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Introduction

Les neutrons sont des particules d’intérét dans de nombreux domaines. En tant que
particule neutre composite et constituant du noyau, ils sont la cible ou le produit de
nombreuses expériences de physique fondamentale. A I'inverse, ils constituent un bruit
de fond important dans d’autres expériences pour ces mémes raisons. Les neutrons sont
également de plus en plus utilisés en tant qu’outils pour sonder la matiere, qu’il s’agisse de
constituants biologiques ou de nouveaux matériaux. Enfin, dans de nombreux domaines
tels que la production nucléaire d’électricité, le retraitement des déchets nucléaires ou la
médecine nucléaire, les neutrons sont un danger pour ’homme. Ainsi, tout un pan de la
radioprotection est consacré a la mesure des neutrons indésirables.

En comparaison des photons et des particules chargées, les neutrons sont tres difficiles a
détecter. Ainsi, dans de nombreux cas, on se contente d’estimer de maniere approximative
leur nombre ou leur direction. Cependant, pour certaines applications, il est nécessaire
de déterminer leur énergie, que ce soit pour évaluer le processus qui les a créés dans les
expériences de physique, ou leur dangerosité dans le cadre de la dosimétrie. La spectromé-
trie neutron est un domaine en constante évolution, a I'image de I’évolution des domaines
auxquels elle est appliquée. L’élargissement des domaines d’applications entraine 1’ac-
croissement du nombre de dispositifs concus mais également de la polyvalence de ces
dispositifs. Néanmoins, il n’est jamais possible de concevoir un dispositif « omnivalent »,
et 'on est toujours restreint a une certaine gamme d’énergie, de flux, de résolution et
d’efficacité, ce qui entraine 'apparition de dispositifs plus ou moins spécialisés, et donc
plus ou moins performants pour une application définie.

Dans le cadre de cette thése, nous avons travaillé, en collaboration avec le Laboratoire
de micro-irradiation, de Métrologie et de Dosimétrie des Neutrons (LMDN) de I'Institut de
Radioprotection et de Sureté Nucléaire (IRSN), a I’élaboration d’un spectromeétre neutron
rapide capable de mesurer en temps réel I’énergie des neutrons entre 5 et 20 MeV, afin de
reconstituer le spectre de I'accélérateur AMANDE (Accélérateur pour la Métrologie et les
Applications Neutroniques en Dosimétrie Externe). Le dispositif retenu est un Télescope a
Protons de Recul (TPR) a pixels CMOS ultra-rapide. Les capteurs FastPixN utilisés ont été
concus spécialement pour la mesure a haut-flux a I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien
(IPHC). Le travail de thése a porté sur la définition des caractéristiques géométriques du
TPR et la détermination de ses performances par simulation Monte-Carlo Geant4, ainsi
que sur la caractérisation expérimentale des FastPixN et la conception de leur algorithme
de lecture.

Dans un second temps, nous avons travaillé a 'application du TPR a un autre domaine :
la mesure du spectre neutron en salle de protonthérapie. Grace a sa vitesse de lecture tres
élevée, ce dispositif est capable de mesurer des spectres neutrons dans des conditions de
haut flux, proche des conditions cliniques de traitement, tout en conservant une bonne ré-
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solution en énergie. Actuellement, une controverse existe sur la dangerosité comparée des
traitements de radiothérapie photon et de protonthérapie. Au coeur de ce débat, 'attention
se porte sur 'effet néfaste des neutrons produits par les accélérateurs d’électrons et de
protons utilisés pour les traitements, qui dépend de la quantité de neutrons produits et de
leur énergie. La mesure du spectre neutron pour chaque traitement permettrait ainsi de
comparer plus précisément les différentes modalités de traitement via 'amélioration de la
précision du calcul de la dose neutron délivrée aux patients.

Ce manuscrit présente le travail de caractérisation du TPR et des capteurs FastPixN,
selon le plan suivant :

Le premier chapitre de cette these porte sur le neutron et les codes de simulation
Monte-Carlo. Il s’attarde sur la physique particuliere de cette particule neutre, ainsi
que sur la facon dont celle-ci est traitée en simulation des interactions rayonnement-
matiere.

Le second chapitre présente la premiere application du TPR, la métrologie des
neutrons, ainsi qu’un état de I'art de la spectrométrie neutron pour la métrologie. Il
présente le LMDN avec qui nous avons collaboré ainsi que les diverses techniques
permettant de mesurer I’énergie des neutrons.

Le troisiéme chapitre traite du dispositif que nous avons congu et du travail de
simulation Monte-Carlo Geant4 que nous avons effectué afin d’en tirer les meilleures
performances. Les caractéristiques des différents composants du TPR sont exposés
ainsi que les résultats obtenus quant a 'amélioration de sa résolution et de sa gamme
d’énergie.

Le quatrieme chapitre est consacré a la caractérisation expérimentale des capteurs
CMOS, que nous avons effectuée aupres des plateformes AIFIRA du Centre d’Etudes
Nucléaires de Bordeaux Gradignan (CENBG) et Cyrcé de 'TPHC. Celles-ci seront
présentées ainsi que les informations que nous avons obtenues grace a I'irradiation
des capteurs.

Le cinquieme chapitre est dédié a la seconde application du TPR, la protonthérapie,
ainsi qu’a I’état de I’art de la spectrométrie neutron pour la protonthérapie. Il s’at-
tache notamment a I’étude de la production des neutrons en salle de protonthérapie
et a la variabilité du spectre neutron.

Le sixieme chapitre concerne les modifications que nous devrons apporter au TPR
afin de mesurer le spectre neutron en salle de protonthérapie. Il détaille également la
possibilité d’utiliser le TPR pour comparer les différents modeles nucléaires utilisés
pour simuler la production de neutrons en protonthérapie



1. Physique du neutron

1.1. Le neutron

Le neutron est une particule non-élémentaire d'une masse de 939.565379+2.1x 107> MeV
et de spin 1/2. Sa masse est tres proche de celle de son partenaire d’isospin, le proton, qui
a une masse de 938.272046 + 2.1 X 107> MeV. A D’état libre, le neutron est une particule
instable qui se transforme en proton par désintégration 3 (figure 1.1) avec une demi-vie
de 880.3 + 1.1s. A I'état lié, le neutron est stable et ses combinaisons avec le proton
génerent l'intégralité des noyaux atomiques existants. Le neutron est composé de deux
quarks down (q=-1/3) et d'un quark up (q=+2/3) ce qui lui confére une charge de 0. Il
interagit principalement par interaction forte. Néanmoins, du fait de la présence de charges
positives et négatives a 'intérieur du neutron, celui-ci devrait exhiber un moment dipolaire
électrique tres faible (d < 3 x 10726 e.cm) qui n’a pour I'instant pas pu étre mesuré. Une
valeur non nulle du moment électrique du neutron impliquerait une violation de la symétrie
CP, et donc la présence de nouvelle physique. En effet, sous l'effet de la symétrie P ou T, un
neutron avec un moment dipolaire électrique aligné sur le magnétique se transformerait en
un « neutron jumeau » avec des moments opposés. Un tel état modifierait radicalement les
propriétés nucléaires et est donc exclu. L’expérience n2EDM (Moment Dipolaire Electrique
du neutron) située a I'Institut Paul Scherrer (PSI) vise actuellement a atteindre une limite
sur cette mesure proche de 107%” e.cm aprés 5 années de prises de données, soit aux
alentours de 2020.

Les neutrons existent sous différentes formes, que ce soit des neutrons libres, comme
par exemple les neutrons cosmiques ou les neutrons issus de la fission, ou des neutrons
produits sous forme de faisceaux auprés de diverses installations (e.g. a 'ILL (Institut Laue
Langevin) ou au GANIL (Grand Accélérateur National d’Tons Lourds)) pour des applica-
tions diverses allant de la physique nucléaire fondamentale a la biologie en passant par la
caractérisation des matériaux. Les faisceaux de neutrons permettent en effet des mesures
de diffractions dans l'esprit de la diffraction X mais avec une bien meilleure précision
du fait de la plus faible longueur d’onde. Ils permettent également d’étudier des effets de
magnétisme local grace a leur moment magnétique.

Les neutrons sont généralement classés en fonction de leur énergie.

— Les neutrons de plus basses énergies sont les neutrons ultra-froids (UCN). Ils ont
une énergie de I'ordre de 1077 eV soit environ 1mK. A ces énergies, les neutrons
vont étre réfléchis a tous les angles d’incidence sur la plupart des matériaux. Cette
propriété permet de stocker ces neutrons afin de les utiliser pour diverses expé-
riences, avec une sensibilité accrue par rapport aux faisceaux de neutrons, comme
la mesure des états gravitationnels du neutron (expérience GRANIT (Transitions



1. Physique du neutron

FIGURE 1.1. - Diagramme de Feynman de la désintégration (3 d’un neutron en un proton,
un électron et un antineutrino électronique par I'intermédiaire d'un boson
W~

GRAvitationnelles Induites du Neutron)), la mesure du moment dipolaire électrique
du neutron (n2EDM), ou encore la mesure du temps de vie des neutrons. Les UCN
sont en général obtenus d’abord par modération de neutrons thermiques puis par
échange de phonons avec de I’hélium superfluide.

— Les neutrons ayant une énergie comprise entre 3 X 1077 et 5 X 10~ eV sont nommés
neutrons tres froids.

— Les neutrons ayant une énergie comprise entre 5X 107> et 25X 107> eV sont nommées
neutrons froids. Ce sont des neutrons ayant été modérés par des matériaux de
température tres inférieure a la température ambiante.

— Les neutrons ayant une énergie de 'ordre de 25 meV sont nommés neutrons ther-
miques. Cette énergie correspond a I’énergie thermique moyenne a la température
ambiante. Un neutron modéré par un matériau a température ambiante et qui n’est
pas absorbé aura donc une énergie de I'ordre de cette valeur.

— Les neutrons ayant une énergie comprise entre 25 X 102 et 5 X 10° eV sont nommés
neutrons épithermiques. Il s’agit typiquement de neutrons ayant été thermalisés
par un modérateur en graphite dans un réacteur.

— Les neutrons ayant une énergie supérieure a 500 keV sont nommées neutrons
rapides. Il s’agit en général de neutrons émis par des réacteurs ou des réactions
nucléaires.

— Les neutrons d’énergie supérieure a 50 MeV sont nommeés neutrons relativistes.
Ils sont généralement produits par des rayons cosmiques ou aupres d’accélérateurs
de particules.



1.1. Le neutron

1.1.1. La découverte du neutron

Jusqu’au début du 20¢ siecle, 'existence de 'atome était encore discutée par de nombreux
scientifiques. Entre 1908 et 1913, a 'université de Manchester, Ernest Rutherford réalisa
une série d’expériences consistant a mesurer la diffusion de particules  sur une feuille d’or.
La diffusion a grand angle d’une infime portion des particules « fut interprétée comme
résultant de la présence au centre de ’atome d’un élément trés dense, le noyau [GM09].
A partir de ces mesures, Rutherford concut un modéle d’atome avec un noyau chargé
positivement au centre entouré d’un nuage d’électrons chargés négativement [Rut11].

En paralléle du travail de Rutherford, Frederic Soddy (qui fut éléve de Rutherford)
découvrit, a I'université de Glasgow, 40 éléments radioactifs entre le plomb et 'uranium
[Sod17], dont le nombre de protons (Z) differe de 11. Aprés avoir déterminé que plusieurs
de ces éléments avaient les mémes propriétés chimiques, il nomma isotopes les éléments
de méme propriétés chimiques mais de masses différentes.

En 1920, le noyau était supposé étre composé de noyaux d’hydrogene de charge +1
donnant leur masse aux noyaux et d’électrons internes de charge -1 permettant de donner
la bonne charge au noyau. En 1919, Rutherford avait publié son apparente découverte
d’une particule de charge +2 et de masse 3 [Rut19]. Il postula alors I'existence d’une
particule de charge +1 et de masse 2, que nous pouvons identifier au deutéron, et d'une
partie de charge 0 et de masse 1, que nous pouvons identifier au neutron [Rut20]. En 1921,
Rutherford nomma cette particule neutron alors que le mot proton était choisi pour le
noyau d’hydrogene.

Pendant les années 20, différentes voix s’élevérent contre le modeéle des électrons in-
ternes. En effet, celui-ci ne permettait pas d’expliquer les structures hyperfines ou les
spins nucléaires mesurés. En 1930, Bothe et Becker découvrirent que I'interaction des
particules ot avec certains éléments (}B, i'Be, ]Li) produit un rayonnement trés pénétrant.
Ce rayonnement n’étant pas défléchi par un champ électrique, il fut assimilé au rayonne-
ment y. Deux ans plus tard, Iréne et Frédéric Joliot-Curie montrérent que ce rayonnement
produisait des protons par interaction avec un matériau hydrogéné. Cette observation
n’était pas incompatible avec ’hypothese d’'un rayonnement vy, mais la conservation de
la quadri-impulsion obligeait celui-ci a avoir une énergie beaucoup trop élevée. Ettore
Majorana déclara alors que cette interaction nécessitait une nouvelle particule, le neutron.
En 1932, Chadwick répéta I'expérience et trouva que le rayonnement était composé de par-
ticules neutres de masse proche de celle du proton. Cela lui valut le prix Nobel de physique
en 1935. Etant donné les problémes du modeéle des électrons internes, il fut rapidement
accepté que le noyau était composé de protons et de neutrons. En 1932, Heisenberg proposa
un modeéle de noyau proton-neutron basé sur une théorie de I'interaction nucléaire dans
laquelle il établit que le proton et le neutron sont différents états quantiques d’'une méme
particule, le nucléon, qui ne différent que par leur isospin [Hei32]. Néanmoins, il postule
encore dans son modeéle la présence d’électrons internes et définit le neutron comme un
état lié de proton et d’électron interne.

Afin de résoudre le probléme de la radioactivité 3, Enrico Fermi publia en 1934 un article
décrivant la désintégration du neutron en un proton, un électron et une particule encore a
découvrir : le neutrino [Fer34]. Sa théorie permit de concilier la désintégration du neutron
en proton et électron avec la distribution continue en énergie des rayonnements 3.
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La découverte du neutron et du positron en 1932 fut le début d’'une vague de découvertes
de nouvelles particules : le muon en 1936, les pions et kaons en 1947, le lambda en 1950
et nombres de hadrons dans les années 50-60. Afin d’organiser ces nouvelles particules,
Gell-Mann [GM64] et Zweig [Zwe64] proposérent indépendamment une théorie des quarks.
Dans ce modéle, ces particules (dont le proton et le neutron) ne sont pas élémentaires mais
composées dans diverses configurations de particules élémentaires nommés quarks. Ce
modele fut vérifié expérimentalement a la fin des années 60 avec la découverte des quarks
up, down et strange au Centre de I’Accélérateur Linéaire de Stanford (SLAC).

1.1.2. Le moment magnétique du neutron

Le neutron est composé de trois quarks, chacun d’eux étant doté d’un spin et d'une
charge. Cela leur confére un moment magnétique intrinséque et la somme des moments
magnétiques des quarks de valence et des divers composants de la mer de quarks génére
ainsi le moment magnétique non-nul au neutron. La valeur la plus récente de la mesure du
moment magnétique du neutron est y, = 9.6623647(23)x 10727 JT~! soit 1.91304272(45)un
avec un le magnéton nucléaire.

Peu de temps apres la découverte du neutron en 1932, des indices ont suggéré que le
neutron avait, étonnamment, un moment magnétique non-nul. En 1933, Otto Stern mesure
a Hambourg [ES33] un moment magnétique anormalement élevé pour le proton. En 1934,
Stern a Pittsburgh [ES34] et Rabi a New York [RKZ34] mesurent indépendamment les
moments magnétiques du proton et du deutéron, confirmant ainsi la mesure de Stern mais
découvrant également que le moment magnétique du neutron était non-nul. Le moment
magnétique du neutron avait également été déterminé par Bacher a Ann Arbor [Bac33]
et Tamm et Altshuler en URSS [AT34] par la mesure de la structure hyperfine du spectre
atomique. A la fin des années 30, I'équipe de Rabi avait amélioré la précision de la mesure
du moment magnétique du neutron grice a la résonance magnétique nucléaire. La premieére
mesure directe du moment magnétique du neutron fut réalisée par Alvarez et Bloch a
Berkeley en 1940 [AB57]. Néanmoins, 'explication de 'existence du moment magnétique
du neutron ne viendra qu’avec la découverte des quarks dans les années 1960.

1.1.3. Interaction neutron-matiere

Du fait de son absence de charge électrique, le neutron ne se comporte pas de la méme
facon que les particules chargées. Il ne va pas interagir par interaction électromagnétique
avec le cortege électronique des atomes, mais uniquement par interaction nucléaire avec
les noyaux. Les sections efficaces sont donc beaucoup plus faibles que pour des particules
interagissant par interaction électromagnétique, ce qui rend les neutrons trés pénétrants.
Les neutrons vont étre capables de réaliser trois grands types d’interaction par ordre
d’énergie croissante : la capture neutronique (Section 1.1.3.1), la diffusion élastique (Section
1.1.3.2) et les interactions inélastiques (Section 1.1.3.3).
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1.1.3.1. Capture neutronique

La capture neutronique, ou absorption, se produit lorsqu’un neutron est capturé par un
noyau. Le neutron est alors incorporé au noyau cible. Ce type de réactions est majoritaire
pour les neutrons thermiques mais on trouve également des résonances a plus hautes
énergies. Ces réactions peuvent produire différents types de rayonnements.

Rayonnement y: le neutron est absorbé par le noyau cible et forme un nouveau noyau
stable mais excité. Le noyau formé se désexcite en émettant un rayonnement y
caractéristique du noyau formé. On note ces réactions (n,y). Un exemple typique de
ce type de réaction est 1'3Cd(n,y)!'*Cd, avec une section efficace pour les neutrons
thermiques de 2.4 X 10° b et deux principaux pics y a 558.6 et 651.3 keV. La section
efficace de trois de ces réactions est représentée sur la figure 1.2.

@108 I 11SCd(n,,Y)114Cd

—a ol vl cvd ol el el vl vd vl vl vl vl Bl

10° 10* 10° 102 107 1 10 10*> 10° 10* 10° 10° 107 10°
Energie (eV)

FIGURE 1.2. - Section efficace de capture radiative de 3 éléments d’intérét pour la mesure
des neutrons [JANIS]

Noyau léger : le neutron est absorbé par le noyau cible mais forme un noyau instable qui
se désintégre immédiatement, libérant un noyau léger, typiquement un proton ou
un «. On note ces réactions (n,p), (n,x), etc.. Des exemples typiques de ces types de
réactions peuvent étre trouvés dans la Table 1.1. oy, correspond a la section efficace
d’absorption des neutrons thermiques dans le cas des réactions exoénergétiques.
Leur section efficace est représentée sur les figures 1.3 a) et b).

Produit de fission : ce type de réaction est nommé fission induite. L’absorption du neutron
par le noyau forme un noyau instable qui va se désintégrer immédiatement par
fission. Il s’agit en général de noyaux lourds, déja trés peuplés en neutrons. Comme
toutes les réactions de fission, ce type de réactions peut libérer des neutrons. C’est
ainsi que cette réaction se trouve au cceur des réacteurs nucléaires puisque c’est la
fission induite auto-entretenue de 1'**U qui fournit I’énergie thermique des centrales
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TaBLE 1.1. — Exemples de réactions nucléaires de type (n,p) et (n,x) [JANIS]

Réaction Q (MeV) | oy, (b)

"Be(n,p)’Li 1.646 | 36750

SHe(n,p)*H 0.764 5350

UN(n,p)t*C 0.626 1.8

28Si(n,p)?8 Al -3.86

2TAl(n,p)*’ Mg | -1.82855

10B(n,0)"Li 2.79 3860

¢Li(n,)*H 4.78 960

160(n,0)3C -2.2143

27Al(n,)**Na | -3.13033

UNm,o)!'B | -0.158297

28Gi(n,)>Mg | 0.480349 0

____ 10 71
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FIGURE 1.3. - Section efficace de capture neutronique avec émission de noyau léger pour
divers éléments [JANIS]

nucléaires. Cette réaction, notée *°U + n — X + Y + kn, libére en moyenne 2.47
neutrons et 188.6 MeV d’énergie, dont la grande majorité est distribuée aux produits
de fission. La section efficace de quelques réactions de fission induite est présentée
sur la figure 1.4.

Ce type d’interaction est tres utilisé dans la détection des neutrons comme cela pourra
étre vu en section 2.3.2 et 2.3.3. En effet, ces réactions ont généralement une section efficace
qui varie en 1/VE 4 basse énergie. Les produits de capture sont généralement faciles &
mesurer, qu’il s’agisse de y ou de particules chargées, et les réactions sont assez spécifiques
aux neutrons. De plus, le noyau nouvellement formé est le plus souvent radioactif, ce qui
permet également une mesure retardée de la quantité de neutrons ayant interagi.



1.1. Le neutron

s10°g
f:: 2%

6, 4
10 ... 233
o 238

10°

- w LT T Y,

10?

1 H
ol vvd vl vl el vl vl vd vl el il 3l

10° 10* 10° 102 10" 1 10 10*° 10° 10" 10° 10° 10" 10°
Energie (eV)

FIGURE 1.4. — Section efficace de fission induite de différents éléments d’intérét pour la
physique nucléaire [JANIS]
1.1.3.2. Diffusion élastique

La diffusion élastique se produit principalement avec des neutrons lents. En effet, I'in-
teraction élastique favorise les énergies inférieures a 100 meV (figure 1.5).
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FIGURE 1.5. — Section efficace de diffusion élastique de différents éléments d’intérét pour
cette these [JANIS]
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Cette interaction est d’'un grand intérét pour la détection et la modération des neutrons
car elle dispose d’une large section efficace et ralentit efficacement les neutrons. Les
détecteurs basés sur cette interaction seront abordés en section 2.3.4. On peut se concentrer
sur la premiére, et éventuellement la seconde, interaction(s) élastique(s), avec la mesure de
la (des) particule(s) chargée(s) ainsi créée(s), ou bien on peut utiliser la diffusion élastique
comme un moyen de modération des neutrons rapides, avant d’utiliser une réaction de
capture pour détecter le neutron thermalisé.

1.1.3.3. Diffusion inélastique

La diffusion inélastique des neutrons comprend en réalité deux types d’interactions : les
diffusions quasi-élastiques et les réactions de spallation.

Les réactions quasi-élastiques sont des diffusions élastiques ou le neutron va en plus
transférer une partie de son énergie sous forme d’excitation du noyau cible, qui va ensuite
se désexciter en émettant un rayonnement. Ces réactions sont généralement notées (n,n’).

Les réactions de spallation sont des diffusions extrémement inélastiques ou I'énergie du
neutron est telle que I'on va pouvoir considérer qu’il interagit non pas avec le noyau dans
son ensemble mais avec un unique nucléon. L’énergie cinétique gagnée par ce nucléon va
entrainer une réaction en chaine de collision des nucléons puis un réarrangement complet
du noyau avec émissions de plusieurs composants du noyau. On peut par exemple avoir la
réaction :

TAl+n — “Mg+p+3n (1.1)

La gamme d’énergie de ces deux réactions se recouvre et le point de recouvrement dé-
pend du noyau cible. Néanmoins, on peut considérer qu’elles interviennent principalement
pour des neutrons rapides en ce qui concerne les réactions quasi-élastiques et pour des
neutrons relativistes en ce qui concerne les réactions de spallation.

Finalement, la section efficace d’interaction totale des neutrons est la somme de toute
ces composantes, comme on peut le voir sur la figure 1.6.

1.1.4. Sources de neutrons

Les neutrons sont produits généralement par trois types de sources : les sources isoto-
piques, les accélérateurs de particules et les réacteurs nucléaires.

1.1.4.1. Sources isotopiques

Les deux sources isotopiques les plus couramment utilisées sont les sources de >>2Cf et
AmBe.

Le californium se forme dans les réacteurs nucléaires par captures neutroniques succes-
sives a partir d’?*®U. Le 2°!1Cf a une section efficace de fission de 4800 b pour les neutrons
thermiques, ce qui fait que la plupart fissionnent avant de capturer des neutrons supplé-
mentaires, mais il en demeure néanmoins suffisamment pour que se forme du *2Cf. Le
252Cf a une demi-vie de 2.645 ans et il se désintégre a 96.9% par désintégration «. C’est
néanmoins un puissant émetteur de neutrons puisqu’il produit 3.7 neutrons par fission.
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FIGURE 1.6. — Section efficace totale pour le silicium [JANIS]. Les sections efficaces de
spallation (au-dela de 30 MeV) ne sont pas représentées

Son spectre est représenté sur la figure 1.7. Il présente 'intérét d’étre tres proche d’une
distribution maxwellienne.

La source d’AmBe est constituée d'un mélange homogeéne comprimé d’oxyde d’améri-
cium et de béryllium. Le *! Am fait partie de la chaine de désintégration du plutonium.
C’est I'isotope d’américium le plus fréquent du fait de la production de plutonium dans les
centrales nucléaires. Il se désintégre par radioactivité «, avec principalement une énergie
de 5.48556 MeV dans 84.45% des cas et 5.44286 MeV dans 13.23% des cas, avec une durée de
vie de 432.2 ans. Les « ainsi produits vont interagir avec le Be selon la réaction *Be(ot,n)'*C
avec une section efficace de I'ordre de 580 mb, et produire des neutrons dont le spectre est
représenté sur la figure 1.8.

1.1.4.2. Accélérateurs de particules

Une méthode couramment utilisée de production de neutrons est l'utilisation d’accé-
lérateur de protons ou de deutons pour la production de neutrons par réaction (p,n) ou
(d,n). L’énergie de la particule incidente et ’angle d’émission des neutrons permettent
alors d’ajuster I’énergie des neutrons (figure 1.9). Les principales réactions utilisées pour
la production de neutrons sont listées dans la Table 1.2.

Les accélérateurs de particules peuvent également étre utilisés pour produire des neu-
trons par spallation (voir section 1.1.3.3). Les neutrons sont alors créés par I'irradiation
d’une cible dense par un faisceau de haute énergie (typiquement entre 50 et 1000 MeV).
Les réactions nucléaires ainsi induites produisent des nombreux neutrons en plus d’autres
particules chargées. Pour un faisceau de proton de 1 GeV incident sur du plomb, on produit
ainsi de I'ordre d’une vingtaine de neutron par proton incident.

11
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FIGURE 1.9. — Dépendance angulaire par rapport a I’axe du faisceau d’ions de 1'énergie
relative des neutron émis [NT11]. Les réactions associées a chaque énergie
sont notées a droite. Les énergies présentées correspondent a celles recom-
mandées par la norme ISO 8529-1

TABLE 1.2. — Réactions utilisées pour la production de neutrons. Pour les réactions endo-
énergétiques, E, correspond a I’énergie au seuil. Pour les réactions exoéner-
gétiques, E, correspond a I’énergie pour un projectile au repos [JANIS]

Réaction Q (MeV) E, MeV
Sc(p,n)*Ti -2.79 | 1.35% 1073
"Li(p,n)"Be -1.646 | 29.4 x 1073
SH(p,n)’He -0.764 | 63.7 x 1073
2H(d,n)*He 3.265 2.45
SH(d,n)*He 17.6 14.1
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1.1.4.3. Réacteurs nucléaires

Comme nous ’avons déja vu en section 1.1, les réacteurs nucléaires permettent de
produire facilement et en grande quantité des neutrons d’énergies inférieures a 2 MeV par
modération. Environ 6 X 10'® n/s/kW sont produits dans un réacteur nucléaire. Grace a
la modération par divers matériaux, les réacteurs nucléaires permettent de produire des
neutrons jusqu’a des énergies de 1077 eV.

1.1.4.4. Avantages et inconvénients de différents types de sources

Les sources isotopiques permettent de créer facilement des champs neutroniques étendus.
Elles servent notamment a I’étalonnage et a I’étude des détecteurs.

A T'inverse, I'utilisation d’un accélérateur de particule permet au contraire de générer
des champs neutroniques mono-énergétiques jusqu’a des qualités métrologiques (voir
section 2.1) grace a la sélection précise de I’énergie de la particule incidente et surtout de
I’angle d’émission du neutron. Cela permet d’étudier précisément la réponse des détecteurs
en fonction de I'énergie des neutrons.

Les sources de spallation permettent de produire des neutrons de haute énergie a haut
flux au prix de la création de nombreuses particules chargés et de matériaux radioactifs.

Les réacteurs nucléaires permettent quant a eux d’obtenir des neutrons a toutes les
énergies inférieures a 2 MeV avec un flux proportionnel a I’énergie et ce jusqu’a des flux
trés importants pour les neutrons rapides. La haute luminosité neutron ainsi fournie
permet de réaliser des expériences dans tous les domaines de la science (biologie, chimie,
matiere molle, physique nucléaire, science des matériaux, etc.), notamment des expériences
de diffraction neutron, spectrométrie neutron et fissions induites.

1.2. Simulation Monte-Carlo des interactions
rayonnement-matiere

1.2.1. Principe général

Le principe de la simulation Monte-Carlo repose sur les méthodes du méme nom qui
utilisent des générateurs de nombres pseudo-aléatoires pour résoudre numériquement
une large gamme de problémes mathématiques trop compliqués pour étre résolus de facon
analytique (intégrales, équations différentielles, etc.).

Dans le domaine de I'interaction rayonnement-matiére, la méthode Monte-Carlo est uti-
lisée pour obtenir une solution numérique a un probleme décrivant I’évolution temporelle
de particules interagissant avec des objets selon des lois physiques. Les interactions des par-
ticules avec la matiere, déterminées de maniére semi-aléatoire et répétées un grand nombre
de fois permettent ainsi, d’aprés la loi des grands nombres, d’obtenir un comportement
moyen (avec un écart-type) pour les particules.

De facon générale, une particule va étre propagée d’interaction en interaction. Selon les
cas, plusieurs interactions peuvent étre concaténées (histoire condensée) et des interactions
non-physiques, telles que les changements de volume ou de matériau peuvent étre ajoutées.
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Pour décider quelle interaction aura lieu a une étape donnée, la longueur réelle du pas s(E)
va étre tirée pour chaque interaction possible en accord avec son libre parcours moyen,
et I'interaction avec le pas le plus court sera réalisée. Plus précisément, le libre parcours
moyen A(E) est défini comme :

1

-1
Awwmzh@wﬂ (1.2)

avec n; la densité atomique en élément i et o;(E) la section efficace d’interaction pour
I’élément i. Le nombre de libres parcours moyens que parcourt une particule entre deux

points est défini par :
E, dE
n) = — 1.3
= (13)

qui est indépendant du matériau. Si n, est une variable aléatoire qui représente le nombre de
libre parcours moyen entre un point et le point d’interaction, elle suit une loi exponentielle
de parameétre 1. On a donc :

P(n, <ny)=1-—¢™ (1.4)

n, est défini lors de I'initialisation comme :

n = ~log(n) (15)

avec 1 tiré aléatoirement entre 0 et 1. A chaque pas de la simulation, n, est mis a jour pour

chaque interaction comme :
AE

ny =ny— E) (1.6)
Si s(E) = nyA(E) est le pas le plus petit, alors I'interaction est choisie. A cette interaction,
sera également ajouté le résultat des processus continus ((multiples) interactions cou-
lombiennes). La particule sera ainsi propagée d’interaction en interaction, générant au
passage d’autres particules, jusqu’a un point ou le code arrétera de suivre cette particule
(en général jusqu’a E = 0 ou si la particule quitte le systéeme). Lors d'une interaction,
les variables (changement de I'impulsion de la particule initiale, impulsion des particules
créées, etc.) sont également tirées de facon aléatoires en accord avec les lois physiques
correspondantes. On obtient alors des trajectoires comme celles représentées sur la figure
1.10. Du fait du caractere probabiliste, de telles simulations doivent étre répétées pour
un grand nombre de particules afin d’obtenir une bonne précision sur les parameétres
macroscopiques (incertitude statistique : & ~ 1/VN).

1.2.2. Les principaux codes de simulation
1.2.2.1. MNCP

MCNP (Monte-Carlo N-Particle) [GJB12] est un code propriétaire développé en FOR-
TRAN 90 et C par le Laboratoire National de Los Alamos (LANL). C’est ainsi un logiciel
payant dont le code n’est pas accessible a la modification. Il est utilisé de facon extensive
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FIGURE 1.10. — Schéma du transport d’une particule primaire (T1)

pour la physique nucléaire et est considéré comme ’outil de référence pour la physique
aupres des réacteurs. Les fichiers de sortie de MCNP sont gérés par des tally qui permettent
de mesurer différentes quantités prédéfinies. Les fichiers d’entrée sont des fichiers textes
qui décrivent la géométrie de la simulation, la source de particule et les différents tallys.
La derniére version de MCNP est MCNP 6.1.1 qui date de 2004, avec une sortie prochaine
de MCNP 6.2.

1.2.2.2. FLUKA

FLUKA (FLUktuierende KAskade) [FLUKA] est un code de simulation Monte-Carlo
gratuit écrit en FORTRAN et développé depuis les années 60 au CERN pour le transport
de particules et leur interaction avec la matiere. Ce code est basé autant que possible sur
des résultats expérimentaux plutot que sur le recours a des modeéles en ce qui concerne les
interactions, ce qui permet une meilleure précision des résultats (au prix de fichiers de
grandes tailles a gérer). La derniére version de FLUKA est la version 2011.2¢.6 qui est sortie
en juin 2017. FLUKA fournit en sortie un fichier principal contenant des informations sur
les variables d’entrées, une statistique globale de la simulation, ainsi un fichier d’erreur
contenant les messages d’erreurs générés lors de la simulation. D’autres fichiers de sorties
prédéfinis, tel que les dépots d’énergie dans les détecteurs ou un résumé des événements,
ou définis par 'utilisateur peuvent également étre générés.

1.2.2.3. GEANT

Le logiciel GEANT (GEometry ANd Tracking) est un logiciel libre de transport de
particules dans la matiere développé depuis la fin des années 70 au CERN pour la physique
des hautes énergies. Il était écrit en FORTRAN jusqu’a GEANT-3. Son successeur, Geant4
[CERN], est écrit en C++ et développé depuis les années 90 au CERN afin d’apporter plus
de flexibilité au code. C’est le seul des trois codes a avoir une architecture orientée objet
entiérement libre, ce qui permet un ajout de fonctionnalité de la part des utilisateurs ainsi
que la possibilité de récupérer toutes les informations de la simulation. La derniére version
de Geant4 est la version 10.4 qui est sortie en décembre 2017. Un logiciel Geant5 (ou plus
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simplement Geant) qui propose une parallélisation totale des simulations est également en
cours de développement.

1.2.3. Physique des neutrons en simulation Monte-Carlo

La section efficace d’interaction avec les neutrons est en général la combinaison de
données expérimentale et de modeles, dans le but d’obtenir la description la plus précise
de l'interaction. Les codes s’appuient pour cela sur différents modeles développés au fil des
années et sur un ensemble de données expérimentales, les deux pouvant étre différents d’un
code a ’autre, ce qui ne va pas sans causer quelques difficultés comme nous pourrons le
voir dans le chapitre 6.4. Le traitement des interactions des neutrons, et plus généralement
des nucléons et des hadrons, varie d’'un code a I’autre mais tous traitent de facon séparée
les neutrons de haute et de basse énergie. Les différents modéles ont été développé par des
équipes de différents pays et sont basés sur différentes hypotheses. Nous pouvons citer
par exemple ENDF (Evaluated Nuclear Data File) qui est développé aux Etats-Unis, JEFF
(Joint Evaluated Fission and Fusion) en Europe, JENDL (Japanese Evaluated Nuclear Data
File au Japon ou encore CENDL (Chinese Evaluated Nuclear Data File) en Chine, ainsi
que TENDL (TALYS-based Evaluated Nuclear Data File), développé en Europe a partir
du code de modeles nucléaires TALYS. Une liste plus complete peut étre trouvée dans la
base de données ENDF !. Du coté expérimental, les bases de données sont mises a jour
régulierement au fil des mesures effectuées par des équipes de différents pays. On peut
trouver une compilation des différents résultats expérimentaux dans la base de données
EXFOR ? (Experimental Nuclear Reaction Data Library). D’une maniére générale les codes
distinguent deux types d’interaction : les interactions élastiques (voir section 1.1.3.2) et les
interactions inélastiques, qui regroupent les réactions de capture (voir section 1.1.3.1) et
les réactions inélastiques a proprement parler (voir section 1.1.3.3).

1.2.3.1. MCNP

La gamme d’énergie des neutrons accessible avec MCNP est comprise entre 107! et
20 MeV pour tous les isotopes, et jusqu’a 150 MeV pour certains isotopes ((MNCP] p.1).
MCNP utilise des bibliothéques de données nucléaires continues en énergie. Les principales
bibliothéques utilisées sont ENDF/B 3, ACTI [FRY02], ENDL [HCMg78], EPDL [CHK97],
ACTL [GH78] et d’autres bibliothéques du LANL (Laboratoire National de Los Alamos). Au
total, plus de 836 tables sont disponibles pour environ 100 isotopes. Les tables utilisées pour
les neutrons sont réparties en deux types : les tables continues et les tables discretes. Pour
la plupart des éléments, il existe plusieurs tables correspondant aux différentes données
expérimentales et aux différents parameétres des modeles. La table utilisée par défaut
dépend de l'isotope et peut étre trouvée dans la Table G-3 de [MNCP] La distribution
angulaire des neutrons produits est également donnée dans les tables. L’angle de diffusion
tiré détermine de facon unique I’énergie pour la diffusion élastique. Pour les réactions
inélastiques, la distribution en énergie des particules diffusées est inscrite dans la table.

1. https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm
2. https://www-nds.iaea.org/exfor/exfor.htm
3. http://www.nndc.bnl.gov/endf/b7.1
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1. Physique du neutron

Les tables contiennent également le bilan d’énergie (Q) de la réaction et le nombre moyen
de neutrons produits par fission.
La collision d’un neutron avec un noyau est réalisée comme suit.

le nucléon cible est identifié
pour les neutrons de faible énergie, la vitesse du noyau est tirée aléatoirement

la capture neutronique est testée en utilisant les tables et éventuellement sélectionnée

Ll e

sinon, la diffusion élastique ou un processus inélastique sont testés en utilisant les
tables et un processus est sélectionné aléatoirement

5. 'énergie et la direction des particules finales sont déterminées alors a partir des
tables.

1.2.3.2. FLUKA

La gamme d’énergie des neutrons accessible avec FLUKA est comprise entre les énergies
thermiques et 20 TeV [FSF11].

Interactions élastiques

La diffusion élastique neutron-nucléon est basée sur des sections efficaces paramétriques.
Des données tabulées sont utilisées pour la diffusion élastique neutron-noyau. Une ciné-
matique détaillée est utilisée pour la diffusion élastique sur les noyaux d’hydrogene et le
transport des protons de recul [FS96].

Interactions inélastiques

Le modéle d’interaction inélastique neutron-nucléon de FLUKA est basé sur la produc-
tion résonnante et la désintégration en dessous de quelques GeV [FS96] et sur le modele de
Parton Dual au-dela [CST94]. Deux modéles sont également utilisés pour les interactions
neutron-noyau [FS93] : en dessous de 3-5GeV/c, le package PEANUT est utilisé avec
sa Cascade IntraNucléaire Généralisée (GINC) et son étage de pré-équilibre, au-dela, le
mécanisme de collisions multiples de Gribov-Glauber est utilisé dans un GINC simplifié.
Dans les deux cas suivent ensuite les processus de retour a I’équilibre : évaporation, fis-
sion, brisure de Fermi et désexcitation y (qui seront présentés plus en détail en section
1.2.3.3). Les sections efficaces d’interaction inélastique neutron-nucléon sont issues d’ajus-
tements paramétriques des données expérimentales compilées par le Particle Data Group.
Pour les interactions neutron-noyau, un mélange de données tabulées et d’ajustements
paramétriques est utilisé.

Neutrons de basse énergie

Pour les neutrons d’énergie inférieure a 20 MeV, FLUKA utilise sa propre bibliotheque de
sections efficaces, qui contient plus de 250 matériaux, dérivées des données expérimentales
les plus récentes. La bibliothéque de section efficace est mise a jour régulierement avec les
derniéres données (ENDEF/B, JEF, JENDL, etc.). Les sections efficaces de ’hydrogéne sont
disponibles pour différentes configurations (libre, H,O et CHy).
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1.2. Simulation Monte-Carlo des interactions rayonnement-matiere

1.2.3.3. Geant4

La gamme d’énergie des neutrons accessible avec Geant4 est comprise entre les énergies
thermiques et 1 TeV ([Geant] ch. 21). Pour les sections efficaces d’interaction d’'un neutron
avec un noyau, le modele de Glauber simplifié [Gri09] est utilisé, en considérant des
nucléons ponctuels distribués de facon gaussienne. Les sections efficaces sont alors données
par :

nN
nA _ 2 tot
O = 27R"In |1 + R (1.7)
Ac™N
nA _ 2 in
o, =R In |1+ R ] (1.8)
A A A
0 = Otot = O (1.9)

avec oo, Oe €t Oiy, les sections efficaces totale, élastique et inélastique, et o™ et o™
les sections efficaces neutron-noyau et neutron-nucléon. Les sections efficaces hadron-
nucléon totales sont issues de paramétrisations des données expérimentales compilées par
le Particle Data Group. Le rayon nucléaire est paramétré comme :

R(A) = /A3 f(A) (1.10)

avec f(A) < 1pour A> 21 et f(A) > 1pour3 < A < 21.

Les différents modeles utilisés pour les différentes interactions sont regroupés dans des
Physics List. Celles-ci varient par un ou plusieurs modeles (par exemple entre QGSP_BERT
et QGSP_BIC, le modéle de cascade intranucléaire de Bertini est remplacé par le modele
de cascade intranucléaire binaire) et des extensions sont disponibles pour différentes
applications. Par exemple, 'extension _ HP permet de mieux gérer les neutrons de basse
énergie (voir plus bas).

Interactions élastiques

Des modeéles issus de données expérimentales sont utilisés pour les collisions élastiques
cohérentes neutron-nucléon entre 10 et 1200 MeV. Les données sont issues des sections
efficaces différentielles de la base données SAID *.

Pour les sections efficaces différentielles de diffusion élastique et quasi-élastiques
neutron-noyau a moyenne et haute énergie, le modele de Glauber [Gla70] est utilisé.
A haute énergie est inclue une correction de I’écrantage inélastique et de I’excitation du
noyau dans le cas de la diffusion quasi-élastique.

Interactions inélastiques

Pour des énergies supérieures a 5GeV, le modele de cordes de partons est employé
([Geant] ch. 24).

Entre 3-4 et 1000 GeV/c, le modéle de Fritiof (FTF) ([Geant] ch. 25) est appliqué pour
simuler les interactions hadron-noyau.

4. http://gwdac.phys.gwu.edu/
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1. Physique du neutron

En dessous de quelques GeV, les interactions nucléaires sont gérées par un modele de
cascades intranucléaires. Geant4 propose trois modéles au choix : le modéle de cascade
intranucléaire de Bertini, le modéle de cascade intranucléaire binaire (BIC) et le modéle de
cascade intranucléaire de Liege (INCL). Ces trois modeles sont analysés plus en détails en
section 6.4.1.

Le modeéle de pré-composé de Geant4 intervient a la suite de la cascade pour les faibles
énergies. Il est utilisé tant que le noyau n’est pas a I’équilibre. Ce modéle considere les
transitions du nombres n d’excitons avec An = 0, +2, —2. Seules les émissions de neutrons,
protons, deutons, tritium et noyaux d’hélium sont pris en compte. La probabilité des
processus d’émission de nucléons est la méme que dans le modéle classique de Weisskopf-
Ewing [WE40]. Les nucléons peuvent également se « condenser » a 'intérieur du noyaux
pour former des fragments plus complexes.

A la fin du processus de pré-équilibre, le noyau est laissé dans un état d’équilibre
ou I'énergie d’excitation est partagée entre un grand nombre de nucléons. Si I'énergie
d’excitation est supérieure a I’énergie de séparation, il peut encore émettre des nucléons
et des fragments. Cette émission a été comparée avec succes au processus d’évaporation
des molécules d’un fluide, d’ot son nom. Un modele alternatif est le modéle d’évaporation
généralisé (GEM) qui prend en compte I’émission de fragment plus lourd que les « et
utilise une description plus précise de la densité de niveau.

Pour les noyaux A > 65, la fission est concurrente de 1’évaporation. Le modele de
fission de Geant4 est capable de prédire les fragments excités finaux a partir de la fission
symétrique ou asymétrique d’un noyau excité. L’évaporation de photons est simulée
comme un continuum de transitions y a 'aide de ’approximation dipolaire et comme des
transitions 7y discretes en utilisant une base de données de transitions y nucléaires et de
conversions internes, qui inclut les isotopes de A < 250 et Z < 98.

Pour les noyaux légers, I'énergie d’excitation est souvent comparable a I’énergie de
liaison des nucléons. Ainsi, un noyau léger excité va se séparer en deux fragments ou
plus. Le modéle de brisure de Fermi [Fer50] a ainsi été créé pour décrire ce processus de
déconstruction nucléaire. Celui implémenté dans Geant4 est capable de prédire le résultat
final correspondant a la brisure d’'un noyau excité de Z < 9 et de A < 17.

Dans le cas d’un noyau tres excité (U/A > 3 MeV), le mécanisme de multifragmentation,
ou le noyau peut se briser en fragments, devient prépondérant. Les fragments ainsi générés
se propageront et se désexciteront ensuite indépendamment.

Neutrons de basse énergie

Le transport des neutrons d’énergie E < 20 MeV est géré par la bibliotheque _ HP. La
limite haute en énergie est due aux bibliotheques de données de diffusion des neutrons.
L’interaction des neutrons de basses énergies est séparée en quatre parties : la capture
radiative, la diffusion élastique, la fission et la diffusion inélastique qui sont gérées par des
modeles différents. Par défaut, toutes les sections efficaces sont issues de la bibliotheque
ENDEF/B-VILO0 et JENDL-4.0. D’autres bases de données peuvent étre utilisées en les té-
léchargeant depuis le site de I’Agence Internationale de I'Energie nucléaire ® (AIEA). La
température du matériau est prise en compte.

5. https://www-nds.iaea.org/geant4/
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1.2. Simulation Monte-Carlo des interactions rayonnement-matiere

L’état final de la diffusion élastique est établi en échantillonnant la section efficace
différentielle.

L’état final de la capture radiative est décrit soit par la multiplicité des photons, soit par
la section efficace de production des photons, et par la contribution discrete ou continue
au spectre en énergie des photons, ainsi que par la distribution angulaire des photons émis.

Pour la fission induite, le nombre de neutrons est tabulé en fonction de I’énergie du
neutron incident et sortant. La distribution angulaire est traitée de la méme facon que
pour la diffusion élastique. Dans le cas ou aucune donnée n’est disponible, une distribution
isotrope est admise.

Dans le cas de la diffusion inélastique, la distribution angulaire et énergétique des
particule finales est gérée comme pour la fission, a ceci pres que I'énergie des secondaires
est uniquement issue de tables. La corrélation énergie-angle peut également étre issue
d’une table. Les tables mentionnées précédemment manquent pour I'instant pour de
nombreux éléments d’intérét. Les données de hautes précisions ne sont donc utilisées que
lorsque I’élément est disponible. Dans le cas contraire, un modéle paramétrique pour les
neutrons de basses-énergies, moins précis, est utilisé.

En plus de la bibliothéque _ HP existe la bibliotheque LEND (Low Energy Nuclear Data)
qui contient les sections efficaces pour 421 nucléides. Il s’agit d'un modele basé sur des
données expérimentales. Il est utilisable pour des neutrons compris entre les énergies
thermiques et 20 MeV. Cette bibliothéque n’est pas incluse par défaut dans Geant4 et doit
étre téléchargée. Elle contient des données précalculées pour trois températures et est
donc trois fois plus rapide que _HP.
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2. Instrumentation de précision

2.1. Le LMDN et ’accélérateur AMANDE

Dans le cadre de cette thése, nous avons travaillé en collaboration avec le Laboratoire de
micro-irradiation, de Métrologie et de Dosimétrie des Neutrons (LMDN) sur la conception
d’un télescope a protons pour la mesure de précision de spectres neutroniques mono-
énergétiques. Le chapitre suivant présente la mesure de précision des spectres neutrons
dans le cadre global et dans le cadre particulier du LMDN.

Le LMDN est un laboratoire de I'Institut de Radioprotection et de Sureté Nucléaire
(IRSN) de Cadarache dont la principale mission est la métrologie et la spectrométrie des
champs de rayonnements neutroniques. Il effectue des recherches sur les techniques
de caractérisation des champs de rayonnements mixtes (n,y). Il développe et exploite
également des installations fournissant des rayonnements neutroniques de référence et
les instruments associés pour la métrologie des neutrons. Ces installations sont mises
en place notamment pour les besoins internes de I'IRSN dans le cadre de ses études de
dosimétrie. Hors-site, le LMDN réalise des études et des expertises métrologiques visant a
caractériser le champ de rayonnement aux postes de travail dans les secteurs du nucléaire
civil et militaire, ainsi que des prestations d’étalonnage et des études et des expertises pour
la qualification et la bonne utilisation des instruments de radioprotection.

Pour ce faire, le LMDN dispose de différents équipements permettant de générer des
champs de neutrons poly- et mono-énergétiques de référence. Pour réaliser 1'étude et
I’étalonnage des dosimeétres, le LMDN utilise I'installation CEZANE qui dispose des sources
de référence AmBe, Cf et Cf modéré au deutérium de I'irradiateur Van Gogh ainsi que de
deux accélérateurs électrostatiques et du modérateur CANEL permettant de réaliser des
champs neutroniques dits réalistes. Depuis 2006, 'TRSN dispose également de I’accélérateur
AMANDE (Accélérateur pour la Métrologie et les Applications Neutroniques en Dosimétrie
Externe) (figure 2.1), capable de délivrer des champs neutroniques mono-énergétiques « de
qualité métrologique ».

AMANDE produits des neutrons mono-énergétiques al’aide de faisceaux d’ions (protons
ou deutons) dirigés sur une cible constituée d'un dépo6t de quelques microns d’épaisseur
sur un support métallique de scandium, de lithium ou de titane dans lequel est occlus du
tritium ou du deutérium.

L’énergie des neutrons émis au niveau de la cible dépend du type de particules utilisées
(protons ou deutons), de son énergie mais aussi de la réaction utilisée. La résolution du
pic mono-énergétique dépend elle du type et de I’épaisseur de dépot choisi pour la cible.
Plusieurs épaisseurs de cibles sont donc utilisées.

Les diverses réactions utilisées dans AMANDE sont présentées dans la Table 2.1.
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2. Instrumentation de précision

FIGURE 2.1. — Vue générale de 'accélérateur AMANDE

TaBLE 2.1. — Tableau des réactions nucléaires permettant d’obtenir les champs mono-
énergétiques a AMANDE. Ejsp est I'énergie des neutrons recommandée par

I'ISO
Ion Cible Réaction Eincident Eortant Erso
Proton | Scandium | ¥Sc(p,n)*Ti | [2.91,2.95] MeV [2,52] keV 24 keV
Proton Lithium | 7Li(p,n)’Be [1.9,2.5] MeV | [120,650] keV | 145, 250, 565 keV
Proton Tritium | 3H(p, n)3He [1.15,4] MeV | [0.29,3.2] MeV | 1.2, 2.5, 2.8 MeV
Deuton | Deutérium | 2H(d,n)*H [0.2,4] MeV | [2.45,7.3] MeV 5MeV
Deuton Tritium | 3H(d, )4He [0.1,4] MeV | [14.7,20.8] MeV 14.8, 19 MeV

2.2. Etatde l’art

Les neutrons étant des particules neutres, ils ne peuvent étre détectés directement. Ils
doivent étre convertis en particules chargées afin de pouvoir étre détectés. Pour se faire,
plusieurs possibilités existent, certaines permettant de transférer I'information de I'énergie
du neutron a la particule émise et d’autres non. Actuellement, pour mesurer ’énergie des
neutrons, le LMDN utilise deux dispositifs !.

Le premier utilise la méthode du temps de vol (voir section 2.3.1) avec un scintillateur
liquide, ce qui permet d’atteindre une résolution de 1.5%, mais cette méthode nécessite
de connaitre I'instant de sortie des neutrons. Plus récemment, pour mesurer les neutrons
d’énergie inférieure a 4 MeV, le LMDN s’est doté d’une pu-TPC [Saul5] qui mesure les
protons de recul issus de la collision élastique de neutrons dans un mélange de C4H; et
de CHF; pour les basses énergies et un mélange de He et de CO, pour les hautes énergies
(voir section 2.3.4).

1. http://www.irsn.fr/fr/larecherche/outils-scientifiques/installations-moyens-
experimentaux/Amande/Pages/installation-Amande.aspx
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2.3. Systémes de détection

D’autres systemes de mesure des protons de recul sont également développés par
d’autres laboratoires pour des applications diverses (section 2.3), parmi lesquels un autre
systeme de TPC (section 2.3.4.3). Il existe aussi des systemes axés vers la mesure de pics
mono-énergétiques mais la plupart ont pour but de mesurer des spectres étendus, soit a
I’aide de chambre a projection temporelle, soit par la méthode du télescope a protons de
recul. Cette derniere catégorie compte des systémes qui mesurent les protons émis avec
un angle donné, typiquement 0° (E, = E,) et 45° (E, = 2 X E,), et d’autres qui tentent
de mesurer I'angle d’émission des protons comme notre projet. D’autres dispositifs de
mesure de ’énergie des neutrons par méthode du temps de vol existent également (section
2.3.1.3). Au-dela de la méthode du temps de vol et des systéemes a protons de recul, d’autres
dispositifs mesurent I’énergie des neutrons en mesurant la fluence a travers différents
filtres, comme le tres connu Systeme de Spheres de Bonner qui a notamment déja été
utilisé pour des applications métrologiques. Enfin, certains systémes capturent les neutrons
afin de mesurer I'intégralité de leur énergie. La section suivante décrit plus en détail les
différentes méthodes de détection citées ci-dessus.

2.3. Systemes de détection

2.3.1. Méthode du temps de vol
2.3.1.1. Principe général

Si le faisceau de neutron a une structure temporelle connue ou mesurable (par exemple
faisceau pulsé produit par l'interaction d’un faisceau d’ions pulsé avec une cible ou en
segmentant artificiellement le faisceau (hacheur)), on peut utiliser la méthode du temps
de vol pour déterminer Iénergie des neutrons. Les neutrons sont transformés en protons
dans un scintillateur liquide. Le passage du proton dans le liquide scintillant en excite les
molécules, qui se désexcitent en émettant de la lumiere. Cette lumiére est transformée
en signal électrique a I’aide d'un PMT dont le signal de sortie est échantillonné en temps.
Connaissant I'instant de départ des neutrons (déclenchement), le signal issu des scintilla-
teurs liquides permet de déterminer leur vitesse et donc leur énergie. La résolution en
énergie est donc directement corrélée a la résolution temporelle du systeme de détection
et de déclenchement et a la distance de vol ainsi qu’a la résolution sur la distance.

(2.1)

(2.2)

Ce type de détecteurs nécessite de bien connaitre la structure temporelle du faisceau et
n’est donc pas adapté pour la plupart des applications, en particulier pour toute utilisation
en continu.
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2. Instrumentation de précision

2.3.1.2. Mesure du temps de vol auprés d’AMANDE

L’installation AMANDE disposant d’un faisceau dont les caractéristiques temporelles
sont bien connues (faisceau pulsé) permet une telle mesure. Le systéme de spectrométrie
neutron par mesure du temps de vol 8 AMANDE utilise un scintillateur liquide de type
BC501A de 2” x 2”7 (figure 2.2) d’une efficacité de I'ordre de 0.1% a 1 MeV [CG10].

FIGURE 2.2. - Scintillateur BC501A utilisée 8 AMANDE pour la mesure du temps de vol

La distance de mesure peut étre comprise entre 50 cm et 10 m a 0°. L’accélérateur
fonctionne alors en mode pulsé avec une fréquence variable entre 62,5 kHz et 2 MHz et
une largeur d’impulsion pouvant descendre a 0,8 ns. Le signal de départ est donné par le
pic photon di a 'interaction du faisceau d’ion avec la cible. L’incertitude sur I'énergie due
a cette méthode est représentée en fonction de I’énergie des neutrons sur la figure 2.3.

La méthode du temps de vol est ainsi utilisée 8 AMANDE mais reste néanmoins difficile
car le moment des pics photon et neutron doivent étre déterminés le plus précisément
possible malgré une distribution temporelle de largeur non nulle. En effet, d’apres 2.3.1.1,
la résolution en énergie est directement proportionnelle a la résolution sur le temps de vol.
De plus, pour obtenir une résolution suffisante a haute énergie, le parcours de neutrons
dans l'air doit étre suffisamment long (jusqu'a 10 m a AMANDE). La mesure du temps
de vol ne dépendant de la mesure du temps, ce systeme peut étre considéré comme un
systeme de mesure primaire de I’énergie des neutrons.

2.3.1.3. Autres détecteurs existants

Le spectrometre LaNSA [HLNO06] utilise des scintillateurs liquides de type BC-505 de
10 X 10 X 10 cm avec une résolution temporelle de 2.3 ns et une efficacité de 0.1 a 2.45 MeV.
Cela correspond, pour une distance de 6.2 m, a une résolution en énergie de 80 keV pour
des neutrons de 2.45 MeV et 500 keV pour des neutrons de 14 MeV. Pour une distance de
12.9 m, cette résolution passe respectivement a 45 keV et 300 keV (voir figure 2.4).

Le BackTOF [HAS17] est une combinaison de mesure du temps de vol et de spectrometre
a noyau de recul. La cible utilisée dans le BackTOF est un scintillateur plastique contenant
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2. Instrumentation de précision

du deutérium, ce qui permet une rétrodiffusion du neutron proche de 180° avec une énergie
du neutron diffusé E,» = 0.11 X E,, ainsi qu’un signal de départ pour le temps de vol,
permettant d’utiliser ce détecteur en continu. Le neutron diffusé est ensuite détecté a
l’aide d’un second scintillateur plastique qui fournit le signal d’arrivée du neutron (voir
figure 2.5). La résolution simulée du détecteur est de 4.3% a 14 MeV avec une efficacité de
1.25 X 1073, Le flux admissible sur D1 est estimé a 2 MHz, soit 6.5 X 10’ n.cm™2.s7!, et le
ratio signal/bruit & 10°.
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(a) Géométrie d'un détecteur (b) Géométrie des détecteurs du BackTOF

temps de vol a rétrodiffusion

FIGURE 2.5. — Géométrie du détecteur BackTOF [HAS17]

Pour une mesure a 'installation NESSA a Uppsala, la meilleure résolution obtenue est
6.6% pour une distance de 80 cm avec un rayon extérieur et une épaisseur de D2 de 34.3 et
0.5 cm respectivement. L’efficacité de détection ainsi obtenue est de 1.0 X 10™* pour un

flux maximal sur D1 de 600 kHz, soit 3 X 10°> n.cm .57 L.

2.3.2. Détection par modération des neutrons
2.3.2.1. Systéme de Sphéres de Bonner

Le systeme le plus connu de mesure du spectre neutronique par modération des neutrons
est le Systéme de Sphéres de Bonner. Il est considéré comme la référence pour la mesure
des spectres neutroniques. Le concept initial consiste en la mesure de la fluence des
neutrons au centre de sphéeres de polyéthyléne a I'aide d’'un compteur proportionnel. Le
systeme est constitué de nombreuses sphéres de diameétres différents (voir figure 2.6),
ayant chacune une fonction de réponse différente, permettant de mesurer ’ensemble
du spectre des neutrons sur une trés large gamme d’énergie (typiquement entre 1078 et
20 MeV, jusqu’a 800 MeV dans [Bur08] et jusqu’a 10 GeV dans [WJMO03]). La résolution
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2.3. Systémes de détection

FIGURE 2.6. - 8 spheres de Bonner et leurs demi-spheres de plomb [CFK16]

en énergie peut descendre aussi bas que 2% [LTN17] et le flux maximal mesurable peut
atteindre 2 X 10° (n.cm™%.s7!) [CFK16]. L’efficacité moyenne des différentes sphéres dans
leur gamme d’énergie optimale est supérieure a 107> [HD85] et dépend fortement du type
de détecteur utilisé.

Divers détecteurs peuvent étre utilisés au centre des spheres comme des détecteurs au
*Lil(Eu) [CCGO07] [LTN17] ou a I'’>He [GGR04] [CFK16] [MB18], des scintillateurs ou des
détecteurs thermoluminescents (TLD) au ®Li-’Li [TN97], des feuilles d’or (**” Au(n,y)!*® Au)
ou encore des disques d’indium (**°In(n,y)!!*™In) [VP17]. Le nombre de sphéres ainsi que
leur épaisseur est variable et dépend notamment de la gamme en énergie et de la précision
voulue, ce qui implique en général I'utilisation simultanée ou non d’un grand nombre de
sphéres, d’ou un dispositif excessivement encombrant ou un temps de mesure long.

2.3.2.2. Déconvolution

Pour tous les dispositifs basés sur la modération des neutrons, le signal récupéré en
sortie ne fournit pas directement le spectre neutron. Le signal est en effet un simple nombre
de coups pour les plus simples, une valeur de charge ou de signal intégré (e.g. ToT) pour
les plus complexes. La mesure du spectre des neutrons est convoluée avec la fonction
de réponse de chacune des spheres du systeme. Le signal de sortie est en réalité relié au
spectre en énergie par une équation du type

Ci = iRi(E)éb(E)dE (2.3)
0

avec C; le signal dans le i-éme détecteur et R; sa fonction de réponse. Cette équation
est transformée en matrice pour étre inversée numériquement : c’est ce qu'on appelle
la déconvolution. Néanmoins, le nombre d’intervalles en énergie étant treés supérieur au
nombre de points de mesure, on se retrouve avec un probléme sous-contraint, ce qui
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2. Instrumentation de précision

implique une infinité de solutions. Ceci est particulierement vrai aux limites en énergie des
détecteurs, ou la déconvolution s’appuie sur un nombre extrémement réduit de points. Les
algorithmes de déconvolution utilisés pour obtenir le spectre nécessitent donc un prior,
c’est a dire un spectre présupposé qui doit étre le plus proche possible du spectre réel, afin
d’obtenir de meilleurs résultats, ce qui implique une certaine connaissance préalable du
spectre a mesurer. De nombreux algorithmes de déconvolution existent, parmi lesquels
nous pouvons notamment citer GRAVEL ou MAXED. Le processus de déconvolution est
néanmoins assez long et empéche toute utilisation en temps réel de tels détecteurs.

2.3.2.3. Autres dispositifs

Le Systéme de Cylindre de Bonner (BCS) est un équivalent cylindrique du BSS doté d’un
compteur proportionnel de plus grande taille permettant une efficacité augmentée d’'un
facteur 18 [LS17] au prix d’une anisotropie de la réponse. Grace a des ajouts de plomb, la
gamme d’énergie est portée jusqu’a 10 GeV. Ce systeme a été comparé avec succes au BSS
pour la mesure du spectre des neutrons cosmiques mesuré a Taiwan.

Le spectrométre sphérique (SP?) [BBB14] [BBB16] est une adaptation du Systéme de
Sphere de Bonner a une seule sphere. Les 31 détecteurs de neutrons thermiques (diodes
recouvertes de SLiF) sont placés a 5 différentes profondeurs de la sphére de polyéthyléne
selon les trois axes ainsi qu’au centre de la sphére (figure 2.7a). Cela permet une réponse
quasi isotrope du détecteur. La sphere de polyéthyléne de @25 cm contient également un
couche de plomb de 1 cm d’épaisseur entre 3.5 et 4.5 cm afin de permettre une mesure
des neutrons entre 1078 et 100-200 MeV. La résolution obtenue lors de I'irradiation d’une
précédente version par un CLINAC de 15 MV était de quelques pour cents avec une
efficacité de 0.176 + 0.003.

Signal line —» Thermal neutron detector
Lid of shell 7
Lid of shell 6
Lid of shell 4 L'“m‘"_ - e
Lid of shell 3 ——1 g la—t—between
Lid of shell 2| s
Shell 4 ——1 Shell 1
Shell 3— |
Shell 2—1
Shell 6
Shell 7
(a) Photo du SP? ouvert [BBB16] (b) Schéma en coupe du NNS [DHW12]
FiGURE 2.7.

Le Spectrometre Neutron Gigogne (NNS) [DHW12] est une adaptation du BSS qui
consiste en un ensemble de cylindres empilables de polyéthyléne permettant de reproduire
les différentes spheéres du BSS (voir figure 2.7b). Le NNS est capable de mesurer un flux
de neutron de 7.68 x 10’ n.cm™2.s”! [DHW17]. Le successeur du NNS, qui posséde un
détecteur central deux fois plus gros, atteint une résolution de 7% sur la mesure du spectre
AmBe [LCW17] avec une efficacité de I'ordre de 1.
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2.3. Systémes de détection

Le SPectrométre CYlindrique (CYSP) est un cousin de SP? qui a été optimisé afin d’obtenir
une directionnalité de la réponse. Il est composé d’un collimateur en polyéthyléne de
@50 % 30 cm, avec une ouverture centrale de @15 cm, additionné d’une couche de plastique
boré de 5 mm, et d’'un volume de détection en polyéthyléne additionné de trous d’aération
et d’une couche de plastique boré, de @50 X 35 cm (figure 2.8a). A I'intérieur de ce volume
sont disposés 7 détecteurs de neutrons thermiques a impulsions (TNPD) le long de ’axe
du cylindre, dont un derriere une épaisseur de plomb de 1 cm [GRB15]. Ce spectromeétre
permet ainsi de mesurer des neutrons des énergies thermiques jusqu’a 100-200 MeV. 11
reproduit les résultats de la mesure d’'une source AmBe par un systéme de BSS avec une
incertitude de 4% sur la fluence et une efficacité de 'ordre de 0.1 [GRB17].

0.014 1038
0.012 11.08
/ T 001
i i
/] 9 0.008 11.41 9.335
v, / A / g it . 8.59
= o 0.004 4.614
7 XL 0.002 [\
=% 4 6 8 10 12
/ Neutron Energy (MeV)

(a) Section longitudinale du CYSP. La couche (b) Spectre déconvolué, avec les énergies des
cylindrique de plastique borée est repré-  états excités du 2Si en MeV, mesuré lors
sentée en gris clair, le disque de plomb en  de la réaction (d,n) par un scintillateur au
gris foncé et le polyéthyléne en hachuré  xyléne deutéré [DFB16]

[GRB15]

FIGURE 2.8.

Les scintillateurs liquides au xyléne deutéré [DFB16] permettent de mesurer le spectre
neutron grace a la diffusion élastique des neutrons sur le deutérium contenu dans le
scintillateur. La résolution en énergie obtenue sur la mesure du spectre >’ Al(d,n)?®Si est
comprise entre 10 et 15% (voir figure 2.8b) avec une efficacité de 'ordre de 0.6 a 5 MeV.

Le SpectroGEM [Aza16] est un prototype du CERN pour la mesure des spectres neu-
troniques. Les neutrons thermiques, épithermiques et intermédiaires sont mesurés par la
réaction 1°B(n,a)’Li, aprés modération par du polyéthyléne pour les derniers (voir figure
2.9a). Les neutrons rapides sont mesurés par la diffusion élastique sur du polyéthylene.
Le détecteur est divisé en 6 zones actives d’un total de 35.2 X 20.8 cm. Les produits de ces
réactions sont mesurés par une cathode discrétisée en éléments de 2.2 X 1.3 cm couplée a
un amplificateur triple-GEM. Le systéme donne des résultats corrects avec une efficacité
de 'ordre de 0.1.

Le PTB a développé un systéme basé sur un empilement de 4 diodes séparées par des
convertisseurs (polyéthyléne et °Li-F) et des modérateurs (polyéthyléne et plastique boré)
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FIGURE 2.9.

permettant de mesurer les différentes composantes du spectre neutronique des thermiques
jusqu’a 45 MeV (voir figure 2.9b). Ce systéme, calibré a différentes énergies et différents
angles d’irradiation, permet notamment de reconstruire de fagon correcte un spectre AmBe
en incidence normale [LBM99]. Pour améliorer la précision de la reconstruction en énergie
et surtout en directionnalité, le PTB a concu une sphére de polyéthyléne de @30 cm équipée
de systeme de diodes dans les 6 directions de I'espace. Cela permet également d’augmenter
la gamme en énergie jusqu’a 100 MeV. Le systéme a prouvé une reconstruction correcte
des spectres 2*Cf avec et sans cone d’'ombre et d’un spectre de neutron de 100 MeV au
CERN, avec néanmoins une surestimation de la fluence aux alentours de 100 keV [LBAE02].
L’efficacité du systéme est de 1072 aux énergies thermiques et de 3 X 10™* 4 61 MeV.

2.3.3. Détecteurs a capture

Le détecteur FANS-1 combine un ensemble de 6 scintillateurs plastiques et de 6 compteurs
proportionnels a I”’He dans le but de mesurer des neutrons de quelques MeV a 1 GeV. Son
successeur, le détecteur FANS-2 combine un ensemble de 16 scintillateurs plastiques et de
21 compteurs proportionnels. L’efficacité finale du détecteur est de (3.6 + 0.15) X 1072 et
une résolution de 5% a 14 MeV est mesurée [LBB16]. Le temps caractéristique qui sépare
I'interaction dans les scintillateurs et dans le compteur *He est de 125 us, ce qui implique
un temps mort de 600 pus pour le détecteur, soit un flux maximal mesurable d’environ

45000 n.s~ !, soit seulement ~ 30 n.cm=2.s7!

Le détecteur du CJPL (figure 2.11a) utilise un liquide scintillant auquel est ajouté du
gadolinium a 0.5% massique. La déconvolution du PSD permet de reconstruire le spectre
en énergie des neutrons rapides avec une efficacité de (11.13 + 0.42) x 1072 [DLL17]. Ce
détecteur permet de reconstruire de facon peu précise un spectre AmBe.

Le détecteur diamant monocristallin du NPL (figure 2.11b) utilise la réaction de capture
2C(n,a)’Be pour mesurer 1’énergie des neutrons. Ce détecteur est doté d’un excellente
résolution de 120 keV & 14 MeV [RGG18], soit environ 0.86%, et d’une efficacité de 5x1074.11
n’est néanmoins capable de mesurer que des neutrons sur une gamme d’énergie d’environ
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FANS-2 assemblé. [LBB16]
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2. Instrumentation de précision

4 MeV au-dela de 8.428 MeV a cause du pic di a la réaction ?C(n,n’)3a qui a une Qyqpe de
-7.23 MeV.

2.3.4. Spectromeétres a noyaux de recul
2.3.4.1. Principe général

Le principe du spectrometre a protons de recul est basé sur la diffusion élastique d'un
neutron d’énergie E, sur un noyau d’hydrogene ce qui entraine son éjection et donc sa
possible mesure. L’énergie E, du neutron est directement relié a I'énergie E, et 'angle
d’émission 6 du proton éjecté par I’équation suivante (voir Annexe B).

E Er (2.4)
" cos?f '
La mesure de I’énergie du proton et de son angle d’émission permet donc de remonter
directement a I’énergie du neutron.

2.3.4.2. Lapu-TPC

Les chambres a projection temporelle (TPC) sont des dispositifs qui mesurent la trajec-
toire des protons de recul par la reconstruction de sa trace d’ionisation. Le volume de la
chambre est rempli d’'un mélange de gaz riche en hydrogene ou hélium. Le neutron va
subir une diffusion élastique sur un noyau d’hydrogéne ou d’hélium de ce gaz, ce qui va
éjecter le noyau de recul. Son passage va créer une trace d’ionisation dans la chambre
et les électrons ainsi créés vont étre guidés par un champ électrique intense jusqu’a une
électrode discrétisée qui va permettre de reconstruire en 3D la trajectoire du noyau de
recul grace aux informations spatiales et temporelle, la vitesse de dérive des électrons étant
connue. La résolution dépend donc de la résolution en temps du systéme de lecture et de la
discrétisation de Iélectrode. La mesure de ’énergie du neutron dans une TPC demandant
un dépot total de I'énergie du noyau de recul, elles ne peuvent étre utilisées pour mesurer
directement des neutrons de haute énergie car leur taille deviendrait alors prohibitive.

La pu-TPC de I'TRSN est le résultat d'une collaboration avec I’équipe MIMAC du Labora-
toire de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC) de Grenoble visant a réutiliser la
p-TPC initialement développé pour la recherche de la matiere noire dans 'expérience MI-
MAC pour la détection des neutrons [Mail5]. Elle utilise un mélange de C4H; et de CHF3
a 30 ou 50 mbar entre 8 et 250 keV et un mélange de He et de CO, entre 700 et 1500 mbar
entre 0.1 et 6.5 MeV. Elle dispose d'une anode pixelisée MICROMEGAS de 10 X 10 cm dotée
de pixels de 200 pm qui est lue toutes les 20 ns (figure 2.12). La résolution attendue de
ce détecteur est comprise entre 2 et 9% avec une efficacité de 107°. Du fait de sa taille
(17X 17 % 17.5 cm), elle permet de mesurer des neutrons jusqu’a 6.5 MeV. Elle dispose d’une
résolution meilleure que 5% pour les neutrons d’énergie inférieure a 4 MeV.

L’équipe MIMAC travaille actuellement sur une montée en énergie de la u-TPC jusqu’a
600 MeV avec un prototype nommé MIMAC-FASTn.
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2.3. Systémes de détection

FIGURE 2.12. - Cage de champ du détecteur u-TPC, délimitant le volume actif [Mai15]. Il
s’agit de la partie active fixée a I'intérieur du détecteur sur la face arriére
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2. Instrumentation de précision

2.3.4.3. Autres détecteurs

La TPC présentée dans [HLN15] (figure 2.13a) ayant un échantillonnage temporel de
80 ns promet une résolution plus élevée (15.7% a 1.2 MeV et 7.0% a 2.5 MeV) mais avec une
efficacité de 107°. Elle utilise un mélange de Ar-C,H, et Ar-CHy.
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(a) Schéma de la nTPC [HLN15] (b) Schéma du prototype de spectrométre a
détecteurs diamant (échelle non respec-

tée). Les valeurs sont données en mm
[COR16]

F1GURE 2.13.

Le spectrometre a détecteurs diamants de 'INFN utilise un convertisseur en polyéthyléne
afin de convertir les neutrons en protons et deux détecteurs diamants afin de mesurer,
pour le premier ’énergie perdue par le proton en le traversant, et pour le second I’énergie
résiduelle du proton. C’est ce qu’on appelle un systéme E/AE. Un test a été effectué avec
une version préliminaire du télescope au générateur de neutron de Frascati (FNG), avec
des détecteurs DDL de 0.5 X 4.7 X 4.7 mm et un convertisseur de 70 um (voir figure 2.13b).
Une efficacité de 2.5 X 107° a été mesurée avec une énergie minimale de 10 MeV, ainsi
qu’une résolution de 700 keV sur le pic a 12.7 MeV soit une résolution de 5.5%.

Le Télescope a Protons de Recul a Haute Efficacité (HEPRT) de ’Agence Japonaise
de I'Energie Atomique utilise un scintillateur plastique de 52 X 52 X 2 mm en tant que
convertisseur de facon a améliorer la précision sur I’énergie du proton. Ils completent le
dispositif par un Détecteur Silicium a Barriére de Surface (SSBD) de 490 mm? déserté sur
150 um comme détecteur AE et une diode Si(Li) de 700 mm? désertée sur 3 mm pour mesurer
I’énergie restante du proton [TY17]. Leur dispositif permet de faire varier la distance entre
le convertisseur et la diode entre 50 et 150 mm de facon a privilégier I’efficacité ou la
résolution suivant les cas (voir figure 2.14b).

Le spectromeétre magnétique a protons de recul utilise les protons émis avec un angle
de 0° pour mesurer I’énergie des neutrons. Les protons émis par la diffusion élastique
des neutrons sur un film de polyéthyléne sont ensuite séparés par un champ magnétique
intense et mesurés par un détecteur (figure 2.15). La résolution atteinte est alors de 132 keV
a 13 MeV et 220keV a 15.5 MeV avec une efficacité de I'ordre de 10~/ [ZOZ16].

Un tableau récapitulatif des divers dispositifs peut étre trouvé en Table 2.2.
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AE detector E detector
(Si-SBD (Si(Li) 30mm® x 3amm)

~ 25mm® x 0.15mm')

Radiator to Detection efficiency (cm?) Energy
E detector resolution
distance Calibrated Calculated  (MeV)
(mm)
e 50 (35+02)x 107> 3.7x 107> 4.43 (30%)
(SUS 1 mmt | 100 (7.1 £0.4)x 107* 6.9 x 107 1.86 (13%)
25 mm® hole) 150 (2.8+£02)x 107 2.7%x10™* 1.16 (7.8%)

Radiator
(Plastic scintillator(P.S.)
52mm X 52mm X 2mm?)

(b) Efficacité de détection et résolution en éner-
gie du HEPRT pour des neutrons mono-
(a) Schéma du HEPRT énergétique de 14.8 MeV

FiGURE 2.14.

Dipole magnet

Proton collimator /,\4
[

CH; foil

Quadrupole magnet

Focal plane detector

FIGURE 2.15. — Schéma du spectrometre neutron MPR [ZOZ16]
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2. Instrumentation de précision

TaBLE 2.2. — Récapitulatif des dispositifs de détection des neutrons

Principe Nom Publication | E,in, (MeV) | Epox (MeV) | Flux max (n.cm™2.s7!) | o, /E, (%)
Temps de vol | LaNSA [HLNO6] Variable Variable 7% 10° Variable
Temps de vol | BackTOF [HAS17] 0 2 GeV 6.5 % 107 4.3%
Modération | BSS [Bur08] l1eV 800 MeV

Modération | BSS [WIMO03] Thermiques 10 GeV

Modération | BSS [LTN17] Thermiques 20 MeV 2%
Modération | BSS [GGRO04] 1 meV 1GeV 4%
Modération | BSS [CFK16] 1meV 1GeV 2% 10° 8.6%
Modération | BSS [MB18] 107%eV 20 MeV 4%
Modération | BSS [TN97] 8 keV 22 MeV

Modération | BSS [VP17] 1 meV 20 MeV 5.1%
Modération | BCS [LS17] 1meV 10 GeV 8%
Modération | SP? [BBB16] Thermiques 200 MeV 7 % 10°

Modération | NNS [LCW17] 10 meV 10 MeV 7%
Modération | CYSP [GRB17] Thermiques | 100-200 MeV

Modération | D-xyléne [DFB16] 0.5 MeV 6 MeV 5x 108 15%
Modération | SpectroGEM | [Azal6] Thermiques 100 MeV 1.4 x 1010

Modération | 4 diodes [LBAEO02] Thermiques 100 MeV

Capture FANS-1 [LBB15] 0.7 MeV 200 MeV

Capture FANS-2 [LBB16] 1 MeV 1GeV 30 5%
Capture Gd-LS [DLL17] 1 MeV 12 MeV 250

Capture SCD [RGG18] 5.703MeV | Epin + 4 MeV 4 %100 0.86%
TPR n-TPC [HLN17] 1MeV 6 MeV 2 % 10° 15.7%
TPR TPR diamant | [COR16] 2 MeV 14 MeV 8 x 10! 5.5%
TPR HEPRT [TY17] 14 MeV 19 MeV 30%
TPR MPR [ZOZ16] Variable Variable 1.4%
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2.4. Conclusion

La collaboration avec 'IRSN porte sur la création d’un dispositif permettant de mesurer
des neutrons d’énergie comprise entre 5 et 20 MeV avec une précision inférieure a 5%. Le
systeme doit étre capable de donner des résultats en temps réel et de mesurer un flux de
neutrons dix fois supérieur au flux ’ AMANDE qui est de 6 X 10° n.cm™2.s™! (dans le cadre
d’une montée en flux de I'installation). Le détecteur doit étre le plus compact possible afin
de ne pas perturber le champ neutronique. Comme il a pu étre vu dans ce chapitre, aucun
des détecteurs présentés ne correspond a ces criteres : les détecteurs a temps de vol ne
sont pas assez compacts, les systémes a modération de neutrons ne peuvent étre utilisés
en temps réel, les systémes a captures ont un flux maximal trop faible et les chambres a
projections temporelles actuelles ne permettent pas de monter assez haut en énergie avec
une bonne résolution. Le chapitre suivant présente la solution développée dans le cadre de
cette these : un Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS ultra-rapides.
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels
CMOS

3.1. Ledispositif

Nous avons choisi, pour satisfaire aux critéres mentionnés a la fin du chapitre précédent,
de concevoir un télescope a protons de recul a capteurs CMOS. Les neutrons sont convertis
en protons grace a une feuille de polyéthylene. La trajectoire des protons, et donc leur
angle d’émission 0, est mesurée a 1’aide de trois capteurs CMOS pixelisés ultra-rapides et
amincis, afin de limiter la perte d’énergie et de pouvoir ainsi mesurer des protons d’énergie
aussi basse que 5MeV. L’énergie des protons E, est mesurée a I'aide d’une diode Si de
3 mm d’épaisseur, correspondant au pouvoir d’arrét d'un proton de 20 MeV. On peut alors
remonter, grace a I’équation de la diffusion élastique (Eq. 2.4), a I’énergie du neutron en
temps réel. Le dispositif est schématisé sur la figure 3.1.

lapitr e X PR
Neutrons  convertisseur Capteurs ERAKS Diode Silicium
Collimates = 1 2 3
Angle
d'émission

| Proton
x.. ............ ________ | T S| ERE e dE rEI:U-l

yYvYyYy vy

YyYvyvYuwy

Veto
FIGURE 3.1. - Principe du Télescope a Protons de Recul

L’étage de détection est placé a I'intérieur d’une boite en aluminium afin de protéger les
capteurs de la lumiére et de permettre un refroidissement par effet Peltier. Une fenétre de
plus faible épaisseur est ménagée sur 'avant de la boite a 'emplacement du convertisseur
pour éviter une diffraction des neutrons incidents. La taille totale du télescope est de
10 X 7 X 10 cm?, ce qui en fait un détecteur temps réel trés compact.
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

3.1.1. Physique des semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont une classe de matériaux qui ont un comportement a mi-
chemin entre un isolant et un conducteur. Cela est di a la proximité de leur bande de
conduction par rapport a leur bande de valence. Pour un métal, ces deux bandes se re-
couvrent alors que pour un isolant, ces deux bandes sont séparées par plus de 6 eV. Pour
un semi-conducteur, ces deux bandes sont faiblement séparées (1.115 eV pour le silicium et
0.665 eV pour le germanium) ce qui permet aux électrons de la bande de valence de passer
dans la bande de conduction sous l'effet d’'une excitation faible (e.g. thermique) laissant
alors dans la bande de valence un défaut d’électron appelé trou.

A D'état naturel, un semi-conducteur est dit intrinséque. Cela veut dire que son nombre
d’électrons dans la bande de conduction est égal au nombre de trous dans la bande de
valence. La densité de porteurs libres d'un semi-conducteur intrinséque est tres faible
(10 cm™3). Ainsi, I'application d’une différence de potentiel aux bornes d’un semi-con-
ducteurs induira un faible courant électrique dii aux porteurs libres.

On peut augmenter le nombre de porteurs libres en créant une différence entre le
nombres d’électrons et de trous en dopant le semi-conducteur. Cette méthode consiste
a introduire une petite quantité d’atome des colonnes III (accepteur, dopage « p ») ou
V (donneur, dopage « n ») afin de créer de facon permanente des trous dans le premier
cas ou des électrons dans le second cas. Cette quantité reste néanmoins négligeable par
rapport au nombre d’atomes de semi-conducteurs (< 10%° cm™ contre 4.96 x 10*2 cm™>
pour le silicium). Cependant, pour des températures standard, le nombre de porteur libres
(électrons ou trous) est équivalent au nombre d’atomes donneur/accepteur. En effet, la
densité de porteurs libres du semi-conducteur intrinséque étant tres faible, les porteurs
libres sont donc dominés par les porteurs créés par le dopant. Le dopage va également
augmenter ’énergie de la bande de Fermi pour un dopage N, ou la diminuer pour un
dopage P.

La mise en contact d’'un semi-conducteur avec un métal entraine un équilibrage des
niveaux de Fermi. Néanmoins, comme le travail de sortie du métal est différent de celui
du semi-conducteur, une barriere de potentiel s’établit a la jonction. Dans le cas ou le
travail de sortie du métal est inférieur (supérieur) a celui du semi-conducteur dopé N (P),
les porteurs vont s’accumuler a l'interface, la jonction conduit le courant, on a un contact
ohmique. Dans le cas contraire, une zone vide d’électrons (de trous) nommées zone de
charge d’espace se crée. On obtient une diode Schottky (figure 3.2). Si on applique une
tension de facon a annuler la barriére de potentiel, le courant passe de nouveau, la diode
est passante. Dans le cas inverse, la barriére de potentiel augmente, la diode est bloquée.
Si la barriére de potentiel augmente trop fortement, les porteurs la traversent par effet
tunnel, ce qui peut conduire a un phénomene d’avalanche (claquage).

La mise en contact d’'un semi-conducteur dopé P et d’'un semi-conducteur dopé N est
nommé jonction PN. Lors de la jonction, les niveaux de Fermi vont s’équilibrer, entrainant
I’apparition d’une différence de potentiel, appelée potentiel de jonction, entre les deux
régions, et les porteurs libres vont diffuser spontanément de part et d’autre de la jonction et
se recombiner créant alors une zone quasiment vide de porteurs, dite désertée. La longueur
de la zone de désertion va varier avec la tension appliquée aux bornes de la jonction.
Sil'on applique une tension positive du coté P de la jonction, la différence de potentiel

42



3.1. Le dispositif
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FIGURE 3.2. - Principe de la diode Schottky

entre les deux régions diminue, le courant passe (figure 3.3a). A I'inverse, si I'on applique
un potentiel négatif, la différence de potentiel augmente, le courant ne passe pas (figure
3.3b). On a créé une diode. Néanmoins, si I'on applique une trop forte tension négative, les
charges vont diffuser par effet tunnel, c’est le fonctionnement en avalanche.

(a) Jonction PN polarisée en direct (b) Jonction PN polarisé en inverse

FIGURE 3.3. - Comportement d’une jonction PN

En combinant deux jonctions PN, sous la forme PNP ou NPN, on obtient un transistor
dipolaire. Les deux régions de méme type sont alors appelées émetteur et collecteur et la
région centrale base. Dans le cas d’un transistor NPN les tensions Vg et Vg sont positives.
La diode émetteur/base est polarisée en direct et les électrons arrivent avec une énergie
cinétique non nulle dans la base. La diode collecteur/base est fortement polarisée en inverse.
Le courant base/collecteur est bloqué mais I'énergie des électrons arrivant de I'émetteur
leur permet de traverser la zone désertion : le courant circule fortement de I’émetteur
au collecteur (figure 3.4). Le courant émetteur/collecteur est ainsi controlé par la tension
émetteur/base qui permet de générer un courant émetteur/base plus ou moins important.

On peut également combiner deux jonction PN pour former un transistor a effet de
champ a jonction (JFET). Dans ce type de dispositif, un barreau de semi-conducteur d'un
type, dont les extrémités sont nommées source et drain, est encadré en son centre par deux
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FIGURE 3.4. - Fonctionnement du transistor bipolaire

inclusions de semi-conducteur de I'autre type, nommeées grille, qui sont reliées entre elles
(figure 3.5). Cela crée une double zone de désertion au centre dont la taille est controlée
par la différence de potentiel entre la source et la grille Viz5. Quand la zone de désertion
grandit, le canal conducteur rétrécit et le courant diminue. Lorsque les deux zones de
désertion se rejoignent, le courant ne passe plus. Le courant entre la source et le drain est
ainsi controlé par Vgs.

Un autre type tres connu de transistor a effet de champ est le transistor Métal-Oxyde-
Semi-conducteur (MOSFET) a enrichissement (figure 3.6). Il consiste en un substrat d'un
type relié a une grille composée d’une couche d’oxyde et d’'une couche métallique, et
entouré de deux zones d’un autre type, la « source » et le « drain ». On a donc trois zones
de désertion : les deux jonctions PN et la jonction métal-semi-conducteur. Pour les MOSFET
a appauvrissement, un canal du méme type que la source, est situé sous la grille : le courant
passe par défaut. Pour un MOSFET a enrichissement a canal N, en appliquant une forte
tension positive entre la grille et la source Vg, on attire les électrons vers la grille. Un canal
de conduction se crée entre les deux zones N, le courant passe. En augmentant la tension,
on va augmenter le courant. Si on augmente Vpgs au-dela de Vg, la zone de désertion du
drain vient fermer le canal, le courant sature.

3.1.2. Les capteurs CMOS

Les capteurs CMOS sont un type de capteurs intégrés dans une technologie dite « MOS
Complémentaires ». Les capteurs a pixels actifs sont des dispositifs ou chaque pixel com-
prend un photodétecteur et un amplificateur. Ils ont été développés comme une alternative
a l'usage des dispositifs a transfert de charges (CCD). Les pixels CMOS sont généralement
constitués d’'une photodiode, d’un transistor de remise a zéro M,;, d’un transistor de lec-
ture M;s et d'un transistor de sélection M;,; (figure 3.7). Les électrons générés dans la zone
épitaxiale dopée P de la photodiode par effet photo-électrique vont migrer jusqu’au puits
de potentiel constitué par la zone N ou ils vont étre piégés. Cela va modifier la tension aux
bornes de la diode Vj et c’est cette différence de tension par rapport a la tension par défaut
Vst qui sera mesurée. M, sert a remettre V; = V. Le transistor My sert de stockage
analogique de la charge permettant la lecture de V; en évitant sa modification. Les M, de
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FIGURE 3.5. — Fonctionnement du transistor a effet de champ a jonction
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chaque pixel permettent de déclencher la lecture des différents pixels, les pixels étant lus
les uns a la suite des autres.

VRrst

VDD
RST —{[ M,

V44
=

ROW —— T

FIGURE 3.7. - Composants d’un pixel CMOS standard

3.1.3. Premier Prototype de TPR

Un premier prototype du télescope a protons de recul a été construit dans le cadre
de la these de Julien Taforeau [Taf13] en 2013 (figure 3.8). Il utilise des capteurs CMOS
MIMOSTAR 3L dont les caractéristiques peuvent étre trouvées dans la Table 3.1.

TaBLE 3.1. — Caractéristiques physiques des capteurs CMOS MIMOSTAR [Taf13]

Caractéristiques Valeur

Surface utile 1cm?
Dimension d’un pixel 30 X 30 um?
Dimension de la matrice 320 X 320 pixels
Résolution spatiale 8.6 pm
Epaisseur attendue 50 um

Vitesse de lecture 20 MHz/pixels
Temps de lecture du capteur 5ms

Le MIMOSTAR 3L est composé des couches suivantes : une couche d’oxyde de 5 pm,
une zone épitaxiale de 15 um et un substrat de 35 um. La vitesse de lecture des pixels du
MIMOSTAR 3L entraine un temps de lecture du capteur entier de 5 ms. Les capteurs CMOS
lus par des ADC 12 bits permettent une trés bonne précision sur I'énergie déposée dans
les CMOS.

La géométrie du télescope avait alors été optimisée par la simulation des trois capteurs
et de la diode pour différents jeux de parametres. A la suite de cela, la distance inter-plan
avait été fixée a 6 mm. L'effet de la fenétre en aluminium avait également été étudiée.
Il avait été conclu que la fenétre en aluminium ne générait qu’un taux de bruit de fond
négligeable et facilement identifiable.
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FIGURE 3.8. — Photo du premier prototype de TPR dans sa boite en aluminium
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

Apres simulation, I'efficacité du télescope avait été estimée a (1.49 +0.07) X 107> & 5 MeV
avec un convertisseur de 50 um et (1.98 + 0.03) X 10™* & 14 MeV avec un convertisseur de
500 pm.

Le premier prototype de TPR a permis la mesure de la fluence et du spectre des faisceau
de neutrons mono-énergétiques de 5, 7, 14, 17 et 19 MeV de 'installation AMANDE (figure
3.9a) ainsi que de la source AmBe de CEZANE (figure 3.9b).

—— 5MeV- 50umCH,

—— 7Mev- 50umCH, 07124 —— TPR-CMOS
=14 MeV - 50 ym CH,
—— 17 MoV - 500 um CH, _— BC501A
1,04 —— 19 MeV - 500 um CH,
| 0,10
08 0,08
- )
< E
3 06 ® 006
Q 2
2] ]
s S
] [
T 044 0,04
0.2 0,02
0,0 r . - : : i : T y 0,00 T T T T T T T T |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Energie des neutrons [MeV] Energie des neutrons [MeV]

(a) Reconstruction en énergie des champs (b) Distribution en énergie des neutrons de
neutroniques produits par AMANDE  lasource AmBe de I'installation CEZANE
avec le TPR-CMOS entre 7 et 11 MeV par le TPR-CMOS et le

BS501A

FIGURE 3.9. — Performance du TPR-CMOS [Taf13]

Les résultats obtenus sont treés encourageants, mais on observe néanmoins plusieurs
limites a ce prototype :

— Flux limité 4 10" n.cm™2.s™! a cause de la vitesse de lecture des capteurs MIMOSTAR
3L (5 ms).
— Difficulté a mesurer des neutrons d’énergie inférieure a 7 MeV.

— Neécessité de réduire ’angle d’ouverture et donc I’acceptance angulaire pour atteindre
la résolution requise.

Ces limites expérimentales nous ont amené a concevoir un second prototype basé sur
un nouveau capteur CMOS dans le cadre de cette thése.

3.1.4. Capteurs CMOS FastPixN

Afin de résoudre le probléme de la vitesse d’acquisition des MIMOSTAR 3L, un nouveau
capteur, nommé FastPixN [KHH14], a été concu par 1’équipe DeSls de 'IPHC (figure 3.10).
Ses caractéristiques peuvent étre trouvées dans la Table 3.2.

La vitesse de lecture du FastPixN, bien supérieure a celle du MIMOSTAR, permet
d’envisager son irradiation par un flux de neutrons beaucoup plus important, jusqu’a
10® — 10’ n.em™2.57! (500 fois supérieur par rapport a ’ancien prototype).

Les tests du premier TPR ont permis de déterminer qu’une taille de pixel de 30 um n’était
pas nécessaire, car la diffusion coulombienne des protons est le processus dominant sur la
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3.1. Le dispositif

FIGURE 3.10. — Schéma du capteur FastPixN (9.4 X 7.5 mm), avec les longs ADC 4 bits en

bout de colonne (en haut et en bas)

TaBLE 3.2. — Caractéristiques physiques des capteurs CMOS FastPixN

Caractéristiques Valeur

Surface utile 0.5 cm?
Dimension d’un pixel 50 X 50 um?
Dimension de la matrice 128 X 128 pixels
Résolution spatiale 1 pum

Epaisseur aprés amincissement 50 pm

Temps de lecture du capteur 12 us

49



3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

gamme [5, 20] MeV, et le FastPixN a donc été congu avec des pixels plus grands permettant
un nombre réduit de pixels et une lecture plus rapide. Afin d’augmenter encore la vitesse
de lecture, les FastPixN sont divisés en deux parties lues simultanément, non plus par
des ADC 12 bits, mais par des ADC 4 bits, ce qui réduit en contrepartie la résolution en
énergie. Un systéme de suppression de zéro a de plus été implémenté dans 1’électronique
afin de réduire la quantité de données a transférer. L’algorithme de lecture des capteurs
est présenté en Annexe A.

La caractérisation expérimentale des capteurs FastPixN est présentée dans le chapitre 4.

3.1.5. Trajectographie et mesure de l’énergie

Afin de reconstruire I’énergie du proton et donc du neutron incident, le systeme de
reconstruction inverse de I’énergie est utilisé (figure 3.11).

Capteurs CMOS _
1 2 3 Diode

Convertisseur

. Veto
— Sens de reconstruction

FIGURE 3.11. - Méthode d’estimation de I’énergie du neutron

3.1.5.1. Calcul des pertes d’énergie moyenne

Les distributions de la perte d’énergie linéique ont été estimées a ’aide de simulations
Geant4 pour les matériaux des différents éléments constitutifs du TPR : I'air, le silicium
faiblement et fortement dopé, 'oxyde de silicium et le polyéthyléne. Dans ces simulations,
des protons de diverses énergies traversent une couche du matériau constitutif d’un des
éléments du TPR. On obtient ainsi une distribution de la perte d’énergie linéique en
fonction de I’énergie du proton en sortie de I’élément. Les moyennes des distributions
sont utilisées pour le processus de reconstruction inverse. L’écart-type des distribution
permet d’estimer 'erreur sur la reconstruction (figure 3.12a). Les tables des distributions
de la perte d’énergie linéique peuvent étre trouvées en Annexe D.

3.1.5.2. Estimation de I’énergie initiale du proton

L’énergie initiale du proton est ainsi estimée comme étant la somme de I’énergie déposée
dans les diodes et de Iénergie estimée perdue dans tous les éléments du TPR. Cela inclut
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(a) Estimation de I’énergie initiale du proton (b) Energie estimée perdue par des protons d’in-
et erreur de reconstruction, en fonction de cidence normale lors de la traversée des diffé-
I’énergie déposée dans les diodes pour une  rents éléments du TPR en fonction de I’éner-
trajectoire horizontale gie déposée dans les diodes

FiGure 3.12.

I’énergie perdue dans l'air entre les différents éléments du TPR, dans les différentes
couches des capteurs CMOS et dans le convertisseur, en considérant que les protons
sont créés au milieu de celui-ci (voir Table 3.3 et figure 3.12b). A chaque étape, on ajoute a
I'énergie actuelle du proton, I’énergie estimée perdue dans I’élément traversé. L’épaisseur
de matériau traversée est estimée comme 1’épaisseur du matériau divisée par le cosinus de
I’angle de la trajectoire du proton. L’angle entre le premier et le second CMOS est utilisé
jusqu’a la couche épitaxiale du second CMOS et I’angle entre le second et le troisieme
CMOS est utilisé ensuite. Cela permet de prendre en compte la diffusion multiple des
protons dans les capteurs CMOS. Une fois 'intégralité du TPR parcouru en sens inverse,
on obtient une estimation de I’énergie initiale du proton. Celle-ci dépend notamment de
I'énergie déposée dans la diode et dans le veto, mais également de la trajectoire du proton.
L’énergie initiale estimée et I'erreur sur la reconstruction est représentée sur la figure
3.12a pour différentes valeurs d’énergie déposée dans les diodes et pour une trajectoire
horizontale.

3.1.5.3. Estimation de ’énergie du neutron

L’énergie du neutron est estimée en utilisant I’équation 2.4 avec comme énergie du
proton la valeur estimée de I’énergie initiale du proton et comme angle d’émission I’angle
de la trajectoire entre le premier et le second CMOS.

3.2. Optimisation de la géométrie

Les grandeurs géométriques du 1¢ prototype du TPR avaient été déterminées dans le
cadre de la thése de ]. Taforeau [Taf13] pour des capteurs MIMOSTAR nus. Une simulation
complete du TPR a été réalisée afin de s’assurer que les grandeurs déterminées sont
toujours compatibles avec un TPR équipé de capteurs FastPixN, amincis a 50 pm.
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TaBLE 3.3. - Energie estimée perdue par des protons de différentes énergies et d’incidence normale lors de leur traversée des différents
éléments du TPR

Egiodze MeV) || 089 | 1| 1.1]125| 14| 16| 18| 2| 22| 25| 28| 32| 35 4
AEcon, (MeV) | 8,96 | 8,86 | 8,76 | 8,55 | 8,34 | 8,27 | 8,17 | 8,04 | 7,92 | 7,76 | 751 | 7,24 | 7,05| 6,72
AEg;, (keV) 348 | 333 | 320 | 309 | 327 | 295 | 279 | 273 | 264 | 246 | 234 | 228 | 219 | 203

AEcpmos (MeV) || 3,04 | 3,01 | 2,98 | 2,98 | 2,96 | 2,86 | 2,74 | 2,65 | 2,55 | 2,42 | 2,35 22| 2,11 | 198
Epreco (MeV) 4,55 | 4,60 | 4,66 | 4,79 | 494 | 4,99 | 5,05 | 5,15 | 5,24 | 538 | 559 | 583 | 6,02 | 6,37

Egiode (MeV) 45 5/ 56| 63| 71| 79| 89| 10| 11| 125 14 16 18 20
AEcony (MeV) | 6,46 | 6,19 | 5,85 | 545 | 5,09 | 4,81 | 4,47 | 4,11 | 3,88 | 3,56 | 3,31 | 3,03 | 273 | 239
AE, (keV) 194 | 186 | 174 | 164 | 153 | 140 | 133 | 124 | 119 | 115| 110 | 103 | 86.9 | 816

AEcpos (MeV) || 1,83 | 1,72 | 1,61 | 1,52 | 1,41 | 1,32 | 1,23 | 1,13 | 1,06 | 0,965 | 0,883 | 0,811 | 0,753 | 0,692
Epreco (MeV) 6,68 | 7,08 | 7,54 | 8,13 | 880 | 9,49 | 10,4 | 11,4 | 12,3 | 13,7 | 15,1 17 | 18,9 | 20,8
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3.2.1. Simulation du TPR avec Geant4

Les simulations présentées dans cette these ont été effectuées avec la version 10.01.p01
du logiciel Geant4 [CERN]. Dans toutes les simulations (exceptées celles du chapitre 6.4)
la Physics List QGSP_BERT _HP 3.0 a été utilisée. Plus de détails sur les différents modéles
nucléaires disponibles seront donnés dans le chapitre 6.4.

Le TPR a été modélisé comme suit (voir figure 3.13) :

. FastPixN
Convertisseur

11

F1GURE 3.13. — Vue du TPR modélisé avec Geant4

— Le convertisseur est modélisé comme un cylindre de polyéthyléne homogeéne de
rayon 4.5 mm.

— Les capteurs CMOS de 128 x 128 pixels (voir section 3.1.4) sont modélisés en trois
parties : la couche d’oxyde de 8 um d’épaisseur composée de SiO; pur, la couche
épitaxiale de 10 um d’épaisseur composée de Si faiblement dopé p 4 2.05 x 104 cm™
et le substrat de 34 um d’épaisseur composé de Si dopé p 4 2.05 X 10¥ cm™. On a
considéré une collection de charge idéale dans la couche épitaxiale avec I'intégralité
de I'énergie déposée recueillie. La résolution en énergie de 4 bits des capteurs ainsi
que leur résolution spatiale a été implémentée en arrondissant I’énergie déposée et
la position mesurée a 50keV et a 15 um (voir section 4.2.3.3) respectivement.

— La diode a été modélisée comme un cylindre de 4.5 mm de rayon et de 3 mm d’épais-
seur en silicium pur avec une collection de charge idéale et sa résolution en énergie
réelle.

Les résultats présentés par la suite sont accompagnés d’incertitudes purement statis-
tiques issues de la simulation.
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3.2.2. Etude de l'influence de I’épaisseur du convertisseur

Lors de la thése de Julien Taforeau [Taf13], une étude approfondie a été menée afin de
déterminer ’épaisseur de convertisseur optimale pour diverse énergies. Il en ressort qu’il
est impossible de mesurer de maniére non-biaisée des neutrons d’une énergie de 5 MeV
avec un convertisseur d’épaisseur supérieure a 50 um (figure 3.14).

——E, = 5MeV
20 4 ——E_ =14 MeV
——E, =17 MeV

18 +

= =z T z T .
F—FF-E = . T

16
14 15 F—F—3F 2 1 I

12 4

Estimation de I'€énergie neutron [MeV]

10 100 1000
Epaisseur de convertisseur [um]

FIGURE 3.14. — Performance de I'estimation de I’énergie neutron E, en fonction de I’épais-
seur de convertisseur a 5, 14 et 17 MeV d’apres une simulation MCNPX
[Taf13]. Les traits pointillés indiquent la valeur vraie de I’énergie neutron
E,

A Tinverse, il est tout a fait possible de mesurer des neutrons de plus haute énergie
avec un convertisseur de 50 pm au prix d’une efficacité réduite. Une étude de l'efficacité
de détection en fonction de I’épaisseur de convertisseur est présentée en figure 3.15. Nous

utiliserons donc par la suite un convertisseur de 50 pm pour mesurer les neutrons aupres
d’AMANDE.

3.2.3. Etude de linfluence de la distance inter-plan

Afin d’optimiser la mesure du spectre neutronique, nous avons étudié 'effet de la
distance entre les différents capteur CMOS afin vérifier que I’écartement de 6 mm entre
les capteurs CMOS utilisé dans [Taf13] est toujours valable pour les capteurs FastPixN.

La premiere série de simulations a consisté en une génération aléatoire de protons
d’énergie fixée dans le volume du convertisseur. Les protons ont été émis uniformément
dans le convertisseur dans un céne de 90° vers I’avant afin d’accélérer la simulation. Confor-
mément aux attentes, 'augmentation de la distance inter-plan entraine une augmentation
de I’énergie minimale mesurable (Table 3.4) du fait de 'augmentation de I’épaisseur d’air.
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——E =5 MeV
1E-3 4 ——E, =14 MeV
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FIGURE 3.15. — Réponse en fluence du premier prototype du TPR en fonction de I'épaisseur

de convertisseur pour trois énergies 5, 14 et 17 MeV d’apres une simulation
MCNPX [Taf13]

TaBLE 3.4. — Effet de la distance inter-plan sur les performances du TPR pour trois valeurs
de distance. Les incertitudes sont données a 1o

Distance 4 mm 6 mm 8 mm
Epin (95% C.L.) 4.5 4.7 4.9
o(Acos ) (x1073) 3.95 + 0.04 2.92 +0.03 2.15 £ 0.05
o(AE,) (x1072%) 8.55 + 0.09 8.45 +0.08 8.63 +0.09
o(AE,) 0.129+2x 1073 | 0.108 £2x 1072 | 0.099 +1 x 107>
Efficacité (x107°) 2.82 +0.06 2.32 + 0.04 1.10 £ 0.04
Angle d’ouverture 50.8° 43.2° 36°
(6(AE,))/E, (4.3+0.1)% | (4.23£0.06)% (3.4+0.2)%
B/(S + B) (2.2+0.4)% (1.2+0.2)% (1.7 +0.5)%

De méme, cela entraine une amélioration de la précision de la reconstruction du cosinus
de I’angle de la trajectoire (figure 3.16 et Table 3.4), due au couplage d’une résolution dans
le plan transversal fixe et d’'une augmentation de la distance entre les points de mesure.
La résolution sur la reconstruction de I’énergie du proton est peu sensible a la distance
inter-plan car 'air n’induit qu’une faible perte d’énergie aux protons (Table 3.4). On obtient
un minimum aux alentours de 6 mm, combinaison de ’amélioration de la résolution sur le
cosinus de 'angle et du début de dégradation de la résolution sur I'énergie du proton di a
une trop grande épaisseur d’air traversée.
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FIGURE 3.16. — a) Résolution absolue sur le cosinus de I’angle d’émission en fonction de la
distance inter-plan pour des protons de 10 MeV
b) Résolution absolue sur I’énergie du neutron en fonction de la distance
inter-plan pour des protons de 10 MeV
c) Efficacité de reconstruction sur la gamme [5, 20] MeV en fonction de la
distance inter-plan pour un spectre AmBe
d) Taux de bruit de fond en fonction de la distance inter-plan pour un
spectre AmBe
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3.3. Etude du bruit de fond

La seconde série de simulations a été effectuée en utilisant le spectre AmBe de référence
(voir section 1.1.4.1) avec une incidence nulle. Conformément aux attentes, ’efficacité
et 'angle d’ouverture augmentent lors de la diminution de la distance inter-plan (figure
3.16 et Table 3.4). La résolution s’améliore légérement avec ’augmentation de la distance
inter-plan comme observé avec les protons, mais on reste également compatible avec une
absence d’influence. L’efficacité de détection est définie comme le nombre de protons de
recul détectés par neutron incident sur le convertisseur. Etant donnée une efficacité de
conversion des neutrons en protons de recul de I'ordre de 8 X 107> mm™! de polyéthyléne
a ces énergies et une acceptance géométrique de 'ordre de

(3.1)

€geom =

Rdiode ?
tan(7/4) x (12.5 + 3d)

avec d la distance inter-plan, on devrait obtenir, pour un convertisseur de 50 um et une
distance inter-plan de 6 mm, une efficacité de l'ordre de 107°.

On obtient donc un bon compromis aux alentours de 6 mm, sachant qu’il n’est pas
possible mécaniquement de réaliser une distance inter-plan de 4 mm, ce qui confirme la
validité des études réalisées pour le 1 prototype avec les nouveaux capteurs FastPixN.

3.3. Etude du bruit de fond

Le terme « bruit de fond » est utilisé pour désigner tous les événements parasites
engendrant dans un détecteur un signal pouvant étre assimilé a un événement d’intérét.

3.3.1. Etude des sources d’incertitudes du TPR

Dans le but d’améliorer la reconstruction de I’énergie des neutrons, une simulation
idéale du TPR a été réalisée afin de déterminer 'ordre d’importance des différentes sources
d’incertitudes. La simulation donne acces a I'intégralité des trajectoires et des énergies des
particules, ce qui nous a permis d’étudier en détail la contribution des différents éléments
du TPR a I'incertitude sur la reconstruction de I’énergie des neutrons. Cette simulation
nous a permis d’étudier quels sont les parameétres critiques pour la résolution en énergie
et quels parameétres peuvent éventuellement étre modifiés.

Cette simulation a été effectuée avec la méme source que pour la premiére partie de la
section 3.2.3. Le résultat de cette étude pour des protons de 10 MeV et un convertisseur de
50 um est visible comme exemple sur la figure 3.17.

L’incertitude totale sur I’énergie du proton est 0.86 + 0.01%. La source majeure d’in-
certitude est 'impossibilité de déterminer la position de création des protons dans le
convertisseur et donc I’énergie perdue par le proton dans le convertisseur, ce qui entraine
une incertitude de 0.71 +0.01%. Cependant, on observe que l'incertitude sur ’angle d’émis-
sion est peu affectée par un convertisseur de cette épaisseur, avec une incertitude de
0.30 + 0.01%. Les autres sources d’incertitude sont les diffusions dans les capteurs CMOS
et dans l'air qui contribuent de 0.50 + 0.01% et 0.13 + 0.01% respectivement.

On calcule la résolution (10) sur E, en combinant les trois sources d’erreurs. Les in-
certitudes o (o) sur les différents o sont calculées en utilisant la méthode de propagation
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

0000 ——073™ Incertitude Air (o = 0.31£0.002)
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FIGURE 3.17. — Contribution des différentes sources d’incertitude (pointillés) et incertitude
totale (trait plein) lors de la reconstruction de I’énergie de protons de 10 MeV
avec un convertisseur de 50 um
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3.3. Etude du bruit de fond

des erreurs en supposant que la corrélation entre les différentes sources d’incertitude est
négligeable. Les résolutions sont donc additionnées selon

_ 2 2 2
Of, = \/me; + 0505 T Oair (3.2)
d’ou 'incertitude sur cette résolution

O-(O-conv)zo-czonv + O-(O-CMOS)ZO'g‘MOS + U(Uair)zai-r

0'(0'1;1))2 = 5 (3.3)
%,

On obtient finalement la résolution sur E, a 10 MeV avec son erreur
OF, cale = (0.88 £ 0.01)% (3.4)

L’incertitude totale simulée sur la reconstruction og, sin == (0.86 + 0.01)% (voir figure
3.17) est donc compatible avec I’hypothése de I'existence de ces trois seules sources
d’incertitudes. En pratique, on doit également prendre en compte la résolution de la diode,
qui est d’environ 1% a 10 MeV. En 'ajoutant comme 4°¢ source d’incertitudes dans les
équation 3.3.1 et 3.3, on obtient a 10 MeV :

0% cale = (1.3 + 0.3)% (3.5)

On peut alors calculer I'incertitude théorique minimale sur I’énergie du neutron (voir
Annexe C).
2 2
o OF 2
R ) (6“’59) (C.4)
E, E, cos 0
d’ou l'incertitude au premier ordre
Oop ? E, * OE, (Ocos0)? ’ Ocos6 | [ 9E» ? Ocos 0\ 2 ’
) I 4—( ) + (-2 ') +6( ) (C.9)
OE, OE, E, \cos® cos0 \\ Ep cos 0

Finalement, on obtient

OE,

= (1.4+0.7)% (3.6)

n

Cette excellente incertitude est néanmoins une simple indication, car elle ne prend pas
en compte de nombreux effets tels que le bruit de fond.

3.3.2. Ajoutd’unveto au TPR

Dans le but de réduire le bruit de fond créé par d’éventuelles coincidences fortuites
entre deux événements de bruit de fond ou un événement de signal et un de bruit de fond,
nous avons étudié I'effet de I’ajout d’un veto diode en amont de la diode. Etant donnée
I’épaisseur de la diode Si, nous nous attendons en effet a un fort bruit de fond provenant
d’interactions directes des neutrons dans la diode. En coincidence avec un proton de signal
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

dans les CMOS, cela génére un bruit de fond important que nous pouvons néanmoins
facilement supprimer par ’ajout de ce veto.

Ce veto diode consiste en une diode Si de 10 X 10 um? et 65 um d’épaisseur fabriquée
par Micron Semiconductor !.

3.3.3. Suppression des sources de bruit de fond

La source majeure de bruit de fond est les coups neutrons directs dans la diode (Si de
recul). En considérant un événement de signal comme étant une trace comportant un coup
dans chaque CMOS et un coup dans la diode, on supprime la majorité de ce bruit de fond.
Le reste du bruit de fond est composé de trois sources majoritaires.

Protons créés dans la diode : la diffusion inélastique d’un neutron sur un noyau de Si dans
la diode peut produire un ou plusieurs protons par réaction Si(n,sp)

Protons créés a ’extérieur du convertisseur : un proton produit a I'extérieur du convertis-
seur peut traverser le détecteur et produire une trace acceptée comme du signal

Proton s’échappant de la diode : un proton de signal atteignant la diode avec trop d’éner-
gie ou a sa périphérie avec un certain angle, peut s’échapper de la diode sans déposer
I'intégralité de son énergie

Parmi les protons créés a 'extérieur du convertisseur, on peut mentionner les protons
créés dans la fenétre en Al par réaction %’ Al(n,p)*’Mg et ¥’ Al(n,n+p)**Mg. Les protons
ainsi créés qui traverseront le TPR ne pourront pas étre discriminés des protons de signal.
On montre néanmoins sur la figure 3.18 qu'on produit beaucoup moins de protons dans la
fenétre que dans le convertisseur, et principalement avec des neutrons de haute énergie.
De plus, ces protons, provenant de plus loin, disposent d’un angle d’acceptation inférieur a
celui des protons de signal. Enfin, étant donné que ces protons devront traverser la fenétre
en aluminium ainsi qu’'une importante épaisseur d’air en plus, une énergie supérieure
a celle des protons de signal sera requise pour qu’ils puissent étre détectés. Tout cela
concourt a la suppression de cette source de bruit de fond irréductible.

Dans le but d’éliminer le bruit de fond, nous avons dans un premier temps testé dif-
férentes coupures simples permises par le TPR (Table 3.5). L’efficacité de la coupure est
définie comme la quantité de bruit de fond éliminé par rapport a la quantité initiale. La
pureté de la coupure est définie comme la quantité de signal restant apres la coupure par
rapport a la quantité initiale.

Nous avons tout d’abord testé une coupure sur I’angle des trajectoires mesurées. En
éliminant les trajectoires avec un angle supérieur a 23°, on élimine des protons qui ris-
queraient de ne pas déposer l'intégralité de leur énergie dans la diode . Dans le but de
supprimer plus largement le bruit de fond, nous avons ensuite ajouté une coupure sur
I’énergie déposée dans les diodes afin d’éliminer plus efficacement ces protons ainsi que
d’éventuels secondaires de basse énergie en coincidence avec une trace proton incomplete.
En éliminant les trajectoires qui déposent moins de 1 MeV dans les diodes, on élimine 18%
de bruit de fond supplémentaire au prix de 10.5% de signal supplémentaire, principalement
a basse énergie.

1. http://www.micronsemiconductor.co.uk/
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3.3. Etude du bruit de fond
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F1GURE 3.18. — Comparaison entre la probabilité de création d’un proton dans la fenétre
d’aluminium et dans le convertisseur pour différentes énergies de neutrons
[JANIS]

TaBLE 3.5. - Comparaison de I'effet de deux coupures sur la reconstruction de I’énergie
des neutrons pour un spectre AmBe

Coupure Efficacité Pureté Résolution | Bruit de fond
Données brutes (5.01 £0.09)% (2.0+0.3)%
0 < 23° (9+4)% | (99.3+0.2)% | (4.91 +0.09)% (1.9 + 0.3)%
0 <23° et Egip > 1MeV | (31+6)% | (88.7 +0.6)% | (4.24 + 0.08)% (1.6 + 0.3)%
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

On obtient une efficacité de (6.81 + 0.09(stat.)) X 107° sur le spectre AmBe total cor-
respondant a une efficacité fiducielle de (1.61 + 0.03(stat.)) X 10> sur [5,20] MeV. La
dépendance en énergie de I'efficacité est présentée sur la figure 3.19. L’ouverture angulaire
du TPR est de 41° a4 95% C.L.. Le taux de bruit de fond est estimé a (2.4 + 0.6(stat.))%. On
estime la résolution maximale atteignable a (4.9 + 0.2(stat.))% (figure 3.20).

x107
:‘0;.)‘ [
§ : Efficacite brute (2.32+0.04)x10
£ 0.05—
1] N (bbbl Efficacite cut angle (2.29:0.04)x1 0®
: «  Efficacite cut angle+diode (2.03:0.04)x1 [\
0.04 —
0.03—
0.02—
0.01—
07‘|\é\‘\I\\‘I\\I‘\I\\‘\\\\‘\I\\l\\l\‘
4 5 6 7 8 9 10 1
Energie (MeV)

FIGURE 3.19. - Efficacité de mesure des neutrons pour notre premier jeu de coupures pour
un spectre AmBe (simulation Geant4)

Comme on peut le voir, ces coupures assez simples ont une efficacité assez faible et
entrainent un taux de réjection du signal important. De plus, elles ne sont pas motivées
physiquement. D’autres coupures plus avancées ont ainsi été recherchées.

Critere1: dépot d’énergie croissant et pic de Bragg :

— La loi de Bethe-Bloch nous indique que, dans la gamme d’énergie qui nous
intéresse, une particule chargée qui perd de ’énergie a un dépot d’énergie
croissant au cours de son parcours. Cela signifie que les protons de recul sont
censés déposer de plus en plus d’énergie lors de leur trajet dans le TPR. Par
conséquent, le dépot d’énergie dans les plans de CMOS se doit d’étre croissant
pour un proton de signal. Le bénéfice de cet effet physique est compensé
en partie par la faible résolution en énergie de nos CMOS (4 bits) et par la
dispersion en énergie.

— En fin de parcours, un proton va déposer une grande quantité d’énergie sur
une tres petite distance : c’est ce qu’on appelle le pic de Bragg. Un proton dont
on observe le pic de Bragg dans un des CMOS ne pourra donc pas atteindre la

diode.
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3.3. Etude du bruit de fond
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FIGURE 3.20. — Résolution de reconstruction de I’énergie des neutrons pour notre premier
jeu de coupures pour un spectre AmBe (simulation Geant4)

Le critere appliqué est donc un dépdt d’énergie croissant a 1 bit pres ainsi que
I’absence d’apparition d'un pic de Bragg

AEcpos € [—1bit; +2bits] (3.7)

Ce critere nous permet notamment de supprimer des protons créés par réaction
inélastique d’un neutron dans la diode et qui traverseraient le TPR a rebours.

Critere 2: correspondance Veto-Diode :

La loi de Bethe-Bloch nous permet également d’établir une régle de correspondance
entre I'énergie déposée dans le veto diode et I'énergie déposée dans la diode. L’énergie
déposée dans la diode nous permet d’estimer 1’énergie E:’}fto qui devrait étre déposée
dans le veto par un proton déposant une énergie E4%% dans la diode. En comparant
avec 'énergie effectivement déposée dans le veto EY°, nous obtenons un critére de
validité de la trace. A cause de la dispersion du dépot en énergie dans le veto, nous

sommes néanmoins obligés d’élargir ce critére a une valeur optimale de 20%.

veto veto
Eth - Emes

T S 20% (3.8)

mes

Ce critere peut paraitre tres lache mais il permet d’éliminer tres efficacement les
protons produits dans la diode ainsi que les coincidences fortuites car le dépot
d’énergie dans la diode est tres élevé dans ces cas précis. Il permet également de
supprimer les protons qui ne termineraient pas leur trajectoire dans la diode (dépét
d’énergie trop faible). Ce type de critere est notamment utilisé dans [COR16]. Ces
arguments nous ont convaincu d’ajouter la diode veto au TPR.
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

dr/dx 4

oI 4

FIGURE 3.21. - Dépot d’énergie linéique d’un proton

Critére 3 : extrapolation de la trace :

Afin de vérifier que le proton provient bien du convertisseur et termine bien sa
course dans la diode, on peut extrapoler sa trace dans les deux directions et vérifier
s’il est susceptible de ne pas étre un proton de signal. Posons (Xj, Y1) a (X3, Y3) les
coordonnées des coups dans les capteurs CMOS. On peut extrapoler les coordonnées
du proton dans le convertisseur (X, Yp) et la diode (X4, Yy) par :

(X0, Yo) = (X1 = (Xo = X1) X &, Y1 = (Yo = Y1) X &) (3.9)

(X4, Ya) = (X5 + (X3 = Xp) X &4, Y3 + (Y3 = Yy) X &) (3.10)
VARA

= 3.11

avec & 77, (3.11)
Zy— 73

t &g = 3.12

€ 54 Zs — 7, ( )

Ry = )(()2 + Y()2 (313)

Ry = X42 + Y42 (314)

Un critere sur Ry nous permet notamment d’éliminer les protons provenant de
collisions inélastiques dans I'air quand un critére sur Ry nous permet d’éliminer
les protons s’échappant latéralement de la diode et les coincidences entre un pro-
ton n’entrant pas dans ou s’échappant latéralement de la diode et un événement
inélastique dans la diode.

Ces nouvelles coupures donnent des résultats trés encourageants (Table 3.6). Leur
efficacité est de (62 + 6(stat.))% contre (31 + 6(stat.))% avec les coupures précédentes. Elles
permettent d’atteindre une résolution de (3.54 + 0.07(stat.))% contre (4.24 + 0.08(stat.))%
en conservant plus de signal. Une comparaison entre ces coupures et les précédentes pour
une source AmBe située a 75 cm est visible sur les figures 3.22 et 3.23.

Avant coupures, les principales sources de bruit de fond sont les protons s’échappant de
la diode (environ 40%), les protons créés dans la fenétre en aluminium (environ 30%) et la
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3.3. Etude du bruit de fond

TaBLE 3.6. — Efficacité des coupures, seules ou combinées

Coupure Efficacité Pureté Résolution S/(S+B)
Données brutes (5.01 £0.09)% | (2.0 £0.3)%
ACMOS (12 £ 4)% | (99.76 + 0.09)% | (4.57 = 0.08)% | (1.8 + 0.3)%
AVeto (24 £ 6)% | (99.76 £ 0.09)% | (4.51 £ 0.08)% | (1.6 = 0.3)%
Ry & Ry (53+6)% | (91.9+0.5)% | (4.08 0.08)% | (1.0 + 0.2)%
Toutes les coupures || (62 + 6)% (91.6 £0.5)% | (3.54 +0.07)% | (0.9 +0.2)%
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Efficacite brute : (1.82+40.03)x10°
------------ Efficacite Table 3.4 : (1.610.02)x10°
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FIGURE 3.22. — Comparaison de I'efficacité de mesure des neutrons pour les deux jeux de
coupures pour un spectre AmBe (simulation Geant4)
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FIGURE 3.23. - Comparaison de la résolution de reconstruction de I’énergie des neutrons
pour les deux jeux de coupures pour un spectre AmBe (simulation Geant4)

TaBLE 3.7. — Capacité de reconstruction du TPR a différentes énergies. Les moyennes et
résolutions sont obtenus par ajustement gaussien du pic

Energie (MeV) | Efficacité (x107°) | Energie moyenne (MeV) | Résolution au pic
5 1.74 + 0.05 4.931 % 0.005 (3.29 + 0.06)%
7 1.83 £ 0.05 6.987 % 0.005 (1.95 + 0.05)%
10 1.59 % 0.05 10.005 + 0.005 (1.30 £ 0.03)%
14 1.45 + 0.05 14.017 % 0.004 (1.11 £ 0.02)%

diffusion des neutrons dans la boite avant création du proton (environ 20%). La premiére
source de bruit de fond étant trés bien éliminée, il ne reste, aprés coupures, que les deux
autres sources, irréductible, qui contribuent respectivement pour deux tiers et un tiers du
bruit de fond restant.

3.3.4. Réponse a des pics mono-énergétiques

L’installation AMANDE fournit certaines raies de neutrons avec une distribution quasi-
mono-énergétique. Il est donc intéressant de simuler l'irradiation du TPR par des neutrons
mono-énergétiques de 5, 7, 10 et 14 MeV (Table 3.7 et figure 3.24).

On observe dans ce cas une augmentation du bruit de fond a partir de 10 MeV. Cela est
d( a une augmentation des sections efficaces des réactions inélastiques et a une diminution
de la section efficace de la diffusion élastique du neutron sur un proton (voir section
1.1.3). Cela se caractérise par une augmentation de la composante ayant un AE/E négatif,
correspondant a des neutrons reconstruits avec une énergie inférieure a leur énergie réelle,
sur la figure 3.24. On a donc une diminution du rapport signal/bruit.
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FIGURE 3.24. — Reconstruction des pics mono-énergétiques de 5,7,10 et 14 MeV

L’étude de ce nouveau prototype de TPR par simulation Monte-Carlo Geant4 montre
néanmoins une excellente résolution au pic, accessible en restreignant la mesure a un
certain AE ou en effectuant un ajustement sur le pic, meilleure que celle mesurée avec
le 1¢* prototype de TPR [Taf13], avec une résolution attendue bien inférieure a 5% sans
restriction de 'angle d’ouverture. Les résolutions obtenues a I'époque étaient de I'ordre de
9% a 7 MeV et 5% a 14 MeV. Cette différence découle de plusieurs effets. Premierement, le
faisceau ’AMANDE n’est pas strictement mono-énergétique mais comporte une dispersion
en énergie de 'ordre de 2%. Deuxiémement, nous considérons ici un convertisseur de
50 um précisément, contre une tolérance constructeur de 20%, ce qui induit une incertitude
sur la perte d’énergie dans ceux-ci. Cet effet est également présent pour les capteurs
CMOS dont I'épaisseur est sujette a variation. Enfin, au cours de cette thése, de nouvelles
coupures ont été développés, qui permettent d’améliorer la résolution d’environ 1%. Le
dispositif présent étant tres différent du dispositif de ’époque, nous ne pouvons pas
utiliser les résultats expérimentaux d’alors afin d’obtenir une estimation de 'incertitude
expérimentale sur I'énergie du neutron. Seule une campagne de mesure permettra d’accéder
a ces valeurs.

3.4. TPRa2plans

Dans le but de diminuer I"énergie minimale accessible par le TPR et d’envisager un
recouvrement efficace avec la n-TPC d’AMANDE, qui est capable d’étudier avec une bonne
résolution des neutrons jusqu’a 4 MeV, il est nécessaire de diminuer encore la quantité
de matiere que les protons doivent traverser. Ainsi, nous avons étudié les capacités de
reconstruction d’'un TPR équipé de seulement deux capteurs CMOS.
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3. Le Télescope a Protons de Recul a pixels CMOS

3.4.1. Recherche de la meilleure configuration

Afin de passer facilement d’une configuration avec trois capteurs a une configuration
a deux capteurs, nous enléverons simplement I'un des trois capteurs. Nous avons donc
étudié les trois configurations possibles afin de déterminer laquelle est la plus favorable a
une bonne reconstruction de I’énergie des neutrons. On observe une légeére préférence
du retrait du plan central avec des protons de 10 MeV au vu d’une meilleure résolution
sur le cosinus de I’angle (Table 3.8). Néanmoins, celle-ci étant négligeable par rapport a la
résolution sur I’énergie du proton, on obtient un meilleur résultat en retirant le premier
plan avec un spectre étendu (Table 3.8).

TABLE 3.8. — Performance du TPR 2 plans pour les différentes configuration pour un spectre

AmBe
Plan retiré 1 2 3
Epin (95% C.L.) 3.8 4.1 4.2
A cos 0 (X10_3) 2.79 £ 0.03 2.56 £ 0.03 3.25+£0.04
ok, (XlO_Z) 8.10 £ 0.09 8.09 + 0.08 8.08 £ 0.09
oE, 0.103+2x 1072 [ 0.099+1x 1073 | 0.112+2x 1073
Efficacité (X10_5) 2.38 £ 0.06 2.22+0.06 2.24 +0.06
Angle d’ouverture 44.4° 43.0° 43.0°
(0En)/En (3.67 £ 0.08)% (4.7 £ 0.2)% (5.2 £ 0.2)%
B/(S + B) (2.0 £ 0.3)% (1.7 + 0.4)% (2.6 £ 0.6)%

3.4.2. Irradiation par des neutrons de 4 MeV

La suppression d’un plan de CMOS permet de passer d'une énergie minimale de 4.5 MeV
avec trois plans a 3.8 MeV avec deux plans ce qui permet d’envisager un recouvrement
efficace avec la p-TPC. On obtient pour des neutrons de 4 MeV, une énergie moyenne de
3.972 + 3 X 107> MeV (figure 3.25) avec une résolution au pic de (3.67 + 0.05)% et une
efficacité de (1.59 + 0.03) x 10™°. La mesure réalisée avec un TPR a 2 plans pourra donc
prétendre au respect des criteres a des énergies plus basses que la gamme du TPR 3 plans
et fournira alors un point de recouvrement intéressant avec la u-TPC. On notera que
la p-TPC est capable de mesurer des neutrons a des énergies supérieures a 4 MeV mais
avec une résolution dégradée (~ 9% a 6.5 MeV). Cela permet néanmoins d’envisager un
recouvrement avec le TPR sur une plage étendue.
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Resolution brute : ¢ = (5.4£0.1)%
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FIGURE 3.25. — Energie reconstruite pour des neutrons de 4 MeV avec 2 plans

3.5. Conclusion

Nous avons utilisé la simulation pour définir les caractéristiques d’un Télescope a Protons
de Recul basé sur des capteurs CMOS pixelisés FastPixN, développés spécifiquement pour
cette application. Le TPR est capable d’atteindre une résolution en énergie inférieure a 5%
pour une mesure du spectre en énergie de neutrons entre 4.5 et 20 MeV.

Nous avons également réussi a étendre la gamme du TPR jusqu’a 3.8 MeV en supprimant
le premier plan de CMOS avec une perte minime de résolution au flux AMANDE. Cela
permettra un recoupement en énergie avec la u'TPC, ce qui autorise la mesure a une méme
énergie avec deux systémes différents et donc une comparaison entre les deux mesures.

Afin de rendre les simulations plus réalistes et de mieux comprendre les composants du
TPR, nous avons, dans la suite de ce travail, réalisé une caractérisation expérimentale d'un
capteur FastPixN qui est présentée dans le chapitre suivant.
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4. Caractérisation expérimentale du
capteur FastPixN

4.1. Introduction

Afin de caractériser expérimentalement le TPR, nous avons besoin de caractériser
chacune de ses parties avant de caractériser I'ensemble. Ce chapitre s’attardera plus
particuliérement sur la caractérisation des capteurs FastPixN que nous avons effectuée.
Les parametres essentiels que nous avons testés sont I'uniformité des capteurs, c’est-a-
dire ’absence de zone morte et de déformation du capteur, ainsi que I'uniformité de la
réponse des différents pixels pour une charge déposée, ce qui correspond a une énergie de
proton donnée. Nous avons également étudié la réponse en énergie du capteur, autrement
dit la valeur délivrée par les ADC en réponse a une quantité de charges créée dans le
capteur. Pour ce faire, nous avons réalisé différentes irradiations des capteurs, aupres des
plates-formes AIFIRA (Section 4.2) et Cyrcé (Section 4.3).

4.2. Test du FastPixN a AIFIRA

4.2.1. Laplateforme AIFIRA

La plateforme AIFIRA (Applications Interdisciplinaires de Faisceaux d’Ions en Région
Aquitaine) du Centre d’Etudes Nucléaires de Bordeaux Gradignan (CENBG) produit des
faisceaux d’ions légers (H", D", He™) pour 'analyse chimique, la caractérisation et I'irra-
diation de matériaux a différentes échelles, du millimétre a la centaine de nanomeétres. La
plateforme fonctionne depuis 2006 sur des projets touchant aussi bien a la physique fonda-
mentale qu’a la biologie, 'environnement, les nouveaux matériaux, I’énergie nucléaire,
ou méme le patrimoine culturel. A titre d’exemple, la plateforme AIFIRA sert notamment
a des études sur I'exposition environnementale aux nanoparticules, aux métaux et a la
pollution urbaine, a la caractérisation de nouveaux matériaux, a I’étude de I'impact des
rayonnements ionisants sur le vivant, a ’étude des déchets nucléaires, a 'analyse de
matériaux archéologiques ou encore a I’étalonnage de détecteurs.

La plateforme AIFIRA a pour but I'analyse d’échantillons par faisceau d’ions légers.
Cela consiste en I’analyse spectroscopique des rayonnements produits par I’échantillon
lors de son irradiation par le faisceau d’ions (p, d ou ). Divers types de processus sont
utilisés pour différentes applications.

— L’émission de rayons X permet de déterminer la composition élémentaire de I’échan-
tillon.
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— La rétrodiffusion Rutherford permet de déterminer la composition élémentaire et le
profil de concentration en profondeur de I’échantillon.

— La diffusion élastique des noyaux de recul permet de déterminer la composition
élémentaire et le profil de concentration en surface de I’échantillon.

— La production de photons y par réaction nucléaire permet de déterminer la composi-
tion élémentaire de I’échantillon.

— La production de nouvelles particules par réaction nucléaire permet de déterminer
le profil de concertation en profondeur d’especes chimiques d’intérét.

— La mesure des ions transmis permet 'imagerie d’échantillons minces. C’est cette
derniere application que nous avons utilisée.

Toutes ces méthodes peuvent étre mises en ceuvre sur AIFIRA. Par ailleurs, des activités
liées a I’étude de I'effet des rayonnements ionisants sur le vivant se développent sur une
ligne dédiée permettant de délivrer un nombre prédéterminé d’ions He+, jusqu’a I'ion
unique, dans des cellules en culture.

Afin d’accélérer les ions, la plateforme AIFIRA dispose d’un accélérateur électrosta-
tique simple étage de type Singletron de 3.5 MV. Cet accélérateur est capable de délivrer
des faisceaux d’ions avec une énergie comprise entre 800 keV et 3.5 MeV. L’accélérateur
alimente cing lignes de faisceau dédiées a I’analyse chimique, la caractérisation, I'ima-
gerie aux échelles micrométriques ainsi qu’a des études fondamentales de I'interaction
neutrons-matiére (figure 4.1).

FIGURE 4.1. - L’aimant de commutation et les 5 lignes de faisceau

L’obtention d’un faisceau de tres petite taille passe par la combinaison de fentes, de col-
limateurs et de lentilles électromagnétiques permettant sa mise en forme et sa focalisation.
Deux étages de fentes sont utilisés dans le but de supprimer la majeure partie du faisceau
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délivré par l'accélérateur. Ceci représente une étape essentielle a la définition précise de la
forme du faisceau. Le premier étage est composé de fentes en tantale refroidies pour éviter
tout échauffement. Il permet de réduire considérablement le courant du faisceau incident.
Le second étage est formé par un jeu de fentes en carbure de tungsténe, utilisées pour
définir la géométrie du faisceau. Enfin, un troisiéme étage permet de placer un collimateur
en platine iridié représentant et définissant I’objet qui sera ensuite focalisé. Des lentilles
électromagnétiques (Q-poles) sont associées au minimum par deux pour une focalisation
du faisceau selon les axes x et y. Dans le cas de la ligne de microfaisceau, un systeme
de triplet est utilisé pour obtenir les faisceaux micrométriques voire submicrométriques,
de 5 um a 300 nm selon la taille du collimateur. Afin de descendre en résolution, il est
nécessaire d’ajouter au triplet, deux Q-poles et de passer en mode quintuplet. Cela permet
d’atteindre une résolution de I'ordre de 150 nm.

Pour I'analyse microfaisceau, un systeme de balayage permet la cartographie d’une
zone de I’échantillon allant de quelques dizaines de microns a prés d’un millimetre, selon
I'énergie et la nature de I'ion utilisé. Trois objectifs permettent de visualiser les échantillons
en transmission et en réflexion (x4 et X20) selon leur épaisseur. La chambre a microfaisceau
(figure 4.2) est une enceinte sous-vide destinée a prévenir la diffusion des protons dans
Iair, facteur de perte de résolution.

-

SEXx ™|

SENSORTECH

FIGURE 4.2. — Vue d’ensemble de la chambre a microfaisceau

Pour notre application, la chambre a microfaisceau nous a permis d’effectuer un balayage
complet du FastPixN afin de vérifier ’absence de zone morte ou de déformation du capteur.

4.2.2. Dispositif

Afin de pouvoir irradier le capteur FastPixN avec le microfaisceau, nous avons dii usiner
notre propre porte-échantillon. En effet, la taille des échantillons habituellement utilisés
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sur la plateforme AIFIRA est au maximum de quelques centimetres. Cela a entrainé des
difficultés de translation du porte-échantillon dans la chambre a vide a cause de I'important
encombrement a I'intérieur de celle-ci (figure 4.4). Nous avons également di utiliser un
dispositif de refroidissement liquide utilisant un liquide frigorifique a —15°C. Le FastPixN
est normalement doté d’un systéme de refroidissement par effet Peltier mais I’absence
d’air dans la chambre a vide d’AIFIRA empéche son utilisation.

La disposition finale des éléments dans la chambre a vide peut étre trouvée sur les
figures 4.3 et 4.4.

Chambre a vide

FastPixN

Caméra Porte
= échantillon
Systéme Diode STIM Faisceau de p
d'acquisition
PCB
Circuit de

refroidissement

(a) Vue de profil
Systeme d'acquisition

1‘ Chambre a vide

Porte-échantillon

FastPixN

Faisceau de p

Circuit de
refroidissement

(b) Vue de face

FIGURE 4.3. — Schéma de la chambre microfaisceau d’AIFIRA
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FIGURE 4.4. — Photo du capteur FastPixN installé pour la mesure a AIFIRA
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4.2.3. Résultats

Les premiéres irradiations ont eu lieu avec des protons de 1 MeV a une pression de
'ordre de 107> Pa.

4.2.3.1. Positionnement du faisceau

Dans le but d’établir une zone qui pouvait étre irradiée sans déborder du capteur, nous
avons effectué deux irradiations préliminaires du capteur. Nous avons réalisé un motif
carré de 800 um de c6té dans le coin en haut a gauche du capteur (figure 4.5) et un motif
rectangulaire de 400 X 800 um? dans le coin opposé du capteur (figure 4.6).

X 1200 Wl X y20- s
1001 300 100
- - —300
r o —1250 -
L T ] ] L
80| . hi 80 —1250
L —(200 L
60— 60—~ —1200
L 150 C
40 _ 40~ 150
- 100 -
- s 2 100
07 L | P 1 TR TS N | (T O T [ o 07 1 | . 1 PR T N O
0 20 40 & 8 100 120 b 20 40 &0 80 100 120
Y Y
(a) Signal brut (b) Signal filtré
FIGURE 4.5. - Irradiation par un motif carré de 800 um de coté
X yaal i 100
100/ ; —1200
80— L —1000
s0— - — 800
40— L —600
201 - :i" 400
ol | Ly L " oL \ l Ll \ P
0 20 0 %0 80 ) 20 40 50 80 00 120
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(a) Signal brut (b) Signal filtré

FIGURE 4.6. - Irradiation par un motif rectangulaire de 400 X 800 pm?

Le signal filtré correspond au signal brut sur lequel on applique un seuil sur le nombre
de coups minimum pour chaque pixel, ce qui permet d’éliminer la majorité du bruit de
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fond. Nous avons observé sur cette premiére irradiation une absence relative de coups
tous les 8 pixels. Aprés investigation, nous avons découvert que cela provenait d’un défaut
de I'algorithme de lecture de I’électronique, qui a été corrigé depuis. En effet, le dernier bit
lu était automatiquement défini a 1 pour signaler la fin de lecture, ce qui entrainait une
valeur maximale de 7 au lieu de 15 sur la valeur numérique du dernier pixel lu par TADC
(voir Annexe A pour 'algorithme de lecture du capteur).

4.2.3.2. Absence de déformation globale et de zones mortes

Dans le but de vérifier I'absence de zones mortes et de déformation du capteur dans les
deux directions, nous avons réalisé un ensemble de lignes verticales de 100 X 1000 um? sé-
parées de 200 um (voir figure 4.7) et de lignes horizontales de 1000 X 100 um? séparées de
200 wm (voir figure 4.8).
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FIGURE 4.8. — Irradiation par 5 X 20 rectangles de 1000 X 100 um? séparées de 200 X 200 pm?

On observe un léger décalage vers le bas du motif le plus en haut a gauche de I'image.
Ce décalage a été identifié comme provenant non pas d’un effet du capteur lui-méme
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mais comme étant le résultat de I'encombrement dans la chambre a vide, qui ameéne le
porte-échantillon en butée a cet endroit. Aucune déformation des lignes n’a été mise en
évidence.

Cette irradiation nous a également permis d’observer plusieurs autres faits importants.
Premiérement, on observe en haut et en bas a droite de 'image une partie vide de signal.
Cela correspond a une partie du capteur qui est recouverte par la résine de protection des
fils de microsoudure reliant le capteur a la carte PCB, appelé Glob top. Deuxiemement, on
observe, en haut a gauche de la figure 4.8, ’absence du dernier motif. Cela n’est pas lié
a un probléme dans I'algorithme de reconstruction mais provient du logiciel qui réalise
les motifs en générant par défaut un motif de moins que le nombre de motifs demandé.
Troisiemement, on observe une instabilité temporelle du flux de AIFIRA. La variation de
flux en cours d’irradiation rend compliquée la réalisation d’un test global d’uniformité qui
demande une irradiation constante sur la durée du test.

Les irradiations suivantes ont été réalisées avec des protons de 3.3 MeV et une pression
de I'ordre de 107° Pa.
4.2.3.3. Résolution spatiale

Afin de mesurer la résolution spatiale du FastPixN, nous avons réalisé un balayage par
un ensemble de colonnes de 2 X 500 pm? séparées par 20 um (figure 4.9).

10°

| NSRRI | O 1 e |

33 33.5 34 34.5 35 35.5 36

(a) Schéma du balayage (b) Analyse de 1000 images du balayage

FIGURE 4.9. — Balayage par colonnes de 2 pm

On n’observe quasiment aucun coup entre X = 34 et X = 35 a cause de la tres faible
multiplicité des groupes de pixels (voir figure 4.10). On ne pourra ainsi, dans la grande
majorité des cas, pas calculer une position analogique basée sur le barycentre des groupes
de pixels touchés, qui nous aurait permis d’atteindre une résolution de I'ordre du micron.
Néanmoins, comme précisé en section 3.1.4, nous n’avons pas besoin d’une excellente
précision spatiale et la position numérique, correspondant a la position du pixel touché,
permet une résolution de 'ordre de 15 pm (pas/V/12) qui suffit pour notre application.

78



4.2. Test du FastPixN a AIFIRA
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FIGURE 4.10. — Multiplicité des groupes de pixels

4.2.3.4. Uniformité de la réponse

Dans le but d’estimer I'uniformité de la réponse du FastPixN, nous avons réalisé un
pavage de 14 X 14 carrés de 500 pm de c6té sans aucun espace (figure 4.11a). Nous nous
sommes néanmoins retrouvés dans 'impossibilité d’établir I'uniformité de la réponse a
cause de I'instabilité temporelle d’AIFIRA. A cela s’ajoute 'impossibilité d’effectuer un
balayage avec un seul motif, ce qui induit soit un recouvrement des motifs soit des zones
non-irradiées entre les motifs. On voit nettement sur la figure 4.11b une augmentation du
nombre de coups avec X ainsi que les zones de recouvrements. Les tests d’uniformité ont
donc été réalisés aupres de I'installation Cyrcé de 'TPHC.
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FIGURE 4.11. — Irradiation par 14 X 14 carrés de 500 X 500 um? de c6té sans espace

79



4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

4.2.3.5. Source du bruit de fond

Dans le but de trouver la source du bruit de fond présent sur les images reconstruites,
nous avons réalisé un carré de 500 um de coté avec et sans la diode STIM (figure 4.12). On
observe une méme quantité de bruit de fond dans les deux cas, ce qui infirme ’hypothese
d’un bruit de fond di a la diode. Le bruit de fond provient donc du capteur ou de la diffusion
des protons dans la ligne de faisceau.
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FIGURE 4.12. - Irradiation par un carré de 500 pm de coté

4.2.3.6. Reconstruction de formes complexes

Dans le but de tester plus précisément ’absence de déformation du capteur et le bon
fonctionnement de 'algorithme de lecture (Annexe A), nous avons réalisé un ensemble de
7 X 7 motifs représentant la carte de France, de 343 pm séparées par 850 um (figure 4.13).
On observe une excellente reproduction du motif pourtant hautement asymétrique sur
I’ensemble du capteur, ce qui valide son absence de déformation et le bon fonctionnement
de l'algorithme de reconstruction des données.

4.2.3.7. Effetde la température

Lors de 'opération du TPR dans Iair, il est prévu un simple refroidissement par effet
Peltier a —20°C afin de limiter le bruit thermique, ce qui n’était pas envisageable a AIFIRA en
I’absence d’air. Nous avons alors utilisé un fluide frigorifique a —15°C. Lors de la remontée
en température du capteur a la suite de I’arrét du refroidissement, nous avons mesuré
la quantité de bruit de fond électronique du capteur. En une demi-heure, nous n’avons
mesuré aucun coup sur le capteur, méme a température ambiante, ce qui nous permet de
conclure que les seuils que nous avons utilisés permettent de supprimer 'intégralité du
bruit de fond électronique du capteur. Néanmoins, les FastPixN seront placés au sein du
TPR dans une boite hermétique en aluminium avec d’autres composants électroniques, ce
qui risque d’entrainer une élévation de la température du capteur bien supérieure a celle
constatée pour un capteur seul. Il sera ainsi intéressant d’étudier la quantité de bruit de
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FIGURE 4.13. - Irradiation par des motifs de 343 um représentant la carte de France

fond générée alors et de conclure sur la nécessité du refroidissement envisagé par effet
Peltier.

4.2.4. Conclusion

Les irradiations effectuées sur la plateforme AIFIRA nous ont permis de mettre en
lumiere les points positifs et négatifs du capteur. Nous avons pu vérifier ’absence de
déformation du capteur, sa capacité a reconstruire des motifs méme hautement complexes
ainsi que I’absence de bruit de fond électronique (méme a température ambiante).

Cette premiere caractérisation expérimentale nous a également permis de détecter un
probleme dans I’algorithme de lecture qui forgait une valeur maximale de 7 au lieu de
15 tous les 8 pixels. Ce probleme a ainsi pu étre résolu en amont de ’assemblage du
TPR. Nous avons également observé un probléeme de recouvrement partiel du capteur
par le Glob top. Ce point devra faire 'objet d'une attention particuliére lors du collage
des prochains capteurs afin d’éviter de devoir restreindre la zone sensible des capteurs,
ce qui diminuerait l'efficacité de mesure du TPR. Nous avons finalement pu observer
I'impossibilité de calculer de fagon analogique la position des coups dans le FastPixN en
raison de la faible multiplicité des groupes de pixels, ce qui ne pose néanmoins pas de réel
probléme pour notre application.

Afin de mesurer 'uniformité de la réponse du capteur, ce qui est difficilement réalisable
avec le microfaisceau de la plateforme AIFIRA, nous avons effectué une seconde campagne
de mesure aupres du cyclotron Cyrcé de 'IPHC de Strasbourg.
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4.3. Test du FastPixN a Cyrcé

4.3.1. Laplateforme Cyrcé

Le cyclotron Cyrcé (CYclotron pour la ReCherche et ’Enseignement) est un accélérateur
de protons de 24 MeV qui permet de produire des radio-isotopes pour le diagnostic, le suivi
de médicament ou le traitement médical.

L’installation est composée d'un cyclotron confiné dans un bunker en béton, permettant
de contenir les radiations émises lorsque I’accélérateur est en fonctionnement, d’un pupitre
de commande qui permet de piloter 'accélérateur et de controler la streté de I'installation,
ainsi que de salles blanches accueillant des laboratoires de chimie, comportant des enceintes
blindées pour la préparation des molécules radioactives destinées a des applications de
recherche médicale.

A T'TPHC, le cyclotron Cyrcé a pour but premier la production de molécules a base de
fluor radioactif (18F) pour des applications précliniques au sein du laboratoire, de cuivre
(*Cu) et de zirconium (¥Zr), permettant de visualiser des processus biologiques de facon
trés précise. L’installation sert également de plateforme d’accueil pour des étudiants en
radiochimie (chimie des éléments radioactifs). Le cyclotron, étant un instrument destiné
initialement a des expériences de physique, permet également d’autres types de projets,
comme la caractérisation de matériaux ou d’instruments.

Le cyclotron TR-24 d’Advanced Cyclotron Systems est une solution innovante et éco-
nomiquement intéressantes pour la production de radio-isotopes pour des applications
commerciales et pour les instituts de recherche. C’est un cyclotron d’énergie moyenne
(18-24 MeV) a haut courant (de 'ordre du mA). 1l fait le lien en terme d’énergie entre
les cyclotrons PET et les cyclotrons 30 MeV plus massifs. L’énergie et le courant addi-
tionnels disponibles avec cette configuration permet au TR-24 de produire des quantités
importantes de radio-isotopes.

4.3.2. Dispositif

Pour notre application, nous sommes intéressés par la gamme en énergie proposée par
Cyrcé, qui correspond a la gamme de détection des protons du TPR. Cependant, le courant
doit étre réduit d’un facteur important pour correspondre aux limites du taux de comptage
du FastPixN. Lors de notre expérience au cyclotron Cyrcé, nous avons placé le FastPixN au
plus pres possible du cyclotron (figures 4.14 et 4.15). La diode du controle faisceau placée
juste derriere le FastPixN a permis de mesurer l'intensité du faisceau ainsi que 1’énergie
des protons transmis. L’énergie initiale du faisceau de proton peut étre dégradée a ’aide
de dégradeurs en aluminium de différentes épaisseurs. L’effet sur I’énergie des protons des
différents dégradeurs avait été mesuré antérieurement a notre expérience. Ces données
peuvent étre trouvées dans la Table 4.1.
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Diode de
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Collimateur
~ Tube a vide

dégradeurs (Al) —*
19 épaisseurs
calibrées

FIGURE 4.14. — Schéma de I'expérience a Cyrcé

TABLE 4.1. — Caractéristiques des dégradeurs de la roue de Cyrcé et énergies correspon-
dantes (mesures expérimentales et simulation Geant4)

Numéro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Epaisseur (mm) 0| 0.147 | 0.29 | 0.431 | 0.568 | 0.701 | 0.842 0.99 | 1.133 | 1.278
E, (MeV) 23.71 | 22.99 | 22.30 21.6 20.9 20.2 19.5 18.7 17.8 17.0
Egim (MeV) 23.67 | 22.96 | 22.27 21.6 20.9 20.2 19.4 18.6 17.8 16.9
or (MeV) 0.03 0.07 | 0.09 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Numéro 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Epaisseur (mm) || 1.424 | 1.564 | 1.714 | 1.862 | 2.007 | 2.156 | 2.296 | 2.448 | 2.599 | 2.761
E, (MeV) 16.1 15.2 14.2 13.1 12.0 10.8 9.6 8.1 6.4 4.0
Egim (MeV) 16.0 15.1 14.1 13.0 12.0 10.8 9.6 8.1 6.3 3.9
or (MeV) 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
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4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

(a) Vue de coté (b) Vue de dessus

FIGURE 4.15. — Photos du capteur FastPixN installé a Cyrcé
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4.3. Test du FastPixN a Cyrcé

4.3.3. Calibration en énergie du FastPixN avec Cyrcé
4.3.3.1. Analyse des mesures

Le dispositif de sélection de 'énergie de Cyrcé reposant sur la dégradation par absorption,
nous avons eu besoin de réaliser une simulation Geant4 de 'expérience pour pouvoir
analyser les données prises a Cyrcé. Cela a permis d’extraire la quantité d’énergie déposée
par les protons dans le FastPixN et de la comparer a la valeur délivrée par les ADC. Dans
Geant4, pour notre gamme d’énergie, I’énergie perdue par ionisation est calculée d’apres
le pouvoir d’arrét des protons, issu de la base de données PSTAR du NIST ! ([Geant] p.
153). L’énergie maximale des électrons créés par ionisation est calculée par la formule
suivante (Eq. 12.1 dans [Geant]) :

T 2mec?(y? — 1)
T 14 2y(me /M) + (me /MY

Pour des protons d’énergie inférieure a 20 MeV, I’énergie maximale des électrons est
d’environ 20 keV. Cela correspond a un parcours d’environ 8 um dans le silicium, ce qui est
inférieur au seuil de production des secondaires de Geant4. La production de phonon lors
de la perte d’énergie des particules chargées n’est pas actuellement prise en compte dans
Geant4 ([Geant] chapitre 19) mais la perte d’énergie correspondante est prise en compte
dans les données du NIST. La perte d’énergie des protons est ainsi simplement considérée
comme une perte d’énergie continue au méme titre que la diffusion coulombienne multiple,
sans création de particules secondaires.

La géométrie simulée consiste en la sortie du tube a vide en aluminium, le dégradeur
en aluminium dont les épaisseurs et les énergies protons en sortie sont spécifiées dans la
Table 4.1, le collimateur en aluminium et le FastPixN comme décrit dans la section 3.2.1.
La source considérée est un faisceau ponctuel normal de protons mono-énergétique de
23.87 MeV. La comparaison entre le fichier CAD de Cyrcé et la simulation Geant4 peut étre
visualisée sur les figures 4.16 et 4.17.

Pour valider la simulation, nous avons comparé 1'énergie des protons en sortie du
dégradeur avec les mesures expérimentales. La simulation est en bon accord avec les
résultats (Table 4.1).

(4.1)

4.3.3.2. Résultats

Sauf mention contraire, les irradiations ont été effectuées avec une intensité de 1.4 fA,
soit 8750 p.s™!, et un collimateur de @4 mm.

Effet du courant

Dans le but de vérifier ’absence de saturation du détecteur, nous avons réalisé deux
mesures sans dégradeur en aluminium avec des flux de 2.7 et 1.4 fA, (figure 4.18). On
observe une intégrale 10% inférieure a 2.7 fA, ce qui montre un début de saturation. Nous
sommes néanmoins a des flux beaucoup plus élevés que ce que sera amené a subir le
FastPixN. En effet, de tels courant correspondraient respectivement a des flux neutron de
'ordre de 8 et 4 X 10’ n.em %571,

1. https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html
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4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

FIGURE 4.17. — Simulation Geant4 de Cyrcé. En vert foncé, la sortie du tube a vide. En
orange, le dégradeur. En vert clair, le collimateur. En rouge, le FastPixN
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FIGURE 4.18. - Distribution des valeurs ADC sans dégradeur a 2.7 et 1.4fA

Calibration en énergie

Afin d’établir une correspondance entre ’énergie déposée dans la couche épitaxiale
obtenue a partir de la simulation et la valeur ADC délivrée par le capteur, nous avons
effectué une irradiation pour chaque position de la roue (Table 4.2).

TaBLE 4.2. - Energie moyenne déposée (Geant4), énergie rajoutée par I'algorithme de
reconstruction et valeur moyenne ADC pour une irradiation aux différentes
positions de la roue de Cyrcé

Numéro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ep (MeV) 23.71 | 22.99 | 22.30 21.6 20.9 20.2 19.5 18.7 17.8 17.0
<Edepe,,.-> (keV) || 41.24 | 42.20 | 43.24 | 44.30 | 45.44 | 46.63 | 48.16 | 49.86 | 51.74 | 53.92
AEcpmos (keV) || 204.7 | 209.1 | 213.6 | 219.0 | 225.2 | 231.4 | 238.6 | 247.2 | 255.9 | 264.0
ADC moyen 1.322 | 1.352 | 1.380 | 1.408 | 1.427 | 1.449 | 1.478 | 1.504 | 1.541 | 1.585
Numéro 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ep (MeV) 16.1 15.2 14.2 13.1 12.0 10.8 9.6 8.1 6.4 4.0
<Edepepi> (keV) || 56.43 | 59.19 | 62.67 | 66.78 | 71.60 | 77.89 | 85.41 | 96.84 | 116.9 | 175.7
AEcymos (keV) || 272.8 | 283.9 | 297.2 | 316.6 | 339.5 | 366.7 | 405.6 | 454.2 | 533.0 | 759.9
ADC moyen 1.638 | 1.698 | 1.781 | 1.872 1.99 | 2.158 | 2.397 | 2.764 | 3.374 | 5.394
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4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

Ces mesures nous ont également permis d’établir une premiere calibration du capteur
(figure 4.19).

ADC = 31.2xE,,,-0.23

ADC

-

w
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

. P - - P - - P - .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Energie deposee (MeV)

o

FIGURE 4.19. — Courbe de calibration du FastPixN en fonction de I'énergie déposée par les
protons. La courbes en rouge est un ajustement du premier ordre dans la
gamme [0.06,0.2] MeV

Comme prévu, le FastPixN est capable de mesurer efficacement des protons jusqu’a
20 MeV, ce qui correspond a une énergie déposée d’environ 47 keV. On observe une bonne
linéarité de la réponse entre 0.055 et 0.2 MeV d’énergie déposée. A plus basse énergie, des
effets non-linéaires apparaissent a cause de I'inefficacité de la collection de charge. L’ajus-
tement linéaire présenté a pour unique but d’établir une correspondance expérimentale
entre la valeur ADC et I’énergie déposée, ce qui permettra d’éliminer une partie du bruit
de fond lors de la reconstruction des données (voir section 3.3.3). D’aprés la valeur de la
pente de la courbe, 1bit ADC correspond a environ 30 keV déposés.

Effet de la taille du collimateur

Afin de tester leffet de la taille du collimateur sur la diffusion des protons, 4 irradiations
ont été réalisées avec un collimateur de @5 mm au lieu de 4 mm. On trouve une légere
différence, avec une moyenne de la valeur ADC légerement plus faible pour le collimateur
de @5 mm (Table 4.3), ce qui laisse penser a un effet non-négligeable de la diffusion des
protons sur le bord du collimateur.

Effet de la position du dégradeur

Nous avons également testé I'effet de la position du dégradeur en utilisant une plaque
de 1 mm d’aluminium placée a la sortie du collimateur, situé a 8 mm du capteur, a la place
de la roue 7, qui est située a 31 mm du capteur. On trouve un moyenne de la valeur ADC
légerement plus faible (1.3 contre 1.5) (figure 4.20). Ce résultat s’explique par le plus long
parcours dans I’air des protons ralentis dans le dégradeur que dans la plaque d’aluminium.
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4.3. Test du FastPixN a Cyrcé

TaBLE 4.3. — Comparaison de la charge moyenne délivrée par le FastPixN pour des colli-
mateurs de 4 et 5 mm

Roue ADC moyen

4 mm 5mm
0 1.239+3x 1073 | 1.234 +4x 1073
9 1.470 +3x 1073 | 1.403 +4 X 1073
11 1.591+3 %1073 | 1.492 + 3 x 1073
16 2.339+4 %1073 | 2.120 + 4% 1073

Coups

P | AT |
0 80 70

Valeur ADC

FIGURE 4.20. - Valeur ADC pour la roue 7 et pour une plaque d’aluminium d’épaisseur
équivalente 1 mm placée apres le collimateur
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4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

4.3.4. Mesure de 'uniformité du capteur a Cyrcé

Afin d’effectuer une mesure de I'uniformité du capteur, nous avons utilisé le collimateur
de @11 mm qui nous permet d’irradier le capteur entier. Néanmoins, étant donné que le
faisceau est alors plus grand que le capteur et que la distribution des protons n’est pas
uniforme, nous ne pourrons pas extraire d’information précise sur l'efficacité de détection.
Il faudrait pour cela effectuer une mesure avec un film Gafchromic pour les différentes
énergies.

Le premiére mesure a consisté en une irradiation a 20.21 MeV (roue 5) et 1.5 fA (figure
4.21). On observe une bonne stabilité temporelle du faisceau avec une perte de seulement
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FIGURE 4.21. — Irradiation a 20.21 MeV

2 coups/s soit de 'ordre de 10~%%/s, mais une nette différence de réponse entre les deux
moitiés du capteur. En effet, comme précisé en section 3.1.4, I’électronique de lecture
du FastPixN est divisée en deux parties distinctes, dont les seuils peuvent étre réglés
indépendamment, ce qui peut créer cette différence.

La seconde mesure a constitué en une irradiation a 12.02 MeV (roue 14) et 1.5 fA (figure
4.22). On observe de nouveau une bonne stabilité temporelle et une différence de réponse
entre les deux moitiés du capteur. En multipliant le nombre de coups par un facteur de
correction de fagon a obtenir la continuité a 'interface, on observe un profil du faisceau
bombé comme a 20 MeV. On observe également un pic significatif entre les pixels 62 et 65.

La troisieme mesure a consisté en une irradiation a 4.03 MeV (roue 19) et 0.6 fA (figure
4.23). La différence de réponse entre les deux parties du capteur est moins flagrante. Cela
semble favoriser I'hypothese d’un effet de seuil car I’énergie déposée est plus importante
a 4 MeV donc I'impact du seuil moins important. On observe bien mieux les deux autres
effets. On voit effectivement que le faisceau a un profil bombé et qu’il y a un pic entre les
pixels 62 et 65. Un résumé des ajustements est présenté en Table 4.4.

Apres étude, on observe que ce pic a comme caractéristique un unique coup de charge
inférieure a 4 (figure 4.24). Etant donné sa position a I'interface entre les deux demi-
capteurs, il s’agit probablement de bruit électronique. Ce bruit ne peut malheureusement
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FIGURE 4.22. — Irradiation a 12.02 MeV
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FIGURE 4.23. — Irradiation a 4.03 MeV
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4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

TABLE 4.4. — Paramétres des ajustements du second ordre (ax? + bx + c) des figures 4.21,

4.22 et 4.23
Courbe a b ¢ | x?/NDF
20MeV, X < 64 | -0.02 | 1.5 1710 0.81
20 MeV, X > 64 | -0.016 | 3.4 | 1440 1.18
20 MeV corrigé | -0.004 | 0.2 | 1720 1.08
12MeV, X < 64 | -0.26 | 27 | 5260 0.72
12MeV, X > 64 | -0.2| 32| 4570 0.98
12 MeV corrigé | -0.15 | 20.1 | 5330 0.97
4MeV,X <64 | -0.24| 30 | 3940 0.95
4MeV, X > 64 | -043 | 62 | 2620 0.91
4 MeV corrigé | -0.264 | 33 | 3890 1.16

88000*
émoof—
6000;
5000
40001 Sans coupure
3000;
2000 Charge>3 ou multiplicite>1
1000—
0?||\||\|\\|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

60
X

FIGURE 4.24. — Réponse du capteur selon X a 4.03 MeV avec et sans coupure sur la multi-
plicité et la valeur ADC

pas étre supprimé car il est trop semblable au signal de protons de hautes énergies. Il génere
une augmentation artificielle du nombre de coup dans chaque FastPixN de (20.8 + 0.6)%
localement, correspondant a une augmentation globale de (3.73 + 0.03)%.

Afin de vérifier le profil du faisceau, nous avons irradié un film Gafchromic a 4.03 MeV
en le placant a la sortie du collimateur. Nous avons ensuite comparé le résultat donné par
la lecture du Gafchromic avec une résolution de 96 dpi (265 pm) au résultat donné par le
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4.3. Test du FastPixN a Cyrcé

capteur lors de l'irradiation a 4.03 MeV (figure 4.25). Les deux courbes correspondent aux
barres d’erreur pres.
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FIGURE 4.25. — Comparaison du Gafchromic (en noir) et du capteur (en rouge)

A la suite de ces mesures, nous avons établi la carte d’uniformité du FastPixN en coups

et en valeur ADC (figures 4.26).

(a) Nombre de coups pour chaque pixel

120
Y

FIGURE 4.26. — Irradiation a 4.03 MeV

120
%

(b) Charge moyenne pour chaque pixel

De facon a pouvoir présenter les résultats de ces mesures ayant des énergies et des
temps de mesures différents, nous avons normalisé les coups par le nombre total de coups
de la mesure et la charge par la charge totale déposée. On observe avec plus de détails
la zone « efficace » du capteur due au débordement du Glob top sur le capteur lors du
processus de collage des microsoudures : X € [4,123] et Y € [16, 123]. Ces mesures mettent
en évidence une assez forte variabilité tant en coups qu’en charge. En projetant sur les
deux axes, on observe que la dispersion est beaucoup plus importante selon la coordonnée
Y (jusqu’a 25% pour les coups et jusqu’a 10% pour la valeur ADC) (figures 4.27) que selon
la coordonnée X (< 3% pour les coups et < 3% pour les valeurs ADC) (figures 4.28).
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FIGURE 4.28. — Variabilité du nombre de coups et de la charge ADC en X
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En étudiant plus en détail le comportement du capteur selon la direction Y, on s’apercoit
que cette variabilité globale est due a une différence de réponse des colonnes du capteur
(figures 4.29 et 4.30). Ces figures représentent respectivement le nombre de coups et la
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FIGURE 4.29. - Nombre de coups moyen selon la direction Y pour les deux moitiés de
capteur
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FIGURE 4.30. — Charge moyenne selon la direction Y pour les deux moitiés de capteur

somme des valeurs ADC pour les différentes colonnes du capteur. De fagon a pouvoir
comparer les résultats de trois mesures effectuées a des énergies et pendant des durées
différentes, les histogrammes ont été normalisés respectivement par le nombre de coups
total et par la somme des valeurs ADC de la mesure. On observe une forte variabilité
de la réponse entre les différentes colonnes tant en charge ADC qu’en nombre de coups,
qui est la cause de la forte variabilité globale observée. Cela est di a I’électronique du
capteur. En effet, chaque colonne dispose de son propre amplificateur et chaque groupe de
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4. Caractérisation expérimentale du capteur FastPixN

8 colonnes dispose de son propre ADC. Or, seul le seuil des ADC est réglable et on a donc
une différence de réponse entre les colonnes qui ne peut étre réglée.

Au vu de ces résultats, nous avons vérifié si la différence de réponse entre les colonnes
entraine une variabilité importante du facteur de calibration déterminé en section 4.3.3.2.
Nous avons donc calculé la pente pour chacune des colonnes irradiées (figure 4.31) (X €
[20,50],Y € [70,90]). On observe une variabilité jusqu'a 16% du facteur de calibration.
Les facteurs de calibration devront donc étre déterminés expérimentalement pour chaque
colonne de chaque demi-capteur afin de permettre une bonne détermination de I’énergie
des protons traversant les FastPixN.

Calibration
50

Pente

45

40

35

30

25

20

10

FIGURE 4.31. - Facteur de calibration pour les différentes colonnes

4.4, Procédure d’étalonnage du TPR

Afin de pouvoir étre utilisé pour mesurer des spectres neutroniques, le TPR et les
différents éléments le composant devront dans un premier temps étre étalonnés minutieu-
sement.

Comme mentionné en section 4.3, il sera dans un premier temps nécessaire d’établir un
étalonnage en énergie de chaque demi-colonne des trois capteurs FastPixN. Pour cela, il
faudra les irradier avec des protons d’énergies connues et établir un facteur de calibration
pour chacune d’elle.

La diode finale a été étalonnée lors d’une mesure effectuée a Cyrcé ainsi qu’a l'aide
d’une source tri-alpha (figure 4.32). On obtient une résolution de (1.16 +0.02)% a 5.804 MeV
et (0.853 £ 0.003)% a 20.9 MeV. Le veto diode ayant été rajouté dans le cadre de cette theése,
nous serons obligés, dans son cas, d’effectuer une nouvelle calibration avec des protons
d’énergies connues.

96



4.4. Procédure d’étalonnage du TPR

———— Mesure Diode

E = (1.81:0.03) x 10° x ADC + 0.17+0.09
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FIGURE 4.32. — Droite d’étalonnage de la diode silicium obtenue a partir de 6 points expéri-
mentaux mesurés a Cyrcé

Une fois les différents éléments composant le TPR étalonnés, le dispositif complet devra
I’étre également.

Pour cela, le TPR devra étre irradié dans un premier temps par des protons d’énergies
connues, en ’absence de la fenétre d’aluminium et du convertisseur, afin de vérifier
I’ensemble CMOS-air-diodes. L’adéquation de la mesure de I’énergie des protons par les
cinq capteurs et la bonne reconstruction de 1'énergie initiale des protons devront étre
vérifiées. La coincidence des cinq mesures devra également étre réglée.

Une fois cela fait, le TPR devra étre irradié par des neutrons. Dans un premier temps,
une source de neutrons mono-énergétiques comme celle du PTB ou de I'TRSN permettra de
vérifier la bonne reconstruction de I’énergie des neutrons et de mesurer pour la premiere
fois la résolution en énergie et I'efficacité de mesure du dispositif a des énergies données.
Dans un second temps, une source étendue telle qu'une source AmBe pourra étre utilisée
afin de déterminer expérimentalement la résolution en énergie et l'efficacité de détection
du TPR pour des spectres complexes.

L’étalonnage initial du détecteur pourrait étre sujet a dérive au cours du temps. Pour
vérifier si cela se produit, les capteurs CMOS et les diodes devront étre initialement irradiés
indépendamment par une source de référence, par exemple la tri-source « utilisée dans
[Taf13], afin d’établir un point de référence en valeur ADC. Une irradiation a intervalle
temporel régulier par une source produisant les mémes raies permettra au fil du temps
de détecter une éventuelle dérive de I’étalonnage, visible par un changement de la valeur
ADC de référence. Dans le cas ou cela se produirait, les capteurs concernés par la dérive
devront étre réétalonnés.

97
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4.5. Conclusion

Les irradiations que nous avons effectuées aupres des installations AIFIRA et Cyrcé nous
ont permis de caractériser précisément le capteur FastPixN. Nous avons prouvé ’absence
de déformation ou de zone morte sur le capteur, ainsi que le bon fonctionnement de
I’algorithme de reconstruction. Nous avons cependant observé une différence de réponse
entre les deux moitiés du capteur ainsi qu'un artefact électronique a la jonction des deux
moitiés. Au sein de chacune des deux moitiés, nous avons mesuré la bonne uniformité
du capteur en X et sa plus mauvaise uniformité en Y. Nous avons également mesuré la
zone « efficace » du capteur (X € [4,123] et Y € [16, 123]) qui correspond a la zone non
recouverte par du Glob top.

Lors de 'assemblage des deux autres FastPixN sur leur carte PCB, un soin particulier
devra étre porté a 'application de la résine protectrice afin d’éviter des zones mortes sur
les bords des capteurs. La différence de réponse entre les deux moitiés du capteur pourra
conduire a calculer et appliquer une efficacité différente suivant la trajectoire du proton,
correspondant aux efficacités respectives des trois demi-capteurs traversés. Cependant,
dans la majorité des applications ou la taille du faisceau de neutrons est supérieure a la
taille d’'un demi-capteur, cette différence de réponse n’est pas problématique pour le TPR
et on pourra se contenter d’utiliser une efficacité moyenne pour le capteur entier. Le bruit
électronique observé a I'interface des deux moitiés de capteur est aisément supprimable
dans le cas de I'utilisation du FastPixN au sein du TPR. En effet, quand bien méme ce bruit
se produirait simultanément dans les trois capteurs, il serait tres facilement supprimé grace
a I’anti-coincidence avec le veto diode. De la méme facon, si ce bruit devait advenir en
coincidence avec un coup de signal, algorithme de recherche de trace rejetterait ce coup
qui produirait une trace moins rectiligne que la trace de signal. Au contraire, la différence
du facteur de calibration selon Y devra étre corrigée en post-traitement afin de pouvoir
obtenir des résultats valides sur le dépot d’énergie des protons. Pour cela, une expérience
devra étre réalisée, lors de laquelle le capteur sera irradié intégralement avec des protons
jusqu’a 20 voire 24 MeV, car nous avons montré qu’il était possible de détecter des protons
jusqu’a cette énergie. Les facteurs de calibration seront alors déterminés pour chaque
colonne de chaque demi-capteur afin de permettre une bonne détermination de I’énergie
des protons traversant les FastPixN.

En complément du travail de caractérisation des capteurs CMOS réalisé, un travail
de caractérisation du TPR complet devra étre effectué. Une calibration en énergie de la
diode et du TPR complet devra étre effectué avec des protons de différentes énergies puis
avec une source de neutrons mono-énergétiques de référence de différentes énergies, par
exemple a I’établissement Fédéral de Technique Physique (PTB), ou aupres d AMANDE.
L’efficacité de détection du TPR devra également étre déterminée en I'irradiant avec des
sources de neutrons mono-énergétiques ou étendues de fluence déterminée.

Ce chapitre sur la caractérisation expérimentale du FastPixN permet de valider 1'uti-
lisation des capteurs FastPiXN pour le développement d'un prototype de Télescope a
Protons de Recul pour la spectrométrie neutron aupres de ’accélérateur AMANDE. Les
études expérimentales et par simulation ont permis de déterminer les caractéristiques
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géométriques du TPR, les performances attendues, et de mettre au point ’algorithme de
reconstruction des données avec, en particulier, la définition des coupures qui permettent
de rejeter les événements de bruit de fond.

La seconde partie de cette thése porte sur 'application de ce méme type de spectromeétre
neutron pour la protonthérapie. L’objectif principal a été de déterminer les modifications
nécessaires, tant de la géométrie du TPR que de I’algorithme de reconstruction de I’énergie,
pour permettre la mesure du spectre neutron dans les conditions expérimentales d’'une
salle de traitement de protonthérapie. Nous avons également étudié la possibilité d’utiliser
le TPR pour déterminer expérimentalement le meilleur modéle d’interaction nucléaire
utilisé dans Geant4 pour la production de neutron en protonthérapie.
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5. Protonthérapie

5.1. Introduction

La protonthérapie est une technique de radiothérapie visant a détruire les cellules
cancéreuses en les irradiant avec un faisceau de protons, contrairement a la radiothérapie
photon, qui utilise un faisceau de rayons X. La protonthérapie fait partie des techniques
d’hadronthérapie, qui utilisent des ions (principalement H et C) pour détruire ces cellules.
L’interaction des protons avec les tissus engendre la mutation ou la mort des cellules
irradiées, principalement lors de I'irradiation directe de TADN. C’est une technique non-
invasive, contrairement a 1’ablation, et qui permet de cibler beaucoup plus précisément la
tumeur que la chimiothérapique.

Actuellement, deux centres de protonthérapie sont en fonctionnement en France. Le
centre de Protonthérapie d’Orsay (CPO) est le premier centre de protonthérapie francais.
Son cyclotron de 230 MeV a ouvert ses portes en 1991 pour le traitement des mélanomes
de P’ceil puis en 1993 des tumeurs craniennes. Le centre Antoine Lacassagne de Nice (CAL)
dispose actuellement d'un cyclotron de 65 MeV pour le traitement de I'ceil et a acquis le
premier synchrocyclotron supraconducteur du monde pour des protons de 230 MeV. Un
troisiéme centre de protonthérapie équipé d’un cyclotron de 250 MeV est actuellement en
cours de construction a Caen, en collaboration avec le GANIL, avec un démarrage prévu
en 2019.

5.1.1. Avantages et inconvénients de la protonthérapie

La protonthérapie présente plusieurs avantages par rapport a la radiothérapie photon.
Comme rappelé en section 3.3.3, les protons déposent la majorité de leur énergie en bout
de parcours, ce qui permet d’épargner les tissus situés plus en profondeur et dans une
certaine mesure ceux situés en amont. A I'inverse, I’énergie déposée par les photons
diminue exponentiellement en fonction de la profondeur (figure 5.1).

L’irradiation du volume de la tumeur se fait par une série de pics de Bragg, correspondant
a différentes énergies de protons, résultant en une dose en profondeur en forme de plateau,
appelée Pic de Bragg Etalé (Spread Out Bragg Peak - SOBP) (figure 5.2). Du fait de leur masse,
les protons sont également moins sensibles a la diffusion que les photons, ce qui permet
de conformer plus précisément la dose a la tumeur (figure 5.3). Ceci est trés important
dans le cas de tumeurs situées pres de zones sensibles comme les tumeurs oculaires ou
intracraniennes. La protonthérapie permet de réduire la dose (énergie déposée par unité de
masse) totale délivrée dans le champ par rapport a la radiothérapie photon [LBG99], et donc
le risque d’effets secondaires, en particulier les cancers radio-induits. Cet avantage est tres
important dans le cas de patients pédiatriques étant donné leur plus grande radiosensibilité
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FIGURE 5.1. - Comparaison de la courbe de dose en profondeur pour un faisceau de rayons
X de 20 MeV, d’électrons de 4 MeV et de protons de 150 MeV [Isl13]
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FIGURE 5.2. — Principe de formation du Pic de Bragg Etalé (SOBP) par la technique de

diffusion passive : les courbes en trait plein représentent les différents pics
de Bragg créés a différentes profondeurs par le modulateur. Le résultat de la
somme de tous ces pics est présenté en pointillé [Say12]
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5.1. Introduction

FIGURE 5.3. — Distribution de la dose pour l'irradiation d’un carcinome nasopharyngé par
des photons (a gauche) et des protons (a droite) [TKBE08]

et leur plus grande espérance de vie apres un traitement. Il faut cependant noter que les
techniques avancées de radiothérapie photon, telles que la RadioThérapie a Modulation
d’Intensité (IMRT) ou la Modulation d’intensité Volumétrique par ArcThérapie (VMAT)
permettent elles aussi de réduire la dose aux tissus sains [AT11] [HBB14] . Pour les tumeurs
profondes (>16 cm [Pag11]), les protons vont subir une dispersion angulaire et énergétique
non négligeable, ce qui induit une capacité de conformation inférieure a la radiothérapie
photon pour de telles tumeurs.

On peut comparer l'effet biologique induit par les protons a celui induit par les photons
a 'aide d’'une grandeur nommée Efficacité Biologique Relative (EBR). Cette grandeur
correspond au rapport entre la dose de rayonnement y émis par le °°Co pour produire
un effet biologique spécifique, a la dose d’un autre type de rayonnement susceptible de
produire le méme effet. Les protons géneérent un EBR de I'ordre de 1.1 dans la majorité
des cas, ce qui veut dire qu'une dose proton plus faible peut étre utilisée pour arriver au
méme résultat biologique. Néanmoins, I'EBR des protons dépend de plusieurs facteurs tels
que I’énergie des protons, la dose déposée ou encore le type de cellules. Selon les études,
les valeurs expérimentales trouvées pour le EBR varient largement et les incertitudes
sont également grandes. Cela est dit notamment a I'incapacité actuelle de relier la dose
physique aux effets biologiques. On sait néanmoins que les organes a renouvellement
rapides, tels que I'épiderme, le poumon ou la moelle osseuse, sont moins sensibles a une
augmentation de la dose de radiation que les organes a renouvellement plus lents, telle
la moelle épiniere, le coeur ou les reins. Une différence dans le EBR pourra donc avoir
des effets tres importants pour ces derniers. En effet, si un organe peut supporter 50 Gy
en 25 fractions et que le plan de traitement prévoit une dose de 47 Gy avec un EBR de
1.1, un EBR de 1.25 causerait un dépassement de cette valeur limite. Actuellement, de
nombreuses études existent sur le sujet [Jon17] [JMm18]. D’autres grandeurs d’intérét,
telles le produit LETXdose ou la Dose Biologiquement Equivalente, ont été proposées,
mais aucun consensus n’a été actuellement atteint sur ce sujet.

Apres la publication en 2006 d’un article de E.J. Hall [Hall06], expliquant que la dose
hors-champ observée en protonthérapie était supérieure a celle observée en IMRT, une
controverse s’est développée sur la comparaison entre la radiothérapie photon et la pro-
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tonthérapie du point de vue de la dose hors-champ. De nombreux auteurs ont répondu
concernant les limitations de ’article, notamment concernant le fait que la dose neutro-
nique dépend grandement des parameétres d’irradiation, ce qui n’était pas pris en compte
dans l’article de Hall. La controverse est a ce jour toujours ouverte, notamment a cause
de la difficulté de mesurer avec précision la dose neutron. De nombreux articles ont été
publiés sur la thématique a la suite de cette publication [ZFT08] [SYK09] [AT11] [KMY11]
[HBB14] [SH15].

5.1.2. Histoire de la protonthérapie

La protonthérapie a été tres tot envisagée comme une méthode de traitement du cancer.
En 1946, Robert R. Wilson publie un papier dans lequel il suggeére "utilisation de protons
de haute énergie comme méthode de traitement [Wil46]. Le premier patient fut traité par
protonthérapie en 1954 au cyclotron de Berkeley par E.O. et J.H Lawrence. Néanmoins, ce
traitement n’était pas basé sur I'utilisation du pic de Bragg et utilisait un faisceau de proton
de 340 MeV en tir croisé. La premiere utilisation du pic de Bragg eu lieu en 1960 avec des
ions hélium. De I'autre coté de I’Atlantique, a Uppsala, en Suéde, des patients furent traités
a partir de 1957 avec un cyclotron de 185 MeV. Du fait de la faible énergie du faisceau,
I'utilisation bascula vers le pic de Bragg beaucoup plus vite qu’a Berkeley. La-bas eu lieu
la premiere utilisation du pic de Bragg étendu pour le traitement. Le premier centre de
protonthérapie ouvre ses portes en 1989 a Clatterbridge au Royaume-Uni avec un cyclotron
de basse énergie pour le traitement de I'ceil. En 1990, le centre de protonthérapie de Loma
Linda en Californie est mis en service, avec un synchrotron qui permet I'irradiation d’autres
parties du corps.

Historiquement, la protonthérapie est plus cotiteuse d'un facteur 2 ou 3 par rapport
a la radiothérapie. Les installations sont également beaucoup plus importantes en taille
du fait de la nécessité d’accélérer les protons jusqu’a des hautes énergies pour ce type de
traitement. Cela explique en partie le petit nombre de centres de protonthérapie existants
(75 dans le monde) par rapport a 'omniprésence de la radiothérapie (99% des traitements).
Néanmoins, avec les progres technologiques, le cotit et I'encombrement des accélérateurs
de protons sont progressivement réduits et de nombreux de centres de protonthérapie
sont actuellement en construction (= 40).

5.2. Protonthérapie passive et active

On peut séparer la protonthérapie en deux types de techniques selon la méthode de
conformation de la dose a la tumeur. On trouve d’un coté les techniques dites passives, qui
utilisent des « filtres » et de 'autre, les techniques dites actives qui utilisent des champs
magnétiques. Dans les deux cas, le choix de I'énergie du faisceau est effectué a I’aide d’une
roue modulatrice dotée de plusieurs positions. Chaque position de la roue comporte deux
éléments composés d’'un matériau différent : un matériau léger permettant de sélectionner
I’énergie du faisceau et un matériau lourd permettant d’homogénéiser la diffusion entre
les différentes positions. Ce modulateur permet de réaliser le SOBP.
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5.2. Protonthérapie passive et active

5.2.1. Protonthérapie passive

La technique de diffusion passive est actuellement la technique la plus utilisée dans les
centres de protonthérapie. Le faisceau est mis en forme grace a divers éléments présents le
long de la ligne (diffuseurs, collimateurs et compensateurs).

La mise en forme latérale du faisceau est effectuée a I’aide d’un ou deux diffuseurs. Le
premier est composé d’un matériau lourd, en général du plomb ou du tantale. Il permet de
transformer la distribution de dose piquée en une distribution normale. Le second diffuseur
est plus épais au centre qu’aux bords, ce qui permet d’augmenter la diffusion au centre
et de générer une dose uniforme sur la largeur du faisceau dans les deux directions. La
technique de simple diffusion utilise uniquement le premier diffuseur et irradie la tumeur
avec la partie centrale de la distribution normale. Elle est limitée aux tumeurs de petites

tailles. La technique de double diffusion (figure 5.4) utilise les deux diffuseurs et permet
d’irradier des tumeurs de plus grande taille.
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FIGURE 5.4. — Représentation du principe de la technique de diffusion passive double
[Say12]. Les courbes en bleu et rouge indiquent respectivement la forme des
profils latéraux et des distributions de doses en profondeur ainsi que leur
modification par chaque composant de la ligne de traitement traversé

On trouve en bout de ligne le collimateur et le compensateur. Le collimateur conforme
latéralement le faisceau a la tumeur en arrétant les protons dans un matériau lourd,
généralement du laiton ou du métal de Wood, alliage de bismuth, plomb, étain et cadmium.
Le compensateur conforme le faisceau en profondeur en ralentissant une partie des protons
dans un matériau léger, tels que la cire ou le PMMA.

La technique de diffusion passive présente deux principaux inconvénients. Premiére-
ment, une grande quantité de neutrons secondaires est produite dans la ligne de faisceau,
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principalement au niveau du collimateur. Ces neutrons vont ensuite irradier I'intégralité
du corps du patient. Deuxiémement, le compensateur induit une dose plus importante en
amont de la tumeur. En effet, il réduit le parcours des protons mais pas la longueur du
SOBP, ce qui induit une irradiation par le SOBP en amont de la tumeur.

5.2.2. Protonthérapie active

La technique de protonthérapie active n’est utilisée que depuis une dizaine d’années.
Elle consiste en la déviation d’un fin faisceau de protons a I’aide d’aimants. La tumeur est
ainsi balayée couche par couche au fil du changement de I’énergie du faisceau. Néanmoins,
cette technique induit une durée de traitement plus longue du fait du balayage.

5.2.2.1. Balayage par faisceau filiforme

La principale technique active utilisée est le balayage par faisceau filiforme (PBS). Elle
utilise un faisceau dont I’énergie varie pendant le balayage, ce qui permet de conformer la
dose a la tumeur en 3D de fagon tres précise (figure 5.5).

FIGURE 5.5. — a) Dose déposée par un seul faisceau et volume cible b) Dose déposée par les
différents faisceaux de méme énergie c) Dose déposée par des faisceaux de
différentes énergies d) Dose totale [PSI]

Cette technique ne nécessite ni diffuseur, ni collimateur, ni compensateur sur le chemin
du faisceau, ce qui réduit ainsi grandement la quantité de neutrons secondaires produits
et engendre un débit de dose tres élevé, permettant de limiter la dose délivrée en amont
de la tumeur. La sensibilité aux mouvements du patients est cependant trés élevée a
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cause de la durée du traitement mais aussi du fort débit de dose, ce qui induit un risque
d’irradiation aigué des tissus sains autour de la tumeur. L’irradiation peut s’effectuer en
continu (changement dynamique du champ magnétique) ou en point par point (le faisceau
est arrété le temps du changement de champ magnétique).

5.2.2.2. Balayage uniforme

Une autre technique utilisée est le balayage uniforme. Cette technique utilise un faisceau
dont I’énergie est constante durant l'irradiation. Elle nécessite les mémes filtres que les
techniques passives a ’exception du second diffuseur. Elle permet néanmoins de mieux
conformer la tumeur en profondeur que ces techniques.

5.2.2.3. Balayage par oscillation

La technique des oscillations se situe entre les techniques passives et actives. Il s’agit
d’utiliser le champ magnétique pour balayer I'intégralité des filtres, ce qui permet de
traiter des tumeurs de plus grandes tailles. Le systeme comprend ainsi des aimants pour le
balayage, un diffuseur pour élargir le faisceau, et un filtre et un collimateur pour conformer
le faisceau latéralement.

5.3. Dosimétrie

5.3.1. Calcul de la dose
5.3.1.1. Définition de la dose

La dose est définie comme la quantité d’énergie déposée par unité de masse. Elle permet
d’évaluer I'énergie déposée dans un tissu biologique afin de prévoir les effets biologiques
de l'irradiation. Elle est utilisée aussi bien a des fins de traitement, par exemple pour la
planification des traitements en radiothérapie, qu’a des fins de prévention, par exemple
dans le suivi des travailleurs exposés. Elle est a différencier du KERMA (Energie Cinétique
Libérée par Unité de Masse), qui est I’énergie transférée aux particules secondaires créées
par les particules neutres, dont I'intégralité n’est pas forcement déposée dans le volume. La
dose se mesure en gray (Gy) qui correspond a un joule déposé par kilogramme. On définit
également le Transfert d’Energie Linéique (LET), mesuré en keV/um qui est la quantité
d’énergie transférée par une particule par unité de longueur.

La dose équivalente, mesurée en sievert (Sv), est la dose pondérée par un facteur, wy,
permettant de prendre en compte la dangerosité du rayonnement incident. Ce facteur vaut
1 pour le photon et I’électron mais est beaucoup plus élevé pour les particules lourdes et
les neutrons [CIPR103] (voir figure 5.9).

La dose efficace, également en sievert, est la dose équivalente pondérée par un facteur,
w;, permettant de prendre en compte la sensibilité aux radiations du tissu irradié. Il est
compris entre 0.01, pour les organes peu sensibles tels que la peau, et 0.12, pour les organes
tres sensibles tels que le poumon [CIPR103].
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5.3.1.2. Planification du traitement

La planification du traitement a pour but d’optimiser la distribution spatiale de la dose
délivrée a la tumeur et de minimiser la dose délivrée hors de la tumeur, en particulier aux
organes a risque. Pour cela, I’anatomie du patient est reconstituée a ’aide d’images scanner.
La zone a irradier et les organes a risques sont ensuite identifiés et les contraintes de doses
sont définies. Les points d’entrée des faisceaux sont choisis de maniere a respecter le plus
possible les contraintes de dose au volume cible et aux organes a risque, et les parametres
d’irradiations des faisceaux (énergie, géométrie, etc.) sont déterminés. La distribution de
dose résultante est ensuite calculée par le Logiciel de Planification de Traitement (TPS)
al’aide d’'un modele de calcul de dose. Un fois le plan de traitement validé, le planning
d’irradiation est établi et les collimateurs et compensateurs sont usinés.

5.3.1.3. Algorithmes de calcul de dose

Les trois types de modeles les plus utilisés en protonthérapie sont les suivants :

Tracé de rayons : cette méthode est la plus simple mais la moins précise. Elle considére
que les protons se propagent en ligne droite sans diffuser a partir d'une source ponc-
tuelle. La pénombre latérale prend en compte la diffusion par la ligne de faisceau,
le compensateur et le patient. Ce modele ne prenant pas en compte la diffusion, il
ne permet pas une estimation précise de la distribution de dose a cause de I’hétéro-
généité du corps humain. Il est néanmoins encore utilisé, notamment dans les TPS
PROXELPLAN [S]JS99], qui était utilisé 2 Heidelberg, et ISOGray !, utilisé a Orsay.

Méthode des mini-faisceaux : cette méthode divise le faisceau en plusieurs faisceaux fins,
occupant tout 'espace occupé par celui-ci, qui permettent de modéliser tous ses
degrés de liberté. Chaque mini-faisceau interagit avec une dalle de corps-humain
composée des matériaux traversés par celui-ci. Cela permet une bonne approxi-
mation, a condition que les mini-faisceaux soient suffisamment fins pour ne pas
rencontrer une zone composée latéralement de deux matériaux différents. La diffu-
sion du faisceau est prise en compte par la diffusion des mini-faisceaux. Finalement,
la distribution de dose est la somme de la contribution de tous les mini-faisceaux.
L’évolution de la distribution spatiale et angulaire des protons est basée sur la théorie
de Fermi-Eyges [Eyg48] et 'approximation de Highland [Hig75]. Un halo composé
des protons diffusés a haut angle est également ajouté a I'aide d’une paramétrisation
dépendante de la profondeur et de la distance au mini-faisceau. Les protons sont
propagés d’interaction en interaction en sélectionnant s’il s’agit d’une diffusion a
petit ou a grand angle et 'angle de diffusion. Ce modele donne de meilleurs résultats
que le tracé de rayons grace a la prise en compte de la diffusion multiple et des
hétérogénéités. C’est le modele le plus utilisé actuellement. Deux exemples de TPS
utilisant cet algorithme sont les logiciel ISOGray (choix entre tracé de rayon et
mini-faisceaux), utilisé par exemple a Orsay, et XiO ?, utilisé par exemple a Trente.

1. https://www.dosisoft.com/products/isogray/
2. https://www.elekta.com/software-solutions/treatment-management/external-beam-
planning/xio.html
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Méthode Monte-Carlo : cette méthode est celle qui permet I'estimation la plus précise de
la dose puisque les protons sont suivis individuellement dans le patient et éventuel-
lement dans la ligne de faisceau. Elle prend également en compte tous les types
d’interactions, notamment les interactions nucléaires qui produisent les particules
secondaires a haut EBR. Néanmoins, pour obtenir une précision suffisante, plusieurs
millions de particules doivent étre suivies, ce qui entraine une augmentation signi-
ficative du temps de calcul qui limite encore aujourd’hui I'utilisation en routine
clinique. Par exemple, dans les cas d'une simulation comprenant la ligne de faisceau
en protonthérapie passive, environ 25 millions de protons sont nécessaires pour
obtenir une précision de 'ordre de 2% sur la dose a la cible, ce qui correspond a
environ 1000 h de calcul. Néanmoins, plusieurs techniques existent pour accélérer
les simulations [JP04] [YRTO08] et des logiciels spécifiques sont en développement
[FS04] [KTS03] [TLS05], dont certains basés sur des logiciels déja existant, comme
les TPS des centres de Rome [Bas10] et de Pavie [MBS] qui utilisent des simulations
FLUKA.

5.3.1.4. Prise en compte des neutrons

Aucun des logiciels présentées en section 5.3.1.3 ne prend en compte les neutrons
secondaires car ils déposent leur énergie assez loin du volume cible. Néanmoins, plusieurs
centres ont développé leur propre TPS pour prendre en compte la dose neutron. Le TPS
de 'Institut Paul Scherrer [SHL16] [SHB16], basé sur la méthode des mini-faisceaux, a
par exemple été modifié afin d’inclure une dose neutron fonction de la dose déposée par
les mini-faisceaux en chaque point, ainsi qu’une estimation de ’'EBR des neutrons. Cette
paramétrisation a pour base une série de simulation Monte-Carlo Geant4 de la distribution
de dose 3D et de I'énergie des neutrons, et des simulations PHITS pour le calcul de I'EBR.
Ce TPS permet ainsi une estimation de la dose neutron déposée, ce qui n’est pas le cas
pour la majorité des TPS utilisés en protonthérapie. La validité de ces résultats dépend
néanmoins de celle des modeles d’interaction nucléaire utilisés pour les simulations, qui
reste a vérifier pour cette application.

5.3.2. Dose au volume cible

La dose primaire est générée par les protons du faisceau. Elle est délivrée de la manieére
la plus précise possible a I'intérieur du volume cible.
En profondeur, on caractérise une distribution de dose a I’aide de trois parametres (figure
5.6) :
La profondeur de pénétration : (dy) est définie comme la profondeur ou est déposée 90%
de la valeur maximale de la dose

La pénombre distale : (DDF) est définie comme la distance sur laquelle la dose décroit de
80 a 20% de sa valeur maximale

La largeur de modulation : (mq) est définie par la distance sur laquelle la dose est supé-
rieure a 90% de la dose maximale
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FIGURE 5.6. — Profil de dose en profondeur avec ses parameétres caractéristiques [Say12]

Le profil de dose latéral est caractérisé par deux parameétres (figure 5.7) :

La pénombre latérale : est définie de la méme fagon que la DDF mais perpendiculairement
a I'axe du faisceau.

La taille du champ : est définie comme la distance sur laquelle la dose est supérieure a 50%
de la dose maximale

5.3.3. Dose périphérique

La dose périphérique est la dose délivrée hors du volume cible, ce qui pose des problémes
de potentiels effets secondaires, dont le risque de cancers radio-induits. Les rayonnements
secondaires produits en salle de protonthérapie sont des noyaux légers, des neutrons et
des photons. Proche de la tumeur, le champ secondaire est constitué de I’ensemble de ces
particules (voir figure 5.8a). Cependant, les particules chargées ont un parcours limité.
Ainsi, a grande distance de la tumeur, seuls les neutrons secondaires et les photons sont
susceptibles de déposer de la dose (voir figure 5.8b).

La dose secondaire délivrée par les particules chargées est principalement due a des
protons secondaires. Ils représentent en effet une dose égale a 8% de la dose au pic de Bragg,
contre seulement 0.5% pour les « (et encore moins pour les autres particules chargées).

La dose due aux neutrons peut étre divisée en deux types. Les neutrons internes sont
les neutrons produits a I'intérieur du corps du patient par interaction des protons avec les
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FIGURE 5.7. — Profil de dose latéral avec ses paramétres caractéristiques [Say12]
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constituants des tissus, principalement les noyaux de carbone (environ 80% de la production
de neutrons). Les principales réactions de production des neutrons dans le corps humain
peuvent étre trouvées dans la Table 5.1. Dans le cas de la diffusion passive et du balayage

Réaction Q (MeV)
Corps humain (neutrons internes)
p+2C—-n+p+1C -25
p+2C—-n+2p+ 1B -34
Accélérateur (neutrons externes)
n+ 81Ta — 2n + 89Ta -7
p+2C—n+2p+1°B -34
p +%Cu — 2n + 2p + Ni -32
n + 2%pb — 2n + 207pPp -5

TABLE 5.1. — Réactions principales produisant des neutrons dans le corps humain et 'accé-
lérateur

uniforme vient s’ajouter une dose non négligeable due aux neutrons externes qui sont
produits dans la ligne de faisceau par interaction des protons avec les différents filtres,
notamment avec le modulateur (entre 50% [ZFT08] et 90% [YTKO02] en double diffusion) a
cause de sa grande épaisseur, et le collimateur (entre 5% [KCS13] et 60% [SKL10] en passif,
et entre 30 et 60% en actif [HAF10]). Les neutrons internes et externes peuvent également
interagir avec les divers éléments de la salle de traitement pour produire des neutrons
supplémentaires, principalement des neutrons thermiques. Dans les deux cas, les neutrons
sont créés principalement par réaction de spallation (voir section 1.1.3.3).

Les neutrons sont les principaux contributeurs a la dose secondaire. En diffusion passive,
ils contribuent jusqu’a 85 a 90% de la dose hors-champ (voir Table 5.2). Pour les techniques
actives, les neutrons sont moins susceptibles d’étre produits du fait de la plus faible section
efficace de production des noyaux légers composant le corps humain par rapport aux
noyaux lourds composant I’accélérateur (~ 0.3 b contre 1 a 2b). Ils contribuent néanmoins,
dans la plupart des cas, a la majorité de la dose hors-champ. Les neutrons rapides sont
ceux qui contribuent le plus a la dose a cause de leur facteur de pondération radiologique
élevé [CIPR103] [HBI15] [TME17].

Les photons sont principalement générés par la désexcitation des noyaux ayant subi
des interactions nucléaires avec les neutrons. Ils contribuent entre 2 et 15% de la dose due
aux particules neutres selon I’énergie du faisceau et la distance par rapport a I'isocentre.
La dose due aux photons est, dans la majorité des cas, inférieure a celle due aux neutrons.
Elle représente entre 5 et 25% de la dose hors-champ totale pour les techniques passives
[Say12] [ABC98] et entre 25 et 60% pour les techniques actives [TFT06] pour lesquelles
les neutrons et les photons sont uniquement créés dans le corps du patient. Il a également
été observé une dépendance a I’énergie du faisceau de proton avec une contribution en
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Dose due Dose due Dose due Dose due
Organe aux photons | aux neutrons || Organe | aux photons | aux neutrons

(1Gy/Gy) (1Gy/Gy) (1Gy/Gy) (1Gy/Gy)
Thyroide 29 255 Larynx 31 245
(Esophage 28 208 Coeur 25 177
Estomac 20 135 Reins 18 110
Pancréas 19 111 Colon 15 105
Utérus 13 72 Ovaires 14 75

TaBLE 5.2. - Comparaison entre les doses dues aux photons et celles dues aux neutrons
secondaires regues par quelques organes du fantome UFHO5F pour une irra-
diation du cerveau par un faisceau de proton de 178 MeV en diffusion passive.
Les doses sont normalisées par dose thérapeutique et sont moyennées sur les
cinq champs de traitement [Say12]

moyenne 5 fois plus élevée pour des protons de 250 MeV par rapport a des protons de
178 MeV pour une irradiation passive.

Il existe également des rayonnements dits "résiduels" qui sont dus a la désintégration ou
a la désexcitation de noyaux ou d’états dotés d’'une durée de vie supérieure a la durée du
traitement. Ce type de rayonnement est hors du cadre de cette thése mais pose néanmoins
la question de la radioprotection du personnel et du démantélement des accélérateurs.
1l s’agit principalement d’élément créés par activation du collimateur (°!Cu, **Cu, *’Co,
%8Co, *>Mn, °!Cr et "Be). En pratique, afin de minimiser ’exposition du personnel et du
public aux rayonnements secondaires, les salles de protonthérapie sont dotées de murs
spécialement adaptés pour arréter ou atténuer le flux de particules secondaires.

5.4. Neutrons secondaires en protonthérapie

Les neutrons sont les principales particules secondaires émises en protonthérapie. Ils
contribuent de maniere importante a la dose déposée hors du volume cible, augmentant
ainsi le risque de cancers radio-induits.

Du fait de leur facteur de pondération radiologique élevé (voir figure 5.9), la dose neutron
est un parameétre important a estimer lors d’un traitement en protonthérapie.

Une synthese de la littérature montre que la dose neutron délivrée pour un traitement
complet s’étend sur un tres large intervalle (entre 1 mSv et 1Sv, soit trois ordres de
grandeur). Il a été montré que cette dose dépend grandement de la méthode de traitement et
d’autres parametres comme I’énergie du faisceau, la distance a I'isocentre ou encore 'angle
par rapport au faisceau [Pag11]. Comme le facteur de pondération radiologique, et donc
I'effet biologique, des neutrons dépend de leur énergie, qui s’étend des thermiques jusqu’a
quelques centaines de MeV, la connaissance du spectre neutronique est indispensable a un
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FIGURE 5.9. — Facteur de pondération pour les rayonnements wg pour les neutrons en
fonction de I'énergie neutronique [CIPR103]

calcul précis de la dose équivalente neutron. Ce spectre peut étre obtenu expérimentalement
ou par simulation Monte Carlo.

5.4.1. Dépendances du spectre neutron

Comme mentionné auparavant, le spectre neutron dépend de multiples parameétres.
Plusieurs études ont déja été menées sur le sujet par différentes équipes au niveau in-
ternational. Les principaux résultats issus de ces études sont présentés dans les sections
suivantes.

5.4.1.1. Dépendance a l’énergie du faisceau

La dépendance du spectre neutron a I’énergie du faisceau a été étudiée dans de nom-
breuses publications[IZC17] [TME17] [AM17] [SVV18]. Le spectre neutron est généra-
lement constitué de trois pics : un pic juste en dessous de I’énergie du faisceau di aux
neutrons produits par la cascade intranucléaire, un pic aux alentours d’1 MeV dii aux
neutrons d’évaporation et un pic thermique du a la thermalisation des neutrons rapides.
L’énergie du pic a haute énergie augmente avec I’énergie du faisceau comme on peut
le voir sur la figure 5.10. On observe également une augmentation globale de la fluence
et donc de la dose lorsque 'énergie augmente. Cela est di a la plus grande quantité de
neutrons émis par la cascade intranucléaire et par évaporation.
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FIGURE 5.10.

5.4.1.2. Dépendance angulaire

La dépendance du spectre neutron en fonction de ’angle par rapport au faisceau a
également été étudiée en détails [YTK02] [RASB12] [dSH15] [Bon16] [LLC17] [TME17]
[SVV18]. On observe que le pic neutron se situe a plus haute énergie a plus bas angle (voir
figures 5.11 a) et b)) avec une disparition du pic rapide pour les angles supérieurs a 90°.
Cela est di au fait que les protons de haute énergie sont émis préférentiellement vers
I’avant contrairement aux neutrons d’évaporation qui sont émis de fagon isotrope.
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FIGURE 5.11.
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5.4.1.3. Dépendance a la distance

La dépendance du spectre neutron en fonction de la distance a donné lieu a de nom-
breuses publications que ce soit avec ou sans fantome [YTK02] [Say12] [ICZ13] [HBI15]
[Isl13] [AM17] [IZC17]. On observe que la fluence neutron diminue logiquement avec
la distance (voir figures 5.12). On observe également une influence plus importante des
neutrons de haute énergie a faible distance et une influence plus importante des neutrons
thermiques a grande distance. Cela est dii, dans le premier cas, a la directionnalité des
neutrons rapides qui limite leur incidence loin du volume cible, et, dans le second cas, a la
proximité des murs de la salle qui sont une source importante de neutrons thermiques.
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FIGURE 5.12.

5.4.1.4. Autres paramétres

D’autres parametres peuvent également avoir un effet sur le spectre neutron comme
la technique d’irradiation et la marque de I'accélérateur qui influent sur les éléments
présents dans la ligne de faisceau, I'incidence de traitement qui influe sur la profondeur de
corps traversée [Bon16], ainsi que la morphologie du patient [Say12] et la présence éven-
tuelle d’une prothese, qui influent sur la modération et la production des neutrons internes.

On observe finalement une forte dépendance du spectre neutron aux différents para-
meétres de l'irradiation. Ceux-ci modifient aussi bien la fluence totale que la position du
pic a haute énergie ou encore la fluence relative des pics thermiques, d’évaporation et a
haute énergie. Pour cette raison, il est impossible d’établir un spectre neutron « standard »
pouvant étre utilisé pour estimer la dose neutron pour tous les traitements. De plus, au
cours d’un traitement, I’énergie du faisceau est amenée a varier et ’angle d’irradiation
peut également étre modifié.
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Il apparait donc important de pouvoir estimer le spectre neutron produit lors de chaque
traitement, voire lors des différentes phases du traitement, afin de permettre un calcul de la
dose neutron le plus précis possible. Une premiere possibilité est d’utiliser une simulation
Monte-Carlo de la ligne de faisceau et du plan de traitement pour calculer le ou les spectres
neutrons correspondants. Cependant, le nombre de parametres dont dépend le spectre
rend difficilement envisageable la reproduction précise du spectre neutron par simulation,
sans validation expérimentale. L’autre solution consiste a utiliser un spectrometre neutron
capable d’effectuer des mesures systématiques en salle de protonthérapie. Il est nécessaire
pour cela disposer d’un spectromeétre compact permettant une mesure rapide et une
reconstruction du spectre en temps réel dans un environnement contenant un haut flux
de neutrons.

5.5. Spectrométrie neutron en protonthérapie

5.5.1. Systéme de Sphéres de Bonner

La référence actuelle pour la mesure de ’énergie des neutrons en protonthérapie est
le Systéme de Spheres de Bonner qui a été utilisé et étudié a de nombreuses reprises
dans la littérature [YTKO02] [Mar09] [Say12] [dSH15] [HBI15] [Bon16] [TME17] [SVV18].
Il permet de reconstruire 'ensemble du spectre neutron et possede une bonne efficacité
de détection. Néanmoins, au-dela du probléme de I'impossibilité du traitement du signal
en temps réel d a la procédure de déconvolution, d’autres limitations du BSS le rendent
difficilement utilisable pour la mesure systématique du spectre neutron en protonthérapie.
En effet, le BSS peut étre utilisé de deux maniéres. Soit la mesure est effectuée avec toutes
les sphéres en méme temps, ce qui empéche de mesurer le spectre en un point et nécessite
autant de détecteurs que de spheéres, soit les sphéres peuvent étre utilisées une par une, ce
qui allonge la durée de la mesure. Cela rend le BSS difficile d’utilisation pour les études
multi-parametres. De plus, il a été montré que le BSS est typiquement limité a une fluence
d’environ 4 x 10* n/cm?/s [FMS14] (voir Annexe E), ce qui est inférieur par deux ordres
de grandeurs aux 6 X 10° n/cm?/s qui peuvent étre trouvés en salle de traitement [Pag11].
L’irradiation doit étre ainsi réalisée a flux réduit, et les spheres doivent étre placées dans
la chicane, afin de limiter le flux neutron [Say12]. Le BSS ne peut ainsi pas étre utilisé en
conditions cliniques de traitement.

D’autres spectrometres neutrons sont actuellement en cours de conception, que ce
soit des détecteurs a fibres scintillantes, des télescopes a protons de recul ou encore des
détecteurs a scintillateurs plastiques. Le défi principal auquel sont confrontés tous ces
dispositifs est le haut flux de neutrons présent en salle de traitement.

5.5.1.1. Les spectrométres a fibres scintillantes

Le détecteur de Zeng et al [ZSZ17] prend le parti de combiner des fibres de différentes
tailles afin de diminuer la limite basse de détection en énergie. Le détecteur est composé
de 4 couches de 16 x 16 fibres de 0.5 mm pour détecter les neutrons au-dela de 10 MeV
et de 12 couches de fibres de 3 mm pour détecter les neutrons au-dela de 30 MeV. Le
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systeme considére pour le moment la mesure de neutrons d’incidence nulle subissant une
unique diffusion élastique. La résolution en énergie est stable sur [10, 100] MeV (= 30%)
et I'efficacité atteint un maximum de 0.0068 a 50 MeV. Expérimentalement, la résolution
en énergie mesurée a 14 MeV est de 41% et 'efficacité 0.001. Un second prototype a été
construit et présenté dans [SZW17] et [SZW18]. Ses 8 premieéres couches sont composées
de fibres de 0.5 mm séparées verticalement de 2.5 mm et les 16 couches suivantes sont
composées de fibres de 3 mm (figure 5.13a). Cela porte I'épaisseur du prototype a 72 mm. Les
fibres sont lues par six PSPMTs multiplexés a 16-pour-1. Ce nouveau prototype atteint une
efficacité expérimentale de 1.1 X 1072 et une résolution de 31% a 14 MeV [SZW17] et 39.1%
4 21.264 MeV [SZW18]. Il est capable de mesurer 10° coups/s, soit environ 4 X 10° n/cm?/s.

Scintillating
Fiber Bundle

16 Channels in each plane

saue|d pT

Cameras

AV

(a) Structure du réseau de fibre (b) Photo du SONTRAC ouvert [MMMc03]
scintillante utilisé pour le détec-
teur [SZW18]

FIGURE 5.13.

Le projet SONTRAC est un autre exemple de détecteur a fibre scintillantes 3D. Ce
spectrometre a pour but de mesurer une double diffusion élastique du neutron a I’aide
d’un réseau de fibres scintillantes de 250 pm lues par deux caméras CCD. Cela lui permet
d’obtenir a la fois I'énergie des neutrons mais également leur direction. Il est capable de
mesurer des neutrons entre 20 et 250 MeV avec un détecteur de 5 X 5 X 5cm?. Les fibres
scintillantes sont utilisées a la fois comme convertisseurs et comme détecteurs de particules
chargées. La taille des fibres a été choisie pour avoir plusieurs fibres touchées pour un
proton de 10 MeV. Un premier prototype a deux dimensions avait été testé dans [RCH99]
et le détecteur complet (figure 5.13b) a été testé avec des protons dans [MMMc03] avec
une résolution inférieure a 5% sur I’énergie et 'angle d’émission. Ce détecteur utilisant des
CCD lus a une fréquence de 20 Hz, il est limité a une fluence de 'ordre de 100 n.cm 2571,

Le détecteur MONDO est le successeur de SONTRAC appliqué a la protonthérapie
[VBP16]. D’aprés [MGM17], il sera capable de mesurer des neutrons avec une énergie
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5.5. Spectrométrie neutron en protonthérapie

comprise entre 20 et 400 MeV avec un détecteur de 10 X 10 X 20 cm®>. La taille totale du
détecteur résulte d’'un compromis entre un encombrement minimal et une capacité a
mesurer la double diffusion élastique de neutrons entre 20 et 400 MeV, qui ont un libre
parcours moyen de 10 et 100 cm respectivement. La taille des fibres a été choisie pour
avoir au moins trois fibres touchées dans chaque direction pour un proton de 15 MeV, dont
le parcours est 1.5 mm (figure 5.14a). L’efficacité de détection du détecteur a été estimée
48 x 1073 a4 100 MeV avec un maximum a 200 MeV. La résolution attendue est de 4% a
35 MeV. Un prototype de MONDO baptisé PENELOPE est actuellement en cours de test
avec un systeme de lecture par SPADs (Diode a Avalanche a Photon Unique) baptisé SBAM
(SPAD-based Acquisition readout for Mondo experiment) [MBG17] [MGM17-2] [TBG18]
(figure 5.14b).

] ) ) D

(a) Vue latérale du dispositif de mesure de la tra-(b) Photo du prototype PENELOPE
jectoire des neutrons développé dans le cadre ~ [TBG18]
du projet MONDO [MGM17]. Une double dif-
fusion d’un neutron est représentée

FIGURE 5.14.

5.5.2. Les spectrometres a scintillateur plastique

Au-dela du BSS a haute énergie (voir section 2.3.2), d’autres systémes envisagent la
mesure de neutrons de haute énergie a ’aide d’une procédure de déconvolution. En s’af-
franchissant des contraintes des scintillateurs liquides organiques (toxiques, inflammables,
etc.), les systémes a scintillateurs plastiques permettraient de mesurer le spectre des neu-
trons secondaires entre 10 et 100 MeV en salle de protonthérapie. Avec un systeme de
Discrimination par Forme d’Impulsion (PSD), ces systémes parviennent a mesurer séparé-
ment les y des neutrons avec un taux de 'ordre 10° n/cm?/s [BCS15] [CKS17]. Néanmoins,
une véritable mesure du spectre en salle de traitement reste encore a étre effectuée.
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5. Protonthérapie

5.5.3. Les télescopes a protons de recul

Le Télescope a Protons de Recul Sensible a la Position (PSPRT) [MBKO02] utilise des
scintillateurs plastiques combinés a des PhotoMulTiplicateurs Sensibles a la Position (PS-
PMT) pour mesurer I’énergie et I’angle d’émission des protons de recul. Le neutron est
converti dans le premier scintillateur ou le proton dépose une partie de son énergie en
produisant de la lumiere de scintillation. Il traverse ensuite le spectrometre pour pénétrer
dans le second scintillateur ou il dépose le reste de son énergie (figure 5.15). La position de
création et de détection du proton est déterminée avec une précision de 0.3 mm par les
PS-PMT. Expérimentalement, des scintillateurs de 30 mm séparés de 5 cm, correspondant
a une ouverture de 5°, ont permis d’obtenir une résolution de 5.2% a 14 MeV avec une
efficacité de détection de 107°. Plus largement, ce détecteur permettrait de mesurer des
neutrons avec une énergie comprise entre 10 et 100 MeV.

DET1: radiator-detector Z DET?2: proton-detector

PS-PMT PS-PMT

4 L
Plastic Scintillator Scintillator

FIGURE 5.15. — Principe de mesure du PSPRT [MBK02]

Pour parer a l'incapacité a connaitre la position de création du proton de recul dans le
convertisseur, source majeure d’incertitude comme nous ’avons montré dans la section
3.3.1, 'INFN a concu un télescope utilisant des scintillateurs plastiques segmentés comme
convertisseur [DBB10]. Plus précisément, le convertisseur est constitué de 20 (5 X 4)
scintillateurs plastiques de 12 X 50 X 0.4 mm, placés alternativement horizontalement
et verticalement, séparés de 10 mm. Cela permet une mesure de la position de création
du proton avec une résolution de 12 um dans le plan transverse et 0.4 mm dans ’axe
du faisceau. Deux capteurs CMOS de résolution transverse 3 mm séparés par 24.5 cm
completent le dispositif de mesure de la trajectoire et de I'énergie des protons. L’énergie
restante du proton est mesurée par un scintillateur CsI(Tl) (figure 5.16). Ce dispositif
permet d’atteindre une résolution de 20% a 2 MeV et 2% a 160 MeV avec une efficacité de
3%107°.

Un tableau récapitulatif des divers dispositifs peut étre trouvé en Table 5.3.
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CsI(T1)
silicon 2 detector
detectar

silicon 1
multilayer detector
converter

(a) Schéma du TPR [DBB10] (b) Photo du TPR complet [DBB10]

FIGURE 5.16.

5.6. Conclusion

Les détecteurs présentés précédemment disposent tous d’'une gamme d’énergie leur
permettant de mesurer les neutrons rapides produits en salle de protonthérapie. Une des
principales limites de ces détecteurs reste cependant la vitesse de lecture nécessaire pour la
mesure du spectre des neutrons rapides en salle de protonthérapie. Au vu des performances
de détection du TPR développé dans le cadre de la collaboration avec I'IRSN (chapitre 3),
en particulier ses capacités de mesure a haut flux, nous avons envisagé la possibilité de
développer un prototype dédié a la spectrométrie neutron en protonthérapie. Le TPR peut
en effet étre doté d’'une gamme en énergie étendue par rapport au prototype présenté
dans le chapitre 3, et d’'une efficacité supérieure, en dégradant la résolution en énergie. Le
chapitre suivant présente les performances attendues du TPR pour cette application.
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5. Protonthérapie

TaBLE 5.3. — Récapitulatif des principaux dispositifs de détection des neutrons en protonthérapie. n.c. : non communiqué

Principe Nom Publication | E;, (MeV) | Epqx (MeV) | Flux max (n.cm?.s™!) | og, /E, (%)
Fibres Fibres multiplexées | [SZW18] 10 100 4x10° 30-40
Fibres SONTRAC [MMMc03] 20 250 100 n.c.
Fibres MONDO [TBG18] 20 400 n.c. n.c.
Scintillateur | EJ299 [CKS17] 10 100 n.c. n.c.
TPR PSPRT [MBK02] 10 100 n.c. 5.2
TPR INFN [DBB10] 2 160 n.c. 2-20
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6.

6.1.

4

Un Télescope a Protons de Recul pour la
protonthérapie

Problématique protonthérapie

La mesure du spectre neutron en salle de protonthérapie pose un certain nombre de défis
a un appareil dimensionné a l'origine pour la mesure de neutrons aupres de 'accélérateur
AMANDE. En effet ces deux applications sont tres éloignées selon plusieurs criteres :

Géométrie de la source : la source de neutrons de ’accélérateur AMANDE peut étre
considéré comme ponctuelle. A I'inverse, en salle de protonthérapie, les neutrons
peuvent étre émis par ’accélérateur et par le patient lui-méme, ce qui implique
deux sources distinctes et plus étalées. Une partie des neutrons émis vont ensuite se
thermaliser dans la salle de traitement. Le détecteur se trouve finalement irradié par
des neutrons provenant de toutes les directions.

Flux : le flux actuel ’AMANDE est de I'ordre de 10* n/cm?/s. Il est envisagé de
I’augmenter d’'un facteur 10 dans le futur. En salle de protonthérapie, le flux de
neutrons est beaucoup plus important puisqu’il peut atteindre 6x10° n/cm?/s [Pag11],
soit presque un facteur 1000 par rapport a AMANDE.

Résolution en énergie : le TPR concu pour AMANDE a un but métrologique. Il
doit donc atteindre une résolution en énergie inférieure a 5%. Ce parametre est
moins critique en protonthérapie. La résolution nécessaire dépend de I’application
visée (calcul de dose, caractérisation de machine de traitement, étude des modéles
d’interaction nucléaires).

Gamme d’énergie : I’accélérateur AMANDE est capable de générer des neutrons
entre 2keV et 20.8 MeV (Table 2.1). Néanmoins, la yTPC d’AMANDE permettant
de mesurer des neutrons jusqu’a 4 MeV, le TPR a comme cahier des charges d’étre
capable de mesurer des neutrons entre 5 et 20 MeV. En protonthérapie, la gamme
d’énergie des neutrons est beaucoup plus étendue. Les neutrons peuvent atteindre
des énergies égales a I’énergie du faisceau, c’est a dire jusqu’a 250 MeV, et apres
thermalisation peuvent avoir des énergies aussi basses que 1078 — 107? eV. Comme
pour AMANDE, le développement de notre télescope n’a pas pour but de permettre la
mesure de I'intégralité du spectre neutron, mais une partie significative de ce dernier.
Il faut par ailleurs noter que la présence de neutrons de haute énergie va entrainer
des phénomenes de spallation qui génerent un bruit de fond non négligeable. Ce
phénomene était déja présent (dans une moindre mesure) aupres d’AMANDE (figure
3.24).
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie

La haute énergie des neutrons en protonthérapie, couplée a un flux 1000 fois plus
important, nous améne a considérer une quantité de bruit de fond grandement supérieure
a application AMANDE. Pour pouvoir garantir une estimation fiable du spectre neutron
ainsi qu'un fonctionnement stable du TPR, nous devons donc réévaluer la géométrie du
TPR ainsi que les parameétres de sélection des événements enregistrés, pour ’application
en protonthérapie. Ce travail a été réalisé par simulation Monte-Carlo Geant4.

6.2. Etude des coincidences fortuites

Le taux de neutrons produits en salle de protonthérapie est trés dépendant de la machine
et des parametres de traitement. Pour notre travail, nous avons considéré que le télescope
sera soumis a un flux de I’ordre de 1.5 X 107 n/cm?/Gy soit environ 10° n/cm?/s [HBI15].
Les capteurs FastPixN ayant une surface d’environ 0.5 cm?, il seront soumis a un flux
d’environ 10°n/s. La surface des cartes PCB supportant les capteurs et de la boite est
environ 100 fois plus grande. Sources de particules secondaires, elles doivent étre prises en
compte dans la simulation car elles seront exposées a un courant de neutrons 100 fois plus
important que les capteurs (~ 108 n/s). Actuellement, les capteurs fonctionnent avec une
vitesse de rafraichissement de 100 ps. Cela correspond a une irradiation du télescope de
10000 neutrons par image. Dans le but d’étudier I'influence de la production de particules
secondaires par la boite et les PCB, nous avons effectué une simulation prenant en compte
ces différents effets.

Dans le cadre d’une irradiation par AMANDE, le taux de coincidences fortuites a été
évalué comme étant inférieur a 1%. Les coincidences fortuites sont définies comme un
évenement détecté dans le méme laps de temps qu’un autre, et dont la résultante est
considérée comme un événement de signal par le dispositif. Pour un flux 10 fois supérieur,
avec le futur accélérateur AMANDE, le taux de coincidences fortuites a été évalué a
(6.5 + 0.3(stat.))%.

6.2.1. Modification de la simulation du TPR

La simulation Geant4 réalisée pour I’étude des performances du TPR auprés ’AMANDE
a servi de point de départ a ce travail. Les cartes PCB ont été ajoutées comme composées
d’un matériau homogene correspondant a la composition moyenne des cartes PCB trouvée
dans [HJC12]. Les dimensions ont été mesurées avec une précision de 0.1 mm.

En I’absence d’une version finalisée du prototype, la boite a été simplement modéli-
sée comme pouvant contenir les divers éléments du TPR (7 X 12 X 3 cm?). L’épaisseur
d’aluminium est de 1.2 mm, a I'exception de la fenétre d’entrée a I’avant de la boite, d’une
épaisseur de 0.5 mm.

De fagon a reproduire une irradiation compléte, la simulation modélise une source de
neutron dans un cone d’ouverture 14° permettant d’irradier I'intégralité de la boite.
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6.3. Etude des grandeurs géométriques du TPR

6.2.2. Nouvelles sources de bruit de fond

Deux nouvelles sources de bruit de fond, dues aux coincidences fortuites, ont été identi-
fiées. La premiere correspond a la coincidence d'un coup neutron dans la diode de 3 mm
avec une trace partielle, correspondant a un proton qui serait stoppé dans le dernier CMOS
ou juste apres. La seconde correspond a la coincidence d’un coup neutron avec une trace
de signal. Dans le premier cas, 'absence de coup dans le veto permet facilement de rejeter
ce type d’événement. Dans le second cas, le dépot d’énergie du neutron dans la diode
entraine une absence de correspondance avec I’énergie déposée dans le veto, ce qui permet
de supprimer ce type d’événement. Au final, la principale source de bruit de fond provient
des protons s’échappant de la diode (voir section 3.3.3), qui contribuent pour (54 + 3)% du
bruit de fond. Les autres sources majeures sont les protons créés dans la diode et hors du
convertisseur, qui contribuent chacune pour environ 15% du bruit de fond, et les protons
créés par interaction inélastique dans le convertisseur, pour (7 + 2)%. Les protons créés
dans la boite contribuent pour moins de 1% du bruit de fond.

En placant le TPR 4 2.7 m et 90° de I'isocentre [Bon16], on attend un flux environ quatre
fois supérieur a celui ’AMANDE et un taux de fortuits de (3.0 + 0.3)%. En placant le TPR a
50 cm et 90° de 'isocentre [YTKO02], on attend un flux 70 fois supérieur a celui ’AMANDE
et un taux de fortuits de (33.6 + 0.07)% avant application des coupures.

6.3. Etude des grandeurs géométriques du TPR

Dans un cadre protonthérapie, les spectres que nous aurons a étudier seront dotés
d’une composante a plus haute énergie. Avec 'augmentation de I’énergie des neutrons, les
parametres géométriques du TPR, déterminés au chapitre 3, peuvent ne plus étre les plus
adaptés a cause de la présence d'une grande quantité de bruit de fond. Nous avons donc
effectué un ensemble de simulations permettant de déterminer les parametres optimaux
pour la mesure d’un spectre de protonthérapie.

6.3.1. Etude de l’influence de I’épaisseur du convertisseur

Une augmentation de I’épaisseur du convertisseur nous permet d’accéder a des énergies
légeérement supérieures ainsi que d’augmenter le rapport signal/bruit par un gain d’effi-
cacité de conversion. Cependant, cela se fait au prix d’'une dégradation de la résolution
due a 'augmentation méme de 1’épaisseur du convertisseur. Afin de vérifier effet de
I’augmentation de I’épaisseur du convertisseur, nous avons effectué des simulations de
reconstruction d’un spectre neutron typique de protonthérapie a 178 MeV [FMS14] (figure
6.1) pour différentes épaisseurs de convertisseur. On observe un optimum entre 200 et
500 um d’épaisseur (Table 6.1 et figure 6.2).

En effet, a faible épaisseur, le ratio signal/bruit est trop faible et dégrade fortement la
résolution. A grande épaisseur, la perte de résolution sur I’énergie du proton empéche
d’obtenir une bonne résolution sur I’énergie des neutrons. Pour des raisons d’efficacité,
nous choisirons donc un convertisseur de 500 um pour une telle application puisqu’il
permet la meilleure résolution. Ce choix nous permet de mesurer des neutrons ayant une
énergie comprise entre 5.5 et 28 MeV.
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FIGURE 6.1. — Spectre en énergie de la fluence neutronique calculé (en rouge) et expéri-
mental (en noir) a 'entrée de la chicane de la salle de traitement a 178 MeV,
en représentation léthargique et par unité moniteur [FMS14]

TABLE 6.1. — Effet de I’épaisseur du convertisseur sur les performances du TPR pour un
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spectre de protonthérapie [FMS14]

Epaisseur | Efficacité (x107°) (0E,)/E, | B/(S+B)
50 pm 23+0.1] (29.6+0.9% | (21+2)%
100 wm 31401 (269+0.9% | (17 +2)%
200 (m 45+0.2 | (18.1£0.5)% | (5.4 % 0.6)%
500 wm 8.8+0.2 | (18.3+0.4)% | (5.0 +0.4)%
1000 pm 11.7+0.3 | (21.0+0.4)% | (3.7 £ 0.4)%
2000 um 16.7+0.3 | (26.8+0.4)% | (2.0 +0.2)%




6.3. Etude des grandeurs géométriques du TPR
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FIGURE 6.2. — Résolution relative sur I'énergie des neutrons en fonction de I’épaisseur du
convertisseur pour un spectre de protonthérapie [FMS14] (a gauche)
Taux de bruit de fond en fonction de I'épaisseur du convertisseur pour un
spectre de protonthérapie [FMS14] (a droite)

6.3.2. Etude de Uinfluence du matériau de la boite

D’apres la littérature [JANIS], notre boite en aluminium a une section efficace de pro-
duction de secondaires a haute énergie de I'ordre de 100 mb, a cause des réactions Al(n,xp).
Nous avons donc envisagé la possibilité de remplacer la face avant de celle-ci par une face
avant composée d’un autre matériau. D’autres matériaux fréquemment utilisés aupres
des accélérateurs, comme le tungstene et le plomb, disposent d’une section efficace de
secondaires 10 fois plus faible; en revanche, ils ont une section efficace d’interaction avec
les neutrons 5 fois plus élevée. Nous avons donc effectué une simulation afin de déterminer
si un changement de matériau de la boite pouvait permettre d’améliorer les performances
du TPR. Les résultats des simulations Geant4 montrent seulement un léger avantage a
I'utilisation du tungsténe (Table 6.2). Nous allons donc conserver une boite en aluminium,
beaucoup plus facile a usiner.

TaBLE 6.2. — Effet du matériau de la boite sur les performances du TPR pour un spectre de
protonthérapie [FMS14]

Matériau Al W
Efficacité (x107°) 8.2+0.2 7.9+0.2
B/(S+B) (7.2+0.6)% | (6.6+0.5)%
Résolution sur E,, | (21.1 £0.5)% | (19.5 +0.4)%
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6.3.3. Etude de linfluence de la distance au convertisseur

Etant donné I'apparition de réactions inélastiques a haute énergie, une diminution de
la distance entre le convertisseur et le CMOS permettrait de diminuer la quantité d’air
traversée par des neutrons n’ayant pas interagi dans le convertisseur, et donc de diminuer
la quantité de secondaires produits. Nous avons donc effectué des simulations en faisant
varier ce parametre.

Pour des raisons d’efficacité, on observe au final une légere préférence pour une distance
inférieure a 3.4 mm, qui était la valeur utilisée pour le premier prototype de TPR, avec
peu de variations entre 1 et 3 mm (Table 6.3 et figure 6.3). Nous allons donc si possible
rapprocher le convertisseur du premier CMOS par rapport a la configuration de [Taf13].

TaBLE 6.3. — Effet de la distance entre le convertisseur et le 1°* capteur CMOS sur les
performances du TPR pour un spectre de protonthérapie [FMS14]

Distance 1mm 2 mm 3 mm 3.4 mm
A cos 6 (x107%) 7.68 + 0.04 7.62 + 0.04 7.69 + 0.04 8.38 + 0.04
oE, (x1071) (MeV) 3.90 + 0.02 3.92 +0.02 3.91 +0.02 3.93 +£ 0.02
oE, (x1071) (MeV) 3.95 + 0.02 3.96 + 0.02 3.96 + 0.02 3.98 + 0.02

Efficacité (x1075) 8.8+0.2 9.0 £0.2 9.3 +0.2 7.2£0.2
Angle d’ouverture 45.0° 45.° 43.4° 43.6°
(oE,)/En (17.7 £ 0.4)% | (17.5+0.4)% | (18.3 +0.4)% | (18.3 + 0.4)%
B/(S + B) (4.8+0.5)% | (4.9+0.4)% | (5.0+0.5)% | (5.0 0.5)%

6.3.4. Etude de linfluence de la distance a la diode

Le troisieme PCB est une source non négligeable de bruit de fond. Rapprocher la diode
du dernier CMOS permettrait, en plus d’augmenter ’angle d’ouverture et donc l'efficacité,
de diminuer la quantité de secondaires produits dans le PCB, atteignant la diode. A 'opposé,
en éloignant la diode du dernier CMOS, on diminue I'ouverture angulaire et on rapproche
la diode du fond de la boite, qui se trouve étre également une importante source de
secondaires principalement du fait des réactions 2’ Al(n,n+p)**Mg et 2’ Al(n,p)*’Mg. Nous
avons donc effectué des simulations afin de trouver un optimum entre ces deux effets.

Les résultats de simulation montrent un optimum aux alentours de 3 mm (Table 6.4
et figure 6.4). Nous allons donc rapprocher la diode du dernier CMOS par rapport a la
configuration du premier prototype de TPR.

6.3.5. Résultat de 'optimisation

A T’issue de ces optimisations par simulation de la géométrie de détection, on obtient,
4 90° et 2.7m du faisceau de proton [Bon16], une efficacité de (9.2 + 0.2) X 107> sur la
gamme [5,30] MeV . La dépendance en énergie de I'efficacité est présentée sur la figure
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FIGURE 6.3. — a) Résolution absolue sur le cosinus de I’angle d’émission en fonction de la
distance au convertisseur pour des protons de 20 MeV
b)Efficacité de reconstruction sur la gamme [5,30] MeV en fonction de la
distance au convertisseur pour un spectre de protonthérapie [FMS14]
c) Résolution relative sur I’énergie des neutrons pour un spectre de proton-
thérapie [FMS14]
d) Taux de bruit de fond en fonction de la distance au convertisseur pour un
spectre de protonthérapie [FMS14]
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TaBLE 6.4. — Effet de la distance a la diode sur les performances du TPR pour un spectre de protonthérapie [FMS14]

Distance 1 mm 2 mm 3mm 4 mm 4.6 mm
Acos 0 (x107%) 8.78 + 0.04 7.99 + 0.04 8.15 + 0.04 7.49 + 0.04 8.38 + 0.04
oE, (MeV) 0.392+2x107% ] 0.392+2%x107% | 0.390+2x 107> | 0.392+2x 107> | 0.393 +2x 1073
oE, (MeV) 0.396 +2x 1073 | 0.397+2%x107% | 0.394+2x 1072 | 0.397 +2x 1073 | 0.398 £ 2 x 1073
Efficacité (x107°) 9.6 + 0.2 9.4+0.2 9.2+0.2 8.3+0.2 7.2+0.2
Angle d’ouverture 49.0° 47.4° 45.6° 44.2° 43.6°
(0E,)/E, (18.3 +0.4)% (17.2+0.4)% (16.1 + 0.3)% (16.9 + 0.3)% (17.2 +0.4)%
B/(S + B) (6.7 +0.5)% (5.3 +0.4)% (4.4 +0.4)% (5.3 +0.4)% (5.6 + 0.5)%
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FIGURE 6.4. — a) Résolution absolue sur le cosinus de I’angle d’émission en fonction de la
distance au convertisseur pour des protons de 20 MeV
b)Efficacité de reconstruction sur la gamme [5,30] MeV en fonction de la
distance au convertisseur pour un spectre de protonthérapie [FMS14]
c) Résolution relative sur I’énergie des neutrons pour un spectre de proton-
thérapie [FMS14]
d) Taux de bruit de fond en fonction de la distance au convertisseur pour un
spectre de protonthérapie [FMS14]
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie

6.5. L'ouverture angulaire du TPR est de 47.4° a 95% C.L.. Apres application des coupures
(Table 3.6), le taux de bruit de fond est estimé a (4.3 +0.4(stat.))% et le taux de coincidences
fortuites a (3.0 + 0.3)%. Le bruit de fond irréductible provient pour moitié de protons
créés a lextérieur de la boite, qui traversent ensuite le TPR entier. Deux autres sources
importantes sont les protons créés par interaction inélastique dans le convertisseur et
certains protons créés dans la diode dont la signature est semblable a des protons de signal.
Ces deux sources contribuent respectivement a (21 + 4)% et (15 + 3)% du bruit de fond
restant. Les protons créés dans la boite contribuent pour seulement (2 + 1)% du bruit de
fond. On obtient au final une résolution sur I’énergie du neutron de (16.1 + 0.3(stat.))%
(figure 6.6).

x107 Efficacite brute : (1.210.03)x10*
J(1_))0.25 L
5L
g T | eeemeeee Efficacite aprés coupures : 9.2+0.2)x10°
w L
0.2 I
0.151- L
01__ T, _i_ :
0.05 '
ok L] . N . R
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60
Energie (MeV)

FIGURE 6.5. — Efficacité de mesure des neutrons pour un spectre de protonthérapie [FMS14]
reconstruit a 90° et 50 cm de I'isocentre

En se rapprochant a 50 cm de I'isocentre [YTK02], le taux de bruit de fond et la résolution
reste inchangés bien que le taux de coincidences fortuites monte a (30.5 + 0.8(stat.))%.
Cela prouve la grande efficacité des coupures appliquées pour la réjection des coincidences
fortuites.

6.3.6. Etude de ’importance de la collimation

Les neutrons mesurés en salle de traitement provenant de toutes les directions, nous
devons nous assurer que seuls les neutrons arrivant sur le convertisseur avec un angle
d’incidence proche de 0 seront convertis en protons.

Concernant le flux de neutrons thermiques provenant de toutes les directions, nous
n’avons pas besoin de les supprimer car, méme s’ils ne sont pas stoppés par la boite, ils ne
pourront créer des protons suffisamment énergétiques pour étre détectés.
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FIGURE 6.6. — Résolution de reconstruction de I’énergie des neutrons pour un spectre de
protonthérapie [FMS14] reconstruit a 90° et 50 cm de I'isocentre

A l'inverse, les neutrons rapides émis par le patient et I'accélérateur étant les neutrons
que nous voulons mesurer, nous devons nous assurer de leur incidence et de 'impact de
celle-ci sur la reconstruction. Pour cela, nous avons testé I'effet d'un modérateur en poly-
éthyléne boré (on peut facilement trouver dans le commerce des plaques de polyéthyléne
boré a 5 et 30%, commercialisés par exemple par Shieldwerx ou EPlastics).

Nous avons effectué une simulation dans laquelle le convertisseur est placé derriere
un collimateur de polyéthyléne boré de différentes dimensions . Des neutrons, ayant une
énergie correspondant a un spectre de protonthérapie et provenant d’'une demi sphere de
45 cm de rayon, centrée sur le convertisseur, sont tirés dans un cone d’ouverture 45° dirigé
vers le convertisseur, ce qui permet d’irradier I'intégralité du collimateur. La quantité
de neutrons atteignant le convertisseur en traversant le collimateur, ainsi que leur point
d’origine sont ensuite enregistrés. Les résultats peuvent étre trouvés dans la Table 6.5 et
sur la figure 6.7.

On observe deux choses trés importantes sur la figure 6.7. Premiérement, I'utilisation
d’un collimateur trop court entraine la détection de neutrons se réfléchissant sur I'intérieur
du trou du collimateur (valeur supérieure a 100% a petit angle) et qui ont donc déja perdu
de I'énergie. Deuxiemement, un collimateur trop petit ne permet pas d’arréter efficacement
les neutrons et induit donc l'arrivée sur le convertisseur de neutron diffusé, ce qui ne
serait pas le cas en 'absence de collimateur (valeur supérieure a 100% a grand angle).
Comme le montre la Table 6.5, il est tres difficile de collimer efficacement les neutrons
a ces énergies et cela peut induire des effets négatifs tels que ceux visibles sur la figure
6.7. L’idée serait alors de renoncer a la collimation, et d’éloigner simplement le TPR de la
source de neutrons, qui est de dimensions finies. Nous avons donc voulu vérifier I'effet
qu’aurait ’absence de collimation sur la résolution en énergie. Pour cela, nous avons
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie

TABLE 6.5. — Proportion des neutrons arrétés par le collimateur pour différentes dimensions
de collimateur

Epaisseur (cm) | Longueur (cm) Transmis | Transmis E>1MeV
10 10 (45.8 £ 0.5)% (20.2 £ 0.5)%
10 20 (41.0 £ 0.5)% (14.5 + 0.4)%
20 20 (31.1 £ 0.5)% (5.9+£0.3)%
20 30 (27.4 £ 0.5)% (4.8 £0.3)%
30 30 (19.3+0.4)% (2.3+£0.2)%
oL — 10x10 cm
250
o 10x20 cm
200ft e 20x20 cm
H e 20x30 cm
1501
---+30x30 cm
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FIGURE 6.7. — Proportion de neutrons détectés par rapport a une simulation sans collima-
teur, en fonction de leur angle d’origine. L’angle 7 correspond a la position
du convertisseur
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6.3. Etude des grandeurs géométriques du TPR

simulé I’émission des neutrons par le patient en protonthérapie en irradiant un fantéme
d’eau de différentes dimensions avec un faisceau de proton de 70 MeV. Nous avons placé
un détecteur parfait de la taille du convertisseur a différentes distances du fantome a 0
et 90° afin de mesurer la dispersion angulaire A des neutrons ainsi mesurés. Dans un
premier temps, nous n’avons pas simulé les murs de la salle ni la table . Une fois obtenue
la dispersion angulaire (figure 6.8), nous avons utilisé une formule semi-analytique du
premier ordre (Eq 6.4) pour déterminer I’écart entre ’énergie reconstruite en considérant
un neutron d’incidence normale par rapport a I’énergie réelle du neutron détecté. Les
résultats obtenus sont présentés dans la Table 6.6. La borne de /8 (soit 22.5°) présente
dans I’équation correspond approximativement a ’angle d’ouverture du télescope (+22.8°).
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FIGURE 6.8. — Dispersion angulaire des neutrons incidents a 0° et a différentes distances
d’un fantome d’eau de 20 cm

E B 6.1
" cos? 0 6D
Omes = 6 — NG, (6.2)
AE, cos? 0p
A = —— P 6.3
E, (A6n) cos?(0, — Aby) (6.3)
AE Abp+%5 cos® 0,
L(AG,) = — L 1 06 6.4
g, A0 /Mn_% cos?(6, — Ab,) P (64)

Le résultat de ce calcul (Table 6.6) est trés encourageant car on observe une erreur
sur I’énergie reconstruite assez faible a partir d’'une distance correspondant a la taille
du fantome. Nous avons ensuite ajouté les murs, le plafond et le sol de la salle afin de
vérifier I'effet de la diffusion des neutrons. Nous avons effectué la simulation d’une mesure
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie

TABLE 6.6. — Dispersion angulaire et erreur sur I’énergie des neutrons

(a) Dans ’axe du faisceau

@ Fantome (cm) | Distance (cm) A6, AE, [E, A6, [5,30] MeV | AE,/E, [5,30] MeV
40 10 0.436 + 6 X 1073 (13.2+0.4)% | 0.370 £ 4 x 1073 (9.7 £ 0.2)%
40 20 0.316 +3x 1073 (7.2 £ 0.2)% 0.290 + 5% 1073 (6.1 +0.2)%
40 30 0.246 +3 x 1073 (4.4 +0.1)% 0.227 +5% 1073 (3.8 +0.2)%
40 40 204 + 4% 1073 (3.9+0.2)% | 0.117+3x1073 (1.29 + 0.07)%
20 10 0.288 +3x 1073 (6.0 £0.2)% 0.203 +3x 1073 (3.02 + 0.09)%
20 20 0.1840 + 9 x 107* (2.49+0.03)% | 0.134+1x1073 (1.33 £ 0.02)%
20 30 0.141 +1x 1073 (1.47 £0.02)% | 0.112+2x 1073 (0.93 + 0.04)%
20 40 0.132 +2x 1073 (1.29 + 0.04)% (86 £2)x 1073 (0.55 + 0.03)%
10 10 0.1696 + 6 x 107 (2.11+0.02)% | 0.1031 +6 x 10~* (0.79 + 0.01)%
10 20 0.1057 +4x 107 | (826 £ 7x 107)% | (69.9 £ 0.6) X 107> | (0.362 +7 X 107°)%

(b) A 90° de I'axe

@ Fantome (cm) | Distance (cm) NG, AE,/E, A6, [5,30] MeV | AE,/E, [5,30] MeV
40 10 0.465+9x 1073 | (14.9+0.6)% | 0.265+5x 1073 (5.1 +0.2)%
40 20 0.372 +3x 1073 (9.8+0.2)% | 0.210+3x107° (3.2+0.1)%
40 30 0.311+3 %1073 (7.0 £ 0.2)% 0.187 +3x 1073 (2.57 £ 0.09)%
40 40 0.313+4 %1073 (9.0 £ 0.3)% 0.130 +2x 1073 (1.59 + 0.05)%
20 10 0.339+1x 1073 | (8.21 +£0.05)% 0.167 +1x 1073 (2.05 + 0.03)%
20 20 0.250 £ 2% 1073 | (4.54 + 0.08)% 0.123 +2x 1073 (1.12 + 0.04)%
20 30 0.211+2x1073 | (3.26+£0.07)% | 0.103+2x 1073 (0.78 + 0.03)%
20 40 0.167 +3x 1073 | (2.05 £ 0.08)% (85+3)x 1073 (0.54 + 0.04)%
10 10 0.2066 + 9 x 107* | (3.12+0.03)% | 0.1107 +9 x 10~* (0.91 + 0.02)%
10 20 0.146 + 1 x 1073 | (1.57 £0.03)% | (70.6 + 0.9) X 1073 (0.37 £ 0.01)%
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6.4. Modéles d’interaction nucléaire

4 20 cm d’un fantome de 20 cm. A 0° et 90°, on obtient une incertitude dans la gamme TPR
proche de celle obtenue sans mur (Table 6.8). Nous avons également effectué la simulation
a 40 cm d’un fantdéme de 40 cm. On observe des résultats comparables a 90° mais une
incertitude plus importante a 0°, probablement due a une quantité de signal, et donc un
rapport signal/bruit, plus faible qu’a 20 cm.

TaBLE 6.8. — Résultats obtenus avec et sans mur

Fantome | Angle AE,/E, AE,/E, [5,30]

Sans mur Avec mur Sans mur Avec Mur
20 cm 0° (2.49+0.03)% | (4.5+0.2)% | (1.33 £0.02)% (1.2+0.1)%
20 cm 90° (4.54+0.08)% | (7.6 +0.1)% | (1.12+0.04)% | (1.10 £ 0.02)%
40 cm 0° (3.9+0.2)% | (15.8 +£0.5)% | (1.29 + 0.07)% (2.7+0.2)%
40 cm 90° (9.0+0.3)% | (18.1+£0.5)% | (1.59 £ 0.05)% | (1.33 £ 0.07)%

Ces résultats ont néanmoins été obtenu pour un faisceau de basse énergie, envoyé sur
un petit fantdme, et avec un détecteur proche de celui-ci. Nous nous attendons a ce que
la dispersion angulaire, et donc 'incertitude sur I’énergie du neutron, varient avec ces
parametres ainsi qu’avec la géométrie de la salle. Il faudra donc dans chaque cas établir
par simulation le meilleur endroit ou placer notre détecteur de facon a minimiser cet effet.

6.4. Modeles d’interaction nucléaire

En plus de permettre une mesure rapide du spectre neutron pour une configuration
de traitement donnée, une autre application intéressante du TPR est le test des différents
modeles d’interactions nucléaires implémentés dans les codes de simulation Monte Carlo
(section 6.4.1) et les logiciels de planification de traitement (TPS) (section 5.3.1.3) pour
modéliser la production des neutrons en protonthérapie. Ces modeéles utilisent diverses
approximations et hypotheses afin de simuler les interactions nucléaires et ne sont pas
forcément fiables en dehors de leur domaine d’origine. En étudiant la littérature, et en
particulier les études de comparaison qui ont été effectuées, il apparait clairement qu’aucun
modele ne décrit de facon réaliste I'intégralité des interactions nucléaires, ni n’est valable
sur 'entiereté de la gamme d’énergie. Il serait donc intéressant de vérifier pour notre
application (la production de neutrons secondaires en protonthérapie) quel modele donne
les meilleurs résultats, afin d’obtenir les résultats de simulation les plus fiables dans le cadre
de la simulation de la production des neutrons secondaires en protonthérapie, notamment
pour 'estimation de la dose neutron.

Pour cela, nous avons réalisé une simulation Geant4 (version 10.01.p01) de mesure du
spectre neutron de protonthérapie avec le TPR pour les différents modéles d’interaction
nucléaire disponibles. L’objectif est de vérifier si les différences obtenues en faisant varier
le modele d’interaction nucléaire dans Geant4 (spectre en énergie, distribution angulaire,
etc.) peuvent étre testées expérimentalement avec le TPR dans la gamme [5, 30] MeV afin
de déterminer quel modele est le plus proche des données expérimentales.
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Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie

6.4.1. Modeles d’interaction nucléaires dans Geant4

Les

différents modeles étudiés sont les suivants.

Bertini: le modele de cascade intranucléaire de Bertini [HSWO03] est celui qui a été utilisé

BIC:

INCL:
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dans cette thése. Le principe de la cascade intranucléaire est le suivant. Le point
d’entrée de la particule incidente est tiré de facon aléatoire a la surface du noyau.
La longueur de parcours est tirée de fagon aléatoire en accord avec la densité de
particules et la section efficace d’interaction binaire. L’impulsion du nucléon cible
est tirée selon une distribution de Fermi, et le type de réaction et la quadri-impulsion
des produits de réactions sont tirés aléatoirement. Les secondaires ainsi créés ayant
une énergie supérieure au maximum entre 2 MeV et I’énergie de Fermi sont ensuite
propagés de la méme fagon. A I'issu de cette étape, le modéle de pré-équilibre des
excitons de Griffin [Gri66] est utilisé pour gérer 'excitation du noyau. Dans ce
modele, les états nucléaires sont caractérisés par le nombre de particules et de trous,
appelés excitons. Une phase de noyau composé va ensuite étre sélectionnée afin de
créer des hadrons et un noyau a I’équilibre a partir du noyau excité. Il peut s’agir
d’une fission, si cela est possible, d'une brisure de Fermi, libération des nucléons du
noyau, pour les noyaux légers tres excités, ou d’une évaporation dans les autres cas.
L’évaporation va consister en I’émission de particules par le noyau jusqu’a ce que
son énergie d’excitation soit inférieure a 0.1 MeV puis de y jusqu’a 107> MeV.

le modéele de Cascade Intranucléaire Binaire (BIC) [FIW04] est un mélange de cas-
cade intranucléaire classique et de Dynamique Moléculaire Quantique (QMD). Les
nucléons sont placés dans un potentiel nucléaire correspondant au modéle de 'oscil-
lateur harmonique pour des noyaux de A<16 et au modele de Woods-Saxon pour
de noyau de A>16. La cascade intranucléaire se déroule par pas temporels corres-
pondant a I'interaction, la désintégration ou la sortie du noyau d’une particule. Une
interaction n’est autorisée que si tous les nucléons finaux ont une énergie supérieure
a I’énergie de Fermi. La cascade s’arréte quand toutes les particules encore dans le
systéeme ont une énergie inférieure a un seuil. Le pré-équilibre [LWO01] est géré par
le modéle des excitons de Griffin, comme dans le modéle de Bertini. La fission est
gérée par une approche statistique de Bohr-Wheeler [BW39]. La brisure de Fermi
intervient pour des noyaux tres excités de A<17. Une multifragmentation, corres-
pondant a une brisure de Fermi pour des noyaux lourds, a lieu pour des énergies
d’excitation supérieure a 3 MeV/nucléon. Enfin, I'évaporation est gérée par le modele
de Weiskopf-Ewing [DFF59].

le modele de Cascade IntraNucléaire de Liege (INCL) [BCL02] [BCD12] utilise une
densité de nucléons de Woods-Saxon. La trajectoire des particules est considérée
comme linéaire entre deux collisions ou rebond sur le mur de potentiel. Les collisions
ne peuvent avoir lieu que sil’énergie contenue dans la sphere de Fermi est supérieure
a I’énergie minimale du gaz de Fermi sauf pour la premiére collision ou toutes les
particules finales doivent avoir une énergie supérieure a celle du gaz de Fermi. Les
nucléons sont séparés en deux catégories : les participants et les spectateurs. Les
participants sont la particule initiale et les particules ayant subi une collision dont
I'énergie est supérieure a I'énergie de Fermi. On considére une absence de collision
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entre spectateurs. Le noyau composé est géré par le modele de Schmidt [GS91]. Ce
modele utilise le modéle de Weisskopf-Ewing pour I’évaporation et dispose d’une
distribution de masse des fragments raffinée et d’une gestion de la friction a travers
un retard pour la fission. Le modéle INCL permet également I’émission de particules
lourdes jusqu’a A=8 a I’'aide d’un systeme de regroupement. Un nucléon sortant est
étiqueté comme chef d’un groupe. Le groupe est composé des nucléons proches du
chef dans ’espace des phases. Le groupe composable le plus réaliste, c’est-a-dire
ayant I’énergie d’excitation la plus faible et I’énergie de liaison la plus haute, est
sélectionné. S’il a suffisamment d’énergie pour s’échapper du noyau, le groupe est
émis, sinon le chef est émis. Les clusters ayant une durée de vie inférieure a 1 ms se
désintegrent immédiatement.

Des variantes autour de ces modéles sont disponibles sous Geant4. Il est notamment
proposé une bibliotheque de haute précision basée sur des données expérimentales pour
les sections efficaces d’interaction des neutrons d’énergie inférieure a 20 MeV (voir section
1.2.3.3). Ces bibliotheques sont suffixées avec HP. Il existe également une bibliotheque basée
sur le code de modeéle nucléaire TALYS, qui contient les sections efficaces d’interactions de
2400 isotopes entre 1 et 200 MeV. Cette bibliotheque est suffixée avec AlIHP.

Ces différents modeéles ont déja été testés dans la littérature pour d’autres applications :

— Dans [JP08], les bibliotheques BIC et Bertini sont comparées quant a 'irradiation
d’une cavité de Faraday avec un faisceau de proton de 160 MeV. Les résultats montrent
une supériorité de BIC par rapport a Bertini pour cette application.

— Dans [Dav15], de nombreuses réactions ont été testées permettant de prouver qu’au-
cun modéle ne surpasse les autres dans tous les domaines. On trouve par exemple
que Bertini est meilleur que INCL et BIC quant a la production d”*He a 20° et de
neutrons a 25° pour l'irradiation d’une cible de fer par des protons de 62 MeV et
pour la production de neutrons a 60° pour l'irradiation d’un cible de plomb par
des protons de 256 MeV. A I'inverse, on trouve que BIC est meilleure qu’INCL et
Bertini pour la production d’*He a 65° pour I'irradiation d’'une cible de nickel par
des protons de 175 MeV.

— Dans [VFM17], les bibliotheques INCL et BIC sont comparées quant a la production
de y prompts par un faisceau de 2C de 220 MeV/u dans un fantome de PMMA. Les
résultats montrent une supériorité d’INCL par rapport a BIC pour cette application.

On obtient donc des résultats extrémement variables selon les applications (voir Table
6.9) d’ou l'intérét de réaliser une étude spécifique a la production de neutrons secondaires
en protonthérapie.

6.4.2. Caractérisation des neutrons secondaires

Afin d’établir une base de comparaison entre les différents modéles, nous avons effectué
une simulation de I'irradiation d’un fantéme d’eau de @20 cm par un faisceau de proton
de 70 MeV (pouvant étre assimilé a une simplification d’un traitement ophtalmologique).
Les neutrons ainsi créés sont, dans un premier temps, mesurés a 20 cm du fantéme, dans
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TaBLE 6.9. — Fiabilité issue de la littérature des modéles d’interaction nucléaire disponibles
dans Geant4 pour différentes réactions

Réaction Publication | Bertini | BIC | INCL
p(160 MeV) sur CH, [JPo8] - +

p(62 MeV)(Fe,’He) a 20° [Davi5] + - -
p(1200 MeV)(Fe,n) a 25° [Dav15] + - -
p(256 MeV)(Pb,n) a 60° [Davi5] + - -
p(175MeV)(Ni,’He) 4 65° | [Dav15] - + -
12C(220 MeV/u) sur PMMA | [VFM17] - +

I’axe du faisceau et a 90° afin de déterminer les différents spectres neutrons correspondant
aux différents modeles . Ces spectres seront ensuite utilisés pour simuler la mesure des
neutrons par le TPR afin de valider sa capacité a différencier les modeles.

6.4.3. Spectres neutron

Les spectres simulés a 0 et 90° sont visibles sur la figure 6.9.
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FIGURE 6.9. — Spectre neutron simulé a 20 cm d’un fantdéme d’eau de 20 cm irradié par des
protons de 70 MeV (simulation Geant4)

Les différences significatives observées démontrent I'intérét de comparer les modeles des
codes de simulation avant leur utilisation pour estimer la quantité et les caractéristiques
des neutrons produits en protonthérapie. A 0°, on observe que le modeéle INCL est celui
qui produit le plus de neutrons, suivi par BIC et par Bertini. On observe 'ordre inverse
pour ce qui est de ’énergie du pic des neutrons rapides (Table 6.10). Si INCL est toujours
celui qui a I’énergie du pic la plus basse a 90°, il est désormais aussi celui qui a la fluence
la plus faible, suivi par Bertini puis par BIC.
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6.4. Modéles d’interaction nucléaire

TaBLE 6.10. — Energie moyenne du pic rapide (5-70 MeV) pour les différents modéles
Modele 0° 90°

Bertini 22 MeV | 8 MeV
BIC 21 MeV | 9 MeV
INCL 20 MeV | 6 MeV

A partir de ces deux spectres, nous avons également calculé le ratio entre le flux a
90° et 0°, présenté sur la figure 6.10, qui permet de s’affranchir des effets systématiques,
contrairement au flux absolu. On devrait ainsi pouvoir séparer plus facilement les trois
modeles en mesurant ce ratio a basse énergie. En effet, on voit qu’a 7 MeV le ratio est de
I'ordre de 1.5 pour Bertini, 1.1 pour BIC et 0.5 pour INCL.

| — QGSP_BERT_HP

| QGSP_BIC_HP
Y p— QGSP_INCLXX_HP

Energie (MeV)

FIGURE 6.10. — Ratio entre le flux a 90° et le flux a 90°

La distribution angulaire des neutrons d’énergie supérieure a 5MeV pour les trois
modeles est présentée sur la figure 6.11. L’angle 0 rad correspond au point d’origine du
faisceau de neutron. Comme déja mentionné dans la section 5.4.1, on observe que les
neutrons rapides sont émis majoritairement vers ’avant, contrairement aux neutrons
thermiques et d’évaporation qui ont une forte composante vers ’arriére. Bertini est le
modele qui posséde la composante vers I'arriere la plus importante et la composante vers
'avant la moins importante. A I'inverse, INCL est le modeéle avec la composante vers
I'avant la plus importante et une composante vers ’arriere moindre.
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie
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FIGURE 6.11. - Distribution angulaire des neutrons pour les différents modéles

6.4.4. Capacité de distinction des modéles

En convoluant les spectres de la figure 6.9 avec la résolution de (17.0 + 0.3(stat.))% et
Iefficacité présentées en section 6.3.5, on obtient les spectres reconstruits par le TPR (figure
6.12). On observe nettement les effets de la faible efficacité du TPR a basse énergie, ainsi que

70 —— QGSP_BERT_HP E —— QGSP_BERT_HP
......... QGSP_BIC_HP 70 - QGSP_BIC_HP
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FIGURE 6.12. — Estimation des spectres mesurés par le TPR pour les différents modeles

de la baisse de 'efficacité avec I’énergie. On obtient néanmoins une bonne discrimination
entre les trois modeles a 0°. Le ratio obtenu entre les deux spectres reconstruits est présenté
sur la figure 6.13.

Les modéles sont séparés par un écart de 'ordre de 30 a 40%. On considérant un facteur
2 entre le flux mesuré a 90° et 0° (figure 6.13), il suffira donc normalement d’une quinzaine
d’événements proton autour de 7 MeV a 0° et une trentaine a 90°, pour obtenir une précision

statistique suffisante pour discriminer les modeles (Z”/If = \/ (04/a)? + (03,/b)?). Etant donné

Iefficacité a cette énergie, cela correspond a environ 9 X 10 et 1.8 x 10° neutrons incidents
dans cette gamme d’énergie sur le convertisseur. Géométriquement, cela correspond a
1.1X10° et 2.3 X 10° neutrons de 7 MeV par cm? & 20 cm du fantéme. D’apres les figures 6.9,
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6.5. Augmentation de la gamme en énergie

4 —— QGSP_BERT_HP
Y QGSP_BIC_HP
Fe e QGSP_INCLXX_HP

ol Lo Lo L Lo b Lo Lo Low o 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Energie (MeV)

FIGURE 6.13. - Estimation du ratio des spectres reconstruits par le TPR a 90° et 0° pour les
différents modeles nucléaires

cela correspond a environ 6.4 X 10' protons de 70 MeV incidents sur un fantéme d’eau de
20 cm. Afin d’obtenir un spectre neutron réaliste, il est indispensable d’effectuer la mesure
en salle de protonthérapie. En routine clinique, des faisceaux de protons de 'ordre du
nA sont utilisés, ce qui correspond a un temps d’irradiation de 'ordre 1000 s, soit un peu
plus de 15 min, pour obtenir une statistique suffisante. C’est un temps assez court pour
qu’une telle mesure soit réalisable dans le cadre de tests systématiques. Afin d’améliorer
la précision, nous pourrons au choix effectuer une mesure plus longue, éventuellement en
plusieurs irradiations, ou utiliser un faisceau plus intense.

6.5. Augmentation de la gamme en énergie

6.5.1. Epaisseur de convertisseur

Une augmentation de 1’épaisseur du convertisseur permettrait d’élargir la gamme en
énergie ainsi que d’augmenter 'efficacité de conversion. Ces deux parametres ont été
calculés pour des épaisseurs de convertisseur allant de 50 pm a 5 mm.

Les simulations réalisées montrent que les performances se dégradent a partir d’'une
épaisseur de 5 mm (Table 6.11 et figure 6.14) avec un rétrécissement de la gamme en énergie
et une faible augmentation de l'efficacité par rapport a 2mm. Cela est da a la grande
quantité de protons qui n’arrivent pas a sortir du convertisseur. On choisira donc une
épaisseur de 2 mm pour mesurer la gamme d’énergie la plus large possible, correspondant
a une efficacité de mesure de (1.67 + 0.03) X 10™%) sur la gamme [7, 30] MeV (figure 6.15) .

Cette augmentation de la gamme en énergie se fait néanmoins au détriment de la
résolution en énergie, comme on peut le voir sur la Table 6.1.
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie

TaBLE 6.11. — Effet de 'épaisseur du convertisseur sur les performances du TPR

Epaisseur | Epi, (MeV) | Epax (MeV) | Efficacité (x107°)
50 um 4.5 20 2.3+0.1
100 um 4.5 20.5 3.1+£0.1
200 um 5.0 23 4.5+0.2
500 um 5.5 28 8.8 +0.2
1000 pm 7 30 11.7 £ 0.3
2000 pm 7 35 16.7 £ 0.3
5000 pm 13 31 18.0 £ 0.3
Efficacite sur [5,30] MeV Emax
10°
2 r %\ F
Soagf L %355
0.165— ¢ %305—
0.143— 255_
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FIGURE 6.14. — Efficacité du TPR en fonction de I’épaisseur du convertisseur pour un spectre
de protonthérapie [FMS14] (a gauche)
Gamme d’énergie accessible par le TPR en fonction de I’épaisseur du conver-
tisseur pour un spectre de protonthérapie [FMS14] (a droite)
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FIGURE 6.15. — Spectre neutron d’entrée [FMS14] en bleu et spectre reconstruit en noir

6.5.2. Angle de détection

On peut également augmenter I’énergie maximale accessible en tournant le TPR par
rapport a la source de neutron (Eq. 2.4). Avec un angle de 45°, on double I'énergie des neu-
trons accessibles (cos?(45°) = 2). On peut alors mesurer des neutrons d’énergie comprise
entre 9 et 85 MeV avec une efficacité de (7.2 + 0.2) X 107> sur la gamme [9, 85] MeV . Avec
un angle de 60°, on quadruple I’énergie des neutrons accessible (cos?(60°) = 4). On mesure
alors la totalité du spectre a haute énergie en protonthérapie avec une énergie minimale
mesurable de 10 MeV et une efficacité de (3.4 + 0.3) X 107 sur la gamme [10, 175] MeV .

L’effet de ’angle de détection sur la reconstruction de pic a 20 MeV a 0°, 60 MeV a 45°
et 120 MeV a 60° peut étre vue sur la figure 6.16. Les pics sont reconstruits a 18 + 2 MeV,
60 + 20 MeV et 120 + 40 MeV. On observe un léger biais systématique vers les basses
énergies de 'énergie moyenne des pics reconstruits. Cela est dii a la trop grande épaisseur
du convertisseur qui induit un biais dans I’énergie des protons (méme a 0°). Encore une
fois, on voit que Iélargissement de la gamme d’énergie se fait au détriment de la résolution.
On devra donc réserver ce type de mesure a des variables peu sensibles a la résolution
comme par exemple la fluence totale ou la dose neutron.
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6. Un Télescope a Protons de Recul pour la protonthérapie
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FIGURE 6.16. — Reconstruction des pics mono-énergétiques de 20, 60 et 120 MeV

6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les modifications a apporter au TPR pour une
application en protonthérapie. En passant a une épaisseur de convertisseur de 500 um et
en rapprochant la diode et le convertisseur a 3 mm des CMOS, on obtient une résolution
sur un spectre de protonthérapie de (16.1 + 0.3(stat.))%, avec une efficacité de détection
de (9.2 +0.2) X 107> sur la gamme [5, 30] MeV. Il est également possible d’augmenter la
gamme en énergie en jouant sur I’épaisseur du convertisseur ([7,30] MeV pour 2 mm) et
sur 'angle de détection ([10, 175] MeV a 60°). Cela se fera cependant aux dépends de la
résolution en énergie.

Une application envisagée du TPR en protonthérapie est la validation expérimentale des
différents modéles d’interaction nucléaire utilisés dans les codes de simulation Monte Carlo.
Nous avons montré, en nous basant sur le cas de Geant4, qu’'une mesure sur la gamme
[5,30] MeV permettrait de discriminer les différents modeles au travers d’'une mesure du
ratio entre les spectres neutrons a 90° et 0° de ’axe d’un faisceau de protons de 70 MeV
incident sur un fantome d’eau de 20 cm. Une autre application consisterait en I'étude
systématique de la modification du spectre neutron en fonction des différents paramétres
d’un traitement en protonthérapie (énergie du faisceau, distance a I’isocentre, etc.). Cette
étude systématique serait facilitée par la rapidité et la praticité de la reconstruction en
temps réel du spectre neutron possible avec notre TPR.
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7. Conclusion et ouverture

Les neutrons sont de nos jours utilisés dans de nombreux domaines tels la physique
nucléaire, I’énergétique, la biologie, la médecine ou encore la caractérisation des matériaux.
Ils constituent également un bruit de fond important aupres de nombreuses expériences de
physique fondamentale, et ont été identifiés comme une problématique de radioprotection
en salle de radiothérapie. La connaissance du spectre en énergie des neutrons est une
étape indispensable a la caractérisation d’une installation, tant de recherche que dans les
différents domaines d’applications industrielles et médicales.

Cette these s’est intéressée au développement d’un Télescope a Protons de Reculs a
pixels CMOS ultra-rapides permettant la mesure de spectres neutrons a haut flux pour
diverses applications, dont deux ont été étudiées en détail dans cette thése :

— la mesure du spectre neutron avec une résolution en énergie inférieure a 5% pour la
caractérisation de I'accélérateur AMANDE (IRSN).

— la mesure du spectre neutron en salle de protonthérapie.

De nombreux spectrometres neutrons existent déja mais le systeme développé permet
de disposer d'un détecteur compact en temps-réel pour la mesure des neutrons d’énergie
supérieure a 4 MeV jusqu’a un flux de I'ordre de 10® — 10° n.cm™2.s7!. La résolution et
'efficacité de détection sont ajustables en fonction de I’application recherchée en modulant
simplement I’épaisseur de convertisseur. Ce détecteur est constitué d’'un convertisseur
en polyéthylene, de trois capteurs CMOS pixelisés FastPixN pour la trajectographie et de
deux diodes silicium pour la mesure de I’énergie des protons. Il a été modélisé en utilisant
le code de simulation Geant4 afin de pouvoir optimiser sa géométrie et de déterminer ses
performances, pour les diverses applications.

Concernant la premiére application, aupres de 1'accélérateur AMANDE de I'IRSN-
Cadarache, notre détecteur viendra compléter un ensemble de spectrometres neutron
déja mis en place : un systeme de mesure du temps de vol permettant la mesure de faisceau
pulsés et une chambre a projection temporelle (u-TPC) permettant la mesure des neutrons
avec une bonne résolution jusqu’a des énergies de 4 MeV. Notre spectromeétre aura pour
but de mesurer les neutrons d’énergie comprise entre 4 et 20 MeV en faisceau continu avec
une résolution inférieure a 5%. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser un convertisseur
de 50 um permettant de mesurer des neutrons aussi bas que 5MeV avec la meilleure
résolution possible. Nous avons étudié I'effet de la distance entre les plans de CMOS sur
les performances du TPR et avons conclu que la distance optimale réalisable était de 6 mm
entre les différents plans de CMOS. Dans le but d’améliorer la résolution, nous avons étudié
les sources d’incertitudes. Nous avons constaté que la source d’incertitude majeure sur les
énergies du proton et du neutron était I'impossibilité de déterminer sa position de création
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7. Conclusion et ouverture

au sein du convertisseur. La diffusion dans I’air et dans les CMOS entraine également
une perte de résolution, tout comme l'incertitude sur ’angle d’émission. Les simulations
Monte-Carlo indiquent au final une incertitude théorique minimale de (1.4 + 0.7)%. Les
sources de bruit de fond ont été identifiées comme étant de trois types : des protons créés
dans la diode, a 'extérieur du convertisseur et s’échappant de la diode. Afin de réduire
le bruit de fond et ainsi d’améliorer la résolution, nous avons ajouté un veto diode et
établi des coupures permettant d’éliminer (62 + 6)% du bruit de fond. Nous obtenons ainsi
une résolution de (3.47 + 0.05(stat.))% et une efficacité de (1.62 + 0.05(stat.)) X 10~ pour
un spectre AmBe. Pour des pics mono-énergétiques, nous atteignons les performances
présentées dans la Table 7.1.

TABLE 7.1. — Capacité de reconstruction du TPR a différentes énergies

Energie (MeV) | Efficacité (x107°) | Energie moyenne (MeV) | Résolution au pic
5 1.74 £ 0.05 4.931 £ 0.005 (3.29 £ 0.06)%
7 1.83 £ 0.05 6.987 £ 0.005 (1.95 +0.05)%
10 1.59 + 0.05 10.005 = 0.005 (1.30 £ 0.03)%
14 1.45 + 0.05 14.017 = 0.004 (1.11 £ 0.02)%

Afin de recouper efficacement avec la gamme de la u-TPC, nous avons également étudié
la possibilité de supprimer le premier capteur CMOS, ce qui permet de mesurer des neu-
trons de 4 MeV avec une résolution de (3.75+0.05)% et une efficacité de (1.59+0.03)x 107>.

La seconde application, la spectrométrie neutron en salle de protonthérapie, est aujour-
d’hui un sujet porteur grace a 'intérét croissant porté a la réduction de la dose hors-champ
a laquelle sont soumis les patients traités par radiothérapie. En protonthérapie, la grande
majorité de la dose hors-champ est due aux neutrons émis par le patient (protonthérapie
active) ou par accélérateur (protonthérapie passive). La dose neutron dépend de nombreux
parametres tels que I'énergie du faisceau, I’angle par rapport a celle-ci ou encore la distance
par rapport a I'isocentre, ce qui fait qu’il est tres difficile d’estimer précisément la dose
neutron délivrée par un plan de traitement donné, par calcul analytique ou simulation
Monte-Carlo. La connaissance du spectre neutron est en effet indispensable a un calcul
dosimétrique précis. Les spectromeétres actuellement utilisés ou en cours de développe-
ment souffrent, contrairement a notre dispositif, d'une limitation a la mesure neutrons
en conditions cliniques a cause du haut flux de neutrons émis. Bien que notre détecteur
soit capable de mesurer un tel flux de neutrons, celui-ci engendre un fort taux de bruit
de fond qui risque de biaiser la mesure du spectre neutron. Nous avons simulé I'effet de
ces coincidences fortuites sur les performances du TPR et nous avons également optimisé
la géométrie du TPR pour cette application, en particulier I’épaisseur du convertisseur,
dont avons conclu que I'épaisseur optimale était 500 pm. Nous avons trouvé une influence
notable de la distance entre le dernier plan de CMOS et la diode et conclu qu’il fallait
rapprocher la diode 2 3 mm du FastPixN. A I'issue de ces optimisations, les simulations
Monte-Carlo ont permis de définir les caractéristiques d'un prototype capable de mesurer
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des neutrons entre 5 et 30 MeV avec une résolution de (16.1 + 0.3(stat.))% et une efficacité
moyenne de (9.2 + 0.2) X 107>,

Le TPR peut également mesurer des neutrons sur une gamme en énergie beaucoup plus
large. En utilisant un convertisseur d’une épaisseur de 2 mm, il est possible de mesurer des
neutrons entre 7 et 35 MeV avec une efficacité de (1.67+0.03)x 10~%. On peut encore élargir
la gamme en tournant le TPR d’un angle de 45° par rapport a la source de neutron, ce qui
permet de mesurer des neutrons entre 9 et 85 MeV avec une efficacité de (7.2 +0.2) X 107°.
En tournant le TPR de 60°, nous sommes méme capables de mesurer des neutrons entre
10 et 175 MeV avec une efficacité de (5.7 + 0.4) x 107’. Cela entraine néanmoins une
dégradation de la résolution et méme un léger biais de reconstruction.

De facon a pouvoir mesurer les neutrons en salle de protonthérapie, nous devons
cependant étre raisonnablement certains de la direction des neutrons incidents. Nous
avons testé la possibilité de restreindre la direction des neutrons incidents grace a un
collimateur, que nous avons rejeté plus tard. Au contraire, nous avons montré qu’étant
donné la distribution spatiale de création des neutrons rapides, s’éloigner du fantome
d’une distance de I'ordre de la taille du fantome suffit a réduire I'incertitude sur I'énergie
du neutron créé a moins de 2%.

Afin de pouvoir estimer la dose neutron délivrée au patient, il est nécessaire d’utili-
ser des simulations Monte-Carlo. Malheureusement, les différents modéles d’interaction
nucléaires présents dans les logiciels de simulation et les logiciels de planification de
traitement donnent des résultats tres différents. Nous nous sommes ainsi intéressés a la
comparaison de trois de ces modeéles (Bertini, BIC et INCL) et a la capacité du TPR a les
différencier afin d’établir expérimentalement lequel est le plus juste concernant I’estima-
tion de la dose neutron en protonthérapie. En simulant 'irradiation d’un fantéme d’eau
de 20 cm par des protons de 70 MeV, nous avons déterminé les spectres neutrons donnés
par ces trois modeles a 0 et 90° du faisceau ainsi que le ratio entre les deux spectres. Nous
avons également déterminé la distribution angulaire des neutrons. Les trois modeles de-
vraient pouvoir étre testés en mesurant le ratio aux alentours de 7 MeV, avec une différence
minimale de 25% entre les modeéles.

Lors de cette these, nous avons effectué une caractérisation expérimentale du capteur
FastPixN, utilisé pour reconstruire la trajectoire des protons dans le détecteur. Nous
avons prouvé I'absence de déformation ou de zone morte sur le capteur, ainsi que le bon
fonctionnement de I’algorithme de reconstruction. Nous avons cependant observé une
différence de réponse entre les moitiés du capteur qui devra, selon I’application, étre
corrigée en appliquant une efficacité différente a chaque demi-capteur traversé par les
protons. Au sein de chaque demi-capteur, nous avons mesuré une bonne uniformité de la
réponse selon la direction X et une plus mauvaise uniformité selon la direction Y. Afin
de corriger cette derniere, une calibration devra étre effectuée pour chaque colonne de
chaque demi-capteur afin de permettre une bonne détermination de 1’énergie des protons
traversant les FastPixN.

A T’issue de cette thése, beaucoup reste a faire pour aboutir a la réalisation d’un pro-
totype opérationnel. La fabrication du TPR est bient6t achevée mais il reste encore a
étalonner et tester celui-ci comme décrit en section 4.4. On pourra également en profiter
pour mesurer de maniere expérimentale les valeurs de pertes d’énergie de la Table 3.3.
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Une fois caractérisé, il pourra étre modifié pour étre utilisé en salle de protonthérapie. Une
mesure de spectre avec un fantome d’eau pourra étre effectuée dans un premier temps a
flux réduit de facon a pouvoir comparer avec une mesure par spheres de Bonner et fournir
directement une mesure de dose. Une fois que le TPR aura été comparé avec succes au
BSS, une mesure en condition clinique pourra étre effectuée et une comparaison avec la
mesure a flux réduit pourra étre effectuée.

Une fois le TPR entierement caractérisé et étalonné, il sera utilisé pour mesurer le spectre
neutron aupres de 'accélérateur AMANDE. Cela permettra de mesurer une éventuelle
dérive de I'énergie ainsi qu'une éventuelle « pollution » de la cible ou de I'environnement.
Les premieres mesures du spectre neutron en salle de protonthérapie permettront quant
a elles d’établir lequel des modéles d’interaction nucléaires utilisés dans les codes de
simulation ou les logiciels de planification de traitement, reproduit le mieux les résultats
expérimentaux. Le TPR pourra également étre utilisé afin de déterminer l'effet de la
modification des parametres de traitement sur les spectres neutrons, voire établir le spectre
neutron de facon systématique pour chaque traitement.
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A. Algorithme de lecture des FastPixN

Les ADC 4 bits sont codés en Gray inversés. La Table A.1 fourni la conversion du Gray
inverse au décimal.

Les FastPixN sont divisés en deux demi-capteurs de 128"64 pixels, que nous nommerons
Top (T) et Bottom (B). Top et Bottom sont traités de la méme facon mais avec une rotation
de 180°. Bottom est composé de 16 ADC lisant chacun 8 colonnes de 64 pixels. Les lignes de
pixels sont lues de bas en haut pour Bottom. Nous nommerons les ADC de 15 a 0 de gauche
a droite. Nous nommerons les pixels d'une ligne lus par un ADC de 0 a 7 de gauche a droite.
Les 4 bits de 'ADC seront numérotés de 0 a 3 de celui de plus faible valeur a celui de plus
haute valeur. Le bit T15-7-0 corresponds donc au bit le plus faible du pixel le plus a droite
de ADC le plus a gauche. Les sorties du FastPixN sont des mots de 8 bits correspondants
a un quart des ADC du capteur. La lecture de la valeur d’un bit de tous les ADC forment
une ligne de 4 X 8 bits découpée en 4 mots de 8 bits. Les valeur sont ordonnées comme

mots sont sortis dans I'ordre DCBA. Chaque ligne ne correspond qu’a un bit d’un pixel des
ADC. Il faut donc 4 lignes pour obtenir la valeur d’un pixel des ADC et 64 X 4 lignes, soit
1024 mots de 8 bits, pour lire tout le capteur. Les bits des ADC sont lus a la suite du plus
faible au plus fort. Une fois tous les bits d’un pixel lus, le pixel suivant est lu. Les pixels
d’un ADC sont lus de 7 a 0, soit de droite a gauche. Une fois qu'une ligne de pixel a été lue
entierement, on passe a la ligne suivante.

Une explication plus visuelle est fournie sur la figure A.1

Dans la premiére version de I’algorithme, le dernier bit d’une ligne (T*-0-3 sur la figure
A.1) était fixé a 1 pour chaque ADC. Cela induisait une valeur maximale de 7 pour la
premiere colonne de chaque ADC (voir Table A.1). Ce probléme a été résolu en modifiant
I’algorithme de lecture.

Notre algorithme de décodage des fichiers effectue le travail inverse de 'algorithme de
lecture. Il lit 16 mots de 8 bits afin de reconstituer un pixel de chaque ADC. En effectuant
8 fois ce travail, il lit tous les pixels d’une ligne, et ce 64 fois pour les 64 lignes.

TaBLE A.1. — Tableau de conversion décimal / Gray inverse
Décimal 0 1 2 3 4 5 6 7
Gray inverse || 1111 | 1110 | 1100 | 1101 | 1001 | 1000 | 1010 | 1011

Décimal 8 9 10 11 12 13 14 15
Gray inverse || 0011 | 0010 | 0000 | 0001 | 0101 | 0100 | 0110 | 0111
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FIGURE A.1. — Schéma de 'algorithme de lecture de FastPixN
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B. Collisions élastiques

Les équations de mouvement des collisions élastiques s’établissent a ’aide de la conser-

vation de 'impulsion et de I’énergie.
Pour la collision d’un neutron avec un proton (m, ~ m,) au repos, on a :

Px; = Prxny + Py, (1)
Pyn, + Py, = 0 (2)
En =En +Ey  (3)

En coordonnées polaires :

Px = prcosf
py = prsind

On remplace dans B.1:

Pro, = Pry, €OS 0, +prpf cosf, (1)

Py, sin 0, + Py,, sinf, =0 (2)
E, =En +E, (3)
Ona:
Pr, = V2mE,

ce qui nous permet d’éliminer les impulsions :

VE,, = VEn; c0s 0y + \[E,  cos 0, (1)
\En, sin 0, + \[E, sinf, =0 (2)
E

n; = Enf + Epf (3)

On isole E,,f :

Ey, cos 0p = +En, — Q/Epf cosf, (1)
VEn sin, = —/E, sin6, (2)
Enf = Eni - Epf (3)

On passe (1) et (2) au carré :

En, cos?0, = Ey, + Ep, cos®0, — 24[E, E, cos 0, (1)°
E, sin%0, = E, sin 6, (2)
E,, = Eni - Epf (3)

ng
f

(B.1)

(B.2)
(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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B. Collisions élastiques

On rassemble les deux moitiés de 1’égalité :

En, — Ep, = En, + Ep, cos 29p — 2JEn,Ep, cos 6 + Ep, sinzep (3) = (1)? +(2)?)

qui se simplifie en :

2JEn,Ep, cos 0 = 2E,,

29 _ p2
Ep,Ey cos®0p = E,

On passe au carré :

Au final, on obtient :

E, =
" cos 20,

(B.9)

(B.10)

(B.11)

Pour la collision d’'un neutron avec un deuton au repos (mg ~ 2m,), on a de la méme

facon le systéme d’équations B.4 :

Pro, = Pry, €OS On + Pry, COS 04 (1)
Py, sin O + Py, sinf; =0 (2)
En, = En, +Eq, (3)

Ona:
Pr, = VzmaE(x

ce qui permet d’éliminer les impulsions :

\/E_ni = /En, cos 0, + ,/ZEdf cosf; (1)
VEn, sin6, + \/2E4, sinf; =0 (2)

Eni = Enf + Edf (3)

On isole Eq, :

\/2E4, cos 04 = +En — 1/Enf cosB, (1)
,/2Edf sinf; = —/En, sin 0, (2)
Edf = Eni - Enf (3)

On passe (1) et (2) au carré :

2Eq, cos?0; =E, + Ep, cos 20, — 2 En,En, cos 6, (1)?

2Eq, sin®0y = Ep, sin’6, (2)?
Edf = Eni - Enf (3)

On rassemble les deux moitiés de 1’égalité :

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

2E;, — 2Ep, = En, + En, cos 26, — 2, |En,Enj cos On + Ep, sin?d, (2x(3)=(1)?%+(2)?

qui se simplifie en :

3E,,f =, /E,,l.Enf cos 0,
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On passe au carré :

9E, = En,Ey cos 0, (B.17)
Au final, on obtient :
5 9Ey, B
= .18
" cos26, (B.18)
Plus généralement, on a :
_4A )
Er = mEn cos“ 6 (B19)

avec E, I'énergie du noyau de recul et A la masse atomique du noyau.
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C. Propagation des erreurs

La formule d’estimation de I’énergie du neutron est la suivante.

E, = 2 1)
cos 26
En sachant ,
’ u
u = C.2
Vu o (C.2)
on obtient la résolution absolue
2 2
O-Ep 20¢0s 9Ep
OEn \/( cos? 9) ( cos3 0 €3
On fait apparaitre E, = E,/cos® 0
E OE 2 E o, 2
p P p cos 0
- —2] +4 — C4
7En \/(cos2 0 E, ) (0052 0 cos 9) €4
on obtient la résolution relative
op. \2 2
OE, _ ﬁ +4(O'cost9) (C 5)
E, E, cos 6 )

A partir de I'équation C.3, on peut calculer I'incertitude relative sur la résolution

2 2 2
2 1 4O-cose , 4 2 5 —6
(o2 :(_201;) (GE”—COSGGXZEP ¥\ eost 9, ogg T AooseBr 5T || | (GO

On fait apparaitre les incertitudes relatives a droite

TEn cos* 0

2
2 _ 1 ? 8E§O'Ep /Ep (O'cos g/cos 9)2
ZO'En
2 2
~4E; (O'Ep /Ep) Ocos9/C0s 0 — 24E2 (o5 9/ cos 0)°

C.7
" cos* @ €7
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C. Propagation des erreurs

puis a gauche

2 2 2
(O-UEn )2 _ ; EP (Alﬁ (0'0056)2)2+ _ZO'COSG (%)24_6(0%059)2 (C.8)
OE, op cos*0 E, \cos® cost \\ E, cos 0

Au final, on obtient

2 Y . 5\ 2 o \2 5\ )2
0ok, — E, 4ﬁ (0-0059) " _20'0050 ﬁ 16 (O'cose) (C9)
OE, o, E, \cos0 cost \\ E, cos 0
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D. Tables de pertes d’énergie

Les tables suivantes ont été obtenus a ’aide de simulations Geant4 de la perte d’énergie
de protons de 200 MeV dans des blocs de matériau jusqu’a leur arrét. On considere une
interpolation linéaire entre deux points et une extrapolation linéaire au-dela de la gamme
d’énergie. L’énergie de proton considérée est I’énergie du proton apres sa perte d’énergie.
Ceci est di a la méthode de reconstruction inverse de I’énergie (figure 3.11).

Contrairement aux tables précédentes, la table suivante a été obtenue a I'aide d’une
simulation Geant4 de la perte d’énergie de protons de différentes énergies créés dans un
convertisseur de 500 pm avec des angles d’émission compris entre 0° et 45°. Nous avons
changé de méthode a cause de I’épaisseur importante du convertisseur.
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D. Tables de pertes d’énergie

TABLE D.1. - Perte d’énergie linéique moyenne de protons de différentes énergies et d’in-

cidence normale dans le convertisseur de 50 pm

E, (MeV) (Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm)
10 x 1073 36 || 140 x 1073 31.2 || 2. 15.4
11x 1073 35.8 || 160 x 1073 31 || 2.2 14.3
12.5%x 1073 35.6 || 180 x 1073 31 || 25 13.2
14x 1073 35.4 || 200 x 1073 29.8 || 2.8 12.2
16 x 1073 35.3 || 220 x 1073 29.4 || 3.2 11.3
18x 1073 35.2 || 250 x 1073 30. || 3.5 10.4
20 X 1073 35 || 280 x 1073 29.1 || 4. 9.5
22 %1073 35 || 320 x 1073 33.1 || 4.5 8.67
25 %1073 34.6 || 350 x 1073 28.6 || 5. 7.97
28 x 1073 34.7 || 400 x 1073 27.7 || 5.6 7.29
32x 1073 34.4 || 450 x 1073 32.3 || 6.3 6.63
35x 1073 34.7 || 500 x 1073 29.2 || 7.1 6.07
40 x 1073 34.2 || 560 x 1073 28. || 7.9 5.5
45x 1073 34.1 || 630 x 1073 28.4 || 8.9 4.98
50 x 1073 345 || 710 x 1073 29.7 || 10. 4.6
56 X 1073 33.8 || 790 x 1073 26.3 || 11. 4.19
63 x 1073 33.7 || 890 x 1073 26.7 || 12.5 3.81
71x 1073 33.4 || 1. 24.2 || 14. 3.48
79 x 1073 33.2 || 1.1 21.7 || 16. 3.16
89 x 1073 33.1 || 1.25 20.3 || 18. 2.88
100 X 1073 32,6 || 1.4 19.1 || 20. 2.52
110 x 1073 323 || 1.6 17.7

125%x 1073 31.7 || 1.8 16.6
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TaBLE D.2. — Perte d’énergie linéique moyenne de protons de différentes énergies et d’in-

cidence normale dans ’air

E, (MeV) (Edep) (MeV/mm) || E, (MeV) (Edep) (MeV/mm) || E, (MeV) (Edep) (MeV/mm)
28 x 1073 7.56 X 1072 || 560 X 1073 3.93x 1072 || 11. 5.99 x 1073
32x 1073 7.79 x 1072 || 630 X 1073 3.7% 1072 || 125 5.88 x 1073
35x 1073 8.12x 1072 || 710 x 1073 3.72x 1072 || 14. 5.55x 1073
40 x 1073 8.34x 1072 || 790 x 1073 3.89 X 1072 || 16. 5.4x 1073
45 x 1073 8.5X 1072 || 890 x 1073 3.x 1072 || 18. 4.4%x1073
50 x 1073 8.56 X 1072 || 1.00 2.81x 1072 || 20. 4.14%x 1073
56 X 1073 8.65x 1072 || 1.10 2.6 X 1072 || 22. 3.83 x 1073
63 x 1073 8.73x 1072 || 1.25 2.49 x 1072 || 25. 3.69 X 1073
71 x 1073 8.76 X 1072 || 1.40 2.97 x 1072 || 28. 3.43x 1073
79 X 1073 8.67 x 1072 || 1.60 2.3% 1072 || 32. 3.14x 1073
89 x 1073 8.56 X 1072 || 1.80 1.96 X 1072 || 35. 2.9%x 1073
100. x 1073 8.4x 1072 || 2.00 1.84 x 1072 || 40. 2.72x 1073
110. x 1073 8.21x 1072 || 2.20 1.73x 1072 || 45. 2.45x 1073
125.x 1073 7.98 X 1072 || 2.50 1.48 x 1072 || 50. 2.19x 1073
140. x 1073 7.65 % 1072 || 2.80 1.37 x 1072 || 56. 2.15%x 1073
160. X 1073 7.35x 1072 || 3.20 1.4x 1072 || 63. 1.95x 1073
180. x 1073 7.01 x 1072 || 3.50 1.28 X 1072 || 71. 17.7 x 1074
200. X 1073 6.64 X 1072 || 4.00 1.13x 1072 || 79. 16.6 x 1074
220. X 1073 6.28 X 1072 || 4.50 1.09x 1072 || 89. 16. x 107*
250. x 1073 5.91x 1072 || 5.00 1.09 x 1072 || 100. 14.5x 107*
280 x 1073 5.55% 1072 || 5.60 0.923 x 1072 || 110. 13.8 x 1074
320 x 1073 5.21x 1072 || 6.30 0.852 x 1072 || 125. 12.6 x 1074
350 x 1073 4.87x 1072 || 7.10 0.88 X 1072 || 140. 17.4x 1074
400 x 1073 4.53 x 1072 || 7.90 0.717 X 1072 || 160. 11.1x 1074
450 x 1073 4.26 x 1072 || 8.90 6.99 x 1072 || 180. 10.2 x 107*
500 x 1073 4.11x 1072 || 10. 6.4 %1073 || 200. 9.91x 107*
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D. Tables de pertes d’énergie

TABLE D.3. — Perte d’énergie linéique moyenne de protons de différentes énergies et d’in-
cidence normale dans la couche d’oxyde

E, (MeV) (Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm)
10 x 1073 82. || 140 x 1073 63.2 || 2. 27.3
11x 1073 82. || 160 x 1073 62.7 || 2.2 25.1
12.5%x 1073 78.8 || 180 x 1073 61.7 || 2.5 23.2
14x 1073 78.8 || 200 x 1073 62.3 || 2.8 21.3
16 x 1073 78.6 || 220 x 1073 62.6 || 3.2 19.5
18x 1073 78.3 || 250 x 1073 61.1 || 3.5 18.
20 % 1073 77.5 || 280 x 1073 60.7 || 4. 16.7
22 %1073 77.1 || 320 x 1073 58.8 || 4.5 15.3
25 %1073 76.6 || 350 x 1073 58.4 || 5. 14.2
28 x 1073 75.8 || 400 x 1073 62.6 || 5.6 13.
32x 1073 75.1 || 450 x 1073 59.6 || 6.3 11.8
35x 1073 74.5 || 500 x 1073 56.2 || 7.1 10.9
40 x 1073 73.6 || 560 x 1073 53.7 || 7.9 10.
45x 1073 72.8 || 630 x 1073 51.2 || 8.9 9.17
50 x 1073 72.4 || 710 x 1073 48.7 || 10. 8.41
56 X 1073 71.7 || 790 x 1073 46.1 || 11. 7.69
63 x 1073 70.5 || 890 x 1073 434 || 12.5 7.02
71%x 1073 69.6 || 1. 41. || 14. 6.4
79 x 1073 68.7 || 1.1 38.5 || 16. 5.84
89 x 1073 67.3 || 1.25 36. || 18. 5.34
100 X 1073 66.4 || 1.4 33.8 || 20. 4.85
110 x 1073 65.2 || 1.6 31.4

125x 1073 64. || 1.8 29.2
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TaBLE D.4. — Perte d’énergie linéique moyenne de protons de différentes énergies et d’in-
cidence normale dans la couche épitaxiale

E, (MeV) <Edep) (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm)
10e-3 61.2 || 140e-3 52.4 || 2. 25.4
11e-3 60.7 || 160e-3 51.8 || 2.2 23.6
12.5e-3 60.2 || 180e-3 51.1 || 2.5 22.
14e-3 59.7 || 200e-3 50.5 || 2.8 20.3
16e-3 59.2 || 220e-3 49.6 || 3.2 18.7
18e-3 59.5 || 250e-3 48.9 || 3.5 17.3
20e-3 59.2 || 280e-3 47.9 || 4. 16.
22e-3 59.1 || 320e-3 47.1 || 4.5 14.7
25e-3 58.7 || 350e-3 46.1 || 5. 13.5
28e-3 58.3 || 400e-3 45.2 || 5.6 124
32e-3 58.1 || 450e-3 44.1 || 6.3 11.3
35e-3 57.7 || 500e-3 429 || 71 10.4
40e-3 57.5 || 560e-3 41.6 || 7.9 9.49
45e-3 57. || 630e-3 40. || 8.9 8.7
50e-3 56.8 || 710e-3 38.2 || 10. 8.02
56e-3 56.1 || 790e-3 37.9 || 11. 7.33
63e-3 55.7 || 890e-3 36.3 || 12.5 6.68
71e-3 554 || 1. 36.9 || 14. 6.09
79e-3 549 || 1.1 34.9 || 16. 5.55
89e-3 54.4 || 1.25 33. || 18. 5.08
100e-3 5391 14 31.1 || 20. 4.55
110e-3 533 || 1.6 29.1

125e-3 53. || 1.8 27.2
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D. Tables de pertes d’énergie

TABLE D.5. — Perte d’énergie linéique moyenne de protons de différentes énergies et d’in-
cidence normale dans le substrat

E, (MeV) (Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm) || E, (MeV) <Edep> (MeV/mm)
10 x 1073 42.3 || 140 x 1073 35.8 || 2. 24.9
11x 1073 42.3 || 160 x 1073 35.9 || 2.2 20.4
12.5%x 1073 39. || 180 x 1073 35.1 || 2.5 19.3
14x 1073 38.5 || 200 x 1073 353 || 2.8 18.1
16 x 1073 38.5 || 220 x 1073 344 | 3.2 17.9
18x 1073 38.7 || 250 x 1073 33.9 || 3.5 15.9
20 X 1073 40.1 || 280 x 1073 33.7 || 4. 14.9
22 %1073 38.6 || 320 x 1073 33.3 || 4.5 14.6
25 %1073 38.4 || 350 x 1073 32.7 || 5. 13.2
28 x 1073 38.4 || 400 x 1073 32.6 || 5.6 12.2
32x 1073 38. || 450 x 1073 31.8 || 6.3 11.2
35x 1073 38.1 || 500 x 1073 314 || 7.1 10.3
40 x 1073 37.9 || 560 x 1073 30.8 || 7.9 9.46
45x 1073 37.9 || 630 x 1073 30.2 || 8.9 8.65
50 x 1073 37.7 || 710 x 1073 29.5 || 10. 7.97
56 X 1073 38.1 || 790 x 1073 28.7 || 11. 7.26
63 x 1073 38.4 || 890 x 1073 28. || 12.5 6.62
71%x 1073 37.7 || 1. 27.4 || 14. 6.06
79 x 1073 37. || 1.1 26.5 || 16. 5.39
89 x 1073 37. || 1.25 25.8 || 18. 5.01
100 X 1073 372 | 1.4 25.1 || 20. 4.04
110 x 1073 36.5 || 1.6 25.8

125%x 1073 36.1 || 1.8 25.7
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TaBLE D.6. — Perte d’énergie linéique moyenne de protons de différentes énergies et d’in-
cidence normale dans le veto

E, (MeV) | (Eg.p) (MeV/mm) || E, (MeV) | (Eg4.p) (MeV/mm) || E, (MeV) | (Eg4,,) (MeV/mm)
28e-3 36.9 || 280e-3 29.9 || 2.8 18.6
32e-3 36.8 || 320e-3 294 || 3.2 16.3
35e-3 36.7 || 350e-3 29.3 || 3.5 15.3
40e-3 36.7 || 400e-3 28.7 || 4. 14.5
45e-3 36.8 || 450e-3 28.3 || 4.5 14.1
50e-3 36.5 || 500e-3 28. || 5. 12.5
56e-3 36.3 || 560e-3 27.6 || 5.6 11.9
63e-3 35.9 || 630e-3 27.1 ] 6.3 10.7
71e-3 35.6 || 710e-3 26.6 || 7.1 10.1
79e-3 35.8 || 790e-3 2591 7.9 9.36
89e-3 35.1 || 890e-3 254 || 8.9 8.59
100e-3 34.8 || 1. 24.7 || 10. 7.91
110e-3 34.2 || 1.1 24. || 11. 7.23
125e-3 33.8 || 1.25 23.3 || 12.5 6.6
140e-3 329 | 14 22.5 || 14. 6.03
160e-3 32.6 || 1.6 21.7 || 16. 5.42
180e-3 31.8 || 1.8 20.9 || 18. 4.96
200e-3 31.6 || 2. 20. || 20. 3.66
220e-3 31. || 2.2 194

250e-3 30.5 | 2.5 19.8
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D. Tables de pertes d’énergie

TaBLE D.7. — Perte d’énergie moyenne de protons de différentes énergies dans le conver-
tisseur de 500 um

E, (MeV) | (Egep) (MeV) || E, (MeV) | (Eg4.p) (MeV) || Ep (MeV) | (Egep) (MeV)
0.320 0.160 | 2.8 1.07 || 25. 0.587
0.350 0.161 | 3.2 1.18 || 28. 0.548
0.400 0.194 || 3.5 1.31 || 32. 0.490
0.450 0.204 || 4.0 1.43 || 35. 0.452
0.500 0.234 || 4.5 1.66 || 40. 0.405
0.560 0.271 | 5.0 1.83 || 45. 0.382
0.630 0.282 || 5.6 2.06 || 50. 0.341
0.710 0.308 || 6.3 2.25 || 56. 0.326
0.790 0.350 || 7.1 2.21 || 63. 0.281
0.890 0.401 || 7.9 1.93 || 71. 0.270
1.0 0.442 | 8.9 1.69 || 79. 0.240
1.1 0.455 || 10. 1.48 || 89. 0.221
1.25 0.507 || 11. 1.33 || 100. 0.236
1.4 0.559 || 125 1.16 || 110. 0.193
1.6 0.642 || 14. 0.995 || 125. 0.162
1.8 0.711 || 16. 0.876 || 140. 0.21
2.0 0.785 || 18. 0.789 || 160. 0.219
2.2 0.836 || 20. 0.72 || 180. 0.179
2.5 0.944 || 22. 0.655 || 200. 0.139
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E. Résumeé de [FMS14]

E.1. Motivation et méthode

Le but de 'expérience développée dans cet article était de vérifier la bonne reproduction
par MCNPX de la dose neutron hors-champ générée en salle de traitement de protonthéra-
pie. Pour cela, la simulation a été comparée a trois mesures expérimentales :

— une mesure du spectre neutron délivré par un Systéme de Sphére de Bonner (voir
section 2.3.2) nommé HERMEIS.

— une mesure de la dose équivalente neutron délivrée par une Berthold LB-6411, un
WENDI-2 et un Compteur Proportionnel Equivalent Tissu (TEPC) Far West Hawk

— une mesure de la dose aux organes mesurée dans un fantéme Rando délivrée par
des PADC.

E.1.1. Mesure du spectre neutron

Le BSS est constitué de 13 sphéres de polyéthyléne et d'un compteur proportionnel *He.
Il permet la mesure de neutrons des thermiques jusqu’au GeV. La mesure a été effectué
lors de 'irradiation d’un fantéme d’eau cubique par un plan de traitement réaliste a deux
énergies : 75 et 178 MeV. Concernant l'irradiation a 75 MeV, le BSS a été placé a 1m et
90° du fantdome. Le débit de dose était de 14 Gy/min avec un champ de 3 cm. Concernant
'irradiation a 178 MeV, le BSS a du étre placé dans la chicane (environ 5 m de 'isocentre)
et 'irradiation a été effectué au flux réduit de 0.1 Gy/min avec une champ de 5.5 cm car le
BSS saturait. L’irradiation a eu lieu pendant une durée de 2 min, permettant de recueillir
environ 10000 coups dans chaque sphére. La simulation a été effectuée avec le modele
d’interactions nucléaires Bertini (voir section 6.4.1).

E.1.2. Mesure de la dose équivalente neutron

La dose équivalente neutron a été mesurée a différentes distances et angle par rapport
au faisceau (voir figure E.1). Les mesures ont été effectué avec un débit de dose de 0.5 et
0.1 Gy/min a 75 et 178 MeV respectivement afin de ne pas saturer les détecteurs.

E.1.3. Mesure de la dose aux organes

Les PADC sont calibrés en densité de traces en fonction de la dose recue entre 70 keV et
135 MeV. Une réponse constante a été supposée au-dela de 100 MeV.

La dose a été mesurée en différents points d’'un fantdéme Rando : I'ceil non traité, la
thyroide, les sinus, la moelle épiniére a deux niveaux différents, les poumons droit et
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FIGURE E.1. — Position de mesure de la dose équivalente neutron a I'intérieur des salles de
traitement a 75 MeV (a gauche) et 178 MeV (a droite)

gauche et les ovaires droit et gauche. A chaque point de mesure, deux PADC étaient
insérés : un vertical et un horizontal. La dose considérée est la moyenne des deux mesures.

Le fantdéme Rando a été irradié dans les conditions du traitement d’une tumeur oculaire

et d’'une tumeur intracranienne.

La mesure de la dose dépendant du spectre neutron, celle-ci a été estimée a 'aide du
spectre généré par MCNPX.

E.2. Résultats

E.2.1. Mesure du spectre neutron

Les résultats obtenus a 75 et 178 MeV sont visibles sur la figure E.2. La simulation repro-

<E> AQ/AE (cm?.MU™)

(a)

2004

180

160

140 4

1204

100+

—— MCNPX
—— HERMEIS

" il "
10° 10° 10° 10?
Neutron Energy /MeV

<E> AD/AE (cm2.MU™)

r ——  MCNPX
——  HERMEIS

r I R £

5 | I N | I
1010 108 106 104 102 100 102
Neutron Energy (MeV)

FIGURE E.2. — Spectre neutron expérimental (en rouge) et simulé (en noir) dans la salle de
traitement a 75 MeV (a gauche) et 178 MeV (a droite), en unité léthargique et
par unité moniteur
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duit correctement la forme du spectre neutron aux deux énergies. On observe néanmoins
plusieurs problémes.

A 75 MeV, on observe une surestimation du pic rapide dans la simulation. On observe
également une fusion du double pic d’évaporation en un seul dans la simulation. Enfin,
la fluence thermique est largement surestimée par la simulation. L’auteur impute cette
différence aux limites des modeéles d’interaction nucléaire. Néanmoins, la fluence totale
est compatible entre la simulation et 'expérience.

A 178 MeV, on observe une excellente reproduction de la forme du spectre, mais une
surestimation de la fluence neutronique d’un facteur 2 a toutes les énergies.

En s’appuyant sur la littérature, les différences observées sont imputées a la fois au
systeme de mesure et a la simulation.

E.2.2. Dose équivalente neutron

Les mesures effectuées sont consistantes entre les trois compteurs. Les doses les plus
élevées ont été mesurées au plus pres du faisceau et a grand angle.
La comparaison des mesures et de la simulation est représenté sur la figure E.3. On
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F1GURE E.3. — Comparaison des valeurs de dose équivalente neutron mesurées et simulées
normalisées a la dose thérapeutique en 5 positions de la salle de traitement
a 75 MeV (a gauche) et a 178 MeV (a droite)

observe que la dose diminue avec la distance ainsi bien pour les valeurs mesurées que
pour la simulation. Néanmoins, la simulation surestime la dose a toutes les positions, avec
une différence qui peut atteindre 19% a 75 MeV et 138% a 178 MeV. Les mémes explications
sont données que pour les différences observées pour les spectres neutrons.

E.2.3. Dose aux organes

Les valeurs mesurées par les PADC verticaux et horizontaux sont consistantes entre
elles. Les doses les plus importantes sont mesurées au plus prés du faisceau et on observe
une différence assez faible entre les mesures et la simulation (voir figure E.4). Néanmoins,
I'exploitation des mesures a été effectuée a I'aide d’une simulation MCNPX et les valeurs
ne sont donc pas entiérement expérimentales, ce qui peut expliquer ce meilleur accord.
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thérapeutique, a I'intérieur d’'un fantdme Rando irradié par un faisceau de
protons de 75 MeV pour le traitement d’une tumeur a I'ceil gauche (a gauche)
et par un faisceau de protons de 178 MeV pour le traitement d'une tumeur
cranio-pharyngienne (a droite)
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Précision et a la Protonthérapie

Résumé

Les neutrons sont étudiés dans des domaines divers en tant, par exemple, que particules d’intérét
pour la physique fondamentale, outil pour la biologie ou I'analyse élémentaire, ou encore danger pour
I'Homme en radioprotection. La mesure de I'énergie des neutrons est indispensable pour I'ensemble
de ces domaines, mais les caractéristiques des spectrométres peuvent varier grandement d'une
application a l'autre. Dans le cadre de cette thése, nous avons développé un Télescope a Protons de
Recul doté de capteurs a pixels CMOS ultra-rapides. Ce détecteur compact permet une reconstruction
en temps-réel du spectre neutron jusqu'a de trés hauts flux. Les applications développées au cours
de ce these sont la mesure de précision auprés de l'accélérateur AMANDE entre 4 et 20 MeV, dans
le cadre d’'une collaboration avec 'IRSN-Cadarache, et la caractérisation des neutrons secondaires
produits en salle de traitement de protonthérapie.

Mots clés : spectrométrie, neutrons, instrumentation, protonthérapie, modeles

Abstract

Neutrons are studied in various domains as, for example, particles of interest in fundamental physics,
tool in biology and elemental analysis, or danger for human in radioprotection. The measurement of
the neutron energy is necessary in all these domains, but the characteristics of the spectrometers can
vary greatly from an application to another. In the field of this thesis, we conceived a Recoil Proton
Telescope using ultra-fast CMOS pixels sensors. This compact detector allows a real-time
reconstruction of the neutron spectrum up to very high flux. The applications developed during this
thesis are precision measurement at the AMANDE accelerator between 4 and 20 MeV, as part of a
collaboration with IRSN-Cadarache, and the characterization of secondary neutrons produced in
protontherapy treatment rooms.

Keywords: spectrometry, neutrons, instrumentation, protontherapy, models




