les éléments sont en place
pour effectuer l’identification et le calcul d’énergie des particules détectées. Le processus
d’identification va maintenant être décrit.

2.3.4 Identification et énergie des particules

Le processus d’identification est basé sur un algorithme de KaliVeda permettant
d’associer un événement sur une carte ∆E-E à la ligne dont il est le plus proche. Chaque
événement est associé à une carte ∆E-E selon l’étage du télescope dans lequel la particule
s’est arrêtée : si la particule n’a pas déposé d’énergie dans le CsI, elle sera identifiée
sur la carte ∆ESi fin-∆ESi épais, sinon elle sera identifiée sur la carte ∆ESi épais-ECsI. Les
coordonnées (∆E ;E) de cet événement sur la carte seront alors comparées aux différentes
lignes de la grille d’identification. L’événement est alors identifié selon la charge et la
masse associées à la ligne la plus proche. La limite de distance entre un point et la
ligne est défini automatiquement en fonction de la distance entre deux lignes de masses
consécutives au sein d’un groupe de lignes de même charge. Ainsi, les événements se
trouvant entre deux groupes de lignes de charges consécutives sont rejetés, comme le
montre la figure 2.14, sur laquelle seuls les événements identifiés sont affichés autour de
leur ligne d’identification respective.

Un inconvénient de cette méthode est qu’elle élargit la bande d’identification autour
de la ligne pour les isotopes plus isolés, comme l’élément 6He. Comme aucune ligne
d’identification de 5He n’a été spécifiée, la bande d’identification 6He est beaucoup plus
large. Cet isotope étant rare, cela augmente la quantité de pollution dans l’identification
de cet isotope. Ce phénomène nous a poussé à utiliser des méthode de « nettoyage » des
cartes avant et après l’identification qui seront décrites dans la section 2.4.

À partir de la charge, de la masse et du dépôt d’énergie dans le silicium épais, il est
possible de déterminer l’énergie résiduelle de la particule. Une méthode présente dans
KaliVeda utilise des tables de pertes d’énergie de particules dans différents matériaux.
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Figure 2.14 – Carte ∆E-E présentant uniquement les événements identifiés par l’algo-
rithme de KaliVeda.

En utilisant une interpolation linéaire, cette méthode est capable d’estimer l’énergie
qu’un fragment détecté identifié sur la carte ∆ESi épais-ECsI aurait dû déposer dans le
CsI. L’énergie incidente Einc de ce fragment est ensuite calculée en sommant les dépôts
d’énergies mesurés et l’énergie résiduelle calculée Eres :

Einc = ∆ESi fin + ∆ESi épais + Eres. (2.9)

Il est à noter que l’erreur sur la mesure de l’énergie dans le silicium épais sera propagée
sur le calcul d’erreur de l’énergie incidente. Avec cette méthode, la précision sur l’énergie
reconstruite dépend donc grandement de la résolution du silicium épais et de la précision
de son étalonnage. L’estimation de cette erreur sera détaillée dans la section 2.5.1.

2.3.5 Seuils de détection en énergie

Les seuils de détection en énergie pour cette expérience sont fixés par l’épaisseur
des siliciums fins. En effet, les données sont enregistrées uniquement si un signal est
émis par le silicium épais. Une particule doit donc avoir une énergie suffisante pour
traverser le silicium fin et ensuite atteindre le silicium épais. Cependant, et ce malgré
les résolutions en énergie des diodes inférieures au pourcent, il a été observé sur les
cartes ∆ESi fin-∆ESi épais que les lignes d’isotopes d’une charge Z donnée n’étaient pas
dissociables entre elles. Nous avons attribué ce phénomène aux électrons éjectés de la
cible en grande quantité lors du passage d’un ion, venant perturber la mesure sur les
siliciums fins. De plus, le rebroussement n’a pas pu être totalement supprimé de ces cartes
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(voir figure 2.15), polluant ainsi les distributions des fragments de masse A ≤ 3. Prendre
en compte ces particules dans les sections efficaces reviendrait donc à les compter deux
fois, et fausserait le calcul de leur énergie totale.

Pour le reste des isotopes, la largeur des lignes d’identification empêche également
d’estimer correctement leur énergie. Pour cette raison, le calcul des sections efficaces
doublement différentielles en angle et en énergie a été fait sans prendre en compte les
particules identifiées sur la carte ∆ESi fin-∆ESi épais. Ceci implique un seuil en énergie
augmenté, car les particules doivent également traverser le silicium épais et interagir dans
le CsI afin d’être identifiées. Cependant, les particules identifiées sur la carte ∆ESi fin-
∆ESi épais ont été prises en compte dans le calcul des sections efficaces différentielles en
angle. En effet, la valeur de l’énergie de la particule n’est pas importante dans ce calcul,
nous permettant d’avoir des seuils en énergie plus bas pour les distributions angulaires
que pour les distributions en énergie, à l’exception des particules de masse A ≤ 3. Les
deux catégories de seuils en énergie calculés pour toutes les particules sont regroupées
dans le tableau suivant :

Isotope 1H 2H 3H 3He 4He 6He 6Li 7Li

Seuil haut (MeV) 9,7 13 15,3 34 38,4 45,5 72,4 77,2

Seuil bas (MeV) 9,7 13 15,3 34 16,7 19,5 31,2 33,1

Isotope 7Be 9Be 10Be 8B 10B 11B 10C 11C 12C

Seuil haut (MeV) 107,3 119,3 124,7 146,7 161,2 167,8 198 206,1 213,7

Seuil bas (MeV) 46,2 50,7 52,7 63,1 68,6 167,8 71 87,8 90,6

Table 2.4 – Seuils en énergie calculés pour des diodes d’épaisseurs 160 µm et 500 µm
(voir épaisseurs expérimentales dans le tableau 2.2). Le seuil bas correspond à l’énergie
nécessaire pour traverser le silicium fin et est utilisé pour les sections efficaces différen-
tielles en angle. Le seuil haut correspond à l’énergie nécessaire pour traverser les deux
étages de silicium et est utilisé pour les sections efficaces doublement différentielles en
angle et en énergie.

2.4 Nettoyage des cartes d’identification

Au cours de l’expérience, différents facteurs ont pu perturber la mesure de l’énergie
des particules. Il peut s’agir de l’empilement de plusieurs particules ou encore d’interac-
tions inélastiques des fragments dans le détecteur, pouvant polluer les lignes des autres
isotopes. Ces événements apparaissent sur les cartes ∆E-E et il est important de les
caractériser le mieux possible pour optimiser la précision de l’identification. Au cours
de cette section, les différentes sources de pollution ou de mauvaise identification et la
solution apportée seront détaillées. Certains problèmes peuvent être adressés en amont
de l’identification principale, alors que d’autres devront être traités après.
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Figure 2.15 – Carte ∆E-E pour le premier étage du télescope (silicium fin vs silicium
épais). La résolution en énergie sur le silicium fin entraîne une superposition des lignes
d’identification. Le rebroussement n’a pas pu être totalement supprimé sur ces cartes et
pollue les lignes d’isotopes de masse A ≤ 3.

2.4.1 Corrections pré-identification

Empilement dans les détecteurs silicium

Pour améliorer la précision sur l’identification, plusieurs outils sont à notre dispo-
sition. Le premier est donné directement lors de l’acquisition par le dispositif Faster.
Il s’agit d’un outil de détection d’empilement de signaux dans les détecteurs connectés
sur une entrée ADC, comme les détecteurs silicium. Cela permet de supprimer certains
événements dont l’énergie mesurée dans les diodes est faussée, ce qui sur une carte ∆E-E
peut déplacer un événement sur une autre ligne d’identification. Cet outil a permis de
supprimer au maximum 3 % des événements aux plus faibles angles sur la carte ∆ESi fin-
ESi épais. Le nombre de ces événements décroit ensuite avec l’angle (0,15 % à 23°). Sur
la carte ∆ESi fin-ESi épais, ces événements étaient généralement situés aux faibles valeurs
de ∆ESi fin et pour toutes les valeurs de ESi épais, polluant ainsi principalement les lignes
d’identification des fragments de Z = 1. Sur la carte ∆ESi épais-ECsI, l’importance de
cette correction était bien plus faible (< 1 % dès 3°).

Interactions dans les armatures des détecteurs silicium

Les diodes silicium utilisées sont présentées en figure 2.16. Sur cette figure, la surface
hachurée représente la surface active du détecteur. Le détecteur est entouré d’une arma-
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Figure 2.16 – Composition et dimensions des diodes silicium utilisées.

ture métallique dans laquelle une partie des particules vont interagir. Or, si une particule
traverse la partie située juste en dehors de la surface active (partie représentée en bleu
sur la figure), il se peut qu’elle ionise suffisamment le milieu pour créer un signal dans
le détecteur. Mais le champ électrique dans cette partie du détecteur étant différent, la
collection de charges n’est pas correcte, ce qui a pour effet de créer un signal électrique
déformé, étalé en temps, et ayant une amplitude non proportionnelle à l’énergie déposée
par la particule. Ces événements ont donc une position incorrecte sur la carte ∆E-E. De
plus, ils sont émis hors de l’angle solide calculé en utilisant la surface active du détecteur
silicium et ne doivent pas être pris en compte lors du calcul des sections efficaces.

Lors de l’acquisition, Faster fournit une mesure du temps ∆t entre le début du
signal et l’instant où l’amplitude de ce signal est maximale. Cette donnée permet alors
une discrimination sur le temps de montée du signal et de trier ces signaux déformés.
Pour cela, une carte représentant l’énergie déposée dans le détecteur silicium étudié
en fonction de cette valeur ∆t est créée. Un exemple d’une telle carte est montré en
figure 2.17, sur laquelle sont entourés en rouge les événements rejetés. À faible angle, ces
événements peuvent contribuer jusqu’à 20 % du nombre d’événements total sur la carte
∆ESi fin-ESi épais. Ce nombre diminue ensuite avec l’angle (5 % à 23°).

Perte de linéarité des photomultiplicateurs

Pour les mesures aux faibles angles, les télescopes sont exposés à des ions 12C du
faisceau diffusés. Ces ions et certains fragments les plus lourds ayant une énergie proche
de celle du faisceau atteignent le détecteur avec une grande intensité et provoquent une
perte de linéarité des photomultiplicateurs. Cela entraîne un décalage des événements
à la fin des lignes d’identification pour ces éléments, ce qui implique que les lignes
d’identification ajustées ne sont plus valables. Ce phénomène est observé particulièrement
pour le télescope fixe à 3° et pour les mesures à 5°. Pour remédier à ce problème, les lignes
d’identification ont été modifiées à la main pour obtenir une superposition correcte avec
la carte expérimentale. Le résultat est montré en figure 2.18, sur laquelle les lignes issues
de l’ajustement de KaliVeda sont présentées en traits pointillés et les lignes modifiées à
la main sont présentées en traits pleins.
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Figure 2.17 – Représentation de l’énergie déposée dans le silicium épais en fonction de
l’intervalle de temps ∆t entre le déclenchement du détecteur et la position du maximum
du signal généré.

Interactions et « fuites » dans le scintillateur

En traversant le scintillateur, certaines particules peuvent subir des interactions nu-
cléaires avec les noyaux du détecteur. Ces réactions peuvent parfois conduire à la frag-
mentation de la particule et changent donc la production de lumière au sein du scin-
tillateur. Comme la valeur d’énergie déposée dans le silicium épais reste inchangée, cela
a pour effet de créer des lignes horizontales sur les cartes ∆E-E. Un autre phénomène
est responsable d’un effet similaire sur les cartes. Il s’agît de la fuite de certaines parti-
cules par les parois du scintillateur. Bien que les CsI aient été usinés de forme conique
pour minimiser ces fuites, il semblerait que ce ne soit pas suffisant pour les supprimer
complètement. Ceci peut être dû à des fragments légers créés dans le scintillateur ayant
un parcours plus long que le détecteur. Ces traînées horizontales sont surtout visibles
pour les 12C de haute énergie (visible uniquement à faible angle), pour les α et pour les
isotopes de l’hydrogène. Elles sont visibles sur la figure 2.19(a) pour le carbone et sur la
figure 2.19(b) pour les Z = 1 et Z = 2.

Comme l’énergie déposée dans le CsI n’est pas mesurée mais calculée à partir du dépôt
d’énergie dans le silicium épais, ces événements peuvent être comptabilisés, à condition
d’être correctement identifiés. Or, ces événements, en plus de ne pas faire partie des
lignes d’identification, forment des lignes horizontales qui se superposent aux hyperboles
d’autres fragments de masses inférieures (voir figure 2.19). Lors de l’identification, ces
événements seront soit perdus, soit associés à une autre particule. Il faut donc trouver

61



2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

Figure 2.18 – Ajustement manuel des lignes d’identification pour des mesures où une
perte de linéarité des PM est constatée.

(a) (b)

Figure 2.19 – Traînées horizontales créées sur les cartes ∆E-E lors de la fragmentation
de la particule dans le scintillateur ou par la fuite de la particule par les parois du
télescope. (a) traînée engendrée par le carbone, (b) traînées engendrées par les particules
α et par les protons.
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(a)

1,2,3H

3He

(b)

Figure 2.20 – Étapes de la technique utilisée pour récupérer les événements de la traînée
α qui polluent les lignes des isotopes de l’hydrogène et des 3He. Une première sélection
(a) est appliquée sur la carte rapide-total pour isoler ces éléments et une deuxième (b)
est appliquée sur la carte ∆E-E pour récupérer tous les événements de la traînée.

une méthode pour récupérer ces événements et empêcher la pollution d’autres lignes
d’identification.

Pour ce faire, nous avons utilisé conjointement la méthode d’identification ∆E-E et
l’analyse en forme du signal. Afin de décrire précisément la technique employée, nous
prendrons la récupération des particules α comme exemple. La ligne horizontale engen-
drée par ces particules pollue les distributions des 3He et des trois isotopes de l’hydrogène.
Sur la carte d’identification rapide-total, une sélection graphique a été réalisée autour
de ces quatre éléments (figure 2.20(a)). Ensuite, la carte ∆E-E est construite sans les
événements de la précédente sélection (figure 2.20(b)). Cela permet alors de sélectionner
les événements de la traînée horizontale et de les identifier comme particules α. Les 3He
étant beaucoup moins produits que les 4He, la proportion d’α polluant les 3He atteignait
36 % de leur statistique à 5°. Pour les protons, elle atteignait 10 %. Ce phénomène n’est
plus visible pour les ions carbone dès 9°, et à partir de 23° pour les protons et α. Le
même procédé est appliqué pour les isotopes de l’hydrogène. Concernant la traînée de
12C, la même technique a été employée pour nettoyer les lignes polluées des isotopes du
lithium. Il a cependant été impossible d’utiliser cette technique pour nettoyer celles des
isotopes du béryllium, du bore et du carbone, qui ne sont pas dissociables sur la carte
rapide-total à basse énergie. Cette pollution sera alors prise en compte dans le calcul des
barres d’erreur pour ces isotopes.

Empilement de deux particules α

Lors de la fragmentation du projectile, il peut arriver que deux fragments soient émis
sensiblement au même angle. Si ces particules sont émises à la même vitesse, elles peuvent
alors atteindre un télescope simultanément. Ces deux particules sont alors confondues en
un même événement et l’énergie mesurée dans les détecteurs est la somme des énergies
des deux particules. L’empilement de deux particules le plus courant est celui de deux
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

particules α, majoritairement issus de la désintégration du 8Be. Cet isotope a une durée
de vie très courte (6.7 × 10−17 s) et se désintègre en deux particules α. Afin de récupérer
ces événements dans la statistique des 4He, l’identification par la méthode rapide-total
a été utilisée. En effet, à cause de la non linéarité de la production de lumière dans
le CsI, les événements issus de l’empilement 2α créent une nouvelle ligne, clairement
séparée des lignes correspondant aux fragments (voir figure 2.21(a)). Il est alors possible
de créer une sélection graphique de cette ligne pour les isoler avant l’identification ∆E-
E. La figure 2.21(b) représente ces événements isolés sur la carte ∆E-E, superposés à
la grille d’identification KaliVeda. Comme le montre cette figure, la contribution de cet
empilement se retrouve majoritairement confondue avec les lignes d’identification des
isotopes du lithium sur la carte ∆E-E. Une fois ces événements isolés, ils peuvent être
identifiés en tant que particules α et ne pollueront plus la statistique des isotopes du
lithium. Un événement de cette sélection est alors compté deux fois dans la distribution
des 4He. L’énergie de ces particules est ensuite déterminée à partir de l’énergie déposée
dans le silicium épais, au préalable divisée par deux.

L’évolution de cette contribution « 2α » dans les distributions du lithium en fonc-
tion de l’angle est représentée en figure 2.22. À 3°, cette contribution est grandement
diminuée, grâce à la plus grande distance du télescope à la cible, qui réduit l’angle solide
couvert par le détecteur. La plus grande proportion d’événements 2α se trouve donc à
5°, où elle atteint 31 %. Elle diminue ensuite rapidement avec l’angle, pour descendre
sous 5 % après 20°. La figure 2.22 représente également l’évolution de l’importance de la
correction 2α à la statistique totale des particules α. À 5°, elle est d’environ 10 %, mais
diminue rapidement avec l’angle.

En amont de l’identification, des corrections importantes ont été rendues possibles
grâce au système d’acquisition Faster. En effet, toutes les corrections présentées ci-
dessus ont utilisé différentes fonctionnalités de ce système : la détection de l’empilement
de signaux et la mesure du temps de montée du signal pour les détecteurs connectés aux
entrées ADC, et l’analyse en forme du signal pour le scintillateur plastique. Ceci nous a
permis de réduire considérablement le bruit de fond sur les cartes ∆E-E et de prévenir de
mauvaises identifications. Cependant, de nouvelles corrections ont été nécessaires après
l’identification par la méthode ∆E-E.

2.4.2 Corrections post-identification

Pour des hautes énergies dans le CsI, les lignes d’identification au sein d’un groupe
de même charge ne sont plus clairement séparées sur la carte ∆E-E. Cette confusion des
lignes implique que certains fragments seront identifiés à tort comme appartenant à une
ligne adjacente. Pour tenter de récupérer ces événements et les identifier correctement,
nous avons utilisé la méthode rapide-total après l’identification par la méthode ∆E-E.
En effet, en affichant sur la carte rapide-total une seule particule sélectionnée par sa
charge et sa masse, les événements mal identifiés se séparent sur différentes lignes. Il est
alors aisé de les récupérer à l’aide d’une sélection graphique. Ces événements sont alors
ré-identifiés si il est possible de déterminer à quelle ligne isotopique ils appartiennent.
Leur énergie résiduelle est ensuite recalculée en fonction de la nouvelle charge et de la
nouvelle masse qui leur est associée. Cette correction a été possible seulement pour les
isotopes jusqu’au 10Be, les lignes n’étant ensuite plus dissociables sur la carte rapide-
total.
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(a)

2α

(b)

1,2,3H

3,4,6He

6,7Li

Figure 2.21 – (a) Récupération des événements 2α sur la carte rapide-total. (b) Repré-
sentation de la sélection faite en (a) sur une carte ∆E-E.
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Figure 2.22 – Proportion de l’empilement de deux particules α dans la statistique des
isotopes du lithium (carrés bleus) et dans la statistique totale des particules α (triangles
rouges).
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3H

2H

Figure 2.23 – Représentation sur une carte rapide-total des événements identifiés comme
3H. Une autre ligne apparaît également, correspondant à des événements 2H identifiés à
tort comme 3H.
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Figure 2.24 – Effets des mauvaises identifications sur la distribution en énergie des 3H
à 7°, correspondant aux événements représentés en figure 2.23. La distribution en cercles
rouges correspond au résultat brut de l’identification ∆E-E. La distribution en triangles
bleus est corrigée à l’aide des cartes rapide-total.
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La figure 2.23 représente une partie de la carte rapide-total pour des événements
identifiés comme des 3H à un angle de 7°. Sur cette carte, on voit clairement apparaître
les lignes correspondant aux 2H. L’effet de la correction de l’identification est visible
sur la figure 2.24. Sur cette figure, deux distributions en énergie pour la production de
3H à 7° sont montrées. La première correspond à l’identification ∆E-E seulement (en
cercles rouges) et la deuxième correspond au couplage des deux méthodes (en triangles
bleus). Les parties à basse énergie des deux distributions sont semblables, mais les dif-
férences augmentent après 40 MeV/n. La distribution non corrigée présente alors des
structures accidentées alors que la distribution corrigée présente une pente régulière. La
ré-identification des événements sélectionnés sur la carte rapide-total a apporté une cor-
rection de 12,4 % à la section efficace différentielle de 3H pour cet angle. L’importance
de cette correction varie grandement avec le taux de production du fragment. En effet,
la statistique d’un fragment abondant comme le proton ne sera que très peu affectée par
un débordement des deutons (∼ 1 % de la section efficace à faible angle), alors que celle
des deutons sera plus affectée par un débordement des protons (∼ 7 % au même angle).
En général, plus un élément peu produit est situé proche d’un élément abondant, plus
cette correction est importante (jusqu’à 75 % pour l’élément 6He).

2.5 Estimation des erreurs systématiques

Toutes les observables nécessaires au calcul des sections efficaces ayant été obtenues, il
est maintenant nécessaire d’estimer l’erreur commise sur leur mesure. Dans cette section,
nous commencerons par détailler les calculs d’estimation d’erreurs systématiques sur
l’énergie reconstruite dans le CsI. Nous utiliserons ensuite une simulation Monte-Carlo
de l’expérience afin d’estimer les erreurs engendrées par notre méthode d’identification,
puis nous calculerons la valeur de la barre d’erreur sur les sections efficaces doublement
différentielles.

2.5.1 Erreur sur l’énergie CsI

Comme mentionné lors de la description de la méthode d’analyse, la technique choisie
pour calculer l’énergie déposée dans le CsI a l’inconvénient de générer des incertitudes
assez grandes à haute énergie, car elles dépendent de l’énergie déposée dans le silicium
épais.

L’extrapolation de l’énergie CsI dépend non seulement de l’énergie déposée dans
le silicium épais mais aussi de la charge et de la masse de la particule (voir formule
de Bethe-Bloch, Chapitre 1, eq. 1.3). Plus l’énergie déposée par une particule dans le
silicium épais est faible, moins l’évaluation de l’énergie résiduelle sera précise. Cela est
dû à la forme de la courbe de Bragg, qui est pratiquement plate en début de parcours
(à haute énergie). Une faible erreur sur la mesure du dépôt d’énergie entraîne alors une
forte variation de l’énergie résiduelle.

Il est donc nécessaire d’évaluer l’incertitude sur l’énergie reconstruite pour chaque
particule, mais aussi pour chaque télescope, car la précision sur l’énergie déposée dans
le silicium épais dépend de la résolution en énergie de celui-ci. Pour cela, nous avons mis
au point une méthode systématique qui suit les étapes suivantes, pour une particule et
un détecteur donnés :
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Figure 2.25 – Évolution de l’erreur sur l’énergie reconstruite pour différents isotopes et
pour un télescope.

— Une gamme en énergie déposée dans le silicium [Emin; Emax] est déterminée se-
lon la particule. Cette gamme est parcourue de manière croissante et les étapes
suivantes sont effectuées en utilisant une énergie Eépais ∈ [Emin; Emax].

— Une gaussienne est créée avec comme valeur moyenne Eépais et comme largeur
σE = Répais × Eépais, avec Répais la résolution du détecteur étudié.

— Une valeur d’énergie aléatoire E′ est tirée selon cette gaussienne.
— L’énergie résiduelle Eres = f(E′) est calculée.
— Les deux dernières étapes sont répétées 1 000 fois et une distribution de la valeur

Eres est créée.
— Cette distribution peut être ajustée à l’aide d’une gaussienne dont la valeur

moyenne ECsI et la largeur σCsI sont récupérées.
Finalement, l’évolution de σCsI en fonction de ECsI peut être ajustée par un polynôme
d’ordre 2. Nous avons alors accès à une fonction σCsI(ECsI) permettant d’obtenir l’erreur
systématique sur l’énergie résiduelle quelque soit sa valeur. Ces fonctions doivent être
calculées pour chaque particule et pour chaque télescope. Un exemple est présenté en
figure 2.25 pour différentes particules.

2.5.2 Erreurs engendrées par la méthode d’identification

La section suivante vise à évaluer les erreurs systématiques engendrées par notre
méthode d’identification ∆E-E et que nous n’avons pas réussi à corriger à l’aide de
la méthode rapide-total. Ceci inclut en particulier des empilements de particules tels
que l’empilement d’un proton et d’une particule α, ou encore de deux protons. Ce type
d’événement ne créant pas de ligne distincte dans les deux cartes d’identification, il est
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impossible de les isoler et de corriger la pollution qu’ils apportent à l’identification des
particules. Il est donc nécessaire d’en estimer la proportion et d’inclure leur contribution
à la barre d’erreur sur la section efficace différentielle.

Pour mener à bien cette étude, l’outil de simulation Monte-Carlo Geant4 (GEome-
try ANd Tracking) [76] développé au CERN a été utilisé. Geant4 est un environ-
nement logiciel orienté objet et une librairie de classes C++ permettant une description
géométrique d’une expérience (détecteurs, supports, faisceau) et assurant la simulation
du passage de particules à travers la matière par la méthode Monte-Carlo. Cet outil a
été développé d’abord dans le but de simuler les interactions à hautes énergies pour les
expériences du CERN, mais a aujourd’hui été étendu aux basses énergies.

La création d’un programme de simulation avec Geant4 passe par quelques étapes
mandataires. En effet, un programme doit suivre une certaine architecture pour fonc-
tionner. L’utilisateur doit fournir un certain nombre de classes décrivant son expérience.
Ces étapes sont les suivantes :

1. La description géométrique, qui inclut la modélisation en trois dimensions des
détecteurs, de leurs armatures et de tous les supports, ainsi que la modélisation de
la cible. Le type et la nature des matériaux utilisés sont également donnés.

2. La création d’un générateur d’événements dits « primaires », permettant de définir
la particule incidente, son énergie, sa position dans la géométrie décrite précédem-
ment et sa direction. En ajoutant une composante aléatoire à la position et à la
direction, il est possible de reproduire les caractéristiques d’un faisceau en sortie
d’un accélérateur.

Ces données sont suffisantes pour créer une simulation fonctionnelle. Cependant,
d’autres éléments sont nécessaires pour obtenir les informations voulues par l’utilisateur :

— La spécification des modèles physiques régissant les interactions. Les interactions
électromagnétiques et les réactions nucléaires sont par exemples gérées par des
modèles différents. De plus, selon la gamme en énergie et les particules en jeu,
différents modèles peuvent intervenir pour gérer ces interactions nucléaires. Plu-
sieurs choix sont proposés à l’utilisateur, en complément d’un jeu de paramètres
par défaut.

— La définition des observables recherchées. Parmi toutes les interactions qui ont
lieu dans la simulation, l’utilisateur doit clairement définir quel type de données
(énergie déposée dans quel détecteur, par quelle particule...) il veut récupérer.

Une fois ces paramètres définis, la simulation se déroule « événement par événement »,
un événement étant créé lors de la génération d’une particule primaire. Cette particule
sera alors propagée dans l’espace, jusqu’à la prochaine interaction. La distance entre
deux interactions est appelée un « step » et est définie par Geant4 en fonction des pro-
cessus physiques susceptibles d’être mis en jeu selon le matériau traversé. L’ensemble des
différents steps compose la « trace » d’une particule. Si une nouvelle particule est créée
lors d’une interaction, une nouvelle trace est créée. Un événement est alors composé de
la totalité des traces créées par le passage de la particule incidente. Chaque particule est
propagée une à une jusqu’à ce que son énergie cinétique devienne inférieure à un certain
seuil de coupure défini par l’utilisateur. Geant4 peut aussi générer des processus de
décroissance radioactive pour les particules au repos.
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La simulation créée pour reproduire notre expérience va maintenant être décrite. Les
données extraites de cette simulation seront soumises à la même méthode d’analyse que
les données expérimentales. Cependant, la carte rapide-total n’a pas pu être reproduite
avec la simulation à cause d’une connaissance insuffisante de l’établissement d’un signal
de scintillation du cristal. Pour cette raison, les événements causés par l’empilement
de deux particules α, qui ont déjà été corrigés expérimentalement, ont été retirés des
distributions des isotopes du lithium.

Versions et modèles utilisés : Cette simulation a été réalisée avec la version 4.10-
p02 de Geant4. Les interactions électromagnétiques ont été modélisées avec le modèle
« electromagnetic standard package 3 ». Dans Geant4, la gestion des interactions in-
élastiques est divisée en une voie d’entrée, qui gère la création de fragments excités,
et une voie de sortie qui gère la désexcitation de ces fragments. Ici, le modèle de voie
d’entrée choisi est le modèle de dynamique quantique moléculaire QMD [77]. En voie de
sortie, le modèle par défaut de Geant4 a été utilisé. Il s’agît du modèle d’évaporation
GEM [78] travaillant conjointement avec le modèle de « Fermi Break-Up » (FBU [79]).
Cette combinaison de modèles de voie d’entrée et de voie de sortie a été choisie car elle
était celle qui reproduisait le mieux les mesures à 95 MeV/n [74].

2.5.2.1 Description du dispositif expérimental

Les éléments à reproduire pour cette simulation sont les suivants :
— les caractéristiques du faisceau,
— la modélisation des détecteurs et de leurs armatures respectives
— l’assignation des matériaux correspondant à chaque pièce,
— la modélisation de la cible de réaction.
Pour reproduire les caractéristiques du faisceau du GANIL, nous avons utilisé une

énergie de 50,13 MeV/n pour les ions 12C incidents de notre simulation. Le profil géomé-
trique du faisceau a été mesuré lors de l’expérience et présente une forme gaussienne en
x et en y, mais avec une largeur différente (σx ≈ 2 mm, σy ≈ 2,5 mm). Pour des raisons
qui seront explicitées plus tard, nous avons choisi ici d’utiliser un profil symétrique pour
le faisceau. La largeur de la gaussienne a donc été fixée à la valeur mesurée en x (celle
dans le plan des télescopes), soit σx,y = 2,0 mm. Aucune dispersion angulaire n’a été
appliquée au faisceau.

Modélisation d’un télescope : La première étape pour recréer le dispositif expéri-
mental est de modéliser un télescope type. Une fois réalisé, ce modèle peut être dupliqué
et positionné à l’angle voulu. Les différents constituants du télescope sont les deux diodes
silicium, la feuille de mylar et le scintillateur CsI. Tous ces éléments sont entourés d’une
armature individuelle qui doit également être modélisée. Des épaisseurs standard de
160 µm et 500 µm ont été choisies pour les diodes. Le scintillateur a été modélisé comme
un cône de rayon d’entrée 25 mm, de rayon de sortie 28 mm et de 7,5 cm de longueur.
Une armature ajustée à sa forme conique a été modélisée, de manière à reproduire sa
forme réelle. La modélisation d’un télescope complet est représentée en figure 2.26.

Modélisation de la cible : Cette simulation a été réalisée uniquement avec une cible
de carbone de 250 µm d’épaisseur. Les résultats de l’étude systématique obtenus avec
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Armatures
des silicium

Support pour la feuille de Mylar

Armature du CsI
CsI Silicium
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Silicium

fin

Feuille de Mylar

Figure 2.26 – À gauche, modélisation 3D d’un télescope générée par Geant4. À droite,
une vue en coupe du même télescope.

Cible

Figure 2.27 – Modélisation 3D du dispositif de détection générée par Geant4. Le
faisceau est envoyé suivant l’axe z, en bleu sur l’image.
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cette cible seront utilisés pour toutes les mesures de l’expérience, quelle que soit la cible.

Reproduction du dispositif : Afin de gagner en temps de calcul, nous avons choisi
de multiplier les télescopes à un angle donné en les disposant en anneau. Pour un angle
θtel donné, les télescopes sont dupliqués selon l’angle φ (dans un repère à coordonnées
sphériques) en les écartant de manière à ce qu’il n’y ait pas de recouvrement. Le bruit
engendré dans un télescope par les interactions ayant lieu dans un autre télescope a été
négligé, n’affectant que de quelques pourcents la valeur de la barre d’erreur calculée. En
répétant ce processus pour différents angles θtel, le dispositif expérimental prend alors
la forme représentée en figure 2.27. Afin d’avoir des résultats similaires pour tous les
télescopes à un angle θtel, le faisceau doit impérativement avoir un profil symétrique.
C’est pour cette raison que nous avons choisi de différer avec les valeurs expérimentales
sur ce point.

2.5.2.2 Analyse des données simulées

Nous allons maintenant décrire le processus utilisé pour recueillir les données simu-
lées. Nous décrirons ensuite la manière dont les données issues de cette simulation seront
analysées.

Observables pertinentes : Dans le but d’estimer les erreurs commises lors de l’iden-
tification, il faut bien entendu obtenir les mêmes observables avec la simulation que celles
obtenues lors de l’expérience. Pour un télescope disposé à un angle θtel, il faudra donc
récupérer l’énergie déposée dans les trois étages du télescope : ESi fin, ESi épais et ECsI.
Ces valeurs seront relevées à la fin de chaque événement, avant l’émission d’une nouvelle
particule faisceau. Afin de vérifier si un événement sur la carte ∆E-E est correctement
identifié, la liste des particules ayant déposé de l’énergie dans ce télescope et leur dé-
pôt d’énergie sont également récupérés. Ces données permettent de comparer le dépôt
d’énergie réel d’une particule à la valeur mesurée sur la carte ∆E-E et ainsi d’estimer les
effets systématiques sur l’identification. Pour résumer, les observables récupérées pour
un événement sont les suivantes :

Télescope

Observables mesurées
ESi fin

ESi épais

ECsI

Particules[n]

Particule 0
...

Particule i

...

Particule n

Interactions réelles
Zi

Ai

∆ESi fin,i

∆ESi épais,i

∆ECsI,i

La dernière étape pour avoir des résultats comparables à l’expérience est d’ajouter
une résolution en énergie aux détecteurs siliciums et de convertir l’énergie déposée dans le
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CsI en quantité de lumière. Ajouter une résolution en énergie aux silicium est très simple.
Il suffit pour cela de récupérer la valeur ESi fin/épais et de la remplacer par une valeur
tirée dans une gaussienne, centrée en ESi fin/épais et de largeur σSi fin/épais, correspondant
à la résolution en énergie choisie. La conversion de l’énergie ECsI en lumière est plus
complexe. En effet, la quantité de lumière émise par le scintillateur est non linéaire avec
l’énergie, et dépend de la charge et de la masse de la particule incidente. Pour effectuer
cette conversion, la « formule de quenching » proposée par Pârlog et al. [80] a été utilisée.
La quantité de lumière h est alors exprimée de la manière suivante :

h = a1 ×
[

ECsI ×
(

1 − a2
AZ2

ECsI
× ln

(

1 +
ECsI

a2 × AZ2

)

)

+ a2 × a4 × AZ2 × ln

(

ECsI + a2 × AZ2

a3 × A + a2 × AZ2

)]

,

(2.10)

où a1, a2, a3 et a4 sont des paramètres du modèle fixés aux valeurs suivantes :

a1 = 19,5 ; a2 = 0,71 ; a3 = 3.8 ; a4 =

{

0, si ECsI/A ≤ a3,

0,26, sinon.

Il faut ensuite reproduire la résolution en lumière du cristal. Pour cela, nous avons
utilisé une formule empirique proposée par Balcerzyk et al. [81], qui dépend de la quantité
de lumière émise et de l’énergie déposée dans le scintillateur :

σ(h) =
h

2
√

(2 ln 2)
×
(

1,021
√

ECsI[keV]
+ 1,91 · 10−2

)

. (2.11)

La valeur finale de la quantité de lumière émise par le CsI pour un événement en
tenant compte de la résolution est donc la somme des quantités de lumière émises par
chaque particule :

hCsI =
∑

i

gaus [hi, σ(hi)] , (2.12)

où i est l’indice correspondant à une particule et gaus [h, σ] est le résultat d’un tirage
aléatoire dans une gaussienne de moyenne h et de largeur σ.

Toutes les observables nécessaires pour établir les cartes d’identification ∆E-E ont
maintenant été reproduites. Afin d’appliquer cette méthode, les mêmes étapes que pour
l’expérience doivent être suivies. Les détecteurs n’ayant pas besoin d’être étalonnés, il
reste seulement à créer les grilles d’identification avec KaliVeda, en suivant le processus
décrit en section 2.3. Un exemple de carte ∆E-E est représenté sur la figure 2.28.

2.5.2.3 Détermination des erreurs systématiques

Une fois l’identification effectuée en suivant la même méthode que pour l’expérience,
nous disposons pour chaque angle θtel du taux de comptage pour chaque particule A

ZX
identifiée. Pour un angle donné, cette valeur sera notée NID(A

ZX). Grâce à la liste des
particules obtenue lors de la simulation, il est possible d’établir le nombre réel de par-
ticules A

ZX ayant été émises dans l’angle solide du détecteur. Cette quantité sera par la
suite notée Némis(A

ZX). La qualité de l’identification peut alors être estimée en comparant
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

Figure 2.28 – Cartes ∆E-E obtenues avec la simulation Geant4. Les courbes résultant
de l’ajustement de Tassan-Got sont superposées en lignes pointillées rouges.

ces deux grandeurs.

L’erreur relative sur le taux de comptage d’une particule EMC estimé par la méthode
Monte-Carlo est alors donné par la formule suivante :

EMC(A
ZX) =

NID(A
ZX)

Némis(A
ZX)

− 1. (2.13)

Comme précisé en introduction, les événements 2α ont été supprimés avant de calcu-
ler ces rapports. De la même façon, les événements composant la « traînée horizontale »
issue de la fragmentation du 12C dans le CsI ont également été supprimés. En effet, les
taux de production des isotopes du bore et du béryllium dans la simulation sont très
sous-estimés par rapport à nos valeurs expérimentales. Ceci implique que la proportion
d’événements de la traînée du carbone dans la statistique de ces isotopes est bien plus
élevée que dans nos mesures. Ainsi, garder ces événements dans l’estimation des effets
systématiques aurait pour conséquence de grandement surestimer la valeur de EMC. L’es-
timation de l’erreur engendrée par la traînée carbone dans l’identification de ces isotopes
sera traitée dans la prochaine partie. Malgré tout, le faible taux de production de ces
isotopes dans la simulation engendre une valeur de EMC élevée, comme le montre le ta-
bleau 2.5 qui montre quelques exemples de cette valeur pour différents isotopes et trois
angles différents.
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2.5. Estimation des erreurs systématiques

Particule 5° 15° 31°

p 0,14 % 0,04 % 1,29 %
4He 3,77 % 4,53 % 1,38 %
6Li 0,12 % 1,20 % 2,91 %
9Be 19,1 % 13,5 % 32,3 %
10B 10,6 % 21,8 % −
11C 3,70 % 1,94 % −

Table 2.5 – Erreur sur l’identification d’une particule estimée avec la méthode Monte-
Carlo (EMC) ramenée en pourcentage. Des exemples de cette erreur pour plusieurs par-
ticules et trois angles différents sont montrés.

2.5.3 Estimation des erreurs engendrées par la traînée 12C

Nous avons vu précédemment que les événements composant la traînée de fragmen-
tation du 12C sur les cartes ∆E-E n’ont pas pu être récupérés expérimentalement avec
la méthode rapide-total. De plus, leur contribution aux isotopes du bore et du béryllium
n’a pas pu être estimée à l’aide de la méthode Monte-Carlo. Le choix a donc été fait
d’utiliser une méthode expérimentale pour estimer l’erreur engendrée par ces événements
sur le taux de comptage des particules qu’ils polluent. Pour cela, deux valeurs en énergie
∆ESi épais ont été utilisées pour délimiter la zone polluée par la traînée carbone sur la
carte ∆ESi épais-ECsI. Un exemple est présenté en figure 2.29, sur laquelle tous les événe-
ments identifiés sont représentés, ainsi que deux lignes horizontales correspondant aux
limites en énergie. Comme il est impossible de discriminer les événements appartenant
à une ligne et les événements provenant de la traînée 12C, le nombre d’événements entre
ces deux limites en énergie pour un isotope donné a été utilisé pour calculer une erreur
relative de la façon suivante :

E12C(A
ZX) =

NSélection(A
ZX)

NTotal(A
ZX)

, (2.14)

où NSélection(A
ZX) est le nombre d’événements entre les deux limites sur ∆ESi épais sur

la carte ∆E-E appartenant à la ligne de l’isotope A
ZX, NTotal(A

ZX) la quantité totale
détectée d’isotope A

ZX. L’isotope le plus pollué par cette traînée 12C est le 11C, avec une
contribution estimée à 32,6 % à 5° en utilisant la méthode ci-dessus. Cette contribution
est surestimée du fait que la traînée se trouve dans une zone à forte statistique pour cet
isotope. Cette contribution décroît pour les isotopes plus légers, le moins touché étant le
7Be avec 1,26 % à 5°. La traînée 12C étant principalement due à la fragmentation des ions
carbone de plus haute énergie, ce phénomène disparaît rapidement avec l’augmentation
de l’angle. Cette trace n’étant plus visible à l’œil nu dès 9°, cette sélection n’a été réalisée
que pour des angles plus faibles. Cette pollution ayant pu être corrigée pour les isotopes
du lithium en utilisant l’analyse en forme du signal, la contribution de E12C à la barre
d’erreur ne concerne que les particules plus lourdes.
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

Figure 2.29 – Sélection des événements de la traînée 12C sur une carte ∆E-E identifiée.

2.5.4 Calcul de la barre d’erreur totale

Nous venons d’estimer deux contributions d’erreurs systématiques à la barre d’erreur
sur le taux de comptage. À cela, il faut ajouter l’erreur statistique, donnée par :

Estat(A
ZX) =

√

NTotal(A
ZX)

NTotal(A
ZX)

=
1

√

NTotal(A
ZX)

. (2.15)

Les erreurs E12C(A
ZX) et EMC(A

ZX) étant corrélées, nous avons choisi de les sommer de
manière linéaire et non quadratique afin de maximiser l’importance de cette corrélation.
L’erreur statistique est ensuite ajoutée de manière quadratique. L’erreur totale sur le
taux de comptage ETC est donc calculée de la manière suivante :

ETC(A
ZX) =

√

E2
stat(

A
ZX) +

(E12C(A
ZX) + EMC(A

ZX)
)2

. (2.16)

Pour calculer l’erreur sur la section efficace différentielle en angle Eσ, l’erreur sur le
nombre d’ions carbone incidents doit également être prise en compte. La section efficace
d’un isotope A

ZX dépend du nombre d’ions incidents N(12C) et du taux de comptage
N(A

ZX) de cet isotope de la manière suivante (voir eq. 2.3 pour la formule complète) :

σ(A
ZX) ∝ N(A

ZX)
N(12C)

. (2.17)
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Figure 2.30 – Comparaison entre la distribution en énergie mesurée des particules α à
5° et celle obtenue avec Geant4.

L’erreur sur la section efficace est donc calculée en fonction de l’erreur sur le taux de
comptage de cet isotope et de l’erreur sur le nombre d’ions incidents mesuré :

Eσ(A
ZX) =

1
N(12C)

√

E2
TC(A

ZX) +
(EN (12C)

N(12C)

)2

, (2.18)

avec EN (12C) l’erreur sur le nombre d’ions carbone incidents mesurés avec le moniteur
faisceau.

Concernant l’erreur sur la section efficace doublement différentielle en angle et en
énergie, il a été impossible de la déterminer à partir de la simulation. Les distributions
en énergie obtenues par simulation diffèrent fortement en forme avec nos mesures ex-
périmentales. En effet, les distributions expérimentales sont beaucoup plus étalées en
énergie que celles obtenues avec Geant4, comme le montre la figure 2.30, sur laquelle
les distributions en énergie expérimentale et simulée des α à 5° sont représentées. Pour
cet exemple, aucune particule α n’est produite dans la simulation avec une énergie supé-
rieure à 70 MeV/n, tandis que la distribution expérimentale s’étend jusqu’à 140 MeV/n.
Il est donc impossible d’utiliser cette méthode pour estimer l’erreur systématique sur
les sections efficaces doublement différentielles. Par conséquent, le choix a été fait d’ap-
pliquer la valeur de l’erreur systématique correspondant au taux de comptage à cet
angle, quelle que soit l’énergie mesurée. Les autres parties du calcul précédent restent
inchangées.
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2. Analyse des données de l’expérience à 50 MeV/n

Conclusion

Dans ce chapitre, notre expérience de mesure de sections efficaces doublement diffé-
rentielles de fragmentation du 12C à 50 MeV/n et toutes les étapes menant aux résultats
ont été présentées. Le dispositif expérimental a d’abord été décrit en détail, puis les
méthodes d’étalonnage des différents détecteurs ont été détaillées. Le déroulement de
l’analyse et les différentes méthodes utilisées ont été présentés et toutes les étapes me-
nant à l’identification des fragments et à la mesure de leur énergie ont été détaillées.

Les expériences précédentes réalisées par notre groupe utilisaient un dispositif expéri-
mental similaire au notre. Leur analyse nous a ainsi permis d’anticiper plusieurs sources
de pollutions sur les cartes d’identification et de les corriger. Une des plus importantes
était encore une fois l’empilement de deux particules α dans un télescope. Ces événe-
ments sont majoritairement issus de la désintégration du 8Be, isotope créé avec une durée
de vie très courte (6,7 · 10−17 s). Lors de cette expérience, un bruit plus important sur
les cartes ∆E-E a rendu nécessaire l’ajout d’une étape de correction de l’identification.
Ces corrections ont pu être apportées en utilisant une méthode d’analyse en forme du
signal.

Ce chapitre a aussi permis de décrire la méthode utilisée pour le calcul des barres
d’erreur sur les sections efficaces. Une simulation Monte-Carlo, réalisée avec Geant4
a permis de reproduire le dispositif expérimental. Les résultats de cette simulation ont
ensuite pu être analysés en utilisant la même méthode que pour les résultats expérimen-
taux. La comparaison entre les résultats de l’identification par la méthode expérimentale
et les interactions ayant vraiment eu lieu au cours de la simulation nous a permis d’esti-
mer la quantité de mauvaises identifications induites par notre méthode d’identification.
Les simulations ont été effectuées en utilisant le modèle de collision noyau-noyau QMD.
Ce modèle (ainsi que les autres inclus dans Geant4) n’est pour le moment pas en mesure
de reproduire les résultats expérimentaux de manière réaliste, ce qui peut mener à des
barres d’erreur surestimées, notamment pour les faibles statistiques. Lorsqu’un modèle
parviendra à reproduire ces résultats de manière plus réaliste, cette étude systématique
devra être reprise pour améliorer l’estimation de ces barres d’erreur.

Tous les éléments sont maintenant en place pour calculer les sections efficaces double-
ment différentielles en angle et en énergie quelle que soit la cible et l’angle. Les résultats
seront présentés et commentés dans le chapitre suivant.

78



Chapitre 3

Résultats expérimentaux

Sommaire
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.1 Mécanismes de réaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.1.1 Réactions nucléaires à basse énergie . . . . . . . . . . . . . . 79
3.1.2 Réactions nucléaires à haute énergie . . . . . . . . . . . . . . 80
3.1.3 Réactions nucléaires aux énergies intermédiaires . . . . . . . . 82
3.1.4 Bilan et application à notre expérience . . . . . . . . . . . . . 83

3.2 Calcul des sections efficaces pour les cibles reconstruites . . . . . . . . 84

3.3 Sections efficaces doublement différentielles . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.3.1 Évolution avec l’angle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.3.2 Évolution avec la charge et la masse du fragment . . . . . . . 86
3.3.3 Évolution avec la masse de la cible . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.4 Sections efficaces différentielles en angle . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.4.1 Évolution avec la masse du fragment . . . . . . . . . . . . . . 90
3.4.2 Évolution avec la masse de la cible . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.5 Reconstitution des sections efficaces pour une cible de PMMA . . . . 94

3.6 Sections efficaces de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.6.1 Reproduction analytique des distributions angulaires . . . . . 97
3.6.1.1 Rappel des résultats à 95 MeV/n . . . . . . . . . . 97
3.6.1.2 Ajustement des distributions angulaires à 50 MeV/n 98

3.6.2 Sections efficaces de production par isotope . . . . . . . . . . 101
Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



3. Résultats expérimentaux

Introduction

Dans le précédent chapitre, tous les éléments pour conduire aux sections efficaces et à
leurs incertitudes ont été présentés. Des mesures sur des cibles de C, CH2, Al, Al2O3, Ti,
et PMMA ont permis de calculer les sections efficaces doublement différentielles en angle
et en énergie de 17 fragments de charge 1 ≤ Z ≤ 6 et de masse 1 ≤ A ≤ 12. Ces mesures
ont été faites pour 17 angles compris entre 3° et 39°. Ce chapitre sera consacré à la
présentation des résultats obtenus. Premièrement, la méthode d’extraction des sections
efficaces des cibles d’hydrogène et d’oxygène sera présentée. Puis les distributions en
énergie des différents fragments seront étudiées. Ces résultats sont obtenus pour chaque
télescope et sont la forme apportant le plus de contraintes pour les modèles nucléaires.
Ensuite, les sections efficaces différentielles en angle seront présentées sous forme de dis-
tributions angulaires. Ces résultats sont une forme intégrée des précédents et permettent
d’estimer facilement l’évolution de la production de fragments avec l’angle. Les distri-
butions angulaires et en énergie seront ensuite utilisées pour reproduire les résultats
obtenus avec une cible de PMMA. Enfin, les distributions angulaires seront intégrées et
les sections efficaces de production par isotope seront calculés. Les résultats présentés
dans ce document ont fait l’objet de deux publications [82, 83] et sont disponibles en
libre accès sur le site internet http://hadrontherapy-data.in2p3.fr.

Avant de présenter ces résultats et afin de mieux les comprendre, il est nécessaire
de faire un petit détour par le domaine des réactions nucléaires et de leurs mécanismes.
Nous tenterons de comprendre les différents phénomènes mis en jeu lors d’une collision
à l’énergie de notre expérience et la façon dont fragmentent les noyaux mis en jeu dans
la réaction.

3.1 Mécanismes de réaction

Les mécanismes de réactions nucléaires sont à nos jours encore mal décrits. Le manque
de théorie solide représentant les interactions entre les nucléons rend difficile la modé-
lisation de systèmes nucléaires complexes et encore plus l’interaction de ces systèmes
entre eux. Dès la deuxième moitié du 20ème siècle, de très nombreuses expériences ont
eu lieu auprès de différents accélérateurs de particules pour étudier les collisions entre
protons, neutrons et ions lourds sur une gamme en énergie allant de quelques MeV/n à
plusieurs TeV/n. Les résultats de ces expériences ont permis d’établir des tendances sur
la nature des réactions.

Plusieurs régimes en énergie sont alors distingués. Les résultats sont décrits de ma-
nière satisfaisante pour des collisions d’énergie faisceau de basse énergie (. 10 MeV/n)
ou de haute énergie (& 150 MeV/n). Entre ces deux régimes se situe une zone d’énergies
intermédiaires qui partage des caractéristiques avec les basses comme avec les hautes
énergies. C’est dans ce régime d’énergies intermédiaires que se situent les énergies les
plus couramment utilisées en hadronthérapie, et plus particulièrement l’énergie de notre
expérience. La frontière entre ces zones n’est bien entendu pas nette. Dans la suite de
cette section, nous résumerons les caractéristiques des réactions dans chacun des régimes
puis nous tenterons de nous servir de ces interprétations pour comprendre les résultats
de notre expérience.
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3.1. Mécanismes de réaction

Généralités sur les collisions : Quelle que soit l’énergie de l’ion ou de la particule
incidente, la violence de la collision va dépendre du paramètre d’impact, noté b. En effet,
plus la surface de recouvrement sera grande lors de la collision (maximale pour b ≈ 0),
plus l’énergie disponible dans le système sera grande. Les collisions centrales sont donc les
plus violentes mais aussi les plus rares, la probabilité d’une collision étant proportionnelle
au carré de son paramètre d’impact b. Les collisions sont alors décrites en fonction de
leur paramètre d’impact, et sont généralement classées selon trois catégories illustrées
sur la figure 3.1. Lorsque b est inférieur à la différence des rayons des deux noyaux, la
collision est dite centrale. Lorsqu’il est inférieur la somme des rayons des deux noyaux, la
collision est qualifiée de semi-périphérique ; et de périphérique lorsqu’il y est supérieur,
mais encore inférieur à la distance d’interaction nucléaire. Au delà, les noyaux sont
soumis aux interactions coulombiennes. Chaque catégorie de collision (périphériques,
semi-périphériques et centrales) donneront lieu à une production de fragments différente,
généralement dépendant de l’énergie de l’ion incident.

b ≤ |RC − RP | |RC − RP | < b < RC + RP RC + RP ≤ b ≤ rI

Collisions
centrales

Collisions
semi-périphériques

Collisions
périphériques

RP

RC

b

RP

RC

b

RP

RC

b

Figure 3.1 – Illustration des différents cas de collisions en fonction du paramètre d’im-
pact b. RP et RC sont les rayons du projectile et de la cible, respectivement. rI représente
la distance limite d’interaction nucléaire.

Les réactions sont généralement décrites en les décomposant en une partie dynamique
appelée voie d’entrée et une partie de désexcitation statistique appelée voie de sortie. La
première phase de la collision a lieu durant la voie d’entrée et il en résulte la création
de noyaux excités, ou « chauds ». La voie de sortie décrit alors la désexcitation de ces
noyaux.

3.1.1 Réactions nucléaires à basse énergie

Lorsque l’énergie du projectile se trouve en dessous de 10 MeV/n, la vitesse relative
entre les deux noyaux est assez faible pour permettre à tous les nucléons de participer à la
réaction [84]. En effet, à ces énergies, la collision est correctement décrite par l’évolution
de nucléons indépendants au sein d’un champ moyen, généré à chaque instant par la
superposition des champs de chaque noyau. Le mélange intime entre les deux noyaux
donne lieu à des réactions dites « profondément inélastiques » [85,86].
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Lors d’une collision périphérique ou semi-périphérique, ces réactions entraînent en
général un transfert d’énergie entre les nucléons voire un échange d’un ou plusieurs
nucléons entre les noyaux. Une telle collision résulte en un système binaire, composé de
deux noyaux excités ayant des caractéristiques très proches du noyau cible et du noyau
projectile. Ces noyaux sont en général nommés quasi-projectile (QP) et quasi-cible (QC).
Le quasi-projectile aura alors une masse et une impulsion proches de celles du projectile,
tandis que la quasi-cible aura une masse proche de la cible et une vitesse quasi nulle. Ces
deux noyaux sont formés avec une certaine énergie d’excitation et vont en général émettre
une ou plusieurs particules légères de manière isotrope dans leur propre référentiel. Cela
entraîne l’apparition de deux sources de fragments légers. La première (QP) générera des
fragments focalisés vers les angles avant et ayant une vitesse proche de celle du faisceau.
La deuxième sera à l’origine de fragments à des vitesses très faibles et avec une très large
distribution angulaire (l’émission dans le centre de masse de la cible étant isotrope, elle
sera quasi-isotrope dans le référentiel du laboratoire à cause de la faible vitesse de la
cible).

Lors de collisions centrales, le phénomène de fusion fait son apparition. Des noyaux
ayant une masse égale à la somme des masses des noyaux en jeu, ou proche (à l’émission
de quelques nucléons près, on parle alors de formation de noyau composé et non plus
de fusion [87]) peuvent être créés. Ces noyaux ont alors une vitesse proche de la vitesse
du centre de masse des deux noyaux. Pour les noyaux les plus lourds, ce phénomène
peut conduire à une fission spontanée du système. En résulte alors deux fragments ayant
chacun la moitié de la masse du noyau composé, émis dos à dos dans le référentiel de
leur centre de masse.

Pour résumer, les fragments produits peuvent être séparés en cinq catégories de
masse. Les plus lourds sont les produits de fusion et les noyaux composés, avec une
masse proche de la somme des masses des noyaux projectiles et cibles. Ces noyaux seront
détectés à des énergies intermédiaires. Ensuite, on trouvera les QP et QC, résultats de
collisions périphériques gardant une mémoire de la voie d’entrée en termes de masses
mais aussi en termes de vitesses. Viennent ensuite les produits de fission des noyaux
composés, avec une masse égale à la moitié de la somme des noyaux projectiles et cibles.
Ces noyaux seront à la vitesse de leur centre de masse. Enfin, des fragments légers seront
créés par désexcitation des fragments plus lourds. Ces particules légères présenteront
donc une large distribution en angle et en vitesse.

3.1.2 Réactions nucléaires à haute énergie

La limite basse des hautes énergies varie grandement selon les définitions. Une éner-
gie faisceau est en général considérée haute à partir de 100 MeV/n, voire 200 MeV/n. À
ces énergies, la vitesse relative des deux noyaux est très grande devant celle du mouve-
ment interne des nucléons les composant. La collision entre le projectile et la cible est
donc gouvernée par les collisions nucléon-nucléon au sein de la zone de recouvrement
des noyaux. Cette observation a amené les physiciens à introduire la notion de nucléons
« participants » (nucléons au sein de la zone de recouvrement) et « spectateurs » (nu-
cléons en dehors de cette zone). Ce concept est illustré sur la figure 3.2. Ceci a pour effet
de créer une troisième source composée des nucléons participants du projectile et de la
cible. Cette nouvelle source est appelée « boule de feu », ou fireball, en rapport à son
énergie d’excitation très grande et à sa grande instabilité. Les fragments émis par cette
source ont donc une distribution de vitesses centrée sur la vitesse du centre de masse.
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b Zone de recouvrement

Projectile

Cible

Quasi-projectile
(Spectateurs)

Fireball
(Participants)

Quasi-cible
(Spectateurs)

Nucléons
(Émission prompte)

Figure 3.2 – Représentation schématique du concept de participants et spectateurs
pour une collision semi-périphérique. Les nucléons situés à l’intérieur de la zone de
recouvrement sont participants et forment la fireball, alors que les nucléons spectateurs
du projectile (cible) forment le quasi-projectile (quasi-cible).

Pour un système symétrique, cette vitesse est égale à la moitié de la vitesse du projec-
tile. Ces fragments sont alors parfois qualifiés d’émission à mi-rapidité ou mi-vélocité.
Cependant, cette distribution de vitesses peut être large, selon que les fragments formés
contiennent plus de nucléons de la cible ou du projectile. En raison de la très grande
énergie d’excitation de cette source et à la différence d’énergie entre les nucléons, il est
impossible d’y créer des fragments lourds. Les fragments lourds détectés lors d’expé-
riences de collisions à haute énergie sont donc soit issus du QP avec une vitesse proche
de celle du projectile, soit issus de la QC avec une vitesse très faible [88].

Ces fragments lourds proviennent ainsi principalement des éléments spectateurs de
la collision. Ces éléments sont cependant déformés et excités et peuvent se désexciter de
plusieurs façons, selon l’énergie d’excitation qu’ils ont acquis. À faible énergie d’excita-
tion, les noyaux vont généralement émettre séquentiellement des particules légères. Ce
phénomène est généralement appelé évaporation [89]. Concernant le quasi-projectile, le
résultat final sera un fragment lourd proche en masse du projectile (généralement ap-
pelé Projectile-Like Fragment, ou PLF) et plusieurs fragments légers, tous étant focalisés
vers l’avant avec une vitesse proche de celle du faisceau. Les mêmes conclusions sont at-
teintes concernant la quasi-cible, avec un fragment lourd appelé Target-Like Fragment
(TLF) et plusieurs fragments légers, tous émis avec une faible vitesse et une distribu-
tion angulaire très large dans le référentiel du laboratoire. Les collisions périphériques
et semi-périphériques étant les collisions amenant à la plus faible énergie d’excitation,
c’est ce cas de figure qui sera le plus fréquent.

S’ils sont plus excités, les QP et QC pourront se désintégrer en plusieurs fragments
de masses intermédiaires (appelés Intermediary Mass Fragments ou IMF), sans possibi-
lité de distinguer un PLF ou TLF. Ce phénomène est appelé multifragmentation [88].
Pour des énergies d’excitation encore plus élevées, le noyau peut alors se « vaporiser »
en nucléons et fragments légers. Le même résultat peut être atteint lors de collisions
centrales, qui sont très violentes aux énergies élevées.

En résumé, il existe trois sources de fragments aux caractéristiques distinctes. Les
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deux premières sont le QP et la QC, qui sont à l’origine de PLF, de TLF, d’IMF et
de fragments légers. Ces fragments ont la particularité de garder une mémoire de la
cinématique de la voie d’entrée : tous les fragments issus du QP seront focalisés vers
l’avant avec une vitesse proche de celle du projectile, tandis que tous ceux issus de la
QC seront émis à vitesse faible et de manière quasi-isotrope. La troisième source est la
fireball, ou source de mi-rapidité, qui ne peut être à l’origine que de fragments légers
avec une distribution de vitesses centrée sur la moitié de la vitesse du projectile.

3.1.3 Réactions nucléaires aux énergies intermédiaires

Entre ces deux régimes aux mécanismes distincts, une zone en énergie reste aujour-
d’hui encore assez mal comprise. À partir de quelques dizaines de MeV/n, la modélisa-
tion d’un système binaire utilisée à basse énergie ne fonctionne plus, et la probabilité
de fusion chute drastiquement avec l’augmentation de l’énergie du projectile. Cepen-
dant, la séparation entre nucléons participants et spectateurs n’est pas franche et cette
approche semble ne pas décrire correctement les résultats observés. Après de récentes
expériences [90–93], les physiciens ont émis l’hypothèse de la formation d’un « col de
matière » entre le projectile et la cible. Ce phénomène est illustré sur la figure 3.3(a).

b

Col de matière

Projectile

Cible

Quasi-projectile

Quasi-cible

Alignement
des fragments

Figure 3.3 – À gauche, représentation schématique du col de matière lors d’une collision
semi-périphérique (entouré en rouge). À droite, représentation dans le centre de masse
d’une rupture du col. Les fragments les plus massifs sont en bleu et les plus légers en
rouge.

Ce col peut ensuite se résorber et créer deux noyaux excités ayant échangé un ou
plusieurs nucléons. Ce cas se rapproche des réactions à basses énergies, avec la formation
d’un système binaire excité. Cependant, la plus grande énergie du projectile permet
une plus grande énergie d’excitation, et peuvent alors apparaître des phénomènes de
multifragmentation absents à plus basse énergie [84].

Une rupture de ce col peut avoir lieu et mener à une production de fragments selon
l’axe de cette rupture dans le centre de masse (voir figure 3.3(b)). De plus, une hiérar-
chie en taille et en vitesse du fragment a été mise en évidence [93]. En effet, il semble
que les fragments émis lors de cette rupture de col soient d’autant plus rapides que leur
masse est grande (dans le référentiel du centre de masse). Concernant la fragmentation
du projectile, l’émission des fragments les plus lourds est également focalisée dans la
direction du faisceau, contrairement aux autres fragments qui présentent une distribu-
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3.1. Mécanismes de réaction

tion angulaire plus large. Cette rupture de col est donc à l’origine d’une production
de fragments variée. Si les fragments les plus lourds peuvent être assimilés à un PLF
et à un TLF, des éléments moins lourds sont aussi émis à des vitesses intermédiaires.
Les plus légers ont alors une vitesse quasi-nulle dans le référentiel de leur centre de masse.

Ainsi, plusieurs cas de figures sont possibles aux énergies intermédiaires. Le premier
est très similaire aux réactions binaires observées aux basses énergies. Cela résulte en un
QP et une QC excités, qui peuvent à leur tour émettre des particules légères ou de masses
intermédiaires pour se désexciter, selon leur énergie d’excitation. Au niveau cinématique,
ceci implique donc deux catégories de fragments. Ceux émis par le QP auront une vitesse
proche de celui-ci et une faible ouverture angulaire, tandis que ceux émis par la cible
seront très lents et émis de manière quasi-isotrope. Dans le cas d’une rupture de col,
des fragments plus légers et aux vitesses intermédiaires peuvent être créés. La vitesse
d’un fragment émis dans la direction du QP se situe entre la vitesse du centre de masse
vc.m et et la vitesse du projectile dans le référentiel du laboratoire vP . Parallèlement, les
fragments issus de la cible auront une vitesse comprise entre 0 et vc.m. Ceci implique
des distributions en vitesses dans le laboratoire plus étendues, avec une contribution à
mi-rapidité.

3.1.4 Bilan et application à notre expérience

Notre expérience ayant été effectuée avec des ions d’énergie 50 MeV/n, nous nous
situons clairement dans la zone d’énergies intermédiaires. Les noyaux étudiés étant légers,
tout phénomène de fusion et de fission sont donc hautement improbables. Pour résumer,
il y a trois sources potentielles de fragments lors d’une collision entre deux noyaux à
cette énergie :

— Le quasi-projectile excité, qui la plupart du temps donnera lieu à un PLF et
quelques fragments légers, tous ayant une vitesse proche de celle du projectile et
émis à faible angle.

— La quasi-cible excitée, qui de la même façon amènera à un TLF et quelques
fragments légers, avec une faible vitesse et une émission quasi-isotrope dans le
référentiel du laboratoire.

— Une émission à mi-rapidité provenant de la zone de recouvrement entre les deux
noyaux. Cela conduit généralement des fragments légers ou de masses intermé-
diaires, avec une large distribution de vitesses et une distribution angulaire plus
large que celle du projectile et moins que celle de la cible.

À ces trois sources s’ajoutent l’émission rapide de protons et de neutrons aux premiers
instants de la collision et la possibilité de fragmentation complète du système pour les
collisions les plus violentes.

La plupart des expériences qui ont mené à ces observations ont utilisé des projec-
tiles et des cibles lourdes, avec des masses avoisinant parfois A = 200. Des systèmes
lourds permettent d’étudier une large gamme de paramètres d’impact et de masses de
fragments. Certains définissent les IMF comme des fragments ayant une charge Z com-
prise entre 3 et 21 [90]. En utilisant un projectile et une cible lourde, il est alors aisé
de distinguer les fragments légers des IMF et des PLF et TLF. Dans le cadre de notre
expérience, il sera impossible de distinguer les IMF produits par la zone de mi-rapidité
des PLF et TLF uniquement sur leurs masses. De plus, les seuils en énergie de l’expé-
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rience ne permettent pas de détecter la plupart des fragments issus de la cible. Cette
expérience n’ayant pas été conçue dans le but d’étudier ces réactions mais d’en mesurer
la production de fragments, il nous est impossible de faire une sélection en paramètre
d’impact ou en multiplicité de fragments. Nous tenterons malgré tout d’apporter une
interprétation des résultats obtenus en nous basant uniquement sur les distributions an-
gulaires et en énergie des fragments détectés.

Premièrement, nous pouvons nous attendre à une grande production de particules
légères, et notamment de protons, qui peuvent être produits par toutes les sources de la
réaction. Ils doivent être émis sur une large gamme en angle et présenter un spectre en
énergie étalé.

La production de particules α doit également être importante. En effet, la sous struc-
ture en trois particules α du carbone a depuis longtemps été théorisée, grâce à la stabilité
qu’apporte cette structure en termes d’énergie interne [94]. Certaines observations expé-
rimentales tendent à confirmer cette intuition [95]. De plus, la formation de fragments de
8Be se désintégrant en deux particules α vient augmenter ces taux de production (notre
dispositif expérimental ne permettant pas de discriminer ces événements des autres par-
ticules α, ils sont pris en compte dans le calcul de section efficace de ces particules).

Comme mentionné précédemment, les limites entre fragments légers, fragments de
masses intermédiaires et fragments « lourds » est très floue pour des systèmes légers
comme ceux étudiés ici. Ceci laisse à penser que tous les fragments détectés peuvent
provenir du QP comme de la zone de recouvrement ou de la QC. Toutes les distributions
en énergies doivent donc présenter une forme similaire, avec un pic centré à la vitesse
du faisceau, qui doit disparaître progressivement avec l’angle. En énergie, la moitié de
la vitesse du faisceau correspond à 12,5 MeV/n. Cette valeur se trouve sous le seuil de
détection en énergie pour la plupart des fragments détectés, et légèrement au dessus
pour les autres. Il sera difficile de discerner un pic à cette énergie, mais une contribution
devrait être visible si elle existe.

Les prochaines sections seront consacrées à l’étude et l’interprétation des résultats
obtenus. Premièrement, nous montrerons comment les sections efficaces pour les cibles
d’hydrogène et d’oxygène ont été obtenues. Puis, nous étudierons les sections efficaces
doublement différentielles sous forme de distributions en énergie, les sections efficaces
différentielles en angle et enfin les sections efficaces de production par isotope, dont le
calcul sera détaillé.

3.2 Calcul des sections efficaces pour les cibles
reconstruites

Les sections efficaces pour les cibles d’hydrogène et d’oxygène ont été calculées à
partir des mesures sur les cibles de CH2 et d’Al2O3. Les sections efficaces pour ces cibles
composites sont en premier lieu déterminées à partir des mesures. Puis, les sections
efficaces pour les cibles H et O sont obtenues par soustraction, en utilisant les coefficients
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de la composition chimique des cibles composites :
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Le calcul a été utilisé de la même façon pour déterminer les sections efficaces double-
ment différentielles que pour calculer les sections efficaces différentielles en angle. À titre
d’exemple, la figure 3.4(a) représente les distributions angulaires des sections efficaces
des particules α pour les cibles de carbone et de CH2 ainsi que le résultat obtenu pour
la cible d’hydrogène. La figure 3.4(b) représente l’équivalent pour la cible d’oxygène.
Cette méthode a pour conséquence d’agrandir les barres d’erreur pour la distribution
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Figure 3.4 – Résultat du calcul des sections efficaces des particules α pour les cibles
(a) d’hydrogène et (b) d’oxygène.

calculée. En effet, les sections efficaces sont obtenues par soustraction, ce qui implique
que la barre d’erreur est donnée par la somme quadratique (pondérée des facteurs de la
décomposition) des deux barres d’erreurs des distributions mesurées. Cet effet est parti-
culièrement marqué pour la cible d’hydrogène (figure3.4(a)), de masse faible et dont les
sections efficaces sont faibles par rapport à celles du carbone et du CH2.

3.3 Sections efficaces doublement différentielles

Les premiers résultats présentés ici seront les sections efficaces doublement différen-
tielles en angle et en énergie sous forme de distributions en énergie. Ces résultats sont
obtenus pour chaque télescope à partir de la mesure de l’énergie des particules détec-
tées. Ces distributions seront décrites et une interprétation sera donnée en utilisant les
concepts présentés plus tôt.

Toutes les distributions sont présentées en énergie par nucléon, avec une valeur de
section efficace tous les 2 MeV/n. Diviser l’énergie par le nombre de nucléons du fragment
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permet de rendre la grandeur homogène à la vitesse du fragment au carré, facilitant
ainsi la comparaison des distributions de différents fragments. L’unité affichée pour les
distributions est le barn par stéradian par unité d’énergie (b · sr−1 · (MeV/n)−1). Ces
distributions en énergie ont été obtenues pour tous les fragments entre le proton et le
12C et pour toutes les cibles. Par la suite, seuls certains exemples seront utilisés pour
illustrer des comportements généraux.

Nous commencerons par étudier l’évolution des sections efficaces avec l’angle d’émis-
sion du fragment, puis en fonction de sa masse et enfin en fonction de la masse de la
cible.

3.3.1 Évolution avec l’angle

Les distributions en énergie des fragments de 4He et de 7Li obtenues sur la cible de
carbone sont présentées en figure 3.5 pour cinq angles compris entre 3° et 31°. À bas
angle, ces distributions présentent un pic centré sur une valeur légèrement inférieure à
l’énergie (ou vitesse) faisceau. Ce pic dérive ensuite vers des énergies plus basses quand
l’angle d’émission du fragment augmente. Pour les angles les plus élevés (25° et 31° sur
la figure), le pic n’est plus discernable.

La position et le comportement de ce pic sont compatibles avec ce qui est attendu des
fragments issus du quasi-projectile : des fragments émis à la vitesse du projectile, pré-
pondérants aux faibles angles et disparaissant progressivement lorsque l’angle augmente.

Sur ces distributions, une contribution à faible énergie est visible, en particulier
lorsque l’angle augmente et que la contribution du QP diminue. Cette contribution à
basse énergie semble tendre vers une forme exponentielle lorsque le pic du QP n’est plus
visible (voir la distribution des 7Li à 31° sur la figure 3.5(b)). Notre seuil en énergie étant
trop élevé pour mesurer la contribution de la cible, cette contribution a été associée
à une émission à mi-rapidité. Pour le système symétrique C-C, le pic associé à cette
contribution est attendu aux alentours de 12,5 MeV/n, ce qui pourrait correspondre à
la légère remontée aux basses énergies observée pour la distribution du lithium à 3° (ce
phénomène est également observé pour d’autres isotopes à faible angle). Aux grands
angles, la valeur centrale de ce pic devrait être située sous notre seuil en énergie, nous
en observons ainsi seulement la partie décroissante aux hautes énergies.

3.3.2 Évolution avec la charge et la masse du fragment

La figure 3.6 représente l’évolution de la forme des distributions en énergie avec
l’augmentation de la charge et de la masse des fragments. Ces mesures ont été obtenues
pour la cible de carbone à 5°, et un isotope par valeur de charge est représenté. Toutes
les distributions en énergie des fragments présentent un pic à l’énergie faisceau. Ce pic
semble cependant être de plus en plus étroit à mesure que la charge et la masse du
fragment augmente. La remontée des sections efficaces au niveau du seuil en énergie est
clairement visible pour les protons, qui ont le seuil en énergie le plus faible de tous les
isotopes présentés. Le rapport entre la valeur de la section efficace au niveau du pic et
la valeur à basse énergie augmente aussi énormément avec la masse du fragment. Pour
les protons, ce rapport vaut environ 2, alors qu’il atteint 73 pour les 11C (calculé pour
une valeur au pic de 47 MeV/n et une valeur à basse énergie de 21 MeV/n, au niveau du
creux avant la remontée à basse énergie).
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Ceci implique que plus la masse du fragment est élevée, moins la contribution de la
mi-rapidité est importante, entraînant des distributions en énergie dominées par le quasi-
projectile. En effet, l’énergie d’excitation est très grande dans la zone de recouvrement
des noyaux lors d’une collision, empêchant ainsi la formation de fragments lourds. De
plus, en prenant en compte la hiérarchie observée lors d’une rupture de col, les fragments
les plus lourds sont les plus rapides, tandis que les plus légers sont les plus lents. Ceci est
cohérent avec la baisse des sections efficaces à basse énergie lorsque la masse du fragment
augmente.

3.3.3 Évolution avec la masse de la cible

L’évolution des sections efficaces avec la masse de la cible est montrée en figure 3.7
à deux angles différents. À bas angle, l’effet de la masse de la cible est visible, bien que
léger. Les sections efficaces augmentent avec la masse de la cible, et la remontée aux
faibles énergies semble plus prononcée pour les cibles lourdes (Al et Ti). Aux grands
angles, l’augmentation des sections efficaces avec la masse de la cible est plus marquée,
quelle que soit l’énergie.

La section efficace totale de réaction étant proportionnelle au carré de la somme des
rayons des deux noyaux, une augmentation avec la masse de la cible était attendue. Cette
augmentation est d’autant plus nette que l’angle est élevé. Cette dernière observation
pourrait être expliquée par l’augmentation du nombre de nucléons dans la zone de recou-
vrement lorsque la masse de la cible augmente. Pour un même paramètre d’impact, le
nombre de nucléons participants est plus important pour une cible de masse plus élevée
car il dépend du volume du noyau, et plus seulement de sa surface.

La distribution en énergie de la cible d’hydrogène présente une forme particulière.
En effet, elle n’a aucune contribution à basse énergie. Cette particularité a été observée
pour tous les fragments ayant une masse A > 3. Les fragments plus légers comme 3He et
3H présentent eux une contribution à basse énergie, comme le montre la figure 3.8. Cette
observation conforte l’hypothèse que la contribution à basse énergie est due à la zone de
recouvrement et à la cible. En effet, lors de la collision avec la cible d’hydrogène, seuls
quelques nucléons du projectile peuvent être considérés participants et alors former des
fragments avec la cible. Expérimentalement, il semble que seuls des fragments de trois
nucléons ou moins puissent être produits, comme le montrent ces travaux et ceux les
ayant précédés [63].

Conclusions : Les distributions en énergie des fragments détectés présentent une
forme et un comportement similaire, quel que soit le fragment. Aux faibles angles, les
distributions sont dominées par la contribution du quasi-projectile, facilement identi-
fiable par un pic à l’énergie faisceau. Ce pic dérive ensuite en énergie et décroît en
importance avec l’angle, pour devenir négligeable entre 25° et 30°. Une contribution à
basse énergie a également été observée pour tous les fragments. L’importance de cette
contribution décroît fortement avec la masse du fragment, ce qui laisse à penser qu’elle
pourrait correspondre à des fragments formés dans la zone de recouvrement des noyaux
lors de la collision. L’énergie de cette contribution est de plus compatible avec une
émission à mi-rapidité. Pour la cible d’hydrogène, cette contribution disparaît pour les
isotopes de masse A > 3. Les sections efficaces mesurées augmentent avec la masse de
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Figure 3.7 – Distributions en énergie du fragment 4He pour toutes les cibles à (a) 3° et
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la cible. La contribution du quasi-projectile y semble cependant moins sensible que la
contribution à mi-rapidité : l’augmentation est plus franche à grand angle qu’aux angles
avant.

3.4 Sections efficaces différentielles en angle

Intégrer la section efficace doublement différentielle sur toute la gamme en énergie
permet de calculer la section efficace différentielle en angle. Associer les mesures de
chaque télescope permet ensuite d’établir des distributions angulaires de ces sections
efficaces. Ces distributions permettent d’évaluer la production des fragments sur toute
la gamme en angle mesurée, soit de 3° à 39°. Ces sections efficaces sont exprimées en
barn par stéradian (b · sr−1). Les valeurs numériques de toutes les sections efficaces
différentielles en angle pour tous les fragments et toutes les cibles sont regroupées en
annexe.

Cependant, il est important de prendre le seuil de détection en énergie en compte
lors de l’analyse de ces résultats. En effet, ces sections efficaces intégrées ne comprennent
pas la fragmentation de la cible ainsi qu’une partie de l’émission à mi-rapidité. Si la
proportion d’événements perdus est faible aux angles avant à cause de la dominance
de fragments issus du quasi-projectile, il n’en va pas de même aux grands angles, où la
fragmentation de la cible devient prédominante.

Les figures 3.9(a-f) regroupent les distributions angulaires de tous les fragments dé-
tectés avec la cible de carbone. Chaque figure représente tous les isotopes identifiés pour
une valeur de Z. Les sections efficaces diminuent lorsque l’angle augmente et semblent
présenter un maximum à 0°, conformément à ce qui était attendu. Les distributions
semblent également de plus en plus piquées aux angles avant à mesure que leur masse
augmente.

Pour la hadronthérapie, seuls les fragments les plus produits (en particulier aux
faibles angles) auront un impact significatif sur le traitement. De plus, excepté pour les
Z = 2, les distributions des isotopes d’une même charge ont généralement une forme
similaire. C’est pourquoi par la suite seul l’isotope le plus produit par valeur de Z sera
utilisé pour étudier ces distributions. Il s’agît des protons pour les Z = 1, des 4He pour
les Z = 2, des 7Li pour les Z = 3, des 7Be pour les Z = 4, des 11B pour les Z = 5
et les 11C pour les Z = 6. Nous commencerons par étudier l’évolution des distributions
angulaires en fonction de la charge et de la masse du fragment, puis en fonction de la
masse de la cible.

3.4.1 Évolution avec la masse du fragment

Les distributions angulaires du fragment le plus produit pour une valeur de charge
donnée ont été regroupées sur un même graphique sur les figures 3.10(a-e). Ces distribu-
tions sont présentées dans une figure séparée pour chaque cible. Quelle que soit la cible,
la distribution des protons est la plus « plate » d’entre toutes : les sections efficaces ne
diminuent que d’un facteur 10 entre 3° et 39°. Ensuite, les distributions semblent être
de plus en plus piquées lorsque la masse du fragment augmente. Les distributions sont
dominées par les fragments légers (protons et particules α) sur toute la gamme angulaire.
Pour toutes les cibles lourdes (figures 3.10(a-d)), la production de particules α domine
celle des protons jusqu’à environ 20°, pour ensuite être dépassée par celle-ci. À 3°, les
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Figure 3.9 – Distributions angulaires pour tous les fragments identifiés avec la cible de
carbone.
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3. Résultats expérimentaux

sections efficaces des fragments de bore et de carbone rivalisent avec celles des protons,
mais chutent ensuite très vite lorsque l’angle augmente. Après 10°, les protons et les α
dominent les autres distributions d’un voire deux ordres de grandeur.

Ces observations sont compatibles avec les conclusions tirées dans la section précé-
dente. En effet, il semble que les fragments les plus lourds que nous ayons pu détecter
avec notre dispositif soient en majorité produits par le quasi-projectile et donc focalisés
aux angles avant. Entre 3° et 25°, les sections efficaces du 11B et du 11C chutent de
quatre ordres de grandeur, contre seulement deux pour les 7Li et les 7Be, et un seul pour
les protons. Ce comportement est cohérent avec ce qui a été observé sur les distributions
en énergie. La contribution à basse énergie est dominante à grand angle, or, elle diminue
lorsque la masse du fragment augmente. Les distributions angulaires des plus lourds se
trouvent donc naturellement plus piquées aux angles avant. De plus, la majorité des
fragments émis aux grands angles le sont nécessairement par la cible, ce que notre seuil
en énergie ne nous permet pas de détecter.

Les observations précédentes ne sont pas toutes valides pour la cible d’hydrogène.
Pour cette cible, une observation saute aux yeux : seule la distribution des protons
possède la même forme que pour les autres cibles. Les autres distributions sont en effet
toutes beaucoup plus piquées à l’avant, décroissant ensuite très rapidement avec l’angle.
Ces distributions sont également de plus en plus piquées lorsque la masse du fragment
augmente, comme pour les autres. Cette observation est le résultat du phénomène de
disparition de la contribution de la mi-rapidité observé en section 3.3.3. Au delà d’une
certaine masse de fragment, les distributions angulaires ne présentent que la contribution
du quasi-projectile, très focalisée vers l’avant. L’étude de l’évolution des distributions
angulaires de chaque fragment en fonction de la masse de la cible devrait apporter de
nouvelles informations sur ce sujet.

3.4.2 Évolution avec la masse de la cible

Les distributions angulaires du fragment le plus abondant pour une charge donnée
sont représentées pour chaque cible sur les figures 3.11(a-f). Sur chaque figure, les dis-
tributions angulaires pour un isotope et toutes les cibles sont représentées. Pour tous
les fragments, la section efficace augmente avec la masse de la cible. Pour les fragments
de charge Z > 2 (figures (b) à (f)), les sections efficaces semblent pratiquement confon-
dues pour des angles θ < 17°, et se séparent clairement ensuite, par ordre de masse
des cibles. Ce phénomène apparaît de manière moins franche sur les distributions des
4He. Ceci montre que ces distributions sont clairement dominées par l’émission du quasi-
projectile aux angles avant, sans grande influence de la masse de la cible. Lorsque l’angle
augmente, la contribution de basse énergie devient dominante. Comme observé dans la
section 3.3.3, cette contribution semble augmenter plus franchement avec la masse de la
cible, expliquant la rupture de pente observée dans les distributions pour les cibles plus
lourdes que le carbone.

Ces observations sont valables pour toutes les cibles à l’exception de celle d’hydro-
gène, qui présente des sections efficaces significativement plus faibles et chutant plus vite
avec l’angle que les autres, comme décrit en section 3.4.1.

Les distributions angulaires des protons, représentées en figure 3.11(a), ne suivent
pas la tendance décrite précédemment. En effet, l’augmentation avec la masse de la cible
semble uniforme quelque soit l’angle. Le même phénomène est observé pour tous les
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Figure 3.10 – Distributions angulaires pour les fragments les plus abondants par valeur
de Z obtenus avec toutes les cibles.
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fragments de masse A < 4. Comme observé sur la figure 3.10(e), la distribution des
protons (et des fragments de masse A < 4) garde également une faible pente pour la
cible d’hydrogène. Ceci semble confirmer que, contrairement aux fragments plus lourds,
la contribution de l’émission à mi-rapidité n’est pas négligeable aux faibles angles pour
les fragments légers.

Conclusions : Les distributions angulaires sont dominées par les fragments légers
sur toute la gamme angulaire. En particulier, les sections efficaces des α à faible angle
sont supérieures à toutes les autres d’un facteur 5, avant d’être rattrapées par celles
des protons vers 20°. Les sections efficaces des protons sont celles diminuant le moins
sur toute la gamme angulaire. Ceci s’explique par le fait que ces particules peuvent être
produites à toutes les étapes de la collision : émission rapide aux premiers instants, dans
la zone de recouvrement, décroissance des QP et QC, etc. . . La provenance des protons
est variée et entraîne des distributions en énergie et en angle très étalées.

Les distributions des fragments sont ensuite de plus en plus piquées aux faibles angles
lorsque leur masse augmente. Comme observé en étudiant les distributions en énergie,
plus un fragment est lourd, plus sa distribution est dominée par la contribution du
quasi-projectile. La contribution à mi-rapidité décroît également lorsque la masse aug-
mente, diminuant les sections efficaces à grand angle par rapport aux plus légers. Ces
observations sont également confirmées par les distributions angulaires pour la cible
d’hydrogène. Ces distributions ne présentent plus que la contribution du quasi-projectile
pour des fragments de masse A > 3, engendrant une forme très piquée aux angles avant.

3.5 Reconstitution des sections efficaces pour une cible
de PMMA

Comme mentionné dans le chapitre précédent, des mesures ont également été faites
avec une cible de PMMA. Ces mesures vont nous permettre de tester la précision de
la méthode d’extractions des sections efficaces pour les cibles d’hydrogène et d’oxygène.
Nous avons utilisé la composition chimique du PMMA (C5H8O2) pour calculer les sec-
tions efficaces à partir de celles des autres cibles :

dσ

dΩ
(C5H8O2) = 5

dσ

dΩ
(C) + 8

dσ

dΩ
(H) + 2

dσ

dΩ
(O). (3.2)

L’erreur sur les sections efficaces reconstruites est ensuite calculée de la façon suivante :

Eσ(PMMA) =
√

(5Eσ(C))2 + (8Eσ(H))2 + (2Eσ(O))2. (3.3)

Cette reconstruction des sections efficaces a été effectuée aussi bien pour les distri-
butions en énergie que pour les distributions angulaires. Une comparaison de ces calculs
avec les sections efficaces mesurées est présentée sur les figures 3.12 et 3.13. Les dis-
tributions en énergie des fragments de 4He et de 7Li sont présentées sur la figure 3.12
pour quatre angles différents. Les sections efficaces calculées reproduisent très bien les
mesures. Elles sont pour la plupart compatibles aux incertitudes près. L’écart relatif
entre la valeur calculée et la valeur mesurée est compris entre 5 % et 20 %.
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Figure 3.11 – Distributions angulaires pour le fragment le plus abondant par valeur de
charge et pour chaque cible.
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Figure 3.12 – Comparaison entre le calcul (symboles évidés) et la mesure (symboles
pleins) des distributions en énergie des (a) 4He et des (b) 7Li à quatre angles différents
pour une cible de PMMA. La ligne pointillée indique l’énergie faisceau et la zone hachurée
indique le seuil de détection en énergie.

Les distributions angulaires des fragments les plus produits pour chaque charge Z
sont représentées sur les figures 3.13(a) et (b). Par manque de temps lors de l’expérience,
les mesures à 9°, 15°, 27° et 33° n’ont pas été faites avec la cible de PMMA, ce qui explique
les trous dans les distributions angulaires mesurées sur la figure. L’accord entre calcul et
mesure est une nouvelle fois très bon. L’écart relatif entre la valeur calculée et la valeur
mesurée est inférieur à 25 % pour tous les angles. Cet écart augmente à grand angle pour
les isotopes les moins produits, mais les larges incertitudes à ces angles rendent cet écart
acceptable. Malgré tout, cette technique offre des résultats beaucoup plus proches des
mesures que ce que sont capables d’offrir les modèles de réaction nucléaire aujourd’hui.

3.6 Sections efficaces de production

En intégrant les sections efficaces sur toute la gamme en angle, il est possible de
calculer la section efficace de production d’un fragment. Pour cela, nous avons tenté
de trouver une fonction analytique qui reproduise la forme de ces distributions. Ces
représentations analytiques des données pourraient également être une manière simple
et rapide d’utiliser ces données dans l’attente d’un modèle capable de les reproduire de
manière satisfaisante. Ce travail a déjà été effectué avec les données à 95 MeV/n lors
de la dernière campagne de mesures [63, 64, 74]. La méthode utilisée pour reproduire
ces données sera présentée, puis nous verrons s’il est possible d’utiliser la même pour
les données à 50 MeV/n. Enfin, les sections efficaces de production par isotopes seront
présentées et seront comparées à celles obtenues à 95 MeV/n.
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Figure 3.13 – Comparaison entre le calcul (symboles évidés) et la mesure (symboles
pleins) des distributions angulaires pour des fragments (a) de charge Z = 1 à Z = 3 et
(b) de charge Z = 4 à Z = 6. Les sections efficaces des 7Be et 11B ont été multipliées
par un facteur 100 et 10, respectivement.

3.6.1 Reproduction analytique des distributions angulaires

3.6.1.1 Rappel des résultats à 95 MeV/n

La mesure des sections efficaces à 95 MeV/n s’est déroulée sur deux expériences.
La première [63] a permis d’obtenir des distributions angulaires entre 4° et 43°. La
deuxième [64] a été réalisée à l’aide d’un seul télescope placé à 0° et a permis d’obtenir
la section efficace différentielle à 0° pour les protons, 4He, 6,7Li, 7Be et 10,11B. Avant
d’obtenir ces données à 0°, les distributions angulaires avaient été ajustées à l’aide de la
somme d’une fonction gaussienne et d’une fonction exponentielle. Le choix de ces fonc-
tions avait été en partie dicté par la forme des distributions pour la cible d’hydrogène,
qui semblaient avoir une allure gaussienne. Les grands angles, eux, semblaient être bien
reproduits par une exponentielle décroissante. Ces deux contributions avaient déjà été
observées auparavant lors d’autres expériences [41,49]. Le résultat d’un ajustement uti-
lisant la somme de ces deux fonctions est présenté en figure 3.14(a), sur une distribution
des 4He pour la cible de carbone. Cet ajustement ne semblait cependant pas complète-
ment satisfaisant aux angles avant.

Après l’ajout du point à 0°, il est apparu que la section efficace remontait de manière
plus abrupte entre 0° et 4°. L’ajustement utilisé sous-estimait alors grandement la valeur
à 0°. Pour reproduire au mieux la section efficace à 0°, une deuxième fonction exponen-
tielle a été ajoutée à la fonction d’ajustement. Focalisée aux angles avant, cette nouvelle
fonction permet d’améliorer l’ajustement à faible angle. Le résultat est présenté sur la
figure 3.14(b), pour la même distribution qu’en figure 3.14(a). La qualité de ce nouvel
ajustement est très satisfaisant. Le calcul de la section efficace de production avec le
premier ajustement sous-estime cette valeur de 1 % à 10 %. Cet écart est généralement
couvert par l’incertitude sur l’intégrale de la fonction d’ajustement.
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Figure 3.14 – Ajustement sur la distribution angulaire des 4He à 95 MeV/n pour la
cible de carbone. À gauche (a), l’ajustement est réalisé avec la somme d’une fonction
gaussienne et d’une fonction exponentielle, entre 4° et 43°. À droite (b), l’ajustement est
réalisé avec la somme d’une gaussienne et de deux exponentielles, avec l’ajout du point
à 0°.

3.6.1.2 Ajustement des distributions angulaires à 50 MeV/n

Nos mesures couvrent la gamme angulaire de 3° à 39°. Le choix de commencer les
mesures à 3° au lieu de 4° a été fait dans le but d’apporter plus de contraintes sur
la valeur à 0° sans avoir à la mesurer. En effet, le processus d’identification à 0° est
plus difficile et ne permet pas d’obtenir les sections efficaces pour tous les isotopes. Ces
mesures doivent également être réalisées à faible intensité faisceau pour ne pas saturer
les détecteurs, qui reçoivent tous les ions non fragmentés du faisceau.

À 50 MeV/n, il semble que le comportement piqué à faible angle soit visible dès 3°.
Cependant, l’écart entre 0° et 3° est encore trop élevé pour contraindre efficacement les
trois fonctions utilisées à 95 MeV/n. La forme des distributions à 50 MeV/n est cepen-
dant légèrement différente de celles à 95 MeV/n. En effet, si les distributions angulaires
à 95 MeV/n présentent une rupture de pente franche vers 20°, elle n’est que très peu
marquée voire inexistante à 50 MeV/n. Lors d’un ajustement à l’aide d’une gaussienne
et une exponentielle, ceci a pour effet d’augmenter la contribution de l’exponentielle aux
faibles angles. Cela a pour conséquence d’empêcher l’aplatissement aux faibles angles
observé à 95 MeV/n avec l’utilisation d’une seule exponentielle (figure 3.14(a)). Le résul-
tat de ces ajustements est présenté sur les figures 3.15(a-f) pour un isotope par valeur de
Z pour la cible de carbone. Les deux fonctions de l’ajustement (gaussienne et exponen-
tielle) sont également présentées en traits pointillés sur chaque figure. Comme le montre
la figure 3.15(b) pour l’ajustement de la distribution des particules α, le comportement
à 0° de cet ajustement est plus proche de celui de la figure 3.14(b) que de celui de la
figure 3.14(a). Il est possible de supposer que la valeur de la section efficace à 0° soit
moins sous-estimée à 50 MeV/n qu’elle ne l’était à 95 MeV/n avec ces deux fonctions.

Sur ces figures, il semble que l’importance de la contribution gaussienne dans ces
ajustements par rapport à celle de l’exponentielle augmente avec la masse du fragment.

100



3.6. Sections efficaces de production

)°Angle (
0 5 10 15 20 25 30 35 40

)
-1

(b
 s

r
Ω

/d
σd

1−10

1

/ndf = 0.3432χ

(a) 1H

)°Angle (
0 5 10 15 20 25 30 35 40

)
-1

(b
 s

r
Ω

/d
σd

1−10

1

10

Données

Ajustement

Gaus

Expo

/ndf = 0.1282χ

(b) 4He

)°Angle (
0 5 10 15 20 25 30 35 40

)
-1

(b
 s

r
Ω

/d
σd

3−10

2−10

1−10

1

/ndf = 0.0132χ

(c) 7Li

)°Angle (
0 5 10 15 20 25 30 35 40

)
-1

(b
 s

r
Ω

/d
σd

4−10

3−10

2−10

1−10

1
/ndf = 0.0412χ

(d) 7Be

)°Angle (
0 5 10 15 20 25 30 35 40

)
-1

(b
 s

r
Ω

/d
σd

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

10
/ndf = 0.5562χ

(e) 11B

)°Angle (
0 5 10 15 20 25 30 35

)
-1

(b
 s

r
Ω

/d
σd

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

10
/ndf = 0.1292χ

(f) 11C

Figure 3.15 – Distributions angulaires pour le fragment le plus abondant par valeur de
charge et pour chaque cible.
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Figure 3.16 – Ajustements utilisant une fonction gaussienne et une fonction exponen-
tielle sur la distribution angulaire des 4He pour les cibles de (a) carbone, (b) oxygène,
(c) aluminium et (d) titane.

Ce phénomène avait déjà été observé à 95 MeV/n, et semble cohérent avec l’évolution
de la contribution du quasi-projectile. Cependant, la contribution de la gaussienne à
la valeur totale de la section efficace est relativement faible à 0°. Or, c’est aux angles
avant que la contribution du quasi-projectile est attendue à sa valeur maximale. La
contribution du QP ne peut donc être réduite à une gaussienne uniquement.

La figure 3.16 présente les résultats de ces ajustements sur les distributions angulaires
des 4He pour les cibles de carbone, oxygène, aluminium et titane. L’évolution de la
gaussienne en fonction de la masse de la cible semble plus erratique, et empêche toute
interprétation physique. Comme observé précédemment, les sections efficaces aux grands
angles augmentent avec la masse de la cible, ce qui a pour effet de contraindre fortement
la partie exponentielle de l’ajustement. Par conséquent, la contribution de la gaussienne
prend de l’importance aux angles avant, ce qui a tendance à « aplatir » la forme de
l’ajustement à 0°. Pour les cibles les plus lourdes (Al et Ti), la forme de l’ajustement
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Figure 3.17 – Ajustements utilisant deux fonctions exponentielles sur la distribution
angulaire des 4He pour les cibles de (a) aluminium et (b) titane.

rappelle celui obtenu à 95 MeV/n (voir figure 3.14(a)), ce qui pourrait mener à une sous-
estimation de la valeur à 0°. Comme le montre la figure 3.17, les distributions pour ces
cibles seraient mieux reproduites en utilisant la somme de deux fonctions exponentielles
plutôt qu’une gaussienne. Cependant, la différence sur la valeur de section efficace de
production obtenue par intégration de ces fonctions n’est que de 1 % entre ces deux
ajustements. Par la suite, l’ajustement utilisant la somme d’une gaussienne et d’une
exponentielle sera utilisé.

Concernant les distributions pour la cible d’hydrogène, il a été observé précédemment
(section 3.4.1) que les sections efficaces des fragments de masse A > 3 chutaient brutale-
ment, dû à l’absence des contributions de l’émission à mi-rapidité. Les distributions de
ces fragments semblent correctement reproduites par une simple fonction exponentielle.
Le résultat de ces ajustements pour les isotopes de 4He, 7Li et 7Be est présenté sur la
figure 3.18. Les distributions des fragments de masse A > 3 pour la cible d’hydrogène
ont donc été ajustées à l’aide d’une seule fonction exponentielle.

3.6.2 Sections efficaces de production par isotope

Une fois les fonctions analytiques ajustées sur les données, il est possible de les
intégrer sur la totalité de l’angle solide pour obtenir la section efficace de production de
chaque isotope. Les distributions sont intégrées en utilisant la formule suivante :

σ =
∫∫

Ω
F (θ) sin θdθdϕ = 2π

∫ π

0
F (θ) sin θdθ (3.4)

où F (θ) représente l’ajustement sur les données. L’erreur sur cette valeur est calculée
par un algorithme de propagation des erreurs fourni par Root, utilisant la matrice de
covariance des paramètres de l’ajustement. Le calcul de l’intégrale de l’équation 3.4 est
également effectué par un algorithme de Root.
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Figure 3.18 – Ajustement à l’aide d’une fonction exponentielle sur les distributions des
4He (bleu), 7Li (rouge) et 7Be (violet) pour la cible d’hydrogène.

Toutes les distributions angulaires ont maintenant été intégrées, permettant ainsi
d’obtenir les sections efficaces de production par isotope pour chaque cible. Ces résultats
sont regroupés sur la figure 3.19. Les isotopes sont regroupés sur une figure pour chaque
valeur de charge. Un histogramme de couleur différente est utilisé pour chaque cible. Les
taux de production des fragments légers augmentent nettement avec la masse de la cible.
Pour les plus lourds (Z > 3), l’augmentation est moins franche, et la différence est parfois
comprise dans les barres d’erreur. Ces observations sont cohérentes avec les conclusions
tirées des sections précédentes : la production de fragments lourds est dominée par le
quasi-projectile, tandis que l’effet de la masse de la cible est plus marqué sur les légers.

La domination des fragments légers sur la production est très claire, comme le laissait
prévoir les distributions angulaires. Les sections efficaces de production des protons et
des α pour la cible de carbone sont autour de 1 b, tandis qu’aucun fragment de charge
Z > 2 n’a de section efficace dépassant 0,1 b.

Les valeurs numériques des sections efficaces de production pour chaque cible sont
regroupées en annexe.

La figure 3.20 présente côte à côte les sections efficaces de production des fragments
obtenues à 50 MeV/n et à 95 MeV/n. À 50 MeV/n, la production de fragments légers
est plus faible, alors que la production de fragments lourds (bore et carbone) semble
légèrement plus élevée. Les particules alpha semblent cependant légèrement plus pro-
duites à 50 MeV/n qu’à 95 MeV/n. La production de fragments de masses intermédiaires
(lithium et béryllium) pour les deux énergies est semblable, la différence étant la plupart
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Figure 3.20 – Sections efficaces de production par isotope à 50 MeV/n (en rouge) et à
95 MeV/n (en bleu) pour la cible de carbone.

du temps comprise dans les barres d’erreur. Ces observations sont valables pour toutes
les cibles.

La baisse de production des particules légères peut s’expliquer simplement. En effet,
à 50 MeV/n, l’énergie d’excitation des fragments chauds ne peut pas atteindre de valeurs
aussi hautes qu’à 95 MeV/n. Cette baisse d’énergie d’excitation a pour conséquence de
fermer certains canaux de désexcitation et donc d’en favoriser d’autres. Notamment, la
décroissance en trois particules α est une des voies ayant le Q de réaction le plus faible.
Les α restent donc une des particules les plus produites. Avec une plus faible énergie
d’excitation, les fragments lourds émettent donc moins de particules légères, expliquant
ainsi la baisse de production des légers et l’augmentation de celle des lourds.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, tous les résultats de l’expérience de fragmentation à 50 MeV/n
ont été présentés. Au total, 17 fragments ont été identifiés sur 17 angles entre 3° et 39°,
pour 5 cibles élémentaires différentes. Ceci a conduit à la mesure de sections efficaces
doublement différentielles en angle et en énergie, fournissant ainsi, pour chaque angle et
chaque fragment, une distribution en énergie des sections efficaces différentielles.

Ces distributions en énergies sont dominées à bas angle par un pic centré sur la vi-
tesse faisceau, correspondant aux fragments issus de la désintégration du quasi-projectile
ou au quasi-projectile lui même. Une contribution à basse énergie semble provenir d’une
émission à mi-rapidité. Lorsque l’angle augmente, le pic diminue en énergie et son impor-
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tance baisse. À grand angle, seule reste la contribution de la mi-rapidité, sous la forme
d’une exponentielle décroissante. Les sections efficaces augmentent globalement avec la
masse de la cible, bien que la contribution du quasi-projectile n’y soit que peu sensible.

Combiner les mesures à chaque angle permet d’obtenir des distributions angulaires
par isotope des sections efficaces différentielles. Ces distributions montrent une domi-
nance des fragments légers (A ≤ 4) sur toute la gamme angulaire. En particulier, les
4He dominent largement les autres distribution aux angles avant, ce qui pourrait être
expliqué par une sous-structure du 12C en trois particules α. Les distributions semblent
être de plus en plus concentrées aux angles avant à mesure que la charge et/ou la masse
du fragment augmente. L’effet de la masse de la cible sur les distributions angulaires est
plus marqué pour les grands angles, où la contribution du quasi-projectile devient très
faible et la distribution se retrouve dominée par l’émission à mi-rapidité. Cette contri-
bution de la mi-rapidité est plus importante pour les fragments les plus légers (A ≤ 3).
Leurs distributions en énergie sont moins clairement dominées par le quasi-projectile à
faible angle, ce qui engendre des distributions angulaires moins piquées aux angles avant.
Pour ces fragments, les sections efficaces augmentent alors uniformément avec la masse
de la cible sur toute la gamme angulaire.

L’intégration des distributions angulaires à l’aide d’un ajustement de fonctions ana-
lytiques permet de calculer les sections efficaces de production par isotope. Ces valeurs
montrent clairement une production dominée par des fragments légers, principalement les
protons et les particules α. Une comparaison avec les données de 95 MeV/n a permis de
voir que la production de fragments légers semble diminuer lorsque l’énergie du faisceau
baisse, alors que la production de fragments lourds semble augmenter. La production de
fragments de masse intermédiaire semble sensiblement identique.

La méthode de reconstruction de cible composite a de nouveau été validée avec une
cible de PMMA. Toutes les données de ce document et des précédentes expériences sont
disponible en accès libre sur le site internet http://hadrontherapy-data.in2p3.fr.
Ce site proposera également un outil permettant de calculer des sections efficaces pour
des matériaux composites à partir des sections efficaces obtenues sur les 5 cibles de nos
expériences à 50 MeV/n et à 95 MeV/n. De plus, une méthode d’interpolation permettra
de calculer des sections efficaces d’autres cibles.
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4. Comparaison avec les modèles existants

Introduction

Le but de ce chapitre est de comparer les résultats présentés dans le chapitre précé-
dent aux prédictions de différents modèles de réactions nucléaires. La reproduction des
résultats expérimentaux par simulation présente un intérêt tout autant pour le traite-
ment par hadronthérapie que pour la thématique de la physique nucléaire, mais d’une
manière différente. En effet, comme expliqué dans le premier chapitre de cette thèse
(section 1.4), la simulation précise du phénomène de fragmentation permet d’amélio-
rer la précision de la dosimétrie lors de la prévision d’un traitement mais également
d’anticiper de potentiels effets biologiques liés aux différentes particules participant au
dépôt de dose. Toutefois, pour pouvoir être utilisées dans le cadre d’une planification de
traitement (à l’aide des Treatment Planning Systems ou TPS), ces simulations doivent
pouvoir être réalisées rapidement. En physique nucléaire, un modèle capable de repro-
duire les données expérimentales est un pas en avant vers une meilleure compréhension
des processus physiques qui ont lieu lors de la réaction. Le temps de calcul n’est dans ce
dernier cas pas un problème.

Aucune solution mathématique n’est aujourd’hui capable de modéliser une réaction
nucléaire. La méthode Monte-Carlo est donc la plus généralement utilisée par les dif-
férents codes de simulations disponibles dans le domaine du nucléaire. Entre autres,
les environnements MCNPX [96, 97], Phits [25], Geant4 [76] et Fluka [98, 99] sont
les plus utilisés. Différents travaux ont déjà comparé les performances de ces différents
codes avec des résultats d’expériences aux énergies utilisées pour la hadronthérapie.
Böhlen et al [100] présentent des comparaisons de taux de production de fragments avec
Geant4 et Fluka pour un faisceau de 12C à 400 MeV/n dans des cibles épaisses d’eau.
Les écarts entre l’expérience et les simulations dépassent les 100 % pour Geant4 et
semblent plus raisonnables avec Fluka (10 % à 40 %). Notre collaboration a également
publié des comparaisons de sections efficaces de production et différentielles à 95 MeV/n
sur cibles épaisses de PMMA [57] et sur différentes cibles fines [30] avec différents mo-
dèles de Geant4. Une collaboration italienne a également publié des comparaisons de
ces modèles avec des données de fragmentation de carbone sur carbone à 62 MeV/n [33].
Tous ces travaux font état de grands écarts par rapport aux données pouvant atteindre
plusieurs ordres de grandeur.

Dans cette étude, nous avons choisi de comparer nos résultats à 50 MeV/n avec les
différents modèles de Geant4 et de Phits. De plus, Geant4 est devenu un standard
largement utilisé dans la communauté de physique nucléaire, mais aussi dans le monde
médical, avec son extension Geant4-DNA [101] et l’outil de simulation GATE [102]
(basé sur Geant4), spécialisés dans les applications médicales.

Dans ce chapitre, les différents modèles utilisés et leur fonctionnement pour les deux
environnements de simulation choisis seront décrits. Les résultats obtenus seront com-
parés avec ceux de notre expérience. Pour chaque code, nous commencerons par étudier
les sections efficaces de production par isotope, puis les distributions angulaires et enfin
les distributions en énergie.

Enfin, un nouveau modèle créé dans notre laboratoire nommé Sliipie [74, 103] sera
présenté. Ce modèle a été développé dans l’optique de mieux reproduire les réactions
aux énergies intermédiaires. Nous le décrirons brièvement et comparerons les résultats
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obtenus avec nos résultats expérimentaux.
Afin que la production de fragments obtenue par simulation puisse être comparée

aux données expérimentales, les seuils en énergie de notre expérience ont été appliqués
à toutes les données issues de la simulation.

4.1 Simulations avec GEANT4

Le logiciel de simulation Monte-Carlo Geant4 a été brièvement présenté dans le
chapitre 2 (voir section 2.5.2). Ici, nous détaillerons les modèles physiques utilisés pour
gérer la collision entre deux noyaux.

4.1.1 Description des modèles utilisés

Les résultats de simulations présentés au cours de ce chapitre ont été obtenus avec
la version 4.10.00-p02 de Geant4. Dans ce logiciel, toutes les interactions physiques
sont gérées par une « physics list » qui est une liste de modèles et de données telles des
sections efficaces que Geant4 va utiliser pour définir les probabilités de collision. Dans
notre cas, nous avons utilisé une physics list personnalisée, inspirée de celle de l’exemple
« hadrontherapy », fourni avec l’installation de Geant4. Cette physics list utilise le
modèle « electromagnetic standard package 3 »pour simuler les interactions électroma-
gnétiques. Les sections efficaces totales de réaction utilisées sont celles des modèles de
Tripathi [104, 105] et Shen [106], composées de valeurs expérimentales lorsqu’elles sont
disponibles, ainsi que de formules empiriques paramétrisées pour calculer des sections
efficaces pour toutes les énergies.

Geant4 gère une collision nucléaire en deux étapes. La première est appelée voie
d’entrée de la collision et décrit la partie dynamique de la collision jusqu’à la formation
de différents noyaux dans un état excité. La deuxième est la voie de sortie, qui gère la
désexcitation statistique des fragments générés par la voie d’entrée. Geant4 propose
différents modèles pour la voie d’entrée et la voie de sortie qui seront décrits dans les
prochains paragraphes.

4.1.1.1 Modèles de voie d’entrée

Le premier modèle de voie d’entrée étudié est un modèle de dynamique moléculaire
quantique (QMD, pour Quantum Molecular Dynamics). Ce modèle est implémenté dans
Geant4 par la classe G4QMDReaction [79, 107] et est basé sur le code JAERI-QMD
(JQMD) [77, 108]. C’est un code de transport qui suit l’évolution de la fonction densité
à un corps donnée par l’équation de Landau-Vlasov. Cette fonction est approximée par
une somme de gaussiennes, représentant chacune un des nucléons du noyau. Le potentiel
nucléaire est ensuite créé dynamiquement à partir de cette fonction densité. Il dépend
ainsi du temps et évolue au cours de la réaction. L’évolution du système est calculée par
pas de temps de 1 fm/c et tous les nucléons sont propagés dans ce potentiel. L’évolution
est stoppée au bout d’un temps de 100 fm/c, pour lequel l’équilibre thermique est supposé
atteint. La gestion des fragments générés est ensuite assurée par le modèle de voie de
sortie.

Le modèle est applicable dès lors que l’énergie du projectile est supérieure à la bar-
rière coulombienne. Cependant, il est annoncé valide à partir de quelques dizaines de
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MeV/n jusqu’à 3 GeV/n [109]

Le deuxième modèle étudié est un modèle de cascade intranucléaire binaire (BIC).
Ce modèle est accessible dans Geant4 via la classe G4BinaryLightIonReaction [79,
110]. Dans ce modèle, un noyau est décrit par un modèle tri-dimensionnel dans lequel
les nucléons sont disposés aléatoirement selon la densité de la matière nucléaire à une
masse donnée, tout en respectant le principe d’exclusion de Pauli. Lors d’une collision,
les nucléons participants et les nucléons spectateurs de la réaction sont déterminés de
manière géométrique, en considérant une zone de recouvrement du projectile et de la
cible. Pour cela, un paramètre d’impact est tiré aléatoirement et est ensuite comparé à la
distance minimale d’interaction (dépendante de la section efficace). S’il lui est supérieur,
la collision n’aura pas lieu. S’il lui est inférieur, les nucléons du projectile participants
à la réaction peuvent être déterminés. Le reste des nucléons du projectile forme alors
le quasi-projectile qui sera désexcité directement par les modèles statistiques de la voie
de sortie. Les nucléons participants sont ensuite propagés sous l’effet d’un Hamiltonien
construit à partir d’un potentiel optique indépendant du temps. Les interactions sont
gérées de manière séquentielle entre chaque nucléon participant provenant du projectile
et tous les nucléons de la cible. La cascade se termine lorsque l’énergie moyenne des
nucléons propagés descend sous un certain seuil ou s’ils sortent de la cible. La quasi-
cible sera alors traitée par un modèle intermédiaire, dit modèle de pré-équilibre, avant
l’étape de désexcitation par la voie de sortie.

Ce modèle est donné valide de 80 MeV à 10 GeV/n. Cependant, une limite en énergie
est fixée à 50 MeV/n, en deçà de laquelle la cascade n’a pas lieu. Si l’énergie du projec-
tile est inférieure ou égale à cette limite, le modèle fusionne alors projectile et cible et
le noyau fusionné est ensuite géré par le modèle de pré-équilibre. L’effet de cette limite
sur nos simulations sera discuté plus tard.

Enfin, le dernier modèle étudié est un autre modèle de cascade nucléaire, appelé
Cascade Intra-Nucléaire de Liège (INCL) [111–113], retranscrit pour le C++ sous la
forme de INCL++ [114]. Il est accessible dans les nouvelles versions de Geant4 (v4.10 et
ultérieures) par son interface G4INCLXXInterface [79]. Ce modèle représente les nucléons
comme un gaz de Fermi confiné dans un puits de potentiel statique, formant les noyaux
de la réaction. Comme pour le modèle BIC, la détermination des nucléons participants
est faite de manière géométrique. Les nucléons participants n’ayant pas subi de collision
durant la traversée du noyau cible sont rassemblés avec les nucléons spectateurs du
projectile, et forment ainsi un quasi-projectile excité qui sera traité par le modèle de
voie de sortie. Les nucléons participants ainsi que tous les nucléons de la cible subiront
ensuite la cascade : les interactions seront séquentiellement évaluées entre un nucléon et
tous les autres. Au bout d’une certaine valeur de temps dépendant de la masse de la
cible, la cascade est stoppée et les fragments sont laissés (comme pour la cascade binaire)
dans un état hors équilibre thermique qui doit être géré par le modèle de pré-équilibre
avant l’appel du modèle de voie de sortie.

La particularité de ce modèle par rapport à BIC est qu’il prend en compte la création
de fragments contenant jusqu’à 8 nucléons pendant la cascade. Si un nucléon subissant
la cascade atteint la surface et se trouve sur le point de sortir du système, un algorithme
de coalescence cherche d’autres nucléons suffisamment « proches » dans l’espace des
phases. S’il en trouve, un fragment est formé. Si plusieurs fragments sont possibles, le
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moins excité sera sélectionné. Si ce fragment peut traverser la barrière coulombienne, il
sera alors éjecté du système. Sinon, le nucléon seul sera éjecté.

La gamme de validité en énergie de ce modèle s’étend de 1 MeV/n à 3 GeV/n.

4.1.1.2 Modèles de voie de sortie

Précédemment, nous avons vu que les différents modèles de voie d’entrée ne laissaient
pas les fragments créés dans le même état. En effet, le modèle QMD laisse les fragments
à la voie de sortie dans un état d’équilibre thermique, alors que les modèles de cascade se
contentent de gérer la collision et laissent les fragments dans un état hors équilibre. Pour
ces deux modèles, une étape intermédiaire (dite étape de pré-équilibre) est nécessaire
pour atteindre l’équilibre thermique avant de commencer la désexcitation statistique.
Dans Geant4, une classe appelée G4PreCompound [79] est alors chargée d’amener les
fragments dans l’état recherché. Cette classe se base sur le nombre de nucléons du frag-
ment, sa charge ainsi que le nombre d’excitons (nombre de nucléons perdus par la cible
ajouté au nombre de trous créés dans la distribution des nucléons restants) présents
dans le fragment. Pour atteindre un état de pré-équilibre, ce modèle utilise une émission
radiative et/ou de particules légères.

Après passage par ce modèle intermédiaire, les fragments issus des modèles de cascade
se trouvent dans le même état que ceux issus du modèle QMD. Ces noyaux ne sont pas
dans un état stable, mais leur énergie d’excitation est partagée par l’ensemble de leurs
nucléons. L’étape de désexcitation, gérée par la classe G4ExcitationHandler [79] peut
maintenant commencer. Par défaut, cette classe utilise une combinaison de deux modèles
pour générer des fragments dans leur état fondamental. Cette classe utilise un modèle
de Fermi Break-Up (FBU) [115] couplé à un modèle d’évaporation [79].

Le premier modèle est un modèle de fragmentation statistique. Tous les canaux de
désexcitation à n corps sont pris en compte (n variant de 2 au nombre de masse A du
noyau), et seuls ceux pour lesquels l’énergie cinétique de chaque fragment est positive
seront considérés par l’algorithme. Cette énergie cinétique est calculée de la manière
suivante :

EC = E∗ + Mc2 − ECoulomb −
n
∑

i=1

(mic
2 + E∗

i ), (4.1)

où E∗ et M sont l’énergie d’excitation et la masse du noyau à désexciter, ECoulomb la
barrière coulombienne et mi et E∗

i la masse et l’énergie d’excitation de chacun des n
fragments. Des poids statistiques sont ensuite calculés pour chaque canal, qui pourra
ainsi être sélectionné aléatoirement. Le FBU de Geant4 est utilisé pour tout fragment
de masse A < 17 et de charge Z < 9. Pour les noyaux plus lourds, un modèle de multi-
fragmentation statistique (comparable au FBU, mais utilisant seulement un échantillon
de canaux de désintégration) est utilisé. Après application de ce premier modèle, un
noyau excité aura fragmenté en n fragments stables, produits dans leur état fondamental
ou sur un des états discrets d’excitation de basse énergie.

Le modèle d’évaporation est ensuite utilisé pour amener les fragments excités produits
vers leur état fondamental. Un modèle d’évaporation considère toute voie de désexcita-
tion à deux corps. La classe G4Evaporation propose un modèle d’évaporation classique,
permettant la désexcitation par radiation ou par émission de particules légères (jus-
qu’aux particules α). Cette classe permet également d’utiliser le modèle d’évaporation
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4. Comparaison avec les modèles existants

généralisée GEM [27, 79] qui permet quant à lui d’évaporer des fragments plus lourds,
allant jusqu’au 28Mg.

Tous les modèles menant à la production de fragments dans Geant4 ont maintenant
été présentés. Pour tous les modèles de voie d’entrée présentés, la voie de sortie par
défaut est donc un couplage entre le modèle FBU et un modèle d’évaporation. Pour
le modèle QMD, le modèle d’évaporation par défaut est le modèle GEM, tandis que
pour les modèles passant par la classe G4PreCompound le modèle d’évaporation classique
de Geant4 est utilisé par défaut. Cependant, Geant4 permet d’utiliser GEM pour
ces modèles aussi, moyennant une modification du G4ExcitationHandler. Cette classe
permet également de désactiver le modèle FBU. Les trois modèles d’entrée ont donc été
testés avec la combinaison FBU+GEM ou en utilisant seulement GEM. La prochaine
section est dédiée à la comparaison de ces modèles aux résultats expérimentaux.

4.1.2 Comparaisons aux données expérimentales

Dans cette partie, les prédictions des différents modèles de Geant4 seront confron-
tées à nos mesures expérimentales. Tous les modèles présentés précédemment ont été
utilisés pour simuler la fragmentation d’un faisceau de 12C à 50 MeV/n sur une cible de
carbone de 250 µm. Les sections efficaces ont ensuite été calculées de la même manière
que pour l’expérience, à partir des taux de production issus de la simulation. Les seuils
en énergies donnés dans le deuxième chapitre de cette thèse ont été utilisés pour établir
les distributions en angle et en énergie.

Cependant, lors de l’étude du fonctionnement du modèle BIC, une limite en énergie
à 50 MeV/n a été observée. Il convient d’en vérifier l’effet sur les résultats avant de
commencer les comparaisons avec l’expérience.

4.1.2.1 Effet de la limite en énergie de BIC

Afin de constater l’effet de ce seuil sur les simulations effectuées avec le modèle BIC,
deux simulations différentes ont été effectuées. La première a été réalisée à l’énergie
de notre faisceau, soit 50 MeV/n. La seconde, de façon à être sûr de dépasser ce seuil,
a été réalisée à 51 MeV/n. Une comparaison des résultats de ces deux simulations est
présentée en figure 4.1. Sur cette figure, les distributions en énergie du 7Li obtenues
expérimentalement sont comparées aux prédictions du BIC à 50 MeV/n et à 51 MeV/n.
La différence entre les deux simulations est flagrante : un pic à l’énergie faisceau est
observé à 51 MeV/n, tandis que seule une contribution à faible énergie est visible sur la
simulation à 50 MeV/n.

Ce seuil implique donc que le projectile et la cible sont systématiquement fusion-
nés pour former un noyau composé à 50 MeV/n. Cette fusion implique une perte de la
mémoire de la voie d’entrée, et les spectres en énergie ne présentent donc plus de contri-
bution du quasi-projectile et une forte baisse des taux de production aux faibles angles.
L’ouverture angulaire de l’émission des fragments se trouve ainsi beaucoup plus large,
et des fragments plus lourds, comme certains isotopes de l’oxygène peuvent être formés.
Tous ces éléments sont contraires à ce que nous avons observé expérimentalement.

Afin de pouvoir réellement comparer les performances de BIC à 50 MeV/n, il faudrait
modifier le code source de Geant4 et baisser cette limite manuellement. Malheureuse-
ment, le manque de temps ne nous a pas permis de faire ces manipulations. Dans la
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Figure 4.1 – Comparaisons des prédictions du modèle BIC de la production des 7Li à
50 MeV/n (bleu) et à 51 MeV/n (rouge). Une distribution en énergie mesurée à 5° sur
une cible de carbone est également représentée.

suite, les simulations avec BIC ont donc été réalisées avec une énergie de 51 MeV/n.

Dans les sections suivantes, les résultats obtenus avec les différents modèles présen-
tés ci-dessus seront comparés aux résultats expérimentaux. Nous commencerons par la
grandeur apportant la contrainte la plus faible sur le modèle : la section efficace de pro-
duction d’un isotope. Reproduire correctement ces valeurs serait déjà prometteur pour
un modèle, au vu des observations précédentes [30, 33, 100]. Nous continuerons ensuite
les comparaisons avec les distributions angulaires. Reproduire ces distributions et no-
tamment la production aux faibles angles (la production est maximale aux angles avant)
est essentiel pour établir la cartographie de dose pour un traitement. Enfin, nous com-
parerons les résultats de simulations avec les distributions en énergie. Ces résultats sont
les plus contraignants pour les modèles, car ils demandent de correctement modéliser
les contributions observées expérimentalement (quasi-projectile, quasi-cible et zone de
recouvrement).

Pour juger de la qualité de reproduction des modèles, nous nous baserons sur leur ca-
pacité à reproduire les éléments les plus produits (principalement protons et α), toujours
dans l’optique de trouver le modèle le plus adapté pour une application à la hadronthé-
rapie.

4.1.2.2 Sections efficaces de production

La figure 4.3 montre les sections efficaces de production de tous les isotopes, regroupés
par valeur de charge, obtenus lors de notre expérience et par simulation. Pour chaque
modèle (QMD, BIC et INCL), deux voies de sorties différentes ont été utilisées. La
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4. Comparaison avec les modèles existants

première est la combinaison entre le modèle FBU et le modèle GEM, la seconde est le
modèle GEM uniquement.

Les modèles affichent des résultats très différents les uns des autres, avec parfois jus-
qu’à un ordre de grandeur d’écart entre eux. Cependant, il apparaît clairement qu’aucune
des combinaisons de modèles n’est capable de reproduire l’ensemble des taux de produc-
tion. Plus particulièrement, la production des particules α, qui sont les particules les plus
abondantes expérimentalement, est sous-estimée par tous les modèles. Il est cependant
difficile avec ces comparaisons de déterminer quel modèle est le plus prédictif. De plus,
dans le cadre de la hadronthérapie, il est important de privilégier un modèle reproduisant
mieux les taux de production des isotopes les plus produits.

Pour évaluer précisément les divergences des modèles avec l’expérience, une valeur de
χ2 a été calculée. Dans ce calcul, un poids statistique a été attribué à chaque isotope en
fonction de son taux de production. Ce χ2 pondéré a été calculé de la manière suivante :

χ2 =
1

∑

i
σExp,i

×




∑

i

σExp,i ×
(

σG4,i − σExp,i

∆σExp,i

)2


 , (4.2)

où i représente un isotope, σExp et ∆σExp sont la section efficace de production expéri-
mentale et son incertitude, et σG4 la section efficace de production obtenue avec Geant4.
Cette valeur permet d’évaluer la qualité de reproduction des données par les différents
modèles, tout en accentuant l’importance des fragments les plus produits. Ce χ2 pondéré
est représenté sur la figure 4.2 pour toutes les combinaisons de modèles étudiées. Les
valeurs obtenues sont très élevées, mais une tendance principale se dégage : l’utilisation
du modèle FBU avant le modèle d’évaporation donne de meilleurs résultats que GEM
seul. FBU permettant de la fragmentation à plus de deux corps, il n’est pas étonnant
que les résultats obtenus avec ce modèle soient plus proches de la réalité. Concernant la
voie d’entrée, il semble que le modèle BIC soit celui reproduisant le mieux les résultats
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Figure 4.2 – Valeur du χ2 pondéré par les taux de production de chaque fragment
calculée pour chaque combinaison de modèles dans Geant4.
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Figure 4.3 – Sections efficaces de production pour tous les isotopes, regroupés par
valeur de charge, obtenus par l’expérience et par simulation avec Geant4. Les données
sont représentées en cercles pleins noirs et les différents modèles en histogrammes de
différentes couleurs. Lorsqu’un modèle est présenté avec la voie de sortie FBU, il s’agit
en fait de la combinaison entre FBU et GEM. 117



4. Comparaison avec les modèles existants

expérimentaux. Ce résultat va à l’encontre de ce qui était attendu, vis à vis des expé-
riences précédentes [74]. Les modèles QMD et INCL semblent afficher des performances
équivalentes.

En étudiant seulement les taux de production, il semble donc qu’il soit important
d’utiliser le modèle FBU pour la voie de sortie. Dans la suite, seuls les résultats de
simulation utilisant la combinaison de modèles de voie de sortie FBU+GEM seront
étudiés. Cependant, les taux de production apportent la contrainte la plus faible sur les
modèles. Dans le cadre de la hadronthérapie, il est important de reproduire correctement
les production aux angles avant, où la contribution des fragments à la dose est la plus
importante.

4.1.2.3 Distributions angulaires

Les distributions angulaires des isotopes les plus produits pour chaque valeur de
charge sont représentées sur la figure 4.4. Les distributions expérimentales sont compa-
rées aux distributions angulaires obtenues avec les modèles QMD, BIC et INCL, tous
trois couplés à la combinaison FBU+GEM pour voie de sortie.

Les distributions angulaires obtenues avec le modèle QMD présentent toutes, à l’ex-
ception de celle des protons, une forme piquée aux alentours de 10° à 15°. La valeur
de section efficace chute aux angles avant, sous-estimant la valeur expérimentale d’un à
deux ordres de grandeur. Comme l’ont montré d’autres travaux [74, 116], ce problème
semble provenir d’un manque de « transparence » des noyaux. En effet, il semble qu’il
y ait trop d’interactions entre les nucléons des noyaux lors des collisions périphériques
(pour lesquelles le quasi-projectile ne devrait être que très peu dévié). Ce effet semble
être atténué lorsque la largeur des gaussiennes représentant chaque nucléon était di-
minuée [74]. Parallèlement, l’émission aux grands angles s’en trouvait réduite. Pour une
application à la hadronthérapie, cette piste d’amélioration est intéressante, la production
aux grands angles n’ayant qu’un impact très limité sur la dosimétrie.

Les résultats obtenus avec BIC montrent également d’importants écarts avec les
valeurs expérimentales. Notamment, les sections efficaces aux faibles angles des protons
et des α sont largement sous-estimées. La distribution angulaire des α est de plus très
large, et surestime grandement les sections efficaces aux grands angles. Ceci a pour
effet d’augmenter la section efficace de production, et donc de réduire l’écart sur les
taux de production, expliquant le χ2 plus bas pour ce modèle. Pour les plus lourds,
les distributions présentent une forme très piquée entre 0° et 10°, puis une contribution
très large aux grands angles. Ce comportement met en évidence deux contributions : la
contribution du quasi-projectile très focalisée aux angles avant et une autre beaucoup
plus large, due à la quasi-cible.

Le modèle INCL est celui présentant les distributions ayant la forme la plus proche des
valeurs expérimentales. Les valeurs de sections efficaces sont généralement sous-estimées
de moins d’un facteur deux à faible angle et le modèle reproduit bien les sections efficaces
à grand angle. Cependant, les distributions qu’il reproduit le moins bien sont celles des
isotopes les plus abondants, les protons et les particules α. Malgré tout, il est celui qui
sous-estime le moins les sections efficaces aux angles avant, ce qui semble faire de lui le
meilleur candidat pour une utilisation en hadronthérapie.
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Figure 4.4 – Sections efficaces différentielles en angles obtenues lors de l’expérience
(points noirs) et par simulation Geant4 avec trois modèles de voie d’entrée différents
(lignes de couleurs). Pour chaque modèle, la combinaison de modèles de voie de sortie
FBU et GEM a été utilisée.
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4. Comparaison avec les modèles existants

Les résultats sont très similaires à ce qui a été observé à 95 MeV/n, à l’exception
de la forme des distributions obtenues avec INCL, qui étaient très fortement piquées
aux angles avant pour les lourds et semblaient moins sous-estimer les sections efficaces
aux faibles angles pour les légers. Le modèle BIC se montre ici le moins adapté. Il est
celui qui sous-estime le plus la production aux angles avant de tous les isotopes, tout en
surestimant la production aux grands angles de nombreux fragments. Le modèle QMD
présente un problème de forme de distributions, avec la présence d’un pic aux angles
intermédiaires et la chute des sections efficaces aux angles avant. Ceci conduit à une
forte sous-estimation de la production de tous les fragments de charge Z > 1 à faible
angle. INCL se présente comme le plus apte des trois à reproduire les distributions
angulaires. Il présente des formes de distributions réalistes, bien que trop faibles aux
angles avant. La différence entre la simulation et l’expérience est tout de même bien plus
faible avec ce modèle qu’avec les autres.

4.1.2.4 Distributions en énergie

Les sections efficaces doublement différentielles apportent la contrainte la plus impor-
tante sur les modèles. Les comparaisons précédentes ont montré qu’aucun des modèles
n’était capable de parfaitement reproduire simultanément les taux de production et les
distributions angulaires de tous les fragments, il n’est donc pas réaliste de s’attendre à
une bonne reproduction des distributions en énergie. Nous nous focaliserons donc sur la
forme des distributions et notamment sur les différentes contributions observées expéri-
mentalement.

La figure 4.5 représente les distributions en énergie à 5° des isotopes les plus produits
par valeur de charge. Les résultats obtenus avec les trois différents modèles de voie
d’entrée couplés aux modèles FBU+GEM sont représentés en comparaison aux valeurs
expérimentales.

Les sections efficaces produites par le modèle BIC présentent toutes un pic en énergie
centré sur l’énergie faisceau, qui semble devenir de plus en plus étroit à mesure que la
masse du fragment augmente. Sur la distribution des protons, une contribution décrois-
sante depuis les basses énergies s’étalant jusqu’à 200 MeV est observée. Pour les plus
lourds, cette contribution s’estompe beaucoup plus vite. L’absence d’autre contribution
aux énergies intermédiaires entraîne la formation d’un trou entre les basses et les hautes
énergies. Ceci est dû à l’absence de procédure d’agrégation dans BIC, impliquant que
seuls des nucléons puissent être émis de la quasi-cible avec des énergies intermédiaires.
Ces observations avaient également été faites à 95 MeV/n et à 62 MeV/n.

Le modèle QMD présente quant à lui des distributions aux allures réalistes pour les
isotopes les plus lourds (11B et 11C). Bien que les sections efficaces soient sous-estimées,
les distributions présentent bien un pic proche de l’énergie du faisceau ainsi qu’une
contribution à moyenne et basse énergie. Ce pic n’est cependant pas présent pour les
isotopes plus légers. Les distributions des 7Li et des 7Be forment un plateau entre le seuil
en énergie et 50 MeV/n puis chutent très rapidement. La distribution des particules α
présente un léger pic à l’énergie faisceau, qui semble se confondre avec les contributions
de plus basse énergie. La distribution des protons forme un pic centré aux alentours
de 30 MeV/n, s’étendant jusqu’à 150 MeV/n. Ce modèle semble le mieux reproduire le
comportement d’un quasi-projectile ayant perdu très peu de nucléons. La désexcitation
de ces gros fragments semble cependant mal gérée, car aucune contribution franche à
l’énergie faisceau n’est visible pour les éléments plus légers. Cependant, ce modèle s’est
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Figure 4.5 – Distributions en énergie expérimentales (points noirs) comparées aux ré-
sultats de simulations (traits de couleurs). Chaque figure représente l’isotope le plus
produit à 5° pour une valeur de Z.
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déjà montré incapable de reproduire fidèlement la production aux faibles angles. Des
comparaisons à plus grand angle seront réalisées dans la suite de cette section.

Les distributions générées par le modèle INCL présentent toutes la même forme : un
pic très large centré aux alentours de 30 MeV/n. Ce résultat est surprenant. Ce modèle
utilisant une cascade intranucléaire, des résultats plus proches de ceux de BIC étaient
attendus. De plus, ils sont très différents de ceux observés à 95 MeV/n pour ce même
modèle. Cependant, les résultats à 95 MeV/n avaient été obtenus avec la version 4.9
de Geant4, alors que celle utilisée ici est la 4.10. La grande différence entre ces deux
versions est que le modèle INCL n’était pas nativement inclus dans Geant4 dans la
version 4.9. Il avait donc été implémenté manuellement dans le code source de Geant4.
Afin de vérifier si les différences observées viennent effectivement de ce changement de
version ou d’implémentation, une simulation à 50 MeV/n a été effectuée avec la version
4.9 de Geant4, utilisée pour l’expérience à 95 MeV/n. Les distributions en angle et en
énergie des fragments de 4He obtenues avec ces deux versions sont représentées sur les
figures 4.6(a) et (b). La différence est bien visible : la distribution en énergie obtenue
avec la v4.9 présente un pic en énergie beaucoup plus marqué et plus proche de la valeur
expérimentale. Parallèlement, les sections efficaces à basse énergie sont plus basses avec
la v4.9 qu’avec la v4.10. La distribution angulaire obtenue avec la v4.9 est beaucoup plus
piquée à 0°, et les sections efficaces sont plus basses aux grands angles qu’avec la v4.10.
Un ou plusieurs paramètres ont donc nécessairement été modifiés entre les deux ver-
sions utilisées. Il semble que l’implémentation d’INCL dans la v4.9 reproduise mieux la
contribution du quasi-projectile, tandis que celle de la v4.10 reproduise mieux les basses
énergies. Dans le cadre de la hadronthérapie, il semble que les paramètres utilisés dans
la v4.9 soient plus adaptés. Cependant, trouver un jeu de paramètres donnant des ré-
sultats intermédiaires permettrait probablement d’améliorer l’accord avec l’expérience.
Par manque de temps, cette étude n’a pas pu être réalisée. Par la suite, les résultats
présentés seront obtenus avec la version d’INCL intégrée nativement à Geant4 dans sa
version 4.10.

L’évolution des distributions en énergie avec l’angle est présenté sur la figure 4.7
pour les α et sur la figure 4.8 pour les 11C. La première figure montre les distributions
en énergies pour les angles 11°, 17°, 25° et 31°, tandis que les distributions pour le 11C
ne sont montrées que pour des angles de 11° et 21° (les sections efficaces pour cet isotope
sont trop faible à plus grand angle).

Le modèle BIC montre une forme de distribution des α proche de celle observée à
5° pour tous les angles présentés. Ce large pic en énergie garde de plus sensiblement la
même amplitude entre 5° et 31°, évoquant une contribution du quasi-projectile presque
uniforme sur une large gamme en angle (comme observé pour les α sur la figure 4.4), ce
qui n’est pas réaliste pour des questions de cinématique. Pour les 11C, le même compor-
tement qu’à 5° est également observé : une contribution à basse énergie très nettement
séparée de la contribution du quasi-projectile. Comme pour les α, la contribution du
QP semble trop importante pour les grands angles, par rapport à ce qui est observé
expérimentalement.

Comme le montraient les distributions angulaires, le modèle QMD semble donner
des résultats moins éloignés des sections efficaces expérimentales après 10°. En effet, les
distributions en énergies des particules α ont une forme relativement réaliste. La contri-
bution du quasi-projectile semble correctement reproduite malgré une sous-estimation
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Figure 4.6 – Distributions (a) en angle et (b) en énergie des 4He obtenues avec le modèle
INCL dans deux versions de Geant4.

à 11°. Cependant, pour tous les angles présentés, les énergies intermédiaires sont sous-
estimées. Concernant les 11C, QMD semble surestimer la contribution du quasi-projectile.

La forme des distributions des α produites par le modèle INCL souffre des mêmes
défauts qu’à 5°, avec un pic en énergie mal placé (∼30 MeV/n), qui diminue avec l’angle.
Toutefois, une contribution aux basses énergies semble dominer à grand angle et re-
produire convenablement nos données à 31°. L’effet de l’algorithme de coalescence est
visible : contrairement à BIC, une contribution aux énergies intermédiaires est obser-
vée. Il semble cependant que la création de fragments aux énergies intermédiaires soit
trop systématique, au point qu’aucune contribution du quasi-projectile n’est visible à
l’énergie du faisceau.

4.1.2.5 Conclusions

Aucun des modèles présentés n’a été en mesure de reproduire nos résultats. Ce-
pendant, aucun de ces modèles n’a été développé pour les réactions d’ions légers aux
énergies intermédiaires. Notamment, les modèles de cascade nucléaire ont été créés pour
reproduire des collisions nucléon-noyau à haute énergie. Cependant, l’énergie utilisée est
conforme à la région de validité proposée pour ces modèles.

Le modèle BIC semble le moins adapté aux problématiques de la hadronthérapie, à
50 MeV/n comme à 95 MeV/n. Bien qu’il soit celui reproduisant le mieux les taux de
production, les distributions angulaires obtenues avec ce modèle sous-estiment largement
la production des protons et des α aux angles avant. Sur les distributions en énergie,
aucune contribution aux énergies intermédiaires n’est observée, entraînant l’apparition
d’un trou entre les basses et les hautes énergies. De plus, la contribution du quasi-
projectile est encore dominante pour des grands angles, ce qui ne correspond pas à ce
qui est observé expérimentalement.

Bien que le modèle INCL soit celui qui reproduise le mieux les distributions angu-
laires, il n’est pas capable de reproduire les sections efficaces doublement différentielles,
rendant impossible l’estimation du parcours des fragments lors de l’établissement d’une
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Figure 4.7 – Distributions en énergie expérimentales (points noirs) comparées aux ré-
sultats de simulations (traits de couleurs). Chaque figure représente une distribution en
énergie des 4He à un angle différent.

cartographie de dose. Cependant, des résultats différents ont été obtenus en utilisant une
version différente de Geant4. Une analyse plus poussée des différences entre les deux
versions pourrait permettre d’obtenir des résultats plus en accord avec nos mesures ex-
périmentales.

Le modèle le plus apte à reproduire ces sections efficaces doublement différentielles
reste le modèle QMD, malgré une très forte sous-estimation aux faibles angles. D’autres
travaux [74, 116] ont montré que réduire la largeur de la gaussienne associée à chaque
nucléon augmente la « transparence » des noyaux, augmentant ainsi la production aux
faibles angles, et la réduisant aux grands angles. Une nouvelle version de ce code supposée
améliorer le traitement des collisions périphériques a été implémentée dans le logiciel
Phits, mais pas pour le moment dans Geant4. C’est ce qui nous a motivé à utiliser
Phits et à le comparer de la même façon à nos résultats expérimentaux dans la prochaine
section.
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Figure 4.8 – Distributions en énergie expérimentales (points noirs) comparées aux ré-
sultats de simulations (traits de couleurs). Les deux figures représentent une distribution
en énergie des 11C à 11° et 21°.

4.2 Simulations avec PHITS

Le code de simulation Phits, brièvement décrit dans le premier chapitre de cette
thèse (section 1.4) va maintenant être détaillé. Les différents modèles accessibles pour
les simulations seront passés en revue puis les résultats obtenus seront comparés aux
résultats expérimentaux, de la même manière que précédemment. Les résultats obtenus
avec ce code seront également comparés à ceux obtenus avec Geant4.

4.2.1 Description des modèles utilisés

Les simulations ont été faites à partir de la version 2.82 de Phits. Ce code de
simulation n’est pas basé sur une architecture C++ comme Geant4 mais a été écrit en
FORTRAN. Il fonctionne à partir d’un fichier de configuration, dans lequel sont listés
tous les paramètres de la simulation ainsi que les observables recherchées. Cela permet
de facilement activer ou désactiver les différents modèles de physique proposés, ainsi
que d’en choisir les paramètres. Cependant, cette manière de fonctionner n’offre pas la
possibilité de modifier en profondeur les modèles utilisés à partir du code source, comme
dans Geant4. Pour ces simulations, tous les paramètres des modèles ont été laissés à
leur valeur par défaut. Une liste exhaustive de ces paramètres est disponible dans le
manuel d’utilisation de Phits [117].

La gestion des modèles de réaction est comparable à celle de Geant4. En effet,
Phits divise également la réaction en un modèle de voie d’entrée et un modèle de voie
de sortie. Comme précédemment, nous donnerons une brève description de ces modèles
avant de comparer leurs résultats à notre expérience.
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4. Comparaison avec les modèles existants

4.2.1.1 Modèles de voie d’entrée

Phits propose plusieurs modèles de voie d’entrée, mais seulement deux étaient adap-
tés pour un ion 12C de 50 MeV/n. Il s’agît du modèle JQMD, déjà présent dans Geant4
et de sa nouvelle version JQMD-2.0 [26, 118]. Cette nouvelle version fonctionne sur le
même principe que la première, mais a été retravaillée afin d’améliorer le traitement des
collisions périphériques. Dans JQMD, la description de l’interaction entre deux nucléons
était dépendante du référentiel. Ainsi, des noyaux configurés de manière à être stables
dans le référentiel du laboratoire devenaient instables dans le référentiel du centre de
masse. Afin de limiter le nombre de « fausses » réactions engendrées par cette instabi-
lité, une coupure en paramètre d’impact avait été installée. Ceci avait pour conséquence
de ne pas prendre en compte les collisions les plus périphériques et donc de sous-estimer
la production de fragments aux faibles angles. Dans JQMD-2.0, une nouvelle descrip-
tion de l’interaction nucléon-nucléon proposée par Mancusi et al. [119] a été utilisée. La
nouvelle équation du mouvement est, cette fois ci, bien invariante par changement du
référentiel. La coupure en paramètre d’impact a donc pu être supprimée. Cette modi-
fication est la plus importante apportée au modèle dans cette version. Une description
complète des modifications apportées à JQMD peut être trouvée dans la référence [26].

Dans le but de différencier clairement les deux versions de JQMD utilisées, l’ancienne
version sera appelée JQMD1 et la nouvelle JQMD2.

4.2.1.2 Modèles de voie de sortie

Trois modèles de désexcitation statistique sont disponibles dans Phits. Le modèle
par défaut est le modèle d’évaporation généralisée GEM, également disponible dans
Geant4. La présence de JQMD1 et de GEM dans les deux codes de simulation va nous
permettre de comparer l’influence du code de transport sur les résultats obtenus. Le
deuxième modèle a été créé par la collaboration à l’origine de code Phits. Ce modèle
est appelé SDM pour Statistical Decay Model [120]. C’est un modèle d’évaporation ne
permettant que la création de fragments légers jusqu’aux α. Il ne permet pas l’évapo-
ration par radiation. Le dernier modèle est référencé comme DRES dans le manuel de
Phits. Cependant, il nous a été impossible de déterminer s’il s’agissait du modèle de
Dresden [121, 122] ou de Dresner [123], tous deux des modèles de fission-évaporation
utilisés pour simuler la désexcitation de noyaux lourds et de produits de fission.

Ces trois modèles vont être couplés aux deux différentes versions de JQMD et les
résultats de simulation seront comparés à notre expérience. Comme précédemment, nous
commencerons par comparer les valeurs de sections efficaces de production par isotope,
puis nous regarderons les distributions angulaires. Nous comparerons ensuite les résul-
tats obtenus avec le couple JQMD1+GEM pour les deux codes de simulation Phits et
Geant4. Nous terminerons ensuite par comparer les distributions en énergies simulées
et expérimentales.

4.2.2 Comparaisons aux données expérimentales

4.2.2.1 Sections efficaces de production

Les sections efficaces de production par isotope obtenues pour toutes les combinaisons
de modèles dans Phits sont regroupées sur la figure 4.9(a-f). Les isotopes sont regroupés
par valeur de charge et leurs sections efficaces de production sont comparées aux valeurs
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expérimentales. L’observation la plus flagrante est que, à l’inverse de Geant4, tous les
modèles surestiment la production de protons. Aucune des six combinaisons de modèles
utilisées ne donne un écart inférieur à 110 % pour cette particule. Les trois modèles de
voie de sortie n’autorisant que des décroissances à deux corps, l’émission de nucléons
s’en trouve privilégiée. L’utilisation d’un modèle de voie de sortie comme le Fermi Break
Up dans Geant4 semble améliorer cet aspect.

Comme précédemment, un χ2 pondéré a été calculé pour chaque modèle. Les résultats
sont présentés sur la figure 4.10. Les valeurs de χ2 semblent en moyenne supérieures à
celles obtenues avec Geant4, ce qui peut en partie être attribué à la surestimation de la
production des protons. Globalement, il semble que les résultats obtenus avec JQMD2
soient plus proches des résultats expérimentaux.

Cependant, l’étude sur Geant4 a montré que si un modèle obtenait le χ2 le plus
faible, il n’était pourtant pas garanti qu’il soit capable de reproduire correctement les
distributions angulaires et en énergie. Dans la suite, les distributions angulaires de tous
ces modèles seront comparées aux valeurs expérimentales.

4.2.2.2 Distributions angulaires

De grandes différences sur les taux de production ont été observées entre les deux ver-
sions du modèle de voie d’entrée JQMD. Afin de mieux évaluer l’effet des modifications
apportées à ce modèle avec sa nouvelle version, les distributions angulaires obtenues avec
ces deux modèles seront comparées. Par la suite, l’effet de la voie de sortie pour une voie
d’entrée donnée sera également étudié.

Les distributions angulaires issues des modèles de voie d’entrée JQMD1 et JQMD2
couplés au modèle de voie de sortie GEM sont comparées aux données sur les figures 4.11(a)
à (f). Les distributions angulaires des protons sont semblables en forme pour les deux
modèles, avec des sections efficaces plus faibles après 5° pour JQMD2. Cette diminution
des sections efficaces améliore la forme globale de la distribution, limitant la chute aux
angles avant observée pour JQMD1. La différence est nettement plus marquée pour les
autres isotopes. En effet, le comportement des distributions de JQMD1 est similaire à
celui observé avec Geant4, avec la présence d’un pic aux alentours de 15°, et une chute
des sections efficaces aux angles avant. Avec JQMD2, la production aux angles avant
est nettement améliorée. Bien que toujours sous-estimée (entre 40 % et 75 % pour les
isotopes présentés, hors proton), la valeur aux faibles angles se rapproche considérable-
ment de nos données. La valeur aux angles intermédiaires est atténuée et se rapproche
également des valeurs expérimentales. À partir des 7Li, les sections efficaces à grand
angle (au delà de 30°) semblent augmenter, et ce de manière d’autant plus marquée que
l’isotope est lourd. Ce comportement est observé pour les deux modèles. Pour le 11C les
distributions montrent une très faible statistique entre 25° et 35° avant de ré-augmenter.
Phits ne semble pas lier correctement les contributions du quasi-projectile et le peu
d’événements de la quasi-cible détectables avec notre seuil en énergie.

La figure 4.12 permet de comparer les trois modèles de voie de sortie associés à
JQMD2. Les trois modèles présentent une forme similaire pour la distribution des pro-
tons. Le modèle DRES présente les sections efficaces les plus élevées aux angles avant,
avant de chuter et de présenter les plus faibles des trois modèles après 15°. Le modèle
SDM présente des valeurs légèrement plus hautes que celles du modèle GEM, sur toute
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Figure 4.9 – Sections efficaces de production pour tous les isotopes, regroupés par va-
leur de charge, obtenues par l’expérience et par simulations avec Phits. Les données
expérimentales sont représentées en cercles pleins noirs et les différents modèles en his-
togrammes de différentes couleurs.
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Figure 4.10 – Valeur du χ2 pondéré par les taux de production de chaque fragment
calculée pour chaque combinaison de modèles dans Phits.

la gamme angulaire. Ces deux modèles présentent des distributions très similaires égale-
ment pour les α. Pour ces particules, le modèle DRES montre une forme de distribution
similaire mais avec des valeurs nettement inférieures. La valeur à 3° est sous-estimée d’en-
viron 85 % avec ce modèle, contre moins de 40 % pour les deux autres. Des divergences
entre SDM et GEM apparaissent pour la distribution des 7Li. La forme des distributions
est similaire, mais les sections efficaces obtenues avec SDM sont significativement plus
faibles sur toute la gamme angulaire. Le modèle DRES, quant à lui montre des sections
efficaces nulles entre 0° et 8° et au delà de 32°. Entre 8° et 32°, les sections efficaces
expérimentales sont sous-estimées d’un à deux ordres de grandeur. Pour le 7Be, les dis-
tributions des modèles SDM et GEM sont similaires. Leurs valeurs sont très basses (plus
d’un ordre de grandeur sous les valeurs expérimentales) et la valeur à certains angles
est même nulle. Les distributions des trois modèles se rejoignent pour les 11B et les 11C.
Les trois modèles présentent des distributions de forme très similaires et des sections
efficaces de valeurs très proches, sous-estimant les sections efficaces à faible angle, puis
remontant pour les surestimer entre 10° et 20°. Après 20°, la statistique obtenue avec les
simulations est très faible et les sections efficaces varient fortement.

En résumé, les modifications apportées sur la nouvelle version de JQMD améliorent
grandement la production aux angles avant. Malgré tout, les valeurs de sections efficaces
sont encore sous-estimées avant 10° et surestimées après 15°. En ce qui concerne la voie de
sortie, le modèle DRES donne les résultats les plus éloignés des valeurs expérimentales,
notamment pour les fragments de masses intermédiaires. Des divergences entre GEM et
SDM sont observées pour les fragments de masses intermédiaires (Z = 3 et Z = 4), ce qui
s’explique par le fait que SDM ne peut créer des fragments plus lourds qu’une particule
α, limitant ainsi la production de fragments entre 4He et 8Be. Comme le montrent les
distributions expérimentales, ce comportement n’est pas réaliste. Le modèle GEM semble
ici la solution la plus adaptée pour reproduire les données à cette énergie.
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Figure 4.11 – Sections efficaces différentielles en angles obtenues lors de l’expérience
(points noirs) et par simulation Phits avec les modèles de voie d’entrée JQMD1 (lignes
bleues) et JQMD2 (lignes rouges) couplés au modèle de voie de sortie GEM.
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Figure 4.12 – Sections efficaces différentielles en angles obtenues lors de l’expérience
(points noirs) et par simulation Phits avec le modèle de voie d’entrée JQMD2 et les
trois modèles de voie de sortie disponibles dans Phits (lignes de couleurs).
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4.2.2.3 Comparaison entre PHITS et GEANT4

Comme nous avons pu le voir, Phits et Geant4 disposent tous deux du modèle
JQMD1 en voie d’entrée et du modèle GEM en voie de sortie. Cependant, les taux de
production calculés en partie 4.1.2.2 et en partie 4.2.2.1 sont très différents. Pour mieux
comparer les résultats obtenus par les deux codes utilisant ces modèles, les distributions
angulaires des fragments les plus produits ont été regroupées sur les figure 4.13(a-f)
et superposées aux valeurs expérimentales. Ces figures montrent de grandes différences
entre les deux codes. Les distributions affichent une forme similaire mais des valeurs
pouvant différer jusqu’à un facteur 10 (pour les α). Les distributions issues des deux
codes se rejoignent aux angles intermédiaires (entre 17° et 30°) à partir du 7Be, mais
leur comportement à faible et grand angle diffère.

Ceci montre l’importance que peut avoir la gestion de ces modèles au sein d’un code
de simulation. En effet, chacun des codes a sa propre manière de propager les parti-
cules. Les deux codes n’utilisent également pas les mêmes sections efficaces de réaction,
la formule de Tripathi n’étant pas proposée dans Phits. La nouvelle version de JQMD
implémentée dans Phits présente néanmoins des améliorations concrètes et il serait inté-
ressant de voir les résultats que l’on pourrait obtenir si elle était également implémentée
dans Geant4.

Afin de mieux estimer les améliorations apportées par cette version de JQMD, nous
allons, dans la prochaine section, comparer les distributions en énergie obtenues avec ces
deux modèles.

4.2.2.4 Distributions en énergie

Les distributions en énergie à 7° des fragments les plus produits pour chaque valeur
de Z sont présentées en figure 4.14(a-f). Sur ces figures, les résultats de simulations avec
les modèles JQMD1 et JQMD2 couplés au modèle GEM sont comparés aux résultats
expérimentaux. Nous avons choisi un angle de 7° afin de rester dans la zone des angles
avant corrigée par JQMD2, tout en ayant une statistique suffisante avec JQMD1.

Comme le laissait présager les distributions angulaires, les distributions en énergie
des protons sont très similaires pour les deux modèles. Les sections efficaces obtenues
avec JQMD2 sont légèrement inférieures, comme sur la figure 4.11(a). Elles présentent
cependant le même défaut : un pic en énergie trop bas, aux alentours de 30 MeV/n.
À partir des α, la différence est plus nette. La distribution obtenue avec JQMD1 a la
même allure que celle obtenue avec Geant4 pour ce même modèle (voir figure 4.5(b)),
avec un pic en énergie placé trop bas, aux alentours de 30 MeV/n. Celle de JQMD2
présente un pic en énergie bien positionné par rapport à nos mesures expérimentales. De
plus, ce modèle reproduit fidèlement les sections efficaces des basses énergies jusqu’au
pic du quasi-projectile. La production à plus haute énergie s’estompe cependant plus
rapidement que ce qui est observé expérimentalement.

Les distributions obtenues avec JQMD2 pour les autres isotopes présentent égale-
ment un pic relativement bien placé. Leur forme est comparable à celle des distributions
expérimentales, cependant, le modèle semble mal équilibrer la contribution à l’énergie
du faisceau et celle aux énergies intermédiaires, qui sont systématiquement sous-estimées
à partir du lithium.
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Figure 4.13 – Sections efficaces différentielles en angles obtenues lors de l’expérience
(points noirs) et par simulations en utilisant Phits (lignes bleues) et Geant4 (lignes
rouges). Les deux simulations ont été effectuées en utilisant la combinaison de modèles
JQMD1 et GEM.
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Figure 4.14 – Distributions en énergie expérimentales (points noirs) comparées aux
résultats de simulations (traits de couleurs). Chaque figure représente l’isotope le plus
produit à 7° pour une valeur de Z.
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Figure 4.15 – Distributions en énergie expérimentales (points noirs) comparées aux
résultats de simulations (traits de couleurs). Chaque figure représente une distribution
en énergie des 4He à un angle différent.

La figure 4.15 représente les distributions en énergie des α à (a) 11°, (b) 17°, (c)
21° et (d) 31°. À 11° et 17°, la forme des distributions de JQMD1 est similaire à celle
obtenue avec Geant4 (voir figure 4.7), bien que les valeurs soient cette fois surestimées.
Cependant, alors qu’avec Geant4 le pic d’énergie faisceau semblait diminuer de la même
manière que sur les mesures, sa contribution est surestimée aux grands angles avec Phits.
Le rapport entre ce pic et les contributions de moyenne et basse énergie s’équilibre à 31°,
tandis qu’un facteur trois les séparait avec Geant4.

Dès 11°, la différence entre les distributions de JQMD1 et celles de JQMD2 s’es-
tompent. Sur les distributions angulaires, c’est à partir de cet angle que les résultats de
JQMD1 et JQMD2 se rapprochent avant de se croiser. L’effet des corrections apportées
par la nouvelle version de JQMD à cet angle et aux angles plus élevés est minime. Les
distributions en énergie obtenues avec les deux versions ont la même forme quel que soit
l’angle, avec seulement une légère baisse de valeur absolue pour JQMD2. Ces angles cor-
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4. Comparaison avec les modèles existants

respondent à la zone angulaire située après le pic observé sur les distributions angulaires
de JQMD1, qui ne correspondent plus à des collisions périphériques. Les modifications
apportées à JQMD ont donc très peu d’impact sur la formation de fragments aux plus
grands angles.

4.2.2.5 Conclusions

Des améliorations certaines ont été apportées au modèle JQMD avec sa nouvelle ver-
sion. La production aux angles avant a été largement augmentée et se rapproche main-
tenant des valeurs expérimentales. Les distributions en énergie sont également mieux
reproduites, avec un pic en énergie bien placé. L’équilibre entre contribution du quasi-
projectile et mi-rapidité est cependant encore à perfectionner pour les fragments plus
lourds que les α. Le plus gros problème des résultats obtenus avec Phits est la sur-
production de protons. Quel que soit le modèle utilisé, les protons sont deux à trois fois
plus produits que ce qui est observé expérimentalement. Ce problème ne permet pas de
conseiller une utilisation de Phits pour une application à la hadronthérapie. Cependant,
l’implémentation de JQMD2 dans Geant4 pourrait donner des résultats très intéres-
sants. En effet, l’utilisation du modèle de voie de sortie Fermi Break-Up, utilisé par
défaut dans Geant4, semble mieux reproduire les données que GEM seul. Les modèles
de décroissance statistique n’autorisant que des décroissances à deux corps, l’émission de
particules légères s’en trouve automatiquement favorisée. L’utilisation de FBU pourrait
donc permettre de réduire la production de protons observée ici. De plus, le code source
de Geant4 est accessible, ce qui permet de modifier les paramètres des modèles utilisés.
Si les modifications apportées à JQMD améliorent le traitement des collisions périphé-
riques, les sections efficaces sont encore sous-estimées aux angles avant et surestimées
aux plus grands angles. Comme mentionné précédemment, l’augmentation de la « trans-
parence » des noyaux (en modifiant la largeur des gaussiennes représentant les nucléons
dans le modèle) pourrait permettre de modifier cet équilibre afin de mieux reproduire
les données.

4.3 Simulations avec SLIIPIE

Devant l’incapacité des différents modèles à reproduire de manière précise les don-
nées à 95 MeV/n, un nouveau modèle adapté aux réactions aux énergies intermédiaires
et avec des ions légers a été créé. Ce modèle est appelé Sliipie pour Simulations of
Light Ions Induced Processes at Intermediate Energies. Une brève présentation ainsi que
des comparaisons aux données à 95 MeV/n ont été publiées par J. Dudouet et D. Du-
rand [103]. Une description complète est disponible dans la thèse de J. Dudouet [74]. Des
résultats préliminaires à 50 MeV/n ont également été montrés à la conférence Nuclear
Data 2016 [83].

Dans la suite de ce chapitre, nous décrirons rapidement les processus à l’œuvre pour
modéliser la collision entre deux noyaux puis nous comparerons les résultats obtenus
avec nos données ainsi qu’avec les précédents modèles.

4.3.1 Description du modèle

Dans ce modèle, et à l’instar des codes précédemment décrits, la collision a été
séparée en deux étapes. La première consiste à traiter la collision jusqu’à la formation
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4.3. Simulations avec SLIIPIE

de fragments excités et la seconde à la désexcitation statistique de ces fragments. Nous
appellerons par la suite ces deux étapes voie d’entrée et voie de sortie de la collision.

Avant de pouvoir traiter la collision, le système composé des noyaux projectile et cible
doit être initialisé. Ceci nous amène à la première particularité de ce modèle : toute la
réaction est traitée dans l’espace des impulsions uniquement. L’impulsion des nucléons à
l’intérieur d’un noyau est échantillonnée à partir des distributions en impulsion prédites
par le modèle en couche. Une fois les noyaux générés au repos, un boost relativiste est
ensuite appliqué au projectile pour lui procurer la vitesse du faisceau. Un paramètre
d’impact est ensuite tiré aléatoirement entre b = 0 et bmax, valeur maximale donnée
par la somme des rayons des deux noyaux. Le volume de la zone de recouvrement des
deux noyaux est ensuite déterminé à l’aide d’une fonction de recouvrement, dépendant
de la masse des noyaux mis en jeu et du paramètre d’impact. Les noyaux n’ayant pas
de définition dans l’espace des positions, le nombre de nucléons participant pour chaque
noyau est choisi en fonction de la proportion du volume d’un noyau se trouvant dans
la zone de recouvrement par rapport à son volume total. Les nucléons sélectionnés sont
ensuite retirés du projectile et de la cible et sont labellisés comme participants. Les
nucléons restant du projectile et de la cible forment alors le quasi-projectile et la quasi-
cible et sont labellisés comme spectateurs.

Les collisions entre nucléons participants sont ensuite traitées. Seules les collisions
entre un nucléon du projectile et un nucléon de la cible sont considérées. Ces collisions
sont régies par un paramètre libre du modèle appelé xcoll, représentant le nombre moyen
de collisions subies par un nucléon du projectile. Le nombre total de collisions Ncoll est
ensuite défini par :

Ncoll = xcoll × min
(

NP
proj, NP

cible

)

, (4.3)

où NP
proj et NP

cible sont respectivement le nombre de nucléons participants provenant du
projectile et de la cible. Les diffusions élastiques entre nucléons sont ensuite gérées en
utilisant une expression des sections efficaces différentielles de collision nucléon-nucléon
en milieu nucléaire fournie par Li et al. [124].

Ensuite, un algorithme de coalescence est utilisé afin de former des fragments com-
posés à partir des nucléons participants. L’agrégation entre deux nucléons est effectuée
s’ils vérifient un certain critère de coalescence. Ce critère est une limite sur l’impulsion
relative entre deux nucléons, noté pcut, et est un deuxième paramètre libre du modèle.
Pour créer un fragment, un premier nucléon est sélectionné au hasard parmi les nucléons
participants. Puis, un second nucléon est sélectionné et leur impulsion relative prel est
calculée. Si prel est inférieur à pcut, l’agrégation a lieu. Sinon, le deuxième nucléon est
rejeté et sera utilisé comme source de création d’un nouveau fragment. Ce processus est
itéré jusqu’à ce que tous les nucléons appartiennent à un fragment ou soient considérés
comme libres.

Une fois cette étape terminée, le système est composé d’un quasi-projectile, d’une
quasi-cible et d’un certain nombre de fragments créés dans la zone de recouvrement.
Avant de passer à la voie de sortie, une énergie d’excitation doit être attribuée à chaque
fragment. L’approche utilisée consiste alors à peupler thermiquement chaque fragment
sur un de ses niveaux d’énergies discrets connus. Pour cela, une température doit être
déterminée. Pour les spectateurs, une formule par Mallik et al [125] permettant de cal-
culer une température en fonction du paramètre d’impact de la collision et de la masse
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du fragment est utilisée. Pour le quasi-projectile, elle prend la forme :

T (b) = Tmax − (Tmax − Tmin)

[

AQP(b)
Aproj

]

, (4.4)

où Tmax est la température pour b = 0 et Tmin la température pour b = bmax, AQP la
masse du quasi-projectile et Aproj la masse du projectile. Pour les fragments créés dans
la zone de recouvrement, la température est associée à celle obtenue dans le cas d’une
collision centrale. Elle est donc prise égale à Tmax. Tmin et Tmax sont les deux derniers
paramètres libres du système.

Une dernière étape est nécessaire avant passer à la voie de sortie. En effet, la pro-
cédure présentée plus haut ne conserve pas l’énergie du système. Un algorithme simple
est alors employé pour résoudre ce problème. Deux nucléons sont sélectionnés au hasard
parmi tous les fragments et sont échangés. L’énergie du système est alors recalculée et
la quantité suivante est minimisée :

Xmin =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Acible

Zcible
∆ +Aproj

Zproj
∆ + Tproj

∑

i

(

Ai

Zi
∆ + Ti + E∗

i

) − 1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(4.5)

où A
Z∆ est le défaut de masse d’un fragment de charge Z et de masse A, T son énergie

cinétique et E∗ son énergie d’excitation. L’échange de nucléons continue jusqu’à ce que
Xmin soit inférieur à 1 %.

Les fragments chauds sont ensuite désexcités par la voie de sortie, qui utilise un
modèle de décroissance de type Fermi Break-Up. Ce choix a été fait d’après les ob-
servations à 95 MeV/n, où FBU s’est montré plus performant que les modèles de type
évaporation dans Geant4. Cependant, ce type de modèle permettant des décroissances
à n-corps (en fonction des canaux de décroissances disponibles), le temps de calcul aug-
mente exponentiellement avec le nombre de nucléons du système. C’est pourquoi toutes
les réactions faisant intervenir des noyaux plus lourds que le 12C utiliseront le modèle
GEMINI++ [126], un modèle d’évaporation séquentielle de fragments et de rayons γ.

Ce modèle est donc un modèle semi-microscopique (les nucléons au sein du noyau ne
sont considérés que dans la zone de recouvrement), semi-statique (il n’y a pas de suivi
temporel de l’évolution de la collision) et basé sur une approche géométrique simple. Il
contient seulement quatre paramètres libres, dont les valeurs par défaut ont été déter-
minées pour reproduire au mieux les données à 95 MeV/n. Les résultats présentés par la
suite ont été obtenus avec le jeu de paramètres par défaut :

xcoll = 1.5, Tmin = 4,5 MeV, Tmax = 7,5 MeV, pcut = 225 MeV/c. (4.6)

Nous allons maintenant vérifier si ces paramètres sont également adaptés à l’énergie de
notre expérience puis comparer les résultats obtenus aux résultats expérimentaux.

4.3.2 Comparaisons aux données expérimentales

Comme pour les autres codes, nous allons commencer par comparer les taux de pro-
duction obtenus avec ce modèle avec nos résultats expérimentaux. Nous les comparerons
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également aux résultats obtenus avec Geant4 et Phits, pour situer ses performances
par rapport aux codes de simulation disponibles aujourd’hui. Viendront ensuite les com-
paraisons avec les distributions angulaires expérimentales ainsi qu’avec les distributions
en énergie.

4.3.2.1 Sections efficaces de production

Les sections efficaces de production par isotope obtenues avec Sliipie sont représen-
tées sur les figures 4.17(a-f) et sont comparées aux valeurs expérimentales ainsi que par
les sections efficaces obtenues avec les modèles QMD+FBU+GEM et JQMD2+GEM de
Geant4 et Phits. Comme précédemment, un χ2 pondéré par les taux de production
de chaque fragment a été calculé, et les résultats sont présentés sur la figure 4.16. Le χ2

obtenu pour Sliipie est de loin le plus faible de tous les modèles étudiés. Il est inférieur
de plus d’un facteur 5 à celui de Geant4, et d’un facteur 10 à celui de Phits. Malgré
une surestimation du taux de production des protons d’environ 50 %, Sliipie est de loin
le modèle reproduisant le mieux les sections efficaces de production mesurées.
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Figure 4.16 – Valeur du χ2 pondéré par les taux de production de chaque fragment
calculée pour les modèles QMD+FBU pour Geant4, JQMD2+GEM pour Phits et
Sliipie.

Afin de mieux évaluer le pouvoir prédictif de Sliipie, les distributions angulaires
obtenues avec ce modèle vont maintenant être comparées aux résultats expérimentaux.

4.3.2.2 Distributions angulaires

Les résultats obtenus avec Sliipie pour tous les isotopes détectés lors de notre ex-
périence vont maintenant être comparés aux sections efficaces mesurées.

La figure 4.18 représente les distributions angulaires obtenues avec Sliipie pour tous
les isotopes face aux sections efficaces expérimentales. Les sections efficaces pour les
protons semblent bien reproduites aux angles les plus faibles, puis sont surestimées sur
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Figure 4.17 – Sections efficaces de production pour tous les isotopes, regroupés par va-
leur de charge, obtenus par l’expérience et par simulations avec les modèles QMD+FBU
pour Geant4, JQMD2+GEM pour Phits et Sliipie. Les données expérimentales sont
représentées en cercles pleins noirs et les différents modèles en histogrammes de diffé-
rentes couleurs.140
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toute la gamme angulaire couverte. Les distributions de tous les autres fragments de
masse A ≤ 3 partagent les mêmes caractéristiques. La distribution des particules α est
correctement reproduite, avec cependant une pente trop élevée aux angles avant, impli-
quant une surestimation entre 0° et 9°, puis une sous-estimation ensuite. Une rupture
de pente est visible aux alentours de 20°, limitant l’écart pour les grands angles. Le
même phénomène est visible sur toutes les distributions des fragments plus lourds, et la
rupture de pente devient de plus en plus importante à mesure que la masse du fragment
augmente, surestimant ainsi de plus en plus les sections efficaces aux grands angles. Les
angles avant sont globalement bien reproduits pour tous les fragments. Cette rupture de
pente peut s’expliquer par deux facteurs : un quasi-projectile trop focalisé aux angles
avant et une énergie surestimée des fragments émis par la quasi-cible. Les distributions
en énergie devrait éclaircir ce point.

Malgré ces différences avec l’expérience, les distributions obtenues avec ce modèle
sont de loin les plus proches des distributions expérimentales, principalement aux angles
avant. De plus, les paramètres du modèle ajustés sur les données à 95 MeV/n ont été
utilisés. Un ajustement de ces paramètres pour une énergie faisceau différente est à envi-
sager pour reproduire encore mieux les distributions angulaires. La qualité des résultats
est cependant proche de ce qui a été obtenu à 95 MeV/n [74,103]. À cette énergie, Slii-
pie semble très bien reproduire les distributions en énergie des fragments. La section
suivante nous permettra de voir s’il en est capable à 50 MeV/n.

4.3.2.3 Distributions en énergie

Les distributions en énergie obtenues avec Sliipie sont représentées sur les figures 4.19
(a) à (f). Sur chaque figure, les distributions en énergie à 5°, 15° et 25° de l’isotope le
plus produit par valeur de charge sont présentées. Les distributions des protons pré-
sentent une forme très large, sur laquelle plusieurs contributions sont visibles. À 5°, un
pic centré sur ∼30 MeV/n est visible. Ce pic perd en importance à 15° et disparaît à
25°, laissant apparaître une contribution décroissante à basse énergie. Ce pic correspond
à la contribution du projectile, dont l’énergie est clairement sous-estimée. La troisième
contribution est très large et s’étend sur toute la gamme en énergie. L’importance de
cette contribution ne semble pas décroître rapidement avec l’augmentation de l’angle.
Les travaux effectués à 95 MeV/n permettent de savoir que ces événements sont des pro-
tons provenant de la zone de recouvrement des deux noyaux. La distribution des 4He à
5° est plus réaliste. Un pic est observé à la bonne énergie et avec la bonne amplitude.
Cependant, les basses énergies sont surestimées et les hautes énergies (plus de 50 MeV/n,
également issus de la zone de recouvrement) sont sous-estimées. À 15°, la contribution
du quasi-projectile est clairement sous-estimée. Aucun pic n’est visible, contrairement
à la distribution expérimentale. La forme de la distribution simulée à 15° rappelle celle
expérimentale à 25°, et celle à 25° rappelle celle expérimentale aux plus grands angles
(voir Chapitre 3, figure 1.5). Les mêmes observations sont valables pour les distribu-
tions des 7Li et des 7Be. Pour les éléments plus lourds, les distributions semblent mieux
reproduites. La forme des distributions à 15° sont ici plus réalistes.

La rupture de pente observée sur les distributions angulaires semble donc prove-
nir d’une sous-estimation de la contribution du projectile aux angles intermédiaires.
Dans Sliipie, le quasi-projectile est propagé en ligne droite une fois les nucléons par-
ticipants extraits. Afin d’augmenter légèrement l’ouverture angulaire de l’émission du
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Figure 4.18 – Distributions angulaires de tous les isotopes regroupés par valeur de
charge. Les valeurs expérimentales pour un isotope sont représentées sous forme de
cercles pleins colorés, et les résultats de simulation correspondants sous forme de ligne
de la même couleur.
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Figure 4.19 – Distributions en énergie à 5°, 15° et 25° de l’isotope le plus produit par
valeur de charge. Les valeurs expérimentales pour un angle sont représentées sous forme
de cercles pleins colorés, et les résultats de simulation correspondants sous forme de ligne
de la même couleur.
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quasi-projectile, une piste d’amélioration pourrait être d’introduire une légère déviation
lors de la collision, tout en veillant à conserver l’impulsion. À 95 MeV/n, la plus grande
vitesse du projectile rend probablement cet effet négligeable. Pour les plus faibles éner-
gies, il paraît cependant intéressant d’envisager sa mise en place.

Ce modèle semble bien reproduire les distributions des fragments les plus lourds, qui
sont principalement des quasi-projectiles ayant perdu quelques nucléons. Cependant, il
semble mal reproduire les fragments légers émis par ces quasi-projectiles. Nos distribu-
tions expérimentales sont dominées par des pics à une énergie proche de celle du faisceau,
correspondant précisément à ce type de fragments. Dans les résultats obtenus avec Slii-
pie, ces fragments semblent être présents seulement à très faible angle. La production
des protons pose également problème. Il semble que les nucléons de la zone de recouvre-
ment ne soient pas agrégés en fragments lourds de manière suffisante. L’augmentation
de la valeur de pcut peut être une piste d’amélioration. Un test a été fait en utilisant une
valeur de pcut très grande (1 · 105 MeV/c). Cette valeur n’a aucun sens physique, mais
permet de vérifier la tendance des changements. Les résultats sont présentés sur la figure
4.20 pour les distributions en énergie des protons et des α et en figure 4.21 pour les
distributions angulaires des isotopes de charge Z = 1 et Z = 2. Les résultats semblent
aller dans le sens attendu, en consommant toutefois une proportion trop importante de
protons aux grands angles et des particules de masse A ≥ 3 en général. Sur les distri-
butions en énergie, un pic apparaît à la bonne énergie pour les protons (figure 4.20(a))
et les distributions à plus grand angle se rapprochent des valeurs expérimentales. Pour
les α, un pic est cette fois-ci discernable à 15°, contrairement à la distribution obtenue
avec la valeur par défaut de pcut. L’augmentation de ce paramètre semble une piste in-
téressante. Une étude systématique sur ce paramètre devrait permettre de trouver une
valeur plus réaliste pour laquelle ces améliorations seraient observées. Il est également
possible d’envisager de ne plus utiliser ce paramètre comme critère d’agrégation. En ef-
fet, après la coalescence, l’algorithme de conservation de l’énergie mélange les nucléons
des différents fragments. Les nucléons au sein des fragments définitifs ne respectent donc
plus nécessairement ce critère. Cependant, une coalescence systématique des nucléons au
sein de la zone de recouvrement ne semble pas réaliste. Il est donc possible d’envisager
un critère de coalescence directement basé sur la conservation de l’énergie, qui est un
critère primordial pour la bonne reproduction des données.

Une autre piste intéressante pourrait être d’étendre la coalescence à quelques nucléons
spectateurs. En effet, aux énergies intermédiaires, la séparation participants/spectateurs
n’est plus aussi nette qu’à haute énergie. Comme expliqué dans le chapitre précédent
(section 3.1.3), la formation d’un col de matière entre les deux noyaux a été observée.
Autoriser quelques nucléons du quasi-projectile et de la quasi-cible à participer à la
coalescence pourrait être un premier pas pour reproduire ce type de réactions de plus
basse énergie.

4.3.2.4 Conclusions

Les résultats obtenus avec Sliipie sont très encourageants. Ce modèle est basé sur
des hypothèses simples et semble donner de meilleurs résultats que ceux obtenus avec
Geant4 et Phits. Les distributions angulaires obtenues reproduisent correctement les
résultats expérimentaux aux faibles angles, malgré des sections efficaces surestimées aux
grands angles pour les fragments plus lourds que les α. Sliipie est ainsi le seul modèle
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Figure 4.20 – Distributions en énergie à 5°, 15° et 25° des (a) protons et des (b) 4He
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de cercles pleins colorés, et les résultats de simulation correspondants sous forme de ligne
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Figure 4.21 – Distributions angulaires des isotopes de charges (a) Z = 1 et (b) Z = 2
avec une valeur de pcut permettant une agrégation systématique des nucléons de la zone
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testé capable de reproduire correctement les sections efficaces différentielles entre 0° et
10°.

Les distributions en énergie sont moins bien reproduites. À faible angle, leur forme
est réaliste, mais la contribution du quasi-projectile disparaît trop rapidement lorsque
l’angle augmente. De plus, les distributions des protons ont une forme différente, avec un
pic décalé vers les basses énergies. Ces deux points semblent s’améliorer en augmentant
la valeur du paramètre pcut. Un réajustement des autres paramètres semble nécessaire
après avoir modifié celui-ci, mais les résultats semblent prometteurs.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons comparé nos résultats expérimentaux avec les ré-
sultats de simulation obtenus avec trois différents codes de simulation : Geant4, Phits
et Sliipie.

Dans Geant4, trois modèles de voie d’entrée ont été utilisés : G4QMDReaction

(QMD), G4BinaryLightIonReaction (BIC) et G4INCLXXInterface (INCL). Ces trois
modèles ont été couplés à deux modèles de voie de sortie : un modèle de Fermi Break-Up
(FBU) et le modèle d’évaporation généralisée (GEM). Le modèle GEM a toujours été
utilisé et le modèle FBU a pu être activé ou désactivé.

Aucune des combinaisons de modèles ne s’est montrée capable de reproduire les
résultats expérimentaux avec précision, qu’il s’agisse des sections efficaces de production,
des distributions angulaires ou des distributions en énergie. De manière générale, comme
il a déjà été observé à 95 MeV/n [30] et à plus haute énergie [100, 127], l’utilisation du
modèle FBU en voie de sortie donne les meilleurs résultats.

Concernant la voie d’entrée, le modèle BIC donne les résultats les plus éloignés des
valeurs expérimentales pour les distributions angulaires et les distributions en énergie,
malgré une reproduction correcte des taux de production par isotope. Il sous-estime
grandement la production aux angles avant de tous les fragments et les distributions
en énergie présentent un trou aux énergies intermédiaires. Des observations similaires
avaient été faites à 62 MeV/n et 95 MeV/n. Le modèle INCL est le plus proche des don-
nées sur les distributions angulaires. La forme des distributions est semblable à celle de
notre expérience, malgré une sous-estimation des sections efficaces aux angles avant. Il
n’est cependant pas capable de reproduire la forme des distributions en énergie, où aucun
pic correspondant au quasi-projectile n’est visible. Des divergences avec 95 MeV/n ont
été observées, et nous avons montré qu’elles venaient d’une différence d’implémentation
du modèle dans Geant4. Le modèle le plus adapté pour reproduire les distributions
en énergie est QMD. Cependant, il ne reproduit correctement la forme des distributions
qu’après 10°, à cause d’une chute des sections efficaces à faible angle. Ce phénomène
donne aux distributions angulaires obtenues avec ce modèle une forme piquée entre 10°
et 15°, qui diffère fortement des résultats expérimentaux.

Le deuxième code de simulation utilisé est Phits, dans lequel deux versions du code
JQMD sont disponibles. Trois modèles de voie de sortie sont disponibles pour se coupler
à la voie d’entrée : GEM, SDM et DRES. La comparaison entre les différentes voies de
sortie montre l’importance d’un modèle d’évaporation capable de générer des particules
plus lourdes que les α, ce dont le modèle SDM n’est pas capable.
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La nouvelle version de JQMD implémentée dans ce code montre de grandes amélio-
rations sur la gestion des collisions périphériques. Elles ont pour effet d’augmenter la
production aux faibles angles, participant à corriger le plus gros défaut constaté dans
JQMD. Les distributions en énergie s’en trouvent grandement améliorées également. Ce-
pendant, il semble que pour un même jeu de modèles, les résultats obtenus avec Phits
soient plus éloignés de nos valeurs expérimentales que ceux obtenus avec Geant4. Phits
ne possédant pas de modèle FBU en voie de sortie, il serait intéressant qu’un tel modèle y
soit implémenté, ou que cette nouvelle version de JQMD soit implémentée dans Geant4.

Le troisième modèle étudié est le modèle Sliipie, créé dans le but de reproduire les
résultats de l’expérience à 95 MeV/n. Ce modèle s’est montré le plus apte à reproduire
les distributions angulaires ainsi que la forme des distributions en énergie (en particulier
aux faibles angles). Quelques problèmes absents à 95 MeV/n ont été observés à notre
énergie. En particulier, la forme des distributions en énergie des protons ne reproduisait
plus les distributions expérimentales. La modification du critère de coalescence entre
deux nucléons semble améliorer la forme des distributions en énergie. Cependant, cela
a pour effet de détériorer l’accord du modèle avec les valeurs expérimentales sur les
distributions angulaires. Un ajustement de tous les paramètres est donc nécessaire pour
reproduire les données à cette énergie.

Il semble également que ce modèle sous-estime légèrement l’ouverture angulaire de
l’émission du quasi-projectile. Afin d’améliorer ce point et le réalisme du modèle pour les
plus basses énergies, deux pistes ont été proposées. La première est la prise en compte de
la déviation du quasi-projectile lors de la collision. Cette déviation doit être plus impor-
tante pour des projectiles d’énergie plus faible. La limite entre nucléons participants et
spectateurs est plus floue lorsque l’énergie du projectile diminue. Étendre l’algorithme de
coalescence à quelques nucléons spectateurs serait un premier pas vers une description
plus détaillée des réactions aux plus basses énergies.
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Conclusion générale

Ce manuscrit a permis de présenter le travail effectué pendant cette thèse, portant
sur l’étude de la fragmentation du 12C à 50 MeV/n dans le cadre de la hadronthérapie.
Une expérience a permis la mesure de sections efficaces doublement différentielles en
angle et en énergie de la fragmentation du carbone à cette énergie entre 3° et 39°.

Dans un premier chapitre, le contexte général de cette thèse a été exposé. Les prin-
cipes physiques mis en jeu lors d’un traitement par photons puis par ions ont d’abord
été présentés. Les interactions des rayonnements ionisants avec les cellules ont ensuite
été décrites. L’avantage de la hadronthérapie sur la radiothérapie classique est alors ap-
paru évident. Le dépôt de dose localisé en profondeur des ions permet une précision
balistique accrue par rapport aux photons. De plus, l’utilisation d’ions lourds apporte
une efficacité biologique plus élevée qu’avec les protons ou les photons. Ceci fait des ions
lourds de bons candidats pour le traitement de tumeurs radio-résistantes, malgré l’appa-
rition du phénomène de fragmentation. La suite du chapitre a permis de montrer quelle
était l’importance de la fragmentation lors d’un traitement ainsi que les raisons pour
lesquelles il est important de mesurer les sections efficaces doublement différentielles de
fragmentation.

Une expérience visant à mesurer ces sections efficaces de fragmentation du carbone
sur différentes cibles fines d’intérêt médical a eu lieu en mars 2015. La présentation de
cette expérience a fait l’objet d’un second chapitre. Le dispositif expérimental utilisé,
composé d’un moniteur faisceau pour estimer le nombre d’ions incidents et de cinq téles-
copes permettant l’identification en charge et en masse ainsi que la mesure de l’énergie
des particules détectées a été présenté en détail. Ce dispositif nous a permis de mesurer
les sections efficaces doublement différentielles en angle et en énergie de 17 fragments
entre le proton et le 12C pour 17 angles compris entre 3° et 39°. Les mesures ont été
effectuées sur des cibles fines de C, CH2, Al, Al2O3, natTi et PMMA. Les sections effi-
caces de fragmentation du carbone sur l’hydrogène et l’oxygène ont également pu être
extraites de ces mesures. Au cours de ce chapitre, les méthodes utilisées pour analyser
les données ont également été présentées. Pour finir, une simulation Monte-Carlo de l’ex-
périence a été réalisée. Le dispositif expérimental a été modélisé et les données obtenues
par simulation ont été analysées en utilisant les mêmes méthodes que pour les données
expérimentales. Ceci nous a permis d’estimer les erreurs systématiques intrinsèques à
notre méthode d’analyse. Cependant, les modèles nucléaires utilisés reproduisent mal les
données, ce qui implique parfois des erreurs surestimées, en particulier à grand angle, où
la statistique est très faible.
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Une fois les données analysées et les erreurs systématiques estimées, les sections
efficaces doublement différentielles ont pu être estimées. La présentation des résultats
obtenus a fait l’objet du troisième chapitre de cette thèse. Les premiers résultats mon-
trés étaient les distributions en énergie des sections efficaces doublement différentielles.
Ces distributions ont pu être étudiées en fonction du type de fragment, de son angle
d’émission ainsi que de la cible sur laquelle la mesure a été faite. Les distributions en
énergie présentent toutes un pic centré sur l’énergie du projectile, dont l’importance
décroît avec l’angle, pour finir par disparaître aux grands angles. Ce pic a été asso-
cié aux particules provenant du quasi-projectile. Une deuxième contribution est visible
dans les basses énergies, au niveau de notre seuil de détection. Cette contribution, dont
seule la partie décroissante avec l’énergie est visible décroît beaucoup moins rapidement
avec l’énergie. Cette contribution est de moins en moins importante lorsque la masse du
fragment augmente. Pour ces raisons, elle a été associée à une émission de fragments à
mi-rapidité provenant de la zone de recouvrement des deux noyaux lors de la collision.
Les sections efficaces augmentent avec la masse de la cible, et plus particulièrement la
contribution à mi-rapidité. En effet, le nombre de nucléons dans la zone de recouvrement
augmente proportionnellement au volume des noyaux impliqués dans la collision, tandis
que la section efficace de collision totale ne dépend que de leur surface.

L’intégrale de ces distributions permet d’obtenir les sections efficaces différentielles en
angle et donc d’établir des distributions angulaires. Ces distributions mettent en évidence
une dominance des particules légères sur toute la gamme angulaire. En particulier, les
particules α dominent la production de fragments jusqu’à 20°, pour ensuite être dépassées
par la production de protons. Ces distributions sont maximales à 0° puis décroissent avec
l’angle. Elles sont de plus en plus piquées lorsque la masse du fragment augmente. Les
sections efficaces augmentent avec la masse de la cible, et plus particulièrement aux
grands angles, où la production est dominée par la mi-rapidité. En utilisant la somme
d’une gaussienne et d’une exponentielle, ces distributions angulaires ont été ajustées et
les sections efficaces de production par isotope ont été obtenues.

Toutes ces mesures ont permis d’améliorer les connaissances sur la fragmentation du
carbone à une énergie correspondant au dernier centimètre de parcours de l’ion dans
le corps lors d’un traitement. De plus, la reconstruction des sections efficaces pour une
cible composée de PMMA à partir des données sur les cibles élémentaires a une nouvelle
fois été validée. Ceci est un premier pas vers une utilisation directe de ces mesures pour
la planification d’un traitement, si aucun modèle de réaction nucléaire n’est capable de
les reproduire.

C’est pour juger de la précision de différents modèles qu’une étude comparative a été
faite dans le quatrième chapitre. Pour cela, les environnements de simulation Geant4
et Phits ont été utilisés. Dans le premier, trois modèles de voie d’entrée ont été testés.
Il s’agît du modèle de dynamique moléculaire quantique QMD, de la cascade binaire
BIC et de la cascade intra-nucléaire de Liège INCL. Ces modèles ont été couplés à deux
modèles de voie de sortie. Le premier est le modèle d’évaporation généralisée GEM et le
second un modèle de Fermi Break-Up, qui lorsqu’il était utilisé, l’était en combinaison
avec GEM. L’étude montre qu’aucune de ces combinaisons de modèles n’est capable de
reproduire les données de manière satisfaisante. Si le modèle QMD semble celui donnant
les résultats les moins éloignés des résultats expérimentaux, des écarts allant d’un fac-
teur deux à plus d’un ordre de grandeur ont tout de même été observés. Le principal
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défaut de ce modèle est cependant la baisse des sections efficaces aux faibles angles,
entraînant une forte sous-estimation des valeurs expérimentales. Une nouvelle version de
ce modèle (JQMD2) est disponible dans l’outil de simulation Phits. Les changements
apportés au code améliorent la gestion des collisions périphériques. Ceci conduit à une
augmentation de la production de fragments aux angles avant, améliorant ainsi la forme
des distributions angulaires. Malgré tout, de forts écarts avec les valeurs expérimentales
ont été observés, en particulier pour les protons.

Les mêmes conclusions avaient été tirées des comparaisons avec les modèles à 95 MeV/n,
et c’est pourquoi un nouveau modèle appelé Sliipie, spécialisé dans les réactions d’ions
légers aux énergies intermédiaires, avait été créé. Les résultats obtenus à 50 MeV/n avec
ce modèle sont de loin les plus proches des valeurs expérimentales. Les taux de produc-
tions sont globalement bien reproduits, et les formes des distributions angulaires sont
très proches de celles observées expérimentalement. Cependant, les distributions en éner-
gie (en particulier celles des protons) ne reproduisaient pas correctement la forme des
distributions expérimentales. Celles-ci semblent s’améliorer en modifiant un paramètre
du modèle. Un nouvel ajustement des paramètres est donc à réaliser afin de reproduire
au mieux les données mesurées à 50 MeV/n.

Il semble important d’apporter de nouvelles données pour contraindre les modèles.
Plus particulièrement, les sections efficaces doublement différentielles en angle et en
énergie apportent une contrainte forte sur les modèles de réaction noyau-noyau. C’est
pourquoi de nouvelles mesures sont prévues lors de la mise en service du centre de
traitement et de recherche Archade, à Caen. Notre groupe est impliqué à long terme
dans ce projet, et est responsable de la mise au point d’un dispositif à demeure, dédié aux
mesures de sections efficaces doublement différentielles. Ce dispositif est appelé Fracas,
pour Fragmentation du carbone et sections efficaces. Il s’agît d’un spectromètre de
masse, semblable au dispositif utilisé pour l’expérience FIRST, en 2011 [62]. Le centre
Archade traitera le premier patient en protons en juillet 2018 et fournira à partir
de 2022 des faisceaux d’ions lourds, de l’hélium jusqu’au néon, afin de conduire des
recherches en médecine, en biologie, en chimie sous rayonnement et en physique nucléaire
pour améliorer la qualité des traitements en hadronthérapie.
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Annexe A

Sections efficaces de production

Isotope H C O Al Ti
1H (2,56 ± 0,64) × 10−1 (8,18 ± 0,53) × 10−1 (9,78 ± 0,42) × 10−1 1,32 ± 0,03 2,79 ± 0,56
2H (1,07 ± 0,06) × 10−1 (4,34 ± 0,3) × 10−1 (5,2 ± 0,23) × 10−1 (7,11 ± 0,28) × 10−1 (9,15 ± 0,48) × 10−1

3H (1,08 ± 0,12) × 10−2 (1,97 ± 0,34) × 10−1 (2,3 ± 0,1) × 10−1 (3,39 ± 0,12) × 10−1 (4,34 ± 0,11) × 10−1

3He (2,6 ± 2,67) × 10−2 (1,54 ± 0,08) × 10−1 (1,84 ± 0,0) × 10−1 (2,48 ± 0,12) × 10−1 (2,87 ± 1,08) × 10−1

4He (3,4 ± 0,67) × 10−1 1,22 ± 0,06 1,39 ± 0,2 1,6 ± 0,25 1,85 ± 0,09
6He (2,97 ± 6,62) × 10−4 (4,68 ± 1,16) × 10−3 (5,98 ± 4,22) × 10−3 (8,59 ± 2,06) × 10−3 (1,28 ± 1,03) × 10−2

6Li (1,11 ± 0,33) × 10−2 (5,28 ± 1,99) × 10−2 (6,12 ± 0,32) × 10−2 (7,17 ± 0,67) × 10−2 (7,8 ± 0,67) × 10−2

7Li (1,76 ± 0,58) × 10−2 (6,67 ± 0,42) × 10−2 (7,31 ± 0,42) × 10−2 (9,15 ± 1,53) × 10−2 (1,1 ± 0,07) × 10−1

7Be (3,34 ± 1,84) × 10−2 (3,91 ± 2,07) × 10−2 (4,53 ± 1,87) × 10−2 (4,99 ± 1,55) × 10−2 (4,96 ± 0,35) × 10−2

9Be (2,76 ± 1,6) × 10−3 (1,96 ± 1,52) × 10−2 (2,6 ± 6,71) × 10−2 (2,81 ± 1,4) × 10−2 (3,1 ± 0,52) × 10−2

10Be (3,32 ± 3,03) × 10−3 (1,09 ± 0,79) × 10−2 (1,19 ± 0,76) × 10−2 (1,42 ± 0,93) × 10−2 (1,69 ± 0,21) × 10−2

8B (3,4 ± 29,5) × 10−3 (4,66 ± 43,2) × 10−3 (5,68 ± 86,2) × 10−3 (1,07 ± 3,35) × 10−2 (7,23 ± 35,0) × 10−3

10B (2,84 ± 3,64) × 10−2 (5,07 ± 0,63) × 10−2 (5,88 ± 3,32) × 10−2 (7,28 ± 0,81) × 10−2 (7,18 ± 0,79) × 10−2

11B (6,67 ± 6,67) × 10−2 (7,05 ± 2,54) × 10−2 (7,3 ± 1,28) × 10−2 (8,82 ± 2,89) × 10−2 (1,01 ± 0,07) × 10−1

10C (3,14 ± 3,01) × 10−2 (3,14 ± 1,38) × 10−2 (4,05 ± 1,46) × 10−2 (6,74 ± 26,5) × 10−2 (1,14 ± 3,19) × 10−1

11C (8,87 ± 9,01) × 10−2 (5,87 ± 0,92) × 10−2 (7,05 ± 3,82) × 10−2 (6,26 ± 2,12) × 10−2 (8,44 ± 3,75) × 10−2

Table A.1 – Sections efficaces de production (barn) pour chaque isotope par collision du 12C sur toutes les
cibles. Ces valeurs ont été obtenues par ajustement de la somme d’une gaussienne et d’une exponentielle
sur les distributions angulaires. Le procédé est décrit en détail dans le Chapitre 3, section 3.6.1.2.
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Annexe B

Sections efficaces différentielles
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B. Sections efficaces différentielles

B.1 Cible d’hydrogène

θ
(deg)

1H
dσ/dΩ (b sr−1)

2H
dσ/dΩ (b sr−1)

3H
dσ/dΩ (b sr−1)

3He
dσ/dΩ (b sr−1)

4He
dσ/dΩ (b sr−1)

6He
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (7.86±0.47) × 10−1 (2.45±0.26) × 10−1 (1.02±0.07) × 10−1 (2.09±0.21) × 10−1 (6.31±0.18) (9.10±5.33) × 10−3

5(1) (3.94±0.68) × 10−1 (1.18±0.40) × 10−1 (8.43±2.20) × 10−2 (1.48±0.50) × 10−1 (3.23±0.26) (1.29±14.22) × 10−3

7(1) (4.98±0.62) × 10−1 (1.58±0.39) × 10−1 (5.54±0.57) × 10−2 (1.42±0.48) × 10−1 (1.88±0.20) (1.95±15.51) × 10−3

9(1) (4.09±0.17) × 10−1 (1.32±0.08) × 10−1 (4.48±1.20) × 10−2 (1.05±0.42) × 10−1 (1.07±0.14) (4.91±901.69) × 10−5

11(1) (4.12±0.16) × 10−1 (1.15±0.07) × 10−1 (4.13±0.96) × 10−2 (7.81±3.63) × 10−2 (5.84±0.94) × 10−1 (5.58±90.41) × 10−4

13(1) (3.09±0.12) × 10−1 (8.25±0.57) × 10−2 (1.74±0.86) × 10−2 (4.61±2.57) × 10−2 (2.14±0.63) × 10−1 (1.48±48.32) × 10−4

15(1) (2.99±0.11) × 10−1 (7.98±0.52) × 10−2 (1.54±0.70) × 10−2 (3.68±1.97) × 10−2 (1.52±0.41) × 10−1 (4.06±111.24) × 10−5

17(1) (2.06±0.07) × 10−1 (5.70±0.34) × 10−2 (7.30±4.60) × 10−3 (1.91±1.08) × 10−2 (3.53±2.06) × 10−2 ¯
21(1) (1.47±0.06) × 10−1 (4.88±0.26) × 10−2 (1.76±2.51) × 10−3 (1.13±0.54) × 10−2 (1.56±0.75) × 10−2 ¯
23(1) (1.10±0.08) × 10−1 (4.85±0.28) × 10−2 (8.06±21.35) × 10−4 (5.11±4.31) × 10−3 (3.63±4.71) × 10−3 ¯
25(1) (9.58±0.63) × 10−2 (3.47±0.25) × 10−2 (4.75±90.55) × 10−5 ¯ ¯ ¯
27(1) (8.37±0.59) × 10−2 (3.21±0.21) × 10−2 (4.72±6.56) × 10−4 ¯ ¯ ¯
29(1) (6.95±0.49) × 10−2 (3.48±0.18) × 10−2 (4.82±3.97) × 10−4 ¯ ¯ ¯
31(1) (6.46±0.44) × 10−2 (4.56±0.20) × 10−2 ¯ ¯ ¯ ¯
33(1) (6.00±0.39) × 10−2 (2.56±0.15) × 10−2 ¯ ¯ ¯ ¯
35(1) (4.96±0.28) × 10−2 ¯ ¯ ¯ ¯ ¯
39(1) (4.23±0.23) × 10−2 ¯ ¯ ¯ ¯ ¯

θ
(deg)

6Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Be
dσ/dΩ (b sr−1)

9Be
dσ/dΩ (b sr−1)

10Be
dσ/dΩ (b sr−1)

8B
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (2.36±0.04) × 10−1 (5.61±0.10) × 10−1 (6.43±0.25) × 10−1 (8.25±3.11) × 10−2 (1.04±0.13) × 10−1 (1.01±13.66) × 10−1

5(1) (1.25±0.05) × 10−1 (1.84±0.07) × 10−1 (3.02±0.14) × 10−1 (3.08±4.83) × 10−2 (1.08±1.02) × 10−2 (2.69±62.97) × 10−2

7(1) (5.72±0.31) × 10−2 (6.27±0.43) × 10−2 (1.12±0.09) × 10−1 (8.14±32.96) × 10−3 (4.61±5.17) × 10−3 (3.81±291.03) × 10−3

9(1) (2.42±0.23) × 10−2 (1.71±0.30) × 10−2 (3.49±0.23) × 10−2 (8.43±127.34) × 10−4 (5.49±16.05) × 10−4 ¯
11(1) (8.64±1.49) × 10−3 (6.89±1.83) × 10−3 (7.91±1.30) × 10−3 (2.12±5.73) × 10−3 ¯ ¯
13(1) (1.08±0.88) × 10−3 (1.15±0.71) × 10−3 (6.09±5.18) × 10−4 (2.20±10.40) × 10−4 ¯ ¯

θ
(deg)

10B
dσ/dΩ (b sr−1)

11B
dσ/dΩ (b sr−1)

10C
dσ/dΩ (b sr−1)

11C
dσ/dΩ (b sr−1)

12C
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (6.77±0.84) × 10−1 (1.84±0.03) (7.97±2.37) × 10−1 (2.07±0.90) ¯
5(1) (2.38±0.67) × 10−1 (2.93±0.41) × 10−1 (1.79±1.72) × 10−1 (8.70±6.20) × 10−1 ¯
7(1) (3.02±3.36) × 10−2 (1.08±19.32) × 10−3 (1.02±2.69) × 10−2 (4.36±10.25) × 10−2 ¯
9(1) ¯ ¯ (1.23±0.62) × 10−3 (1.63±2.25) × 10−3 ¯
11(1) ¯ ¯ (1.92±0.28) × 10−3 (4.49±0.82) × 10−3 ¯
13(1) ¯ ¯ (1.06±4.76) × 10−5 (2.33±2.01) × 10−4 ¯

Table B.1 – Sections efficaces de fragmentation du 12C sur une cible d’hydrogène à
différents angles.
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B.2. Cible de carbone

B.2 Cible de carbone

θ
(deg)

1H
dσ/dΩ (b sr−1)

2H
dσ/dΩ (b sr−1)

3H
dσ/dΩ (b sr−1)

3He
dσ/dΩ (b sr−1)

4He
dσ/dΩ (b sr−1)

6He
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (1.64±0.04) (9.18±0.24) × 10−1 (5.48±0.08) × 10−1 (4.87±0.20) × 10−1 (1.01±0.02) × 101 (3.64±0.61) × 10−2

5(1) (1.46±0.07) (8.96±0.44) × 10−1 (4.75±0.24) × 10−1 (4.92±0.53) × 10−1 (7.80±0.25) (2.58±1.91) × 10−2

7(1) (1.29±0.07) (7.54±0.41) × 10−1 (4.39±0.08) × 10−1 (4.50±0.51) × 10−1 (5.46±0.20) (2.49±2.03) × 10−2

9(1) (1.09±0.02) (6.55±0.09) × 10−1 (3.87±0.15) × 10−1 (3.60±0.45) × 10−1 (4.09±0.16) (1.40±1.27) × 10−2

11(1) (1.05±0.02) (6.00±0.08) × 10−1 (3.06±0.12) × 10−1 (3.11±0.40) × 10−1 (2.79±0.11) (1.23±1.22) × 10−2

13(1) (8.62±0.12) × 10−1 (5.08±0.07) × 10−1 (2.82±0.12) × 10−1 (2.52±0.30) × 10−1 (2.14±0.08) (7.63±7.99) × 10−3

15(1) (7.95±0.11) × 10−1 (4.44±0.06) × 10−1 (2.32±0.09) × 10−1 (2.05±0.23) × 10−1 (1.46±0.05) (6.47±6.66) × 10−3

17(1) (6.58±0.10) × 10−1 (3.83±0.05) × 10−1 (2.00±0.08) × 10−1 (1.70±0.17) × 10−1 (1.09±0.03) (3.79±3.77) × 10−3

21(1) (5.08±0.09) × 10−1 (2.79±0.04) × 10−1 (1.33±0.04) × 10−1 (1.06±0.08) × 10−1 (5.35±0.13) × 10−1 (2.26±1.86) × 10−3

23(1) (4.34±0.08) × 10−1 (2.04±0.03) × 10−1 (1.04±0.03) × 10−1 (7.93±0.56) × 10−2 (3.69±0.07) × 10−1 (1.55±1.14) × 10−3

25(1) (3.43±0.07) × 10−1 (1.82±0.03) × 10−1 (8.28±0.18) × 10−2 (6.03±0.40) × 10−2 (2.57±0.04) × 10−1 (1.06±0.66) × 10−3

27(1) (3.06±0.06) × 10−1 (1.60±0.02) × 10−1 (7.05±0.13) × 10−2 (4.81±0.29) × 10−2 (1.96±0.03) × 10−1 (8.41±4.74) × 10−4

29(1) (2.53±0.05) × 10−1 (1.29±0.02) × 10−1 (5.44±0.10) × 10−2 (3.64±0.20) × 10−2 (1.37±0.02) × 10−1 (5.71±3.01) × 10−4

31(1) (2.39±0.05) × 10−1 (1.21±0.02) × 10−1 (4.99±0.07) × 10−2 (3.14±0.16) × 10−2 (1.10±0.02) × 10−1 (4.39±2.21) × 10−4

33(1) (2.01±0.04) × 10−1 (1.00±0.02) × 10−1 (3.95±0.05) × 10−2 (2.39±0.13) × 10−2 (7.99±0.24) × 10−2 (3.13±1.60) × 10−4

35(1) (1.92±0.04) × 10−1 (9.35±0.17) × 10−2 (3.62±0.06) × 10−2 (2.06±0.13) × 10−2 (6.54±0.30) × 10−2 (2.61±1.35) × 10−4

39(1) (1.46±0.03) × 10−1 (6.87±0.15) × 10−2 (2.54±0.07) × 10−2 (1.29±0.12) × 10−2 (3.81±0.33) × 10−2 (1.50±1.05) × 10−4

θ
(deg)

6Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Be
dσ/dΩ (b sr−1)

9Be
dσ/dΩ (b sr−1)

10Be
dσ/dΩ (b sr−1)

8B
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (4.85±0.04) × 10−1 (7.15±0.07) × 10−1 (4.18±0.15) × 10−1 (3.43±0.36) × 10−1 (1.60±0.10) × 10−1 (1.25±10.18) × 10−1

5(1) (3.90±0.05) × 10−1 (5.15±0.07) × 10−1 (3.31±0.12) × 10−1 (1.92±0.58) × 10−1 (1.35±0.12) × 10−1 (5.37±56.35) × 10−2

7(1) (2.63±0.04) × 10−1 (3.65±0.05) × 10−1 (2.22±0.10) × 10−1 (1.17±0.44) × 10−1 (6.42±0.67) × 10−2 (3.43±36.87) × 10−2

9(1) (1.98±0.03) × 10−1 (2.55±0.04) × 10−1 (1.56±0.03) × 10−1 (6.74±1.78) × 10−2 (3.85±0.22) × 10−2 (1.72±17.56) × 10−2

11(1) (1.34±0.02) × 10−1 (1.64±0.03) × 10−1 (9.82±0.16) × 10−2 (3.93±0.76) × 10−2 (2.17±0.11) × 10−2 (7.63±60.70) × 10−3

13(1) (9.72±0.18) × 10−2 (1.18±0.02) × 10−1 (6.89±0.12) × 10−2 (2.24±0.33) × 10−2 (1.24±0.05) × 10−2 (4.48±25.07) × 10−3

15(1) (6.11±0.13) × 10−2 (7.30±0.10) × 10−2 (4.05±0.07) × 10−2 (1.23±0.14) × 10−2 (5.50±0.21) × 10−3 (2.13±9.85) × 10−3

17(1) (4.39±0.08) × 10−2 (4.86±0.07) × 10−2 (2.67±0.04) × 10−2 (6.54±0.60) × 10−3 (3.03±0.10) × 10−3 (1.27±4.67) × 10−3

21(1) (1.79±0.03) × 10−2 (1.82±0.03) × 10−2 (8.90±0.17) × 10−3 (1.73±0.13) × 10−3 (5.83±0.32) × 10−4 (2.74±6.88) × 10−4

23(1) (1.16±0.02) × 10−2 (1.17±0.04) × 10−2 (5.28±0.18) × 10−3 (1.07±0.10) × 10−3 (2.73±0.37) × 10−4 (2.67±6.05) × 10−4

25(1) (7.42±0.17) × 10−3 (7.19±0.29) × 10−3 (2.69±0.14) × 10−3 (5.22±0.63) × 10−4 (9.69±2.08) × 10−5 (1.03±1.75) × 10−4

27(1) (5.17±0.18) × 10−3 (4.64±0.27) × 10−3 (1.69±0.11) × 10−3 (2.88±0.42) × 10−4 (6.25±2.00) × 10−5 (5.94±8.86) × 10−5

29(1) (3.36±0.13) × 10−3 (2.92±0.19) × 10−3 (9.76±0.72) × 10−4 (1.83±0.34) × 10−4 (2.53±1.27) × 10−5 (3.38±3.98) × 10−5

31(1) (2.47±0.12) × 10−3 (2.02±0.23) × 10−3 (6.54±0.83) × 10−4 (9.48±3.94) × 10−5 (1.22±1.15) × 10−5 (2.19±5.71) × 10−5

33(1) (1.52±0.15) × 10−3 (1.30±0.26) × 10−3 (3.58±0.63) × 10−4 (4.78±4.21) × 10−5 (1.13±2.01) × 10−5 (1.30±4.22) × 10−5

35(1) (1.17±0.16) × 10−3 (8.90±3.23) × 10−4 (2.21±0.84) × 10−4 (3.95±12.33) × 10−5 (5.57±59.29) × 10−6 (9.46±9.39) × 10−6

39(1) (5.42±2.54) × 10−4 (4.36±3.31) × 10−4 (8.02±24.72) × 10−5 (1.89±11.68) × 10−5 (5.57±139.2) × 10−7 (2.78±1.25) × 10−6

θ
(deg)

10B
dσ/dΩ (b sr−1)

11B
dσ/dΩ (b sr−1)

10C
dσ/dΩ (b sr−1)

11C
dσ/dΩ (b sr−1)

12C
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (1.06±0.08) (1.51±0.03) (8.05±1.33) × 10−1 (1.35±0.43) (8.19±0.10)
5(1) (5.20±0.69) × 10−1 (8.99±0.48) × 10−1 (2.19±1.15) × 10−1 (8.36±4.71) × 10−1 (2.27±0.04)
7(1) (3.01±0.45) × 10−1 (3.81±0.27) × 10−1 (8.09±3.51) × 10−2 (3.09±1.39) × 10−1 (7.05±0.10) × 10−1

9(1) (1.78±0.17) × 10−1 (1.98±0.03) × 10−1 (4.94±0.09) × 10−2 (1.78±0.03) × 10−1 (2.82±0.04) × 10−1

11(1) (8.99±0.92) × 10−2 (8.68±0.12) × 10−2 (1.75±0.03) × 10−2 (6.36±0.11) × 10−2 (1.04±0.02) × 10−1

13(1) (5.02±0.66) × 10−2 (4.65±0.06) × 10−2 (1.01±0.01) × 10−2 (3.33±0.08) × 10−2 (4.89±0.17) × 10−2

15(1) (2.32±0.39) × 10−2 (1.62±0.02) × 10−2 (3.70±0.08) × 10−3 (1.14±0.03) × 10−2 (9.83±0.49) × 10−3

17(1) (1.14±0.24) × 10−2 (7.69±0.14) × 10−3 (1.91±0.04) × 10−3 (4.73±0.16) × 10−3 (3.47±0.26) × 10−3

21(1) (1.99±0.68) × 10−3 (9.26±0.43) × 10−4 (2.21±0.05) × 10−4 (4.89±0.09) × 10−4 (2.89±0.43) × 10−4

23(1) (7.85±3.77) × 10−4 (4.42±0.51) × 10−4 (7.60±1.04) × 10−5 (2.00±0.18) × 10−4 (6.47±2.10) × 10−5

25(1) (2.84±1.85) × 10−4 (1.38±0.34) × 10−4 (4.06±1.11) × 10−5 (6.56±1.30) × 10−5 (1.88±1.13) × 10−5

27(1) (1.34±1.27) × 10−4 (6.25±2.95) × 10−5 (8.44±4.27) × 10−6 (1.25±0.82) × 10−5 (9.38±6.71) × 10−6

29(1) (7.32±9.10) × 10−5 (4.22±5.45) × 10−5 (1.62±7.63) × 10−6 (5.63±10.83) × 10−6 (5.63±4.91) × 10−6

31(1) (4.38±11.18) × 10−5 (2.11±14.53) × 10−5 (8.11±24.32) × 10−7 (3.24±42.69) × 10−6 (2.43±2.12) × 10−6

33(1) (2.03±18.28) × 10−5 (8.11±207.9) × 10−6 (1.11±0.79) × 10−6 (8.11±397.2) × 10−7 ¯
35(1) (7.79±594.4) × 10−6 (1.67±0.96) × 10−6 (1.11±0.79) × 10−6 (1.11±0.79) × 10−6 ¯
39(1) (6.68±1.93) × 10−6 (4.45±1.58) × 10−6 ¯ ¯ ¯

Table B.2 – Sections efficaces de fragmentation du 12C sur une cible de carbone à
différents angles.
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B. Sections efficaces différentielles

B.3 Cible d’oxygène

θ
(deg)

1H
dσ/dΩ (b sr−1)

2H
dσ/dΩ (b sr−1)

3H
dσ/dΩ (b sr−1)

3He
dσ/dΩ (b sr−1)

4He
dσ/dΩ (b sr−1)

6He
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (2.00±0.11) (1.11±0.06) (6.24±0.18) × 10−1 (6.15±0.51) × 10−1 (1.17±0.04) × 101 (4.55±1.57) × 10−2

5(1) (1.50±0.16) (9.28±0.95) × 10−1 (5.60±0.39) × 10−1 (5.69±1.18) × 10−1 (7.96±0.47) (3.43±4.74) × 10−2

7(1) (1.50±0.14) (8.83±0.93) × 10−1 (5.14±0.26) × 10−1 (4.97±1.13) × 10−1 (6.07±0.41) (2.87±4.54) × 10−2

9(1) (1.28±0.04) (7.74±0.20) × 10−1 (4.48±0.36) × 10−1 (4.25±1.02) × 10−1 (4.42±0.31) (1.89±3.20) × 10−2

11(1) (1.27±0.03) (7.29±0.19) × 10−1 (3.89±0.32) × 10−1 (3.64±0.94) × 10−1 (3.39±0.24) (1.59±3.08) × 10−2

13(1) (1.00±0.03) (5.98±0.16) × 10−1 (3.27±0.27) × 10−1 (2.96±0.70) × 10−1 (2.34±0.16) (9.89±21.10) × 10−3

15(1) (9.45±0.27) × 10−1 (5.40±0.15) × 10−1 (2.77±0.24) × 10−1 (2.40±0.56) × 10−1 (1.72±0.12) (8.19±17.82) × 10−3

17(1) (7.35±0.23) × 10−1 (4.31±0.13) × 10−1 (2.21±0.19) × 10−1 (1.93±0.41) × 10−1 (1.20±0.08) (5.10±11.52) × 10−3

21(1) (6.00±0.21) × 10−1 (3.38±0.10) × 10−1 (1.54±0.12) × 10−1 (1.27±0.22) × 10−1 (6.63±0.34) × 10−1 (2.79±5.98) × 10−3

23(1) (5.22±0.19) × 10−1 (2.85±0.08) × 10−1 (1.28±0.09) × 10−1 (1.03±0.14) × 10−1 (4.71±0.18) × 10−1 (1.98±3.43) × 10−3

25(1) (4.57±0.17) × 10−1 (2.44±0.08) × 10−1 (1.08±0.05) × 10−1 (8.23±1.06) × 10−2 (3.53±0.11) × 10−1 (1.53±2.31) × 10−3

27(1) (3.95±0.16) × 10−1 (2.11±0.06) × 10−1 (8.82±0.38) × 10−2 (6.55±0.75) × 10−2 (2.60±0.07) × 10−1 (1.16±1.47) × 10−3

29(1) (3.45±0.14) × 10−1 (1.75±0.05) × 10−1 (7.28±0.31) × 10−2 (5.23±0.55) × 10−2 (1.91±0.06) × 10−1 (6.63±9.90) × 10−4

31(1) (2.98±0.13) × 10−1 (1.52±0.05) × 10−1 (5.86±0.20) × 10−2 (4.09±0.46) × 10−2 (1.39±0.07) × 10−1 (4.79±7.69) × 10−4

33(1) (2.59±0.11) × 10−1 (1.28±0.05) × 10−1 (4.92±0.16) × 10−2 (3.21±0.39) × 10−2 (1.03±0.07) × 10−1 (3.11±5.72) × 10−4

35(1) (2.32±0.11) × 10−1 (1.14±0.05) × 10−1 (4.03±0.16) × 10−2 (2.57±0.37) × 10−2 (7.76±0.89) × 10−2 (3.15±4.97) × 10−4

39(1) (1.84±0.09) × 10−1 (8.51±0.42) × 10−2 (2.83±0.19) × 10−2 (1.67±0.35) × 10−2 (4.57±1.03) × 10−2 (1.75±3.78) × 10−4

θ
(deg)

6Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Be
dσ/dΩ (b sr−1)

9Be
dσ/dΩ (b sr−1)

10Be
dσ/dΩ (b sr−1)

8B
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (5.49±0.09) × 10−1 (6.80±0.14) × 10−1 (5.04±0.33) × 10−1 (4.32±0.91) × 10−1 (1.87±0.24) × 10−1 (1.58±26.45) × 10−1

5(1) (3.81±0.09) × 10−1 (5.29±0.14) × 10−1 (3.30±0.20) × 10−1 (1.90±1.06) × 10−1 (1.28±0.21) × 10−1 (5.26±98.75) × 10−2

7(1) (2.94±0.07) × 10−1 (3.89±0.10) × 10−1 (2.45±0.18) × 10−1 (1.30±0.86) × 10−1 (6.78±1.25) × 10−2 (3.61±66.31) × 10−2

9(1) (2.12±0.06) × 10−1 (2.73±0.08) × 10−1 (1.70±0.05) × 10−1 (7.23±3.33) × 10−2 (4.29±0.43) × 10−2 (1.70±28.73) × 10−2

11(1) (1.65±0.05) × 10−1 (1.95±0.06) × 10−1 (1.21±0.03) × 10−1 (5.22±1.71) × 10−2 (2.50±0.22) × 10−2 (1.14±14.31) × 10−2

13(1) (1.09±0.04) × 10−1 (1.33±0.04) × 10−1 (7.76±0.24) × 10−2 (2.80±0.76) × 10−2 (1.39±0.11) × 10−2 (5.29±54.39) × 10−3

15(1) (7.97±0.29) × 10−2 (8.77±0.25) × 10−2 (5.29±0.17) × 10−2 (1.80±0.39) × 10−2 (7.96±0.61) × 10−3 (3.34±28.54) × 10−3

17(1) (5.09±0.18) × 10−2 (5.55±0.18) × 10−2 (3.16±0.11) × 10−2 (8.71±1.75) × 10−3 (4.06±0.31) × 10−3 (1.29±11.80) × 10−3

21(1) (2.63±0.08) × 10−2 (2.28±0.11) × 10−2 (1.28±0.05) × 10−2 (2.84±0.53) × 10−3 (1.10±0.14) × 10−3 (3.98±28.20) × 10−4

23(1) (1.66±0.05) × 10−2 (1.61±0.10) × 10−2 (7.75±0.44) × 10−3 (1.90±0.30) × 10−3 (5.15±1.07) × 10−4 (4.12±24.62) × 10−4

25(1) (1.10±0.04) × 10−2 (9.08±0.82) × 10−3 (4.70±0.37) × 10−3 (9.28±2.17) × 10−4 (1.81±0.69) × 10−4 (2.60±10.09) × 10−4

27(1) (7.51±0.45) × 10−3 (7.05±0.80) × 10−3 (2.70±0.29) × 10−3 (5.53±1.45) × 10−4 (7.70±6.95) × 10−5 (1.25±5.16) × 10−4

29(1) (5.15±0.34) × 10−3 (3.82±0.59) × 10−3 (1.61±0.21) × 10−3 (4.15±1.24) × 10−4 (3.34±6.52) × 10−5 (9.80±20.23) × 10−5

31(1) (3.32±0.41) × 10−3 (2.85±0.89) × 10−3 (7.49±3.03) × 10−4 (1.91±2.35) × 10−4 (2.58±8.74) × 10−5 (6.15±34.93) × 10−5

33(1) (2.13±0.59) × 10−3 (1.36±1.06) × 10−3 (5.23±2.76) × 10−4 (7.57±28.78) × 10−5 (2.65±13.97) × 10−5 (4.29±26.00) × 10−5

35(1) (1.39±0.57) × 10−3 (1.05±1.35) × 10−3 (2.09±3.89) × 10−4 (4.59±73.56) × 10−5 (6.93±436.92) × 10−6 (1.18±3.67) × 10−5

39(1) (7.31±10.46) × 10−4 (4.10±13.63) × 10−4 (1.06±12.73) × 10−4 (4.76±53.10) × 10−5 (4.57±396.57) × 10−6 (6.71±4.21) × 10−6

θ
(deg)

10B
dσ/dΩ (b sr−1)

11B
dσ/dΩ (b sr−1)

10C
dσ/dΩ (b sr−1)

11C
dσ/dΩ (b sr−1)

12C
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (1.27±0.17) (1.80±0.05) (1.03±0.38) (1.97±1.07) (1.02±0.03) × 101

5(1) (5.04±1.07) × 10−1 (8.07±0.61) × 10−1 (1.99±1.75) × 10−1 (7.56±7.53) × 10−1 (1.84±0.06)
7(1) (3.25±0.77) × 10−1 (3.72±0.42) × 10−1 (8.79±6.41) × 10−2 (3.39±2.64) × 10−1 (6.86±0.16) × 10−1

9(1) (1.78±0.28) × 10−1 (1.96±0.05) × 10−1 (5.04±0.13) × 10−2 (1.70±0.05) × 10−1 (2.55±0.06) × 10−1

11(1) (1.19±0.19) × 10−1 (9.81±0.24) × 10−2 (2.46±0.06) × 10−2 (8.49±0.26) × 10−2 (1.09±0.04) × 10−1

13(1) (6.00±1.36) × 10−2 (4.86±0.12) × 10−2 (1.43±0.03) × 10−2 (4.03±0.17) × 10−2 (4.48±0.34) × 10−2

15(1) (3.37±1.03) × 10−2 (2.18±0.07) × 10−2 (6.08±0.21) × 10−3 (1.74±0.08) × 10−2 (1.65±0.17) × 10−2

17(1) (1.45±0.65) × 10−2 (1.00±0.04) × 10−2 (2.69±0.12) × 10−3 (6.75±0.49) × 10−3 (4.61±0.87) × 10−3

21(1) (3.80±3.28) × 10−3 (1.64±0.22) × 10−3 (4.81±0.40) × 10−4 (1.07±0.08) × 10−3 (5.95±3.08) × 10−4

23(1) (1.38±1.80) × 10−3 (6.24±1.82) × 10−4 (2.27±0.15) × 10−4 (4.33±0.30) × 10−4 (1.95±1.38) × 10−4

25(1) (6.59±12.02) × 10−4 (3.03±1.95) × 10−4 (1.70±0.30) × 10−4 (1.29±0.31) × 10−4 (9.09±9.08) × 10−5

27(1) (2.42±8.94) × 10−4 (1.89±2.18) × 10−4 (1.32±1.47) × 10−5 (5.94±6.88) × 10−5 (4.20±4.84) × 10−5

29(1) (1.79±6.88) × 10−4 (5.13±37.25) × 10−5 (3.21±909.87) × 10−8 (2.50±12.41) × 10−5 (2.19±2.40) × 10−5

31(1) (9.49±80.95) × 10−5 (3.33±101.52) × 10−5 (1.01±12.94) × 10−5 (8.24±1079.75) × 10−6(2.41±8.86) × 10−6

33(1) (2.74±149.59) × 10−5 (4.26±2252.24) × 10−6(8.57±39.02) × 10−6 (1.94±3.55) × 10−6 (1.30±5.10) × 10−6

35(1) (2.67±748.19) × 10−5 (1.05±0.70) × 10−5 ¯ (4.74±2.81) × 10−6 ¯
39(1) (9.13±7.05) × 10−6 (1.85±4.59) × 10−6 ¯ ¯ ¯

Table B.3 – Sections efficaces de fragmentation du 12C sur une cible d’oxygène à
différents angles.
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B.4. Cible d’aluminium

B.4 Cible d’aluminium

θ
(deg)

1H
dσ/dΩ (b sr−1)

2H
dσ/dΩ (b sr−1)

3H
dσ/dΩ (b sr−1)

3He
dσ/dΩ (b sr−1)

4He
dσ/dΩ (b sr−1)

6He
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (2.50±0.07) (1.39±0.04) (8.45±0.11) × 10−1 (7.76±0.32) × 10−1 (1.37±0.02) × 101 (6.20±1.02) × 10−2

5(1) (1.70±0.10) (1.08±0.06) (6.79±0.24) × 10−1 (6.60±0.71) × 10−1 (8.33±0.27) (3.75±2.76) × 10−2

7(1) (1.74±0.08) (1.04±0.06) (6.46±0.18) × 10−1 (6.37±0.71) × 10−1 (6.24±0.23) (3.37±2.74) × 10−2

9(1) (1.45±0.02) (9.00±0.12) × 10−1 (5.49±0.22) × 10−1 (4.95±0.61) × 10−1 (4.48±0.17) (2.08±1.87) × 10−2

11(1) (1.42±0.02) (8.49±0.11) × 10−1 (4.91±0.20) × 10−1 (4.57±0.58) × 10−1 (3.31±0.13) (1.89±1.86) × 10−2

13(1) (1.18±0.02) (7.21±0.10) × 10−1 (4.21±0.17) × 10−1 (3.53±0.42) × 10−1 (2.49±0.09) (1.26±1.32) × 10−2

15(1) (1.15±0.02) (6.61±0.09) × 10−1 (3.78±0.15) × 10−1 (3.13±0.35) × 10−1 (1.92±0.07) (1.12±1.15) × 10−2

17(1) (9.99±0.15) × 10−1 (6.06±0.08) × 10−1 (3.34±0.13) × 10−1 (2.60±0.26) × 10−1 (1.53±0.05) (7.85±7.81) × 10−3

21(1) (8.27±0.14) × 10−1 (4.72±0.07) × 10−1 (2.51±0.08) × 10−1 (1.85±0.15) × 10−1 (8.97±0.22) × 10−1 (5.35±4.39) × 10−3

23(1) (6.48±0.12) × 10−1 (3.58±0.05) × 10−1 (1.78±0.06) × 10−1 (1.27±0.09) × 10−1 (5.94±0.11) × 10−1 (3.36±2.41) × 10−3

25(1) (5.54±0.11) × 10−1 (3.07±0.05) × 10−1 (1.49±0.04) × 10−1 (1.04±0.07) × 10−1 (4.49±0.07) × 10−1 (2.79±1.67) × 10−3

27(1) (4.95±0.10) × 10−1 (2.66±0.04) × 10−1 (1.24±0.02) × 10−1 (8.33±0.47) × 10−2 (3.47±0.05) × 10−1 (1.90±1.02) × 10−3

29(1) (4.26±0.08) × 10−1 (2.33±0.03) × 10−1 (1.04±0.02) × 10−1 (6.78±0.35) × 10−2 (2.71±0.04) × 10−1 (1.56±0.77) × 10−3

31(1) (4.07±0.08) × 10−1 (2.11±0.03) × 10−1 (9.13±0.14) × 10−2 (5.72±0.30) × 10−2 (2.14±0.05) × 10−1 (1.24±0.61) × 10−3

33(1) (3.59±0.07) × 10−1 (1.83±0.03) × 10−1 (7.79±0.11) × 10−2 (4.67±0.25) × 10−2 (1.69±0.05) × 10−1 (9.45±4.72) × 10−4

35(1) (3.59±0.07) × 10−1 (1.76±0.03) × 10−1 (7.20±0.11) × 10−2 (4.12±0.26) × 10−2 (1.42±0.06) × 10−1 (7.71±3.91) × 10−4

39(1) (2.89±0.06) × 10−1 (1.34±0.03) × 10−1 (5.23±0.14) × 10−2 (2.73±0.24) × 10−2 (8.79±0.76) × 10−2 (4.32±2.97) × 10−4

θ
(deg)

6Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Be
dσ/dΩ (b sr−1)

9Be
dσ/dΩ (b sr−1)

10Be
dσ/dΩ (b sr−1)

8B
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (6.39±0.06) × 10−1 (8.87±0.09) × 10−1 (5.77±0.19) × 10−1 (5.47±0.56) × 10−1 (2.43±0.15) × 10−1 (2.05±16.96) × 10−1

5(1) (3.92±0.05) × 10−1 (5.69±0.08) × 10−1 (3.40±0.11) × 10−1 (2.02±0.61) × 10−1 (1.53±0.12) × 10−1 (5.26±55.02) × 10−2

7(1) (2.85±0.04) × 10−1 (4.16±0.06) × 10−1 (2.39±0.09) × 10−1 (1.30±0.48) × 10−1 (7.30±0.71) × 10−2 (3.25±34.93) × 10−2

9(1) (2.08±0.03) × 10−1 (2.82±0.04) × 10−1 (1.58±0.03) × 10−1 (6.93±1.82) × 10−2 (4.33±0.24) × 10−2 (1.43±14.57) × 10−2

11(1) (1.55±0.02) × 10−1 (2.10±0.03) × 10−1 (1.14±0.02) × 10−1 (4.73±0.91) × 10−2 (2.74±0.13) × 10−2 (8.55±68.01) × 10−3

13(1) (1.13±0.02) × 10−1 (1.50±0.02) × 10−1 (7.82±0.14) × 10−2 (2.82±0.42) × 10−2 (1.65±0.07) × 10−2 (5.54±31.03) × 10−3

15(1) (7.91±0.16) × 10−2 (1.19±0.02) × 10−1 (5.49±0.10) × 10−2 (2.00±0.23) × 10−2 (1.02±0.04) × 10−2 (3.55±16.41) × 10−3

17(1) (6.49±0.12) × 10−2 (8.38±0.12) × 10−2 (4.00±0.07) × 10−2 (1.25±0.12) × 10−2 (6.46±0.21) × 10−3 (2.30±8.45) × 10−3

21(1) (3.26±0.05) × 10−2 (4.51±0.08) × 10−2 (1.83±0.03) × 10−2 (5.51±0.39) × 10−3 (2.24±0.10) × 10−3 (8.59±21.48) × 10−4

23(1) (2.31±0.03) × 10−2 (2.79±0.07) × 10−2 (1.10±0.03) × 10−2 (3.34±0.21) × 10−3 (8.57±0.71) × 10−4 (8.28±18.30) × 10−4

25(1) (1.66±0.03) × 10−2 (2.03±0.06) × 10−2 (7.25±0.25) × 10−3 (2.16±0.16) × 10−3 (5.50±0.54) × 10−4 (4.48±7.13) × 10−4

27(1) (1.20±0.03) × 10−2 (1.28±0.06) × 10−2 (4.82±0.20) × 10−3 (1.33±0.11) × 10−3 (3.29±0.58) × 10−4 (3.00±4.03) × 10−4

29(1) (8.46±0.23) × 10−3 (9.36±0.45) × 10−3 (3.09±0.14) × 10−3 (7.73±0.86) × 10−4 (2.16±0.57) × 10−4 (1.24±1.26) × 10−4

31(1) (6.20±0.29) × 10−3 (6.15±0.67) × 10−3 (2.01±0.24) × 10−3 (4.89±1.84) × 10−4 (9.05±7.31) × 10−5 (9.19±23.33) × 10−5

33(1) (4.60±0.44) × 10−3 (4.58±0.89) × 10−3 (1.33±0.21) × 10−3 (3.06±2.50) × 10−4 (6.68±10.99) × 10−5 (4.87±15.44) × 10−5

35(1) (3.49±0.45) × 10−3 (3.13±1.11) × 10−3 (9.53±3.47) × 10−4 (2.17±6.65) × 10−4 (3.85±40.45) × 10−5 (3.12±2.91) × 10−5

39(1) (1.79±0.82) × 10−3 (1.59±1.19) × 10−3 (3.54±10.82) × 10−4 (4.89±30.08) × 10−5 (1.35±32.87) × 10−5 (6.25±2.55) × 10−6

θ
(deg)

10B
dσ/dΩ (b sr−1)

11B
dσ/dΩ (b sr−1)

10C
dσ/dΩ (b sr−1)

11C
dσ/dΩ (b sr−1)

12C
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (1.62±0.11) (2.27±0.03) (1.82±0.25) (1.80±0.61) (1.45±0.02) × 101

5(1) (4.86±0.56) × 10−1 (8.73±0.32) × 10−1 (1.91±0.95) × 10−1 (7.40±4.04) × 10−1 (1.90±0.03)
7(1) (2.93±0.38) × 10−1 (3.65±0.21) × 10−1 (7.22±3.27) × 10−2 (2.75±1.31) × 10−1 (5.90±0.08) × 10−1

9(1) (1.52±0.14) × 10−1 (1.76±0.03) × 10−1 (3.95±0.07) × 10−2 (1.34±0.02) × 10−1 (2.18±0.03) × 10−1

11(1) (9.48±0.96) × 10−2 (9.68±0.13) × 10−2 (1.78±0.03) × 10−2 (6.40±0.12) × 10−2 (9.97±0.22) × 10−2

13(1) (5.42±0.72) × 10−2 (5.31±0.07) × 10−2 (1.13±0.02) × 10−2 (3.52±0.08) × 10−2 (6.11±0.22) × 10−2

15(1) (3.47±0.58) × 10−2 (2.94±0.05) × 10−2 (5.49±0.11) × 10−3 (1.74±0.05) × 10−2 (2.20±0.11) × 10−2

17(1) (2.05±0.42) × 10−2 (1.64±0.03) × 10−2 (3.46±0.08) × 10−3 (9.33±0.31) × 10−3 (8.88±0.64) × 10−3

21(1) (6.99±2.37) × 10−3 (4.69±0.18) × 10−3 (8.49±0.29) × 10−4 (2.28±0.07) × 10−3 (2.02±0.26) × 10−3

23(1) (3.09±1.38) × 10−3 (2.14±0.14) × 10−3 (3.30±0.08) × 10−4 (8.99±0.18) × 10−4 (6.53±1.11) × 10−4

25(1) (1.63±0.95) × 10−3 (1.17±0.16) × 10−3 (1.72±0.19) × 10−4 (4.53±0.23) × 10−4 (2.53±0.72) × 10−4

27(1) (9.24±7.76) × 10−4 (5.76±1.78) × 10−4 (9.56±1.15) × 10−5 (2.23±0.57) × 10−4 (1.55±0.40) × 10−4

29(1) (5.03±5.59) × 10−4 (3.09±3.44) × 10−4 (5.51±0.65) × 10−5 (7.27±10.05) × 10−5 (4.52±1.69) × 10−5

31(1) (2.64±6.59) × 10−4 (1.31±8.90) × 10−4 (2.37±10.04) × 10−5 (4.87±62.53) × 10−5 (3.62±1.78) × 10−5

33(1) (1.56±13.89) × 10−4 (9.05±230.32) × 10−5 (9.74±23.17) × 10−6 (1.67±80.65) × 10−5 (1.25±0.72) × 10−5

35(1) (8.23±626.23) × 10−5 (2.50±0.51) × 10−5 (6.25±2.55) × 10−6 (7.29±2.76) × 10−6 (4.17±4.08) × 10−6

39(1) (2.71±0.53) × 10−5 (1.35±0.38) × 10−5 ¯ (1.04±1.04) × 10−6 (2.08±3.97) × 10−6

Table B.4 – Sections efficaces de fragmentation du 12C sur une cible d’aluminium à
différents angles.
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B. Sections efficaces différentielles

B.5 Cible de titane

θ
(deg)

1H
dσ/dΩ (b sr−1)

2H
dσ/dΩ (b sr−1)

3H
dσ/dΩ (b sr−1)

3He
dσ/dΩ (b sr−1)

4He
dσ/dΩ (b sr−1)

6He
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (2.86±0.09) (1.63±0.05) (1.04±0.02) (8.46±0.35) × 10−1 (1.49±0.02) × 101 (8.15±1.33) × 10−2

5(1) (1.97±0.13) (1.27±0.06) (8.47±0.33) × 10−1 (7.29±0.78) × 10−1 (9.30±0.30) (4.82±3.56) × 10−2

7(1) (2.11±0.11) (1.30±0.07) (8.39±0.22) × 10−1 (7.35±0.82) × 10−1 (7.04±0.26) (4.66±3.78) × 10−2

9(1) (1.80±0.03) (1.15±0.02) (7.37±0.30) × 10−1 (5.82±0.72) × 10−1 (5.12±0.20) (2.81±2.53) × 10−2

13(1) (1.45±0.02) (9.19±0.12) × 10−1 (5.48±0.22) × 10−1 (4.03±0.49) × 10−1 (2.74±0.10) (1.71±1.80) × 10−2

15(1) (1.40±0.02) (8.34±0.12) × 10−1 (4.84±0.19) × 10−1 (3.50±0.40) × 10−1 (2.05±0.07) (1.59±1.64) × 10−2

17(1) (1.14±0.02) (7.26±0.10) × 10−1 (3.78±0.15) × 10−1 (2.64±0.27) × 10−1 (1.56±0.05) (1.03±1.03) × 10−2

21(1) (9.62±0.12) × 10−1 (5.62±0.06) × 10−1 (3.06±0.07) × 10−1 (1.96±0.11) × 10−1 (9.53±0.16) × 10−1 (7.61±4.44) × 10−3

23(1) (8.61±0.16) × 10−1 (4.83±0.07) × 10−1 (2.65±0.08) × 10−1 (1.59±0.11) × 10−1 (7.33±0.14) × 10−1 (6.08±4.34) × 10−3

25(1) (7.70±0.15) × 10−1 (4.38±0.07) × 10−1 (2.32±0.06) × 10−1 (1.37±0.09) × 10−1 (6.01±0.09) × 10−1 (4.81±2.84) × 10−3

27(1) (7.05±0.14) × 10−1 (3.87±0.06) × 10−1 (2.00±0.04) × 10−1 (1.13±0.06) × 10−1 (4.84±0.07) × 10−1 (4.02±2.11) × 10−3

31(1) (5.66±0.11) × 10−1 (2.94±0.05) × 10−1 (1.44±0.02) × 10−1 (7.70±0.41) × 10−2 (3.05±0.07) × 10−1 (2.32±1.15) × 10−3

33(1) (4.91±0.10) × 10−1 (2.58±0.04) × 10−1 (1.22±0.02) × 10−1 (6.26±0.35) × 10−2 (2.41±0.07) × 10−1 (1.87±0.93) × 10−3

35(1) (4.63±0.10) × 10−1 (2.19±0.04) × 10−1 (1.05±0.02) × 10−1 (5.14±0.33) × 10−2 (1.92±0.09) × 10−1 (1.45±0.74) × 10−3

39(1) (3.70±0.06) × 10−1 (1.76±0.03) × 10−1 (7.63±0.15) × 10−2 (3.51±0.23) × 10−2 (1.24±0.08) × 10−1 (9.07±4.47) × 10−4

θ
(deg)

6Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Li
dσ/dΩ (b sr−1)

7Be
dσ/dΩ (b sr−1)

9Be
dσ/dΩ (b sr−1)

10Be
dσ/dΩ (b sr−1)

8B
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (7.08±0.06) × 10−1 (1.17±0.01) (5.89±0.19) × 10−1 (6.79±0.71) × 10−1 (3.03±0.19) × 10−1 (2.73±22.80) × 10−1

5(1) (4.22±0.06) × 10−1 (6.58±0.09) × 10−1 (3.48±0.11) × 10−1 (2.41±0.73) × 10−1 (1.84±0.16) × 10−1 (6.43±67.69) × 10−2

7(1) (3.14±0.04) × 10−1 (4.73±0.07) × 10−1 (2.47±0.09) × 10−1 (1.39±0.51) × 10−1 (8.85±0.82) × 10−2 (3.26±35.01) × 10−2

9(1) (2.27±0.03) × 10−1 (3.18±0.05) × 10−1 (1.59±0.03) × 10−1 (7.52±1.97) × 10−2 (4.71±0.26) × 10−2 (1.37±13.96) × 10−2

13(1) (1.22±0.02) × 10−1 (1.61±0.02) × 10−1 (7.35±0.14) × 10−2 (3.02±0.46) × 10−2 (1.74±0.07) × 10−2 (4.68±26.23) × 10−3

15(1) (8.82±0.17) × 10−2 (1.22±0.02) × 10−1 (5.17±0.10) × 10−2 (1.98±0.23) × 10−2 (1.13±0.05) × 10−2 (2.84±13.15) × 10−3

17(1) (6.87±0.11) × 10−2 (8.37±0.13) × 10−2 (3.54±0.07) × 10−2 (1.33±0.13) × 10−2 (7.55±0.29) × 10−3 (1.45±5.36) × 10−3

21(1) (3.82±0.04) × 10−2 (4.99±0.07) × 10−2 (1.84±0.03) × 10−2 (6.35±0.35) × 10−3 (3.05±0.12) × 10−3 (7.18±12.87) × 10−4

23(1) (2.93±0.04) × 10−2 (3.92±0.10) × 10−2 (1.34±0.04) × 10−2 (4.97±0.32) × 10−3 (1.71±0.13) × 10−3 (1.07±2.36) × 10−3

25(1) (2.35±0.04) × 10−2 (3.18±0.09) × 10−2 (9.47±0.31) × 10−3 (3.62±0.25) × 10−3 (1.15±0.09) × 10−3 (7.11±11.20) × 10−4

27(1) (1.77±0.04) × 10−2 (2.22±0.09) × 10−2 (6.58±0.26) × 10−3 (2.55±0.18) × 10−3 (6.83±1.04) × 10−4 (4.24±5.65) × 10−4

31(1) (9.93±0.47) × 10−3 (1.15±0.12) × 10−2 (3.15±0.38) × 10−3 (1.10±0.41) × 10−3 (3.40±2.63) × 10−4 (1.81±4.58) × 10−4

33(1) (7.27±0.70) × 10−3 (8.55±1.66) × 10−3 (2.18±0.36) × 10−3 (6.65±5.41) × 10−4 (2.12±3.42) × 10−4 (9.42±29.85) × 10−5

35(1) (5.36±0.71) × 10−3 (5.93±2.13) × 10−3 (1.38±0.52) × 10−3 (4.78±14.71) × 10−4 (1.34±14.00) × 10−4 (5.61±5.44) × 10−5

39(1) (2.98±0.99) × 10−3 (3.24±1.72) × 10−3 (6.51±14.14) × 10−4 (2.20±9.52) × 10−4 (5.15±88.65) × 10−5 (2.97±0.67) × 10−5

θ
(deg)

10B
dσ/dΩ (b sr−1)

11B
dσ/dΩ (b sr−1)

10C
dσ/dΩ (b sr−1)

11C
dσ/dΩ (b sr−1)

12C
dσ/dΩ (b sr−1)

3(1) (2.00±0.14) (3.10±0.06) (3.87±0.47) (2.63±0.89) (3.37±0.04) × 101

5(1) (5.52±0.66) × 10−1 (9.81±0.46) × 10−1 (2.70±1.55) × 10−1 (9.69±5.76) × 10−1 (2.74±0.05)
7(1) (2.87±0.36) × 10−1 (3.82±0.21) × 10−1 (6.44±3.09) × 10−2 (2.39±1.18) × 10−1 (5.35±0.07) × 10−1

9(1) (1.49±0.14) × 10−1 (1.67±0.02) × 10−1 (3.47±0.06) × 10−2 (1.19±0.02) × 10−1 (2.17±0.03) × 10−1

13(1) (4.95±0.67) × 10−2 (4.70±0.07) × 10−2 (9.79±0.17) × 10−3 (3.28±0.07) × 10−2 (1.01±0.04) × 10−1

15(1) (3.00±0.51) × 10−2 (2.79±0.05) × 10−2 (4.18±0.06) × 10−3 (1.36±0.03) × 10−2 (1.87±0.10) × 10−2

17(1) (1.91±0.41) × 10−2 (1.56±0.03) × 10−2 (2.85±0.04) × 10−3 (7.55±0.20) × 10−3 (8.19±0.65) × 10−3

21(1) (7.34±1.80) × 10−3 (5.95±0.19) × 10−3 (8.70±0.10) × 10−4 (2.38±0.03) × 10−3 (2.51±0.25) × 10−3

23(1) (4.19±1.88) × 10−3 (3.52±0.24) × 10−3 (3.88±0.14) × 10−4 (1.24±0.03) × 10−3 (1.09±0.18) × 10−3

25(1) (2.67±1.53) × 10−3 (2.31±0.30) × 10−3 (2.64±0.23) × 10−4 (7.37±0.27) × 10−4 (5.75±1.46) × 10−4

27(1) (1.84±1.52) × 10−3 (1.36±0.39) × 10−3 (1.53±0.14) × 10−4 (3.56±0.84) × 10−4 (3.56±0.77) × 10−4

31(1) (6.31±15.66) × 10−4 (4.22±28.57) × 10−4 (4.45±18.88) × 10−5 (1.47±18.77) × 10−4 (6.81±3.34) × 10−5

33(1) (3.43±30.54) × 10−4 (2.83±71.90) × 10−4 (1.05±2.62) × 10−5 (3.93±189.51) × 10−5 (5.24±2.45) × 10−5

35(1) (2.70±205.44) × 10−4 (1.55±0.20) × 10−4 (1.07±0.53) × 10−5 (2.14±0.76) × 10−5 (1.87±1.60) × 10−5

39(1) (9.48±1.17) × 10−5 (4.42±0.81) × 10−5 (2.90±2.06) × 10−6 (4.24±2.45) × 10−6 (6.91±9.72) × 10−6

Table B.5 – Sections efficaces de fragmentation du 12C sur une cible de carbone à
différents angles.
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