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Introduction

Aujourd’hui, le cancer est la première cause de mortalité prématurée. En 2002, le
nombre de nouveaux cas de cancer dans le monde s’élevait à 10,9 millions et le nombre
de décès à 6,7 millions selon l’IARC (International Agency for Research on Cancer). Avec
le vieillissement de la population, la part du cancer dans la mortalité mondiale continue
à augmenter. L’OMS (Organisation Mondiale de la santé) estime à 12 millions le nombre
de décès du cancer en 2030. En France, le nombre annuel de nouveaux cas de cancer a
augmenté de plus de 60 % entre 1990 (170 177 cas) et l’an 2000 (278 253 cas). La radio-
thérapie, la chirurgie et la chimio-thérapie sont aujourd’hui les principales thérapeutiques
du cancer. Elles peuvent être utilisées seules ou associées entre elles afin d’augmenter les
chance de succès. Parmi ces techniques, la radiothérapie est utilisée pour le traitement
de plus de la moitié des patients atteints d’un cancer. Elle bénéficie de plus de 100 ans
d’expérience depuis les premiers test de traitement par rayons X à la fin du XIXème siècle.
L’objectif de la radiothérapie est d’irradier la tumeur en y déposant une dose suffisante
pour tuer les cellules cancéreuses, tout en épargnant au mieux les tissus sains environnants.
Aujourd’hui, les rayonnements les plus couramment utilisés sont les photons γ : ils sont soit
produits par des accélérateurs linéaires (photons de haute énergie de l’ordre de quelques
MeV), soit par des sources implantées dans les tissus à traiter (curiethérapie). Dans le cas
des photons de haute énergie, la distribution de dose en profondeur atteint un maximum
après 2 ou 3 cm dans les tissus. Pour traiter des tumeurs tout en épargnant autant que
possible les tissus sains, il est nécessaire de multiplier les champs d’irradiation. Depuis ces
dernières années, la tendance générale en radiothérapie s’oriente vers des techniques de plus
en plus conformationnelles telles que l’IMRT (intensity-modulated radiation therapy) ou la
Tomothérapie. Malheureusement, malgré toutes ses avancées, l’efficacité thérapeutique des
photons reste limitée par ses propriétés physiques et biologiques. Le profil du dépôt de dose
en profondeur et l’efficacité biologique défavorable des photons expliquent en partie l’échec
de la radiothérapie conventionelle face à certains cas cliniques. Par ailleurs, la présence de
tissus sains radiosensibles à proximité de la zone tumorale interdit-elle l’emploi des photons
qui pourraient causer des dégats trop importants.

L’hadronthérapie est une technique plus récente qui consiste à utiliser des particules
(les hadrons) pour traiter le cancer. L’idée d’utiliser des particules est apparue dans les
années 50 avec le développement des premiers accélérateurs pour la physique nucléaire.
C’est à cette époque que les premiers traitements, utilisant des faisceaux d’ions légers
(protons puis ions carbone), ont débuté. Les ions présentent un avantage balistique par
rapport aux photons leur conférant une meilleure efficacité pour le traitement de certaines
tumeurs cancéreuses. Cet avantage est dû à leur parcours bien défini dans la matière qui
dépend de l’énergie incidente ; le dépôt de dose maximum des ions a lieu en fin de parcours
(pic de Bragg). L’intérêt majeur des ions carbone par rapport aux protons est leur plus
grande efficacité biologique à la fin de leur parcours. L’efficacité biologique des ions carbone



2 Introduction

est proche de celle des photons jusqu’au pic de Bragg où elle augmente d’un facteur 2
à 5. Cependant, au cours d’une irradiation, une partie des ions incidents subit une ou
plusieurs réactions de fragmentation nucléaire. La fragmentation qui conduit à l’émission
de rayonnements secondaires (par exemple γ, particules chargées et fragments émetteurs
β+) a pour effet principal de délocaliser le dépôt de dose dans le patient.

D’autre part, la précision du dépôt de dose des faisceaux d’ions peut être dégradée par
diverses sources d’incertitudes. Les principales causes d’incertitudes peuvent avoir lieu à
différentes étapes du traitement : lors de la planification du traitement ; entre les séances du
traitement à cause des variations anatomiques du patient (perte ou gain de poids, progres-
sion ou régression de la tumeur...) ou au cours d’une même séance (organes en mouvement) ;
au début de la séance de traitement avec le mauvais positionnement du patient. C’est pour-
quoi, afin de profiter de l’avantage offert par les ions carbone, il est nécessaire de contrôler
précisément la dose. À l’heure actuelle, la seule technique de contrôle disponible en ligne
est la Tomographie par Émissions de Positons (TEP). Elle utilise les fragments émetteurs
β+ (10C, 11C et 15O) produits lors des réactions de fragmentation nucléaire pour effectuer
un contrôle a posteriori du dépôt de dose dans le patient. En effet, compte tenu de la
faible statistique de comptage, son utilisation en temps réel est difficilement envisageable.
Une nouvelle technique prometteuse consiste cette fois à utiliser les photons γ prompts
émis presque instantanément lors des réactions nucléaires. On peut donc considérer que
leur point d’émission correspond parfaitement à la position de la réaction nucléaire et donc
à la trajectoire des ions. Cette technique a fait l’objet de premiers tests réalisés avec des
faisceaux de protons qui ont permis de montrer la corrélation entre le parcours des protons
et la détection de γ prompts en profondeur.

Dans ce contexte, au cours de ce travail, quatre expériences réalisées au Grand Ac-
célérateur National d’Ions lourds (GANIL) de Caen et au Centre de Recherche sur les
Ions Lourds (GSI) à Darmstadt ont eu pour objectif d’étudier cette technique avec des
faisceaux d’ions carbone. Les premières expériences visaient tout d’abord à mettre en évi-
dence la corrélation entre le parcours des ions et la détection des γ prompts. La mesure du
temps de vol a été utilisée afin d’éliminer plus efficacement le signal induit par les neutrons
produits lors des réactions nucléaires. Le second objectif consistait à déterminer si le taux
de comptage des γ prompts détectés était compatible avec une utilisation en ligne et en
temps réel. En effet, le caractère instantané de ces émissions permet potentiellement l’utili-
sation en temps réel de la technique si les taux de comptages de γ détectés sont suffisants.
Les autres expériences avaient pour objectif d’étudier la reproductibilité des mesures dans
des conditions expérimentales différentes (énergie du faisceau, paramètre du dispositif de
détection...) mais aussi l’étude de l’effet de la taille de la cible sur les taux de comptage de
γ prompts détectés. Les γ prompts émis subissent des effets de diffusion et d’atténuation
dans la matière c’est pourquoi la caractérisation de l’influence de la taille de la cible est
très important.

La partie la plus importante de ce travail de thèse a consisté en la réalisation de simu-
lations Monte Carlo, utilisant le code Geant4. Dans les différents domaines de la physique,
ces codes de simulation Monte Carlo sont des outils indispensables aussi bien pour l’aide
à la conception de détecteurs de particules que pour l’interprétation de résultats expéri-
mentaux. Les simulations Monte Carlo sont devenues des outils importants en médecine
nucléaire, pour assister l’étude et le développement de systèmes d’imagerie, optimiser leur
exploitation et contribuer à l’analyse de leurs données. Ainsi, l’objectif principal des simu-
lations a consisté à reproduire et interpréter les données expérimentales. L’avantage majeur
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de ce travail a été la possibilité de réaliser, à la fois, les mesures et les simulations. En ef-
fet, cela permet d’effectuer des simulations qui reproduisent très fidèlement les conditions
de l’expérience et du traitement des données. Cette comparaison permet de déterminer la
robustesse des modèles physiques utilisés par les codes de simulation et, en cas de désac-
cord, d’améliorer ces modèles sur la base des données expérimentales. Pour le futur, le
développement d’un outil Monte Carlo capable de reproduire fidèlement la production des
rayonnements secondaires est un enjeu majeur pour la réalisation d’un système de contrôle
en ligne basé sur la détection de γ prompts en hadronthérapie. Le second objectif des
simulations Monte Carlo était l’étude des lieus d’émission des γ prompts. En effet, La dis-
tribution des points d’émission dans la cible est une information cruciale pour déterminer
les limites de cette technique intrinsèques à la physique des γ prompts. Dans ce cas, seules
les simulations sont capables de fournir de telles informations.

En Europe, l’Allemagne fait figure de pionner dans le domaine de l’hadronthérapie.
À Heidelberg le premier centre européen dédié à cette technique a accueilli ces premiers
patients à la fin de l’année dernière. En France, le projet de construction d’un centre na-
tional d’hadronthérapie à Lyon, le centre ETOILE (Espace de Traitement Oncologique par
Ions Légers dans le cadre Européen), a été accepté en 2005. Ce centre, qui a pour objec-
tif le traitement d’environ 2000 patients par an, devrait ouvrir en 2015. Il utilisera des
faisceaux de protons et d’ions légers pour traiter les tumeurs cancéreuses. L’utilisation de
faisceaux d’ions fait intervenir des domaines de connaissances tels que la physique nucléaire,
la physique des accélérateurs, la radio-biologie ou l’imagerie. Le Programme Régional de
Recherches en Hadronthérapie (PRRH), rassemble une large communauté scientifique tra-
vaillant dans des établissements d’enseignement supérieurs rhônalpins et des grands orga-
nismes de recherche. Plusieurs groupes de recherches sont situés à Lyon, au centre Léon
Bérard et dans des laboratoires de l’INSA et de L’université Claude Bernard Lyon 1. Ces
recherches s’appuient sur des réseaux capables de réunir les différents acteurs dans le do-
maine de l’hadronthérapie : au niveau national, le réseau du GdR MI2B (Modélisation
et Instrumentation pour l’Imagerie Biomédicale) est piloté par le CNRS ; au niveau eu-
ropéen, le réseau ENLIGHT++ fédère les différents centres européens et coordonne les
recherches autour de l’hadronthérapie. Des projets sont en cours (ANR GamHadron, FP7
ENVISION et ENTERVISION) pour permettre dans les quatre ans qui viennent de pour-
suivre les mesures physiques de base, la mise au point de prototypes et l’amélioration des
modèles physiques dans les codes de simulation. Le projet ANR Gamhadron porte sur la
construction d’un dispositif de monitorage en ligne grâce à la détection de gamma prompts
couplée à la technique du temps de vol. Le programme européen ENVISION, coordonné par
ENLIGHT++, soutient une collaboration internationale sur le thème de la réalisation de
systèmes d’imagerie novateurs pour le contrôle in vivo de la dose au cours de l’irradiation.
À Caen le projet ARCHADE (Advanced Resource Centre for HADrontherapy in Europe)
prévoit la construction d’un centre de recherche et développement entièrement consacré à
l’hadronthérapie.

Dans la première partie de ce travail, nous présenterons le contexte national et interna-
tional des recherches en hadronthérapie. Puis, nous aborderons les processus physiques mis
en jeu lors de l’interaction d’un faisceau d’ions avec la matière (processus électromagné-
tiques et hadroniques). Ensuite, les différentes techniques d’imagerie nucléaire utilisant des
rayonnements secondaires, pour le contrôle de l’irradiation, seront présentées. La deuxième
partie sera consacrée aux diverses expériences réalisées au GANIL et au GSI et les résultats
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obtenus y seront discutés. Enfin la dernière partie sera consacrée aux simulations réalisées
avec le code Monte Carlo Geant4. Après avoir détaillé les modèles physiques mis en jeu
aux énergies de l’hadronthérapie, la comparaison entre les résultats expérimentaux et les
mesures seront discutées. Des études prospectives et les comparaisons de nos données ex-
périmentales avec un autre code Monte Carlo, MCNPX, concluront le chapitre.



Chapitre 1

Contexte et état de l’art

1.1 La thérapie par faisceau d’ions carbone

1.1.1 Émergence de l’hadronthérapie

Le cancer est l’une des principales causes de mortalité dans les pays industrialisés et le
deviendra dans les pays en voie de développement. En Europe, c’est la deuxième cause de
mortalité après les maladies cardio-vasculaires. En général, son traitement s’effectue par
la combinaison de plusieurs techniques : la chimiothérapie, la chirurgie et la radiothérapie.
Ces deux dernières sont utilisées dans le cas de tumeurs locales qui représentent plus de
la moitié des tumeurs (58 %) au moment du diagnostic. Cependant, dans 18 % des cas,
les traitements locaux échouent, ce qui correspondait en 1995 à 280 000 morts par an en
Europe [1]. Il est donc nécessaire de développer d’autres techniques de traitement et les
faisceaux de protons et d’ions légers représentent une technique prometteuse pour amélio-
rer les méthodes de traitement local.

Depuis quelques années, l’hadronthérapie est une technique émergente dans le traite-
ment des tumeurs cancéreuses. Le principe consiste en l’utilisation de faisceaux de protons
ou plus rarement d’ions légers pour irradier localement des tumeurs cancéreuses difficile-
ment curables par d’autres formes de traitement (tumeurs radiorésistantes, tumeurs inopé-
rables ou voisines d’un organe vital). L’utilisation de ce type de traitement a été proposée
pour la première fois par Wilson en 1946 [2]. Les premiers essais ont eu lieu aux États-Unis,
au Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) quelques années plus tard, avec des faisceaux de
protons (1954), d’hélium (1957) et enfin d’ions plus lourds tels que l’argon, le silicium et
le néon (1977) [3]. Aussi, L’Harvard Cyclotron Laboratory (HCL) utilise des faisceaux de
protons pour le traitement du cancer depuis 1961. En dehors des État-Unis, c’est à Uppsala
en Suède que les premiers traitements utilisant des protons ont été réalisés (1957) puis en
1967 à Dubna en Russie [3]. Il faut attendre 1990 pour voir l’ouverture du premier hôpital
dédié à la protonthérapie au Loma Linda University Medical Center (LLUMC) aux États-
Unis. En 1994 le centre Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) au Japon est
inauguré ; c’est la première infrastructure dédiée au traitement des tumeurs par faisceaux
d’ions légers 1. Ce centre a ouvert un an après le traitement du dernier patient au LBL.
Pour des raisons balistiques et biologiques (traitées dans la section 1.1.2), les faisceaux

1. Le terme « ions légers » est employé pour désigner les ions plus lourds que les protons et potentielle-
ment utilisables en hadronthérapie. Le terme « ions lourds » est plus approprié pour désigner les ions avec
un Z plus élevé que les ions d’intérêt thérapeutique (typiquement Z > 10).
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d’ions légers sont préférés.

Depuis, de nombreux centres ont ouvert, principalement aux États-Unis, en Europe et
au Japon. Du fait de la complexité et de l’importance des coûts de la thérapie utilisant
des ions carbone (trois fois plus importants que pour les protons), les centres sont majo-
ritairement dédiés à la protonthérapie, c’est le choix fait par les États-Unis. Celle-ci offre
une meilleure précision balistique que la radiothérapie conventionnelle mais son efficacité
biologique reste comparable.

Cependant, ces dernières années, de nombreux projets de centres utilisant des faisceaux
d’ions légers (principalement des ions 12C) ont vu le jour. La figure 1.1 montre une carte
des différents centres d’hadronthérapie opérationnels ou en projet, utilisant des faisceaux
d’ions carbone : 2 centres sont déjà en activité au Japon (Hyogo et Chiba) et un troisième
en Allemagne (Heidelberg) vient de traiter son premier patient en novembre 2009. De 1997
à 2008, une voie de faisceau du centre de recherche sur les ions lourds du GSI à Darmstadt
a été dédiée à l’hadronthérapie par faisceau d’ions 12C. Ce fut le premier centre européen
à utiliser ce type de rayonnement pour traiter les tumeurs cancéreuses [4]. Ce projet pilote
a permis le traitement de plus de 440 patients atteints de tumeurs de la tête et du cou. La
particularité de ce centre est qu’il a permis la mise au point (i) d’un système de contrôle
du dépôt de dose basé sur la Tomographie à Émission de Positons (TEP) présenté dans la
section 1.3.3, (ii) d’un système de planification de traitement basé sur le modèle radiobio-
logique LEM (Local Effect Model) et enfin, (iii) d’un nouveau système de distribution du
faisceau (rasterscan system) qui, combiné à la modulation active de l’énergie du faisceau
par l’accélérateur, permet une irradiation tri-dimensionnelle et conformationnelle de la tu-
meur [4]. À Chiba, la TEP est utilisé hors ligne pour l’imagerie, et le plan de traitement
diffère de celui développé au GSI (voir section 1.1.3.3).

Il est difficile d’établir une liste complète des projets de futurs centres, cependant les
sites concernés sont principalement situés en Europe 2 (Allemagne, Autriche, France et
Italie) ainsi qu’au Japon et en Chine (dont le futur site de Lanzhou n’est pas mentionné
sur cette carte). Comme c’est déjà le cas à Heidelberg (HIT) et à Hyogo (HIBMC), ces
nouveaux centres utiliseront à la fois des faisceaux de protons et d’ions légers (par exemple
ETOILE à Lyon [5], CNAO à Pavie [6] et au centre de recherche ARCHADE à Caen
(http ://archade.fr/)).

1.1.2 Avantage des ions carbone par rapport aux photons et aux autres
particules chargées

L’hadronthérapie possède deux avantages par rapport à la radiothérapie convention-
nelle : la balistique et l’efficacité biologique relative (EBR).

1.1.2.1 Radiothérapie conventionnelle

La radiothérapie par rayons X s’est développée dès la découverte des rayons X par K.
Röntgen en 1895. Aujourd’hui, la radiothérapie conventionnelle est l’une des thérapeutiques
du cancer les plus importantes avec la chirurgie. Elle possède de nombreux avantages avérés,
à commencer par son efficacité curative : elle contribue à 30 à 40 % des guérisons des cancers.

2. Selon le rapport scientifique de GSI de 2008 [4], les sites de Catane en Italie, de Berlin et d’Aix-la-
Chapelle en Allemagne devraient combiner des faisceaux de protons et d’ions 12C
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Figure 1.1 – Centres d’hadronthérapie par faisceaux d’ions 12C opérationnels et en projet en Europe,
en Chine et au Japon fin 2009. Tiré de Pommier(Rencontres de la cancérologie française 2009,
Paris)

C’est une technique conservatrice car elle ne provoque pas de mutilation chez le patient et
son coût est peu élévé (notamment grâce à son grand développement).

Grâce aux avancées scientifiques et technologiques dans le domaine, cette technique a
été continuellement améliorée. Depuis les années 50, les sources traditionnelles de faisceaux
d’électrons et de photons tels que les sources radioactives 60Co (γ de 1,17 MeV et 1,33 MeV)
ont été progressivement remplacées par des accélérateurs linéaires permettant l’irradiation
avec une gamme d’énergie allant de 4 à 20 MeV pour traiter les tumeurs profondes. L’aug-
mentation des performances balistiques liée aux avancées dans les domaines de l’imagerie
et de l’informatique a permis la naissance de la radiothérapie conformationelle (Three-
dimensional conformal radiation therapy (3DCRT)). Grâce à une image tri-dimensionnelle
de la tumeur il est possible de délivrer la dose souhaitée dans un volume défini avec préci-
sion (de forme plus ou moins complexe) tout en épargnant le plus possible les tissus sains
et les organes à risque environnants. Il s’agit d’adapter l’enveloppe correspondant à une
certaine valeur de dose (isodose) à la forme du volume à traiter. La dernière innovation de
la radiothérapie conformationnelle est l’IMRT (Intensity Modulated Radiotherapy) [7] : elle
répond à l’incapacité de la radiothérapie 3DCRT à traiter les tumeurs de formes concaves
entourées par des tissus sains ou à proximité de tissus sensibles sans irradier de façon ex-
cessive ceux-ci. L’IMRT utilise deux principes avancés pour délivrer le traitement en trois
dimension : (i) le plan de traitement inverse optimisé par ordinateur et (ii) le contrôle
par ordinateur de la modulation du faisceau pendant le traitement. Le premier consiste à
déduire la dose non-uniforme de radiations nécessaires pour se conformer parfaitement à la
tumeur au moyen d’une simulation et le second permet de moduler l’intensité du faisceau
au moyen d’un collimateur multi-fente. Le but est de déposer une dose uniforme dans le
volume tumoral [8]. Malheureusement, l’efficacité thérapeutique des photons reste limitée
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par ses propriétés physiques et biologiques. Le profil du dépôt de dose en profondeur et l’ef-
ficacité biologique défavorable des photons expliquent en partie l’échec de la radiothérapie
conventionnelle face à certains cas cliniques. Aussi, la présence de tissus sains radiosensibles
à proximité de la zone tumorale interdit l’emploi des photons qui pourraient causer des
dégâts trop importants.

1.1.2.2 Effet de la balistique

Les propriétés physiques des ions leur confèrent une précision balistique supérieure à
celle des photons ou des électrons. Une démonstration concrète de cette efficacité est don-
née par la comparaison des profils de dose en profondeur de photons de différentes sources
avec des ions carbone de 250 MeV/u et 300 MeV/u (figure 1.2). Si l’on compare les photons
d’énergies différentes, on constate que le maximum du dépôt de dose se décale en profon-
deur lorsque l’énergie des photons augmente. Les photons de haute énergie permettent
donc de traiter les tumeurs profondes tout en limitant le dépôt en surface, au niveau de
l’épiderme. Les photons de haute énergie sont produits, dans un accélérateurs linéaires,
par Bremsstrahlung d’un faisceau d’électrons, le spectre des photons est donc polychroma-
tique. Les photons de 18 MeV correspondent aux photons les plus énergétique produit par
un faisceau d’électrons de 18 MeV.

Dans le cas des ions, c’est en fin de parcours qu’un maximum d’énergie est déposé en
un pic très étroit appelé le pic de Bragg [9].

Figure 1.2 – Comparaison de la distrubution de dose en profondeur pour des photons de différentes
énergies et des ions carbone. Tiré de Kraft [10].
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L’hadronthérapie permet donc de limiter sensiblement l’énergie déposée en amont de
la tumeur et de ne déposer qu’une très faible quantité d’énergie en aval. Pour des ions
plus lourds que les protons, le dépôt en aval du pic de Bragg est dû principalement aux
collisions nucléaires inélastiques qui conduisent à l’émission de fragments légers et de neu-
trons. La balistique des ions est ainsi dégradée du fait du parcours plus grand des particules
secondaires émises lors des collisions inélastiques. Cependant, les ions gardent une bonne
balistique et c’est surtout dans le cas d’ions lourds (typiquement plus lourds que le carbone)
que le phénomène de collisions nucléaires inélastiques devient véritablement un problème.
La faible diffusion latérale du faisceau d’ions, en particulier pour les ions légers, constitue
un autre avantage en faveur de leur utilisation.

1.1.2.3 Efficacité Biologique Relative (EBR)

En radiobiologie, la dose absorbée D, dont l’unité est le Gray (Gy), est définit comme
l’énergie déposée dans la cible par unité de masse, 1 Gy = 1 J.kg−1. Divers facteurs bio-
logiques (par exemple le type de cellule, la phase du cycle cellulaire, etc...) et physico-
chimiques (notamment la présence d’oxygène) entrent en jeu dans la capacité de la cellule
irradiée à réparer les lésions radio-induites. Par ailleurs, des types de rayonnements dif-
férents n’ont pas le même effet. Les radiobiologistes ont ainsi défini la notion d’efficacité
biologique relative (EBR) de la manière suivante :

EBR =
DrayonsX
Dparticules

(1.1.1)

où DrayonsX et Dparticules sont respectivement la dose délivrée avec des rayons X et celle
délivrée avec les particules dont on cherche à déterminer l’efficacité biologique pour un effet
donné. On choisit, généralement, le taux de survie cellulaire de 10% i.e. la dose délivrée né-
cessaire pour tuer 90 % des cellules tumorales (dans ce cas on adopte la notation EBR10%).
Cette valeur permet d’évaluer l’efficacité des rayonnements ionisants par rapport à ceux
des rayons X.

Au niveau biologique, l’étude de l’efficacité biologique relative en fonction du transfert
d’énergie linéique (TEL) donne une indication fondamentale sur le type d’ions à utiliser
pour l’hadronthérapie. Le TEL correspond à la quantité d’énergie transférée localement au
milieu cible par la particule incidente par unité de longueur.

Les ions légers ont une efficacité biologique qui augmente d’un facteur 2 à 3 entre le
début et la fin de parcours dans la matière.

La figure 1.3 représente typiquement la manière dont varie l’EBR en fonction du TEL
avec les domaines de TEL couverts par les protons, les ions carbone et les ions néon cor-
respondant aux énergies utilisées en hadronthérapie. Pour un TEL donné, par exemple 100
keV/μm, l’EBR prend une valeur comprise entre 2 et 3 qui dépend du type de cellule irra-
diée. Les ions carbone pénètrent dans le patient avec un TEL voisin du TEL des protons
au pic de Bragg et voient leur EBR arriver à son maximum en fin de parcours. Pour des
ions plus lourds, comme les ions argon, l’EBR en début de parcours, qui correspond au
passage dans les tissus sains, est élévé (supérieur à 1) et le maximum de l’EBR est atteint
avant le pic de Bragg avant de diminuer à cause de l’effet d’overkill. Cette zone d’overkill
correspond au moment où la quantité d’énergie déposée dans une cellule par une particule
la traversant est supérieure à la quantité nécessaire pour tuer la cellule, le résultat est la
baisse de l’efficacité des ions [11].
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Figure 1.3 – Variation de l’efficacité biologique relative (EBR10%) en fonction du transfert d’énergie
linéique (TEL). Les domaines de TEL couverts par les protons, les ions carbone et les ions
néon qui correspondent aux énergies utilisées en hadronthérapie sont indiqués. Adapté de Chu
et al. [3]

La différence entre l’effet biologique des ions et celui des photons est due à la distribu-
tion spatiale différente du dépôt de dose à l’échelle microscopique. Les photons produisent
des électrons distribués aléatoirement par les processus de diffusion Compton, d’effet pho-
toélectrique et de création de paires e+/e−). Ces processus ont une section efficace plutôt
faible et le nombre d’ionisations dans le volume de la cellule est également faible. Seule-
ment quelques électrons sont éjectés et peuvent ioniser d’autres molécules s’il possèdent
suffisamment d’énergie. À cause de la faible fréquence de ces évènement d’ionisation, il est
nécessaire d’irradier avec un grand nombre de photons afin de déposer une dose suffisante.
Dans le cas des ions légers, l’énergie est dissipée le long de leur parcours en ionisant ou en
excitant les atomes de la cible et en produisant des électrons libres. Ainsi, la distribution
radiale de dose dépend des électrons émis lors des interactions entre les ions et les atomes
(ou les molécules) de la cible. Ceux-ci sont ensuite diffusés par plusieurs interactions avec
le milieu. La densité d’ionisation est faible pour les rayons X et forte sur la trace dans le
cas des ions. En effet, d’après la figure 1.3 le TEL d’un ion carbone est compris entre 10 et
200 keV/μm. La taille typique d’une cellule étant de l’ordre de quelques micromètres, pour
un potentiel moyen d’ionisation I ≈ 100 eV cela conduit à un grand nombre d’ionisations
dans la cellule. Rapporté à l’échelle d’un brin d’ADN de quelques nanomètres cela conduit
à une grande probabilité de cassure double-brin. Cette cassure double-brin est la lésion clé
de l’effet létal des radiations ionisantes.

En résumé, l’hadronthérapie est une nouvelle technique qui permet de traiter des tu-
meurs naturellement radiorésistantes ou situées à proximité d’organes vitaux ou radiosen-
sibles.
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1.1.3 Éléments clés pour réaliser un traitement

1.1.3.1 Types d’accélérateurs

Les premiers accélérateurs utilisés pour l’hadronthérapie étaient principalement des
instruments dédiés à la physique nucléaire et à la physique des particules et n’étaient pas
particulièrement adaptés pour le traitement des cancers. L’hadronthérapie requiert des
accélérateurs capables de délivrer des faisceaux avec une extrême précision, c’est pourquoi
des recherches ont été réalisées pour la conception d’accélérateurs capables de répondre à
la demande de la communauté de l’hadrontérapie [12]. Il existe actuellement deux types
d’accélérateurs : les cyclotrons et les synchrotrons. Ils présentent chacun des avantages et
des inconvénients. Le fonctionnement des cyclotrons est plus simple ; ce sont des machines
compactes qui produisent un faisceau dont l’intensité est stable et réglable. Cependant, il
n’est pas possible de faire varier l’énergie autrement que par un système passif (utilisation
d’un dégradeur sur la ligne de faisceau). En revanche, les synchrotrons permettent une
variation rapide de l’énergie du faisceau mais ils sont moins compacts et nécessitent un
injecteur (accélérateur linéaire) et un système d’extraction plus complexe.

La solution du synchrotron a été choisie dans tous les centres utilisant des ions carbones
actuellement en activité ou en construction [13]. Les synchrotrons utilisés en Allemagne
(GSI et HIT) permettent de faire varier l’énergie entre chaque impulsion du faisceau. Au
GSI, un cycle typique dure 5 secondes et est composé de 2 secondes d’extraction (spill)
dont le nombre d’ions peut varier de 2×106 à 2×108 et de 3 secondes de temps de pause.
Au Japon (HIMAC et HIBMC), la variation de l’énergie du faisceau demande plusieurs
minutes et nécessite l’utilisation d’un système passif à l’instar des cyclotrons.

Les cyclotrons sont largement utilisés en protonthérapie et des études sont actuellement
en cours pour étendre leur utilisation aux faisceaux d’ions légers. La rigidité magnétique 3

relativement importante des ions légers rend indispensable l’utilisation d’aimants supra-
conducteurs. Cependant, ils nécessitent un système passif pour faire varier l’énergie du
faisceau. Le dégradeur (PMMA [3]) qui est traditionnellement utilisé sur des faisceaux de
protons ne convient pas aux faisceaux d’ions 12C car, dans ce cas, la section efficace de
production de 3 noyaux d’hélium, possédant le même rapport A/Z et la même vitesse que
le projectile, est importante. Cependant la distribution angulaire de ces fragments est plus
large, on utilise un spectromètre constitué de deux aimants.

De nouvelles solutions ont été proposées pour pallier ce problème comme la combinaison
d’un cyclotron avec un accélérateur linéaire (cyclinac) dont la structure temporelle et en
intensité est mieux adaptée pour la distribution de dose de type spot scanning utilisée à
l’institut Paul Sherrer (PSI) et permettant, en plus, la variation plus rapide de l’énergie
du faisceau jusqu’à 430 MeV/u [14].

Aujourd’hui la demande se porte sur des machines de plus en plus compactes qui, idéa-
lement, pourraient tenir dans une salle de traitement. Parmi les solutions envisagées, on
peut citer les accélérateurs linéaires compacts et les faisceaux accélérés par laser. Les accé-
lérateurs linéaires compacts (dielectric wall accelerator) seraient potentiellement capables
d’accélérer des particules sur une courte distance grâce à un gradient moyen de 100 MV/m,
des recherches ont lieu actuellement à Livermore (LLNL, États-Unis) mais l’accélération
à une énergie adaptée à l’hadronthérapie n’a pas encore été atteinte [15]. Les faisceaux
accélérés par laser deviennent aussi un champ de recherche très actif pour les faisceaux de

3. La rigidité magnétique Rm = Bρ où ρ est le rayon de courbure dans un champ magnétique B. Plus
Rm est petit et plus la trajectoire de la particules est courbée par le champ magnétique pour une valeur de
B fixée.
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protons [16], voire pour les faisceaux d’ions légers 12C [17], mais leur utilisation routinière
n’est pas prévue dans un avenir proche.

1.1.3.2 Mode de distribution du faisceau

Le système de distribution du faisceau transporte le faisceau de particules de l’accé-
lérateur vers la salle de traitement et le guide afin de couvrir le volume tumoral, par un
balayage transverse et longitudinal, de façon précise et homogène.

Pour irradier un volume tumoral, on module l’intensité du faisceau et l’énergie des ions
pour obtenir une répartition homogène du dépôt de dose au sein de la tumeur ; c’est ce
qu’on appelle l’étalement du pic de Bragg (SOBP, spread-out Bragg peak). La planification
de l’étalement du pic de Bragg n’est pas triviale. En effet, dans les premiers tissus de la
tumeur, la dose déposée correspond aux contributions des faibles TEL correspondant aux
particules de haute énergie utilisées pour irradier les couches distales et des hauts TEL
correspondant aux particules dont l’énergie est plus faible. Il faut donc soigneusement
prendre en compte ces différentes contributions et également la dépendance de l’EBR avec
la profondeur de pénétration des ions : la dose physique doit décroître en fonction de la
profondeur afin de délivrer une dose clinique uniforme [10]. La figure 1.4 représente, à
gauche, un pic de Bragg étalé après superposition de plusieurs pics de Bragg, obtenus en
modulant l’énergie et la fluence du faisceau. À droite, est représentée la dose physique
(ligne pointillée) réelle qui est nécessaire pour obtenir une dose biologique uniforme (ligne
pleine).

Figure 1.4 – Pic de Bragg étalé obtenu par la superposition de pics de
Bragg correspondant à des énergies et des fluences différentes (de
http ://www.gsi.de/forschung/bio/Sommerstudis_Bio_AS_2006.pdf) à gauche et com-
paraison entre la dose absorbée (en pointillé) et la dose biologique en fonction de la profondeur
(de Kraft [10]).

Lorsque des diffuseurs sont utilisés pour élargir le faisceau de particules, on parle d’un
système passif et lorsqu’on utilise un faisceau dévié par des aimants, le système est dit
actif.

Distribution passive
Un système entièrement passif est composé de 4 éléments afin de déposer la dose

conforme à la tumeur en profondeur et latéralement (voir la partie gauche de la figure
1.5) : (i) le faisceau est dans un premier temps élargi par un système de double diffusion
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(double-scattering system) qui produit un profil transversal plat ; (ii) le pic de Bragg mono-
énergétique est étalé au moyen d’un modulateur de parcours (range modulator) afin de
couvrir le volume tumoral en profondeur, ensuite, le SOPB peut être déplacé en profon-
deur au moyen d’un range shifter constitué généralement de plaques de PMMA de diverses
épaisseurs. Les deux derniers éléments dépendent du patient : (iii) le collimateur, composé
d’éléments lourds, est utilisé pour contraindre latéralement le faisceau à la région délimitée
par le contour le plus large du volume tumoral et (iv) le compensateur de parcours (range
compensator) ajuste le faisceau au contour distal du volume tumoral en prenant en compte
la géométrie et la composition des tissus.

Figure 1.5 – Schémas d’un système entièrement passif (en haut) et entièrement actif (en bas) pour
distribuer le faisceau. Le système passif utilise des diffuseurs pour élargir le faisceau puis l’adapte
au volume tumoral au moyen de divers appareils placés sur la ligne du faisceau (de Schardt et
al. [13]). Le système actif (ici, le raster scanning system de GSI) utilise un faisceau qui balaie
le volume tumoral au moyen d’aimants, pour déposer la dose dans les différents voxels (de
https ://www.gsi.de//forschung/bio/treatment_planning_e.html)

Le principal défaut de ce système est la largeur du SOPB qui est fixée par le range
modulator. Ceci implique un dépôt de dose important dans les tissus en amont du volume
tumoral lorsque le parcours est ajusté au moyen du compensateur. De plus, cette technique
demande des éléments spécifiques au patient (collimateur et compensateur) et la quantité
importante de matériaux placés dans le faisceau en amont du patient conduit à une perte
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significative du nombre d’ions incidents et à une production de neutrons et de fragments.
Cependant, la technique passive ne requiert pas l’utilisation de systèmes trop complexes.

C’est pourquoi elle est utilisée dans la plupart des centres d’hadronthérapie en opération,
soit entièrement en mode passif, soit couplée à un système dynamique. Par exemple, les
deux centres en activité au Japon (HIMAC et HIBMC) utilisent un système de distribution
passif du faisceau où l’élargissement transverse du faisceau est réalisé au moyen d’aimants,
ce qui permet de réduire la quantité de matériaux traversée par le faisceau. Le SOPB est
obtenu au moyen d’un filtre strié (ridge filter), qui prend en compte la variation de l’EBR.

Distribution active
Dans le cas d’un système actif, le volume tumoral est divisé en plusieurs tranches d’iso-

énergie et chacune de ces tranches est divisée en petits volumes appelés voxels (volumetric
pixel). La cible est balayée par le faisceau pour déposer la dose prévue dans chaque voxel.
Ce système permet de s’affranchir des appareils spécifiques au patient (excepté le maté-
riel de contention), de réduire considérablement la quantité de matériau placée dans le
faisceau (plus de collimateur) et de faire varier la dose d’un voxel à un autre pour com-
penser certains effets comme la dose déposée par les fragments secondaires ou la variation
de l’EBR [13]. Cette technique requiert la stabilité et la reproductibilité de la position du
faisceau et impose l’utilisation de systèmes de contrôle et de sécurité très stricts. Le terme
d’IMPT (Intensity Modulated Particle Therapy) est utilisé par analogie à la technique
d’IMRT pour la radiothérapie par faisceau de photons. L’IMPT utilise en plus la variation
de l’énergie du faisceau afin d’irradier le volume tumoral en profondeur.

Deux centres font figure de pionniers dans ce domaine : l’institut Paul Scherrer (PSI) qui
utilise un cyclotron pour accélérer des protons et le centre de recherche sur les ions lourds
de Darmstadt (GSI). Le premier utilise la technique du spot scanning [18] sur faisceau de
protons : le faisceau est concentré (pencil beam) pour que la dose soit déposée dans chaque
spot. Le volume tumoral est balayé dans la direction horizontale (normale au faisceau) au
moyen d’un aimant (sweeper magnet) par pas de 5 mm. La dose est distribuée par un
système de contrôle du faisceau placé en amont du patient et pour réaliser l’irradiation
en trois dimensions, un range shifter est utilisé pour faire varier la position du faisceau
en profondeur et le balayage vertical de la cible s’effectue par le lent déplacement de la
table du patient. Lorsque l’irradiation d’un spot est terminée, le faisceau est arrêté par un
aimant (kicker magnet), le spot suivant est sélectionné et l’irradiation reprend. Le système
est conçu pour irradier uniformément un volume tumoral d’un litre au moyen de 10000
spots en 2 minutes (typiquement pour une dépot de dose de 1 à 2 GyE).

Au GSI, une autre solution nommée raster scanning entièrement active a été dévelop-
pée [19]. Avec cette technique, le volume cible est divisé en 10000 à 30000 voxels et le
faisceau, dont la largeur à mi-hauteur est comprise entre 4 et 10 mm, balaie en continu
chaque voxel d’une tranche d’énergie. Lorsque la dose prévue est délivrée au voxel, le fais-
ceau est déplacé vers le voxel suivant sans être arrêté. La distance qui sépare deux pas
d’irradiation est de l’ordre de 2 mm ce qui est inférieur à la technique du spot scanning
et rend le système moins sensible aux fluctuations de l’intensité des spills du faisceau. Un
modulateur, ripple filter, est nécessaire pour élargir le pic de Bragg du faisceau d’ions car
celui-ci est trop étroit pour la technique du raster scanning. Le pic de Bragg est donc élargi
en un pic gaussien dont la largeur à mi-hauteur est d’au moins 2 mm [20]. Afin de balayer
horizontalement et verticalement la cible, le faisceau est dévié par deux aimants (voir la
partie droite de la figure 1.5). Enfin, lorsque la dose prévue est délivrée à une tranche
d’isoénergie, l’extraction du faisceau est interrompue le temps de sélectionner l’énergie cor-
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respondant à la tranche suivante qui est distribuée lors du spill suivant. Le système de
contrôle du faisceau permet de surveiller la dose déposée dans chaque voxel, de mesurer
la position du faisceau et d’arrêter l’irradiation si la dose mesurée est supérieure à une
certaine valeur de tolérance. L’accélérateur possède des données pour 253 pas en énergie,
15 pas en intensité et 7 diamètres de faisceau [21]. Ce système a été utilisé avec succès pour
440 traitements de 1997 à 2008 et c’est la solution sélectionnée pour le nouveau centre
d’hadronthérapie de Heidelberg.

Gantries
Au début de l’hadronthérapie les faisceaux de protons et d’ions légers étaient peu ap-

propriés pour traiter les tumeurs cancéreuses de façon optimale. Lors d’un traitement, le
faisceau était transporté horizontalement vers le patient qui était soit allongé sur le dos,
soit assis. Pour exploiter au mieux les avantages offerts par les protons, l’utilisation d’un
système de gantry a été proposée malgré la principale difficulté venant de la rigidité ma-
gnétique importante des protons. La première utilisation d’une gantry sur un faisceau de
protons a eu lieu au centre de Loma Linda (USA) en 1990. Aujourd’hui, la majorité des
centres de protonthérapie disposent d’au moins une gantry couplée le plus souvent à un
système passif de distribution du faisceau.

Dans le cas des ions légers, la rigidité magnétique est encore plus importante que dans
le cas des protons. À cause de ces difficultés techniques et du coût important d’une telle
réalisation, des méthodes alternatives ont été développées et utilisées dans les centres en
activité. Au Japon, à HIMAC une salle de traitement est équipée avec deux lignes de
faisceau horizontale et verticale et au HIBMC une salle avec un faisceau incliné à 45° est
également disponible. Il est donc possible de traiter le patient sous différents angles et, avec
la rotation de la table du patient, le traitement peut être réalisé de façon satisfaisante dans
la majorité des cas. Cette solution a été retenue dans les différents centres en construction
(CNAO en Italie, Gunma au Japon et Marbourg en Allemagne).

Le centre HIT de Heidelberg utilise la première gantry isocentrique pour des faisceaux
d’ions légers. L’appareil pèse 670 tonnes et mesure 20 m de long pour un diamètre de 13 m.
Il est couplé à un système de balayage actif du faisceau. La gantry est capable de courber
des faisceaux d’ions 12C et 16O jusqu’à l’énergie de 430 MeV/u.

1.1.3.3 Plan de traitement

La première étape d’un plan de traitement est commune à toutes les formes de thérapie
utilisant des radiations pour traiter les tumeurs cancéreuses, elle consiste à déterminer et
délimiter le volume de la tumeur en utilisant des techniques d’imagerie moderne. L’image
CT (computed tomography) mesure l’atténuation des rayons X par la diffusion Compton
où l’effet photo-électrique et produit une distribution en trois dimensions des coefficients
d’atténuation. Plus concrètement, l’image CT donne une information sur la densité du
milieu traversé. Le nombre CT est exprimé en unité de Hounsfield (HU) :

Nombre CT(�x) = 1000× μ(�x)− μH2O

μH2O
(1.1.2)

où μ(�x) et μH2O représentent, respectivement, les coefficients d’absorption des rayons X
dans les tissus à la position �x et dans l’eau, le milieu de référence. Puisque les algorithmes
de calcul de la dose et les procédures utilisées sont basés sur l’hypothèse que le volume cible
est composé d’eau, il faut donc déterminer la relation qui existe entre le nombre CT et la
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longueur de parcours équivalente dans l’eau (WEPL : water equivalent path length) pour le
tissu traversé. Le WEPL permet de relier la traversée d’un ion à travers un voxel du scan
CT à la longueur de parcours correspondante qu’il aurait si le milieu était composé d’eau.

Il n’y a pas de relation triviale entre le nombre CT et le WEPL, cependant cette relation
peut-être approchée par des sections linéaires.

Le CT-scan est obligatoire pour l’optimisation et le calcul de la dose et permet d’obtenir
des images dont la résolution peut atteindre 1 à 2 mm. L’imagerie par résonance magnétique
(IRM) est utilisée pour donner des informations en haute résolution sur la position de
la tumeur ainsi que sur la position des organes à risque à proximité de la tumeur [21].
L’utilisation combinée du scan CT avec l’IRM ou avec la Tomographie par Émission de
Positons (TEP), en fusionnant les images, permet une meilleure identification du volume
tumoral et des organes à risque.

Ensuite, le volume tumoral ainsi que les structures à risque sont délimités et divisés
en plusieurs tranches. Un modèle en trois dimensions de la géométrie du traitement est
construit pour permettre de définir les voies d’entrée appropriées pour le faisceau afin
d’épargner les organes à risque. Dans le cas des protons et des ions légers, seulement deux
voies d’entrée sont nécessaires grâce aux caractéristiques supérieures du dépôt de dose.
Enfin, des procédures pour optimiser la dose en prenant en compte l’efficacité biologique
sont appliquées. En effet, dans le cas des ions, l’EBR est élevée et dépend du TEL et du
type de tissu irradié.

Au Japon, au centre HIMAC, le système de planification de traitement HIPLAN [22]
est utilisé depuis 1994 et est conçu uniquement pour un mode de distribution passive du
faisceau. Dans ce cas, il est nécessaire d’optimiser tous les éléments utilisés pour façonner
le faisceau (collimateur, compensateur, etc...) et de préparer tous les appareils spécifiques
au patient. Lorsque l’image CT en trois dimensions est obtenue, les champs d’irradiation
sont définis afin de donner la dose prescrite dans la région cible tout en épargnant les
organes à risque. Une distribution de dose est calculée pour chaque champ, et le résultat
est observé sur les images obtenues : si la distribution de dose n’est pas satisfaisante, le
processus est réitéré avec des champs d’irradiation différents. Cette technique est appelée
le forward planning.

Au GSI, un système de planification de traitement TRiP (TReatment planning for
Particles) a été conçu pour le système de distribution du faisceau raster scan. Le code TRiP
comprend une modélisation du faisceau et permet l’optimisation de la dose absorbée et de la
dose biologique. La modélisation du faisceau décrit le transport et l’interaction des ions dans
les tissus. Elle prend en compte les collisions nucléaires inélastiques et calcule la distribution
des ions primaires et des fragments secondaires ainsi que leurs spectres en énergie et leurs
dépôts de dose. Un système de plan de traitement inverse (inverse planning) est implanté
dans TRiP, i.e. la fluence des ions nécessaire est déduite de la distribution de dose désirée au
moyen de procédures d’optimisation. Dans le cas des photons, seulement quelques champs
sont nécessaires pour réaliser le traitement mais dans le cas du système de scanning utilisé
au GSI, des dizaines de milliers de paramètres du faisceau sont nécessaires pour obtenir
une distribution de dose uniforme dans le volume tumoral. Par exemple, l’irradiation d’une
cible d’environ 6 cm de diamètre dont le volume est de 110 cm3 avec des spots espacés
de 2 mm dans les directions transversales et longitudinales requiert la connaissance de la
fluence pour 14000 positions [21]. Le modèle radio-biologique LEM (Local Effect Model)
est utilisé pour le calcul de l’EBR [23] qui intervient dans l’optimisation de la dose.
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1.2 Interaction des ions avec la matière

1.2.1 Processus électromagnétique

1.2.1.1 L’arrêt des ions dans la matière

Le traitement des tumeurs « profondes » nécessite que les ions pénètrent jusqu’à une
profondeur de 30 cm dans le patient. Cela équivaut à une énergie de 220 MeV pour les
faisceaux de protons et à une énergie de 430 MeV/u pour les ions 12C avec des vitesses
atteignant β = v/c ≈ 0,6 pour les protons et 0,7 pour les ions 12C. Lors de leur par-
cours dans la matière, les ions ralentissent en transférant de l’énergie aux électrons cible
(ionisation, excitation des électrons liés, excitation du « gaz » d’électrons de valence) ou
aux noyaux cible. La figure 1.6 représente le pouvoir d’arrêt électronique dE/dx pour 3
types d’ions (proton, hélium et carbone) ainsi que le pouvoir d’arrêt nucléaire pour les
ions carbone. On observe qu’à des vitesses correspondant à Ep ≥ 10 MeV/u, où Ep est
l’énergie du projectile, la perte d’énergie dE/dx est dominée par les collisions inélastiques
avec les électrons du milieu, c’est le pouvoir d’arrêt électronique qui domine. Au-dessus de
10 MeV/u, ce processus est bien décrit par la formule de Bethe-Bloch [24, 25, 26] dont une
version relativiste [27] incluant les termes de correction de couche électronique C/Zc et de
densité électronique δ/2 est donnée par :

−dEp
dx

=
4πe4ZcQ2

p

mev2

[
ln

2mev2

〈I〉 − ln(1− β2)− β2 − C
Zc
− δ

2

]
(1.2.1)

où Qp représente la charge du projectile, Zc le numéro atomique de la cible, me et e
la masse et la charge de l’électron, et 〈I〉 l’énergie d’ionisation moyenne du matériau cible
(atome ou molécule).

À haute énergie, le projectile est totalement ionisé, il ne possède pas d’électrons ato-
miques : la charge Qp est égale au numéro atomique du projectile Zp. À plus basse énergie,
pour des ions légers de moins de 10 MeV/u, l’état de charge du projectile décroit et doit
être remplacé dans l’équation 1.2.1 par la charge effective Zeff qui peut être décrite par la
fomule empirique [29] :

Zeff = Zp
[
1− exp(−125βZ−2/3

p )
]

(1.2.2)

Le maximum de la perte d’énergie correspond au pic de Bragg et intervient lorsque le
projectile atteint la vitesse définie par :

vp ≈ Z2/3
p v0, (1.2.3)

où v0 = e2/� est la vitesse de Bohr qui correspond à β = e2/�c = 1/137 (à 4πε0 près).
Dans le modèle de Thomas Fermi, Z2/3v0 correspond à la vitesse moyenne des électrons
liés : si vp >> Z2/3v0, l’ion perd les électrons dont la vitesse est inférieure à vp.

Dans le cas des ions 12C, ce maximum se produit à la vitesse de 270,5 keV/u. À des
énergies encore plus basses (typiquement Ep ≤ 10 keV/u), la contribution des collisions
élastiques avec les atomes cibles commence à dominer la perte d’énergie. Cela correspond
aux derniers μm du parcours de la particule (voir figure 1.6) : typiquement le pouvoir d’ar-
rêt nucléaire est non négligeable lorsque Ep ≤ 10 keV/u ≈ 100 keV, or le pouvoir d’arrêt
total étant de dE/dx ≈ 100 keV/μm, le parcours résiduel est de l’ordre du μm.

La longueur totale du parcours de la particule dans la cible peut-être estimée à l’aide
de la formule suivante :
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Figure 1.6 – Pouvoir d’arrêt électronique pour trois ions d’intérêt thérapeutique (proton, hélium et
carbone) et nucléaire (carbone) calculé dans l’eau en fonction de l’énergie à l’aide du code
SRIM [28]

R(E) =
∫ E

0

(
dE′

dx

)−1
dE′ (1.2.4)

Pour les projectiles lourds, cette longueur de parcours totale est quasiment égale au
parcours projeté Rp qui correpond à la projection du parcours de l’ion sur la direction
initiale de la particule. Les ions lourds sont très peu diffusés dans la cible et le parcours
peut être considéré comme rectiligne. La figure 1.7 représente le parcours projeté de quatre
ions d’intérêt thérapeutique en fonction de l’énergie. Pour une énergie donnée, on observe
que le parcours des ions évolue selon un facteur Ap/Z2

p où Ap et Zp représentent la masse
et le numéro atomique du projectile.

1.2.1.2 Fluctuations sur la perte d’énergie (straggling)

La formule de Bethe Bloch 1.2.1 permet d’estimer la perte d’énergie des ions en fonction
de la profondeur de cible. Le processus de ralentissement des ions est dû aux collisions avec
les électrons et les noyaux du milieu. Puisque la nature de telles interactions est aléatoire, le
nombre de collisions subit par les ions avant de s’arrêter varie légèrement pour chaque ion,
i.e. certains ions subissent moins de collisions et par conséquent ils possèdent un parcours
légèrement plus important. Ces fluctuations sur la perte d’énergie ΔE conduisent à des
fluctuations sur le parcours des ions.

Si l’on considère un grand nombre de collisions, la distribution des fluctuations sur la
perte d’énergie peuvent être décrites par une gaussienne [31] :
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Figure 1.7 – Parcours projeté de quatre ions d’intérêt thérapeutique (proton, 4He, 12C et 20Ne) calculé
dans l’eau en fonction de l’énergie de la particule à l’aide du code SRIM [28].

f(ΔE) =
1√
2πσ

exp
(ΔE − 〈ΔE〉)2

2σ2
E

(1.2.5)

avec

σ2
E = 4πZeffZce4NΔxγ2

(
1− β

2

2

)
(1.2.6)

σE est l’écart type de la distribution d’énergie et représente le straggling en énergie.
La relation entre le straggling en énergie σE et le straggling du parcours σR est donnée

par :

σ2
R =
∫ Ei

0

(
dσE
dx

)(
dE

dx

)−3
dE (1.2.7)

Pour quantifier le phénomène de straggling sur le parcours, on définit le rapport de
l’écart-type du straggling σRp sur le parcours projeté Rp :

σRp
Rp

=
1√
Mp
f

(
Ep
Mpc2

)
(1.2.8)

où f est une fonction qui varie lentement et dépend de la cible [32] et où Ep et Mp sont
l’énergie cinétique et la masse du projectile. Le straggling dépend de l’énergie initiale de la
particule et donc de son parcours.

La figure 1.8 représente une simulation Geant4 du profil de dépôt de dose d’un faisceau
de protons et d’un faisceau d’ions 12C correspondant à un parcours de 150 mm dans de
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Figure 1.8 – Profil du dépôt d’énergie en fonction de la profondeur d’eau traversée par un faisceau de
103 protons de 146,5 MeV et un faisceau de 103 ions carbone de 279,6 MeV/u correspondant à
un parcours d’environ 150 mm. Simulations réalisées avec la version 9.2 du code Monte Carlo
Geant4 [30].

l’eau. Le straggling en énergie est moins important dans le cas des ions légers, ceci s’explique
par la dépendance en 1/

√
Mp de l’équation 1.2.8. En effet, le transfert d’énergie entre un

ion de masse Mp et un électron est proportionnel au rapport me/Mp ; les fluctuations pour
un nombre donné de collisions ncol sont ≈ √ncol × 1/

√
Mp.

1.2.1.3 Diffusion latérale

Comme cela a déjà été évoqué dans les sections précédentes, les particules chargées
passant à travers un milieu subissent des collisions élastiques avec les noyaux atomiques.
La diffusion multiple sur les électrons, plus faible, n’est cependant pas négligeable. Ce
processus est appelé la diffusion coulombienne multiple. La probabilité d’un tel processus
est cependant plus faible que le processus de collision inélastique avec les électrons du
milieu [33] et l’énergie de recul transférée à l’atome lors de ces interactions est très faible
dans le domaine d’énergie qui nous intéresse (i.e. Ep ≥ 10 keV), elle peut être négligée dans
la description des processus de perte d’énergie (voir la figure 1.6). Cependant, le transfert
d’impulsion peut conduire à la déviation de la particule de la direction incidente. Après
plusieurs diffusions, ce phénomène conduit à une divergence latérale du faisceau d’ions. La
théorie de la diffusion coulombienne multiple a été décrite par Molière en 1948 [34]. Pour
de faibles angles, la distribution angulaire peut être approchée par une Gaussienne dont
l’écart-type est donné par la formule empirique [35].

σθ [rad] =
S2 MeV
βpc

Zp

√
x

Lrad

(
1 + ε log10

x

Lrad

)
(1.2.9)
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où p est l’impulsion de la particule, x l’épaisseur du milieu traversé et Lrad la longueur
de radiation en g/cm2. Dans la littérature, on trouve les valeurs S2 = 14,1 MeV et ε =
1/9 [35] mais d’autres travaux donnent les valeurs S2 = 13,6 MeV et ε = 0,088 [36]. Les
valeurs de Lrad pour les matériaux communs sont connues (par exemple 6,37 g/cm2 pour le
plomb) et les valeurs pour les matériaux composés sont facilement calculables à partir de
ces derniers (par exemple dans le cas de l’eau Lrad = 36,08 g/cm2, voir Tsai (1974) [37]). On
peut en déduire que pour une même épaisseur de matériau, la dispersion angulaire est plus
importante dans les cibles composées d’éléments lourds. De plus la diffusion coulombienne
multiple augmente lorsque l’énergie de la particule diminue.

Figure 1.9 – Diffusion latérale de quatre ions d’intérêt thérapeutique (proton, hélium, carbone et néon)
calculée dans l’eau en fonction du parcours de la particules et réalisée avec le code SRIM [28]

La figure 1.9 représente la diffusion latérale pour différents types d’ions en fonction de la
profondeur d’eau traversée. Elle correspond à la distance moyenne entre la position latérale
de l’ion avec diffusion par rapport à la position sans diffusion. L’élargissement latéral du
faisceau est plus important dans le cas des protons. Cependant, l’élargissement du faisceau
de proton reste très faible comparé à un faisceau d’électrons, ceci étant dû à la masse très
importante du proton par rapport à celle de l’électron.

1.2.2 Collisions nucléaires aux énergies de l’hadronthérapie

Au cours de l’irradiation, une partie des ions subissent une ou plusieurs collisions nu-
cléaires inélastiques. Typiquement, ce taux est compris entre environ 10% à 80 MeV/u et
80% à 430 MeV/u, gamme d’énergie typique en hadronthérapie. Ces valeurs ont été ob-
tenues avec des simulations Geant4 (voir section 3.2.2.1) pour des ions 12C irradiant une
cible d’eau ou de PMMA.
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Ces réactions peuvent être décrites en 2 étapes : la phase de pré-équilibre de la réaction
englobant la collision et la formation des fragments excités produits lors de la collision,
et la phase de désexcitation des fragments produits lors de la réaction. Trois paramètres
permettent de déterminer le type de réaction lors d’une collision d’ions lourds : l’énergie
incidente Ep du projectile, le paramètre d’impact b et dans une moindre mesure, la taille
relative du projectile et de la cible [38]. L’énergie incidente Ep détermine la longueur
d’onde du projectile et le libre parcours moyen des nucléons pendant la collision et donc
les processus physiques élémentaires dominants dans ce domaine d’énergie. Le paramètre
d’impact b gouverne le degré d’énergie d’excitation E∗ déposé dans le système. Plus le
paramètre d’impact est petit, plus l’énergie cinétique du projectile contribue à l’énergie
d’excitation du système de façon importante. Enfin, les tailles des noyaux du projectile et
de la cible définissent le nombre total de nucléons participant à la réaction.

Selon le paramètre d’impact de la collision, on distingue trois grandes familles de pro-
cessus : les collisions centrales, périphériques et les collisions directes [39].

Quand deux noyaux sont assez proches l’un de l’autre, une réaction nucléaire peut se
produire conduisant à la formation de nouveaux noyaux. Pour qu’une réaction nucléaire se
produise, il faut que l’énergie de la particule incidente soit au moins comparable à celle de
l’énergie de la barrière coulombienne donnée par :

Vc =
e2

4πε0
Z1Z2
Rint

(1.2.10)

où Rint est le rayon d’interaction, Rint = R1 +R2 (R1, R2 les rayons des deux noyaux),
e=1,602176462.10−19 C la charge élémentaire de l’électron et ε0=8.854187.10−12 A.s.V−1m−1

la permittivité du vide.
Le tableau 1.1 donne les valeurs Ecmin ≈ Vc, pour avoir une réaction nucléaire, dans le

cas des réactions rencontrées en hadronthérapie :

projectile cible
Ecmin (MeV) H C O

H 0,6 2,2 2,7
C 2,2 9,4 12

Table 1.1 – Ènergie cinétique minimale Ecmin du projectile pour qu’une réaction nucléaire se produise
pour des systèmes typiques en hadronthérapie.

Dans la suite de la section, on considère deux domaines d’énergie pour l’ion incident :
énergie comparable à la barrière coulombienne (réaction de basse énergie) ou nettement
supérieure à celle-ci.

1.2.2.1 Régime de basse énergie

L’énergie du projectile est du même ordre de grandeur que l’énergie de la barrière
coulombienne entre le projectile et le noyau cible. L’énergie d’excitation maximale dans le
référentiel du centre de masse du système projectile-cible peut être évaluée par l’expression
suivante

E∗max ≈ EAA =
μ

Ap
Ep (1.2.11)
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où μ = AcAp/(Ac + Ap) représente la masse réduite du système et EAA l’énergie totale
disponible dans le référentiel du centre de masse du système. Ac et Ap représentent respec-
tivement les masses atomiques de la cible et du projectile. Par exemple, lors d’une collision
entre un ion 12C de 10 MeV/u et un noyau de 12C, l’énergie d’excitation maximale est
de E∗ ≈ 60 MeV ; le noyau de fusion peut évaporer plusieurs nucléons. Dans le cas où
E∗(MeV/u) est supérieure à l’énergie de liaison moyenne des nucléons dans le noyau EB(≈
8 MeV/u) ≈ 100 MeV, alors tous les nucléons peuvent être évaporés.

Cette énergie d’excitation maximale est en-dessous de la plupart des énergies de liaison
moyennes des nucléons dans les noyaux (figure 1.10), cependant, dans le cas de systèmes
légers, une faible énergie d’excitation peut conduire à l’« éclatement » du noyau.

Figure 1.10 – Énergie de liaison moyenne des nucléons dans le noyau EB en fonction du nombre de
nucléons dans le noyau. Pour le noyau 12C, EB = 7,68 MeV/u. Les données proviennent du
National Nuclear Data Center (NNDC) sisponible sur le site : http ://www.nndc.bnl.gov/

L’énergie cinétique du projectile permet d’associer une longueur d’onde à un nucléon
du projectile :

λ =
�

p
(1.2.12)

avec p=
√

2mEc ou p=1/c
√
Ec(Ec+ 2mc2) (lorsque la projectile est relativiste)

Si cette valeur est plus grande que la distance moyenne entre les nucléons de la cible,
l’interaction se caractérise par sa nature principalement collective. Si cette valeur est plus
petite, les collisions binaires entre nucléons deviennent importantes. Pour une énergie inci-
dente de 10 MeV/u, la longueur d’onde associée à un nucléon du projectile est λ ≈ 1,5 fm.
Elle est légèrement supérieure à la distance moyenne entre les nucléons de la cible r0 ≈ 1,3
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fm ; la nature de l’interaction est alors collective et décrite dans le cadre de la théorie du
champ moyen.

Figure 1.11 – Schéma représentant les trois classes principales de réactions d’ions lourds : (1) les col-
lisions centrales lorsque le paramètre d’impact b est petit, puis pour des paramètres d’impacts
croissants, (2) les collisions périphériques et (3) les collisions distantes. Kaufmann et al [39].

La figure 1.11 décrit les trois grandes familles de collisions nucléaires selon le paramètre
d’impact. Lorsque le paramètre d’impact b est suffisamment petit, des collisions centrales
(1) ont lieu, le projectile peut franchir la barrière coulombienne mais avec une très faible
énergie cinétique conduisant, après fusion, à la formation d’un noyau composé. Lorsque le
paramètre d’impact augmente, il se peut que la barrière coulombienne ne soit pas pénétrée
ce qui conduit à toute une classe de processus dits de « barrière » ou collisions distantes
(3) comprenant la diffusion élastique (Rutherford) [40], l’excitation coulombienne qui est
une excitation nucléaire causée par l’action du champ électromagnétique du projectile sur
le noyau cible [41] et le transfert de nucléons par effet tunnel [42]. Entre ces deux grandes
classes de réactions, il existe une classe intermédiaire, les réactions périphériques (2) sou-
vent regroupées sous le nom de collisions dites profondément inélastiques deep-inelastic.
Lors de ces réactions, le projectile et la cible interagissent fortement tout en conservant
(dans une certaine mesure) leurs identités. La réaction conduit à la création d’une zone de
recouvrement entre le projectile et le noyau où a lieu un échange très important d’énergie
et de masse.

Le mécanisme de désexcitation des noyaux résiduels peu excités est dominé par l’émis-
sion de neutrons et de particules chargées légères (Z = 1, 2) provenant de la surface du
noyau excité ou par la fission si les partenaires de la collisions sont suffisamment lourds.
Ces processus sont assez lents, t > 300 fm/c 4 pour l’évaporation de particules et t >
1000 fm/c pour la fission. Enfin, l’émission statistique de photons γ (Eγ < 10 MeV) a lieu
lorsque l’énergie d’excitation du noyau est en-dessous du seuil d’émission de particules (par
exemple le seuil d’émission d’un neutron est ≈ 8 MeV) [38].

4. 1 fm/c = 10−15[m]/3.108[m/s]=3, 3.10−24 s, unité de temps caractéristique utilisée pour décrire les
réactions noyau-noyau.
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1.2.2.2 Régime intermédiaire et relativiste

Lorsque l’énergie du faisceau est bien au-dessus de l’énergie de la barrière coulom-
bienne entre le projectile et la cible, les réactions noyau-noyau augmentent alors que la
contribution des processus distants diminue [43]. En effet l’énergie incidente du projectile
est maintenant suffisante pour franchir la barrière coulombienne. C’est le cas pour l’éner-
gie des ions incidents utilisés en hadronthérapie. Le projectile est assez rapide pour entrer
en contact avec le noyau cible. Pour des raisons géométriques, dans ce régime d’énergie,
les réactions de collisions centrales représentent moins de 10% des collisions nucléaires in-
élastiques alors que la majorité des réactions de collisions nucléaires inélastiques sont des
collisions périphériques.

Figure 1.12 – Modèle d’abrasion-ablation décrivant la collision nucléaire. De Crespo [44]

Pour décrire les collisions périphériques il existe un modèle simple et pratique : le
modèle d’abrasion-ablation [45] représenté à la figure 1.12. C’est un modèle macroscopique
car il décrit la collision à l’échelle du noyau contrairement aux modèles microscopiques
décrivant la collision à l’échelle des nucléons du noyau. En effet selon le critère données
par la formule 1.2.12, lorsque le projectile est rapide (typiquement Ep > 100 MeV/u), la
réaction peut être décrite par des collisions nucléon-nucléon. Dans ce modèle, le projectile
et la cible entrent en contact pour former une zone de recouvrement très chaude nommée
la « boule de feu » dont la taille dépend du paramètre d’impact b et de la taille du noyau.
Dans cette phase de pré-équilibre, des nucléons peuvent être émis ainsi que des photons
γ provenant du bremsstrahlung nucléaire qui se produit lors de collisions nucleon-nucleon
(pp → ppγ et pn → pnγ). Ces émissions sont décrites en életrodynamique classique par
l’accélération ou la décélération de un ou deux protons. L’échelle de temps typique de cette
phase d’interaction est d’environ

τint =
2(Rp +Rc)
νp

(1.2.13)

avec Rp,c les rayons du projectile et de la cible, respectivement, obtenus d’après le
modèle de la goutte liquide : Rp,c = r0A

1
3 avec r0 = 1,3 fm. νp représente la vitesse du

projectile.
Pour donner une idée de ce temps d’interaction, dans le régime d’énergie intermédiaire

(20 MeV/u < Ep < 100 MeV/u), βp = νp
c =
√

1−
(
mc2
Ep+mc2

)2 ≈ 0, 2−0, 4 et τint ≈ 50−100
fm/c. (mc2 représente la masse du projectile en MeV, ce calcul est valable pour mc2 com-
pris entre 939.8 MeV, pour les protons, et 193.44 GeV, pour le206Pb.
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Figure 1.13 – Schéma des différents modes de désexcitation d’un sytème nucléaire excité produit lors
d’une collision d’ions lourds en fonction de l’énergie d’excitation [46].

Les parties restantes du projectile et de la cible sont appelées, respectivement, quasi-
projectile (QP) et quasi-cible (QC), et, puisque la vitesse de la réaction est importante, ils
peuvent être considérés comme spectateurs vis-à-vis de la réaction. Le quasi-projectile et la
« boule de feu »se déplacent dans la même direction que le faisceau, le quasi-projectile garde
une vitesse proche de celle du projectile original alors que la « boule de feu », qui contient
des nucléons de la cible et du projectile, se déplace avec moins d’énergie cinétique par
nucléon. Lors de la seconde étape du modèle (t ≈ 10−21s - 10−16s), correspond à la phase
de désexcitation des fragments (dont le quasi-projectile et la quasi-cible) par l’évaporation
de nucléons (processus dominant) et de photons γ dont l’énergie Eγ est comprise entre
10 et 25 MeV provenant des résonances dipolaires géantes traitées dans la section 1.2.4.
Lorsque l’énergie d’excitation totale des produits de la réaction tombe sous le seuil de la
séparation des nucléons du noyau, comme pour les collisions de basse-énergie, l’émission
de photons γ (photons statistiques) devient le processus dominant.

La figure 1.13 représente les différents modes de désexcitation du noyau excité en fonc-
tion de l’augmentation de l’énergie d’excitation. Les réactions centrales conduisent à des
énergies d’excitation E∗ > 3 MeV/u. Les voies de désexcitation dominantes sont alors
la multi-fragmentation conduisant à la production de fragments de masse intermédiaire
(FMI), de neutrons et de particules chargées légères (PCL), et dans moins de 0.1% [47]
des cas la vaporisation du système a lieu (E∗ > 9 MeV/u) en particule légère (neutrons et
PCL). Dans le cas des réactions périphériques les produits sont faiblement excités (E∗ <
3 MeV/u) conduisant à l’évaporation de particules légères et dans le cas de noyaux lourds
conduisant à la fission. Le tableau 1.2 résume les différents modes de désexcitation du
noyau résiduel en fonction de l’énergie d’excitation. À très haute énergie (plusieurs GeV),
ceci n’est plus vrai et d’autres processus rentrent en jeu. Dans la cas des énergies utilisées
en hadronthérapie, avec des petits systèmes (C + C, C + O et C + H), les fragments se
désexcitent principalement par l’évaporation de nucléons, par le break-up (le fragment se
brise en plusieurs fragments légers) et l’émission de photons γ.

E∗ (MeV/u) processus produits de la réaction probabilité
≤ 3 évaporation, fission n, PCL, fragments lourds grande
3 - 9 multi-fragmentation n, PCL, FMI faible
≥ 9 vaporisation n, PCL très faible

Table 1.2 – Modes de désexcitations du noyaux résiduel en fonction de l’énergie d’excitation.
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Le modèle d’Abrasion-Ablation est un modèle macroscopique permettant de décrire
la phase d’interaction, mais on lui préfère des modèles microscopiques en principe plus
précis, comme par exemple les modèles de cascade intranucléaire, pour décrire cette étape
de la réaction [45]. Lorsque l’énergie de la particule incidente augmente, la longueur d’onde
associée à cette particule devient plus petite que la distance moyenne entre les nucléons du
noyau et que le libre parcours moyen du projectile à l’intérieur du noyau. La réaction entre
le projectile et le noyau peut être décrite comme une suite de collisions entre les nucléons
du projectile et les nucléons du noyau, elle est traitée par des modèles microscopiques.

1.2.3 Impact de les collisions nucléaires inélastiques sur le dépôt de dose

La fragmentation des ions a un impact sur la distribution du dépôt de dose :
– la perte d’une partie des ions primaires du faisceau a un effet sur la hauteur du pic

de Bragg ;
– la production de fragments de masse inférieure au projectile contribuent au dépôt de

dose au-delà du pic de Bragg ;
– la distribution angulaire des fragments est plus élargie que l’élargissement latéral

causé par la diffusion coulombienne multiple.

L’impact des collisions nucléaires inélastiques sur le dépôt de dose est montré par la
figure 1.14. Elle représente deux simulations Geant4 de la distribution du dépôt d’énergie
d’un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u dans une cible d’eau, avec et sans les interactions
nucléaires. Lorsque les réactions nucléaires sont prises en compte, la hauteur du pic de
Bragg est divisée par un facteur 2, car la moitié des ions carbone incidents sont consommés
par les collisions noyau-noyau.

La figure 1.15 représente la distribution du dépôt d’énergie d’un faisceau d’ions 12C
pour différentes énergies incidentes. Le dépôt d’énergie au pic de Bragg est principalement
dû aux ions carbone n’ayant pas subit de collision noyau-noyau. L’influence des collisions
nucléaires inélastiques sur le dépôt de dose est visible ; le rapport de la hauteur du pic de
Bragg sur celle du plateau diminue avec l’augmentation de la profondeur de pénétration du
faisceau i.e. en fonction de l’énergie des ions incidents. En effet, le nombre d’ions incidents
ayant subit une collision nucléaire inélastique augmente avec l’énergie.

Les fragments issus du projectile produits au cours des collisions nucléaires inélastiques
évoluent dans la même direction et avec une vitesse proche de celles des ions primaires.
Puisque ces fragments possèdent un numéro atomique Z < 6, ils ont en général un parcours
plus long que les ions du faisceau primaire et vont contribuer au dépôt de dose au-delà du
pic de Bragg. La figure 1.16 représente la distribution du dépôt de dose d’un faisceau d’ions
12C de 330 MeV/u irradiant une cible d’eau, le dépôt total et la contribution des fragments
au dépôt sont indiqués en haut, la contribution détaillée en fonction du numéro atomique
Z des fragments produits est représentée en bas. On observe que les fragments de numéro
atomique Z proche de celui du faisceau incident vont s’arrêter rapidement après le pic de
Bragg alors que les fragments légers (Z=1 et 2) ont un parcours plus élevé et contribuent
largement à la queue du dépôt d’énergie. Cet effet devient plus important lorsque la pro-
fondeur de pénétration et donc l’énergie du faisceau primaire augmente comme représenté
sur la figure 1.15.

Les collisions nucléaires inélastiques produisent également des neutrons qui vont contri-
buer eux aussi au dépôt de dose. Des mesures réalisées avec un faisceau d’ions 12C irradiant
une cible d’eau ont indirectement estimé cette contribution à hauteur de 1% du dépôt de
dose total [48]. Cette estimation a été vérifiée au moyen de simulations Geant4 [49], cette
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Figure 1.14 – Profil du dépôt d’énergie sans (bleu) et avec (rouge) les interactions nucléaires en fonc-
tion de la profondeur d’eau traversée lors de l’irradiation par un faisceau de 103 ions 12C de
310 MeV/u. Simulations réalisées avec la version 9.2 du code Monte Carlo Geant4 [30] ;

étude par simulations montre que la contribution des neutrons à la dose totale augmente
sensiblement avec la masse du projectile.

1.2.4 Emission des gamma prompts

Le spectre d’énergie des photons γ prompts émis lors des réactions des collisions nu-
cléaires inélastiques peut se diviser en deux composantes, une composante continue et une
composante discrète. La composante continue est due aux photons γ prompts émis dans un
temps très court, très inférieur à la picoseconde (pour un photon voyageant à 30 cm/ns cela
correspond à un parcours négligeable d’une fraction de millimètre), alors que la composante
discrète correspond aux photons γ prompts émis au dernier stade de la cascade d’évapo-
ration. Dans le cas de la composante continue, il existe un lien entre le spectre d’énergie
à l’émission des photons γ prompts et leur temps d’émission. La figure 1.17 représente le
spectre en énergie des γ au moment de l’émission. Plus l’énergie du photon γ est importante
et plus le temps d’émission est court. En fonction de l’énergie, la partie continue du spectre
en énergie des photons γ prompts peut être divisée en trois composantes où les γ prompts
sont produits par trois processus différents (pour le système considéré : 86Kr+natNi à 60
MeV/u) :

– Eγ > 30 MeV : les photons γ prompts sont produits lors du bremsstrahlung nucléon-
nucléon qui a lieu dans la zone de recouvrement du projectile et de la cible (la "boule
de feu") au tout début de la réaction [50], à t < 60 fm/c ( t < 10−21 s). Si l’énergie
du faisceau augmente, Ep > 100 MeV/u, la désintégration du π0, en deux photons γ,
commence à contribuer de façon non-négligeable aux spectres pour des énergies Eγ
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Figure 1.15 – Profils du dépôt d’énergie en fonction de la profondeur d’eau traversée par des faisceaux
de 103 ions 12C pour 4 énergies typiques de l’hadronthérapie. Simulations réalisées avec la
version 9.2 du code Monte Carlo Geant4 [30].

> 30 MeV ;
– 30 MeV > Eγ > 10 MeV : la source principale des photons γ prompts provient de la

désexcitation des résonances dipolaires géantes (GDR), un effet d’oscillation collectif
entre les neutrons et les protons du noyau [51]. Le temps d’émission est de l’ordre de
t ≈ 10−21 s ;

– Eγ < 10 MeV : la production des photons γ prompts est dominée par les photons
statistiques émis par les derniers fragments excités au dernier stade de la réaction,
c’est le processus d’émissions de photons γ dominant lors des collisions de basse éner-
gie [52], pour t > 5.10−21 s.

1.2.4.1 Gamma de haute énergie

Au-dessus de Eγ = 30 MeV, la principale source de photons γ provient du rayonnement
dit de freinage bremsstrahlung émis lors des collisions entre protons et neutrons dans la zone
de recouvrement du projectile et de la cible au cours de la première étape de la réaction
(phase de compression, t ≤ 50 fm/c) [50]. Cependant, la section efficace de production de
ces photons γ est vraiment très faible si on la compare au photons γ issus des résonances
dipolaires géantes et surtout aux photons statistiques(1.17). Cependant, la contribution de
ces photons γ « durs » domine surtout lorsque l’énergie du faisceau est faible (typiquement
E ≤ 100 MeV/u). Au-dessus de cette énergie, des photons γ issus d’autres processus,
comme la désintégration du π0, contribuent au spectre au dessus de Eγ = 30 MeV. Les γ
de bremsstrahlung ont été très étudiés ces vingt dernières années et utilisés pour sonder la
matière nucléaire au tout premier instant de la réaction.
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Figure 1.16 – Profil du dépôt d’énergie en fonction de la profondeur d’eau traversée lors de l’irradia-
tion par un faisceau de 103 ions 12C de 330 MeV/u. Le dépôt total (rouge) et la contribution
des fragments secondaires au dépôt d’énergie (rose) sont représentés dans le cadre du haut. La
contribution détaillée des fragments en fonction du numéro atomique est donnée dans le cadre
du bas. Simulations réalisées avec la version 9.0 du code Monte Carlo Geant4 [30] ; le modèle
Binary Cascade est utilisé et le modèle de désexcitation du Fermi break up est désactivé.

1.2.4.2 Photons des résonances dipolaires géantes

Lorsque l’on excite un noyau atomique par impact de photons, d’électrons ou de ha-
drons, on peut y transférer une certaine quantité d’énergie (de 10 à 25 MeV) conduisant à
la création de résonances géantes.

Il existe plusieurs type de résonances géantes, une première classification permet de les
ranger selon l’ordre multipolaire : on rencontre des ordres monopolaires (l=0), dipolaires
(l=1), quadrupolaires (l=2), octupolaires (l=3) etc, suivant les moments angulaires trans-
férés. Du point de vue classique, les résonances géantes peuvent être traitées dans le cadre
d’un modèle hydrodynamique puisque l’on considère qu’une grande partie des nucléons
du noyaux participe à l’effet d’oscillation [54]. Dans le modèle, introduit par Goldhaber et
Teller [55], on considère que les noyaux se composent de deux fluides, la matière protonique
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Figure 1.17 – Spectre d’énergie à l’émission des photons γ prompts obtenu pour la réaction
86Kr+natNi à 60 MeV/u. Adapté de Schutz zt al. [53].

et la matière neutronique. Si les mouvements de ces fluides sont en phase, les protons et
les neutrons se comportent de la même façon, la résonance est alors isoscalaire (T=0). Si
les mouvements sont en opposition de phase, on parle de résonance isovectorielle (T=1).

Du point de vue de la mécanique quantique, selon le modèle en couche, la résonance
géante correspond à une excitation collective de paires « particule-trou ». Lorsqu’un noyau
cible est excité de nombreux nucléons peuvent quitter les niveaux d’énergies qu’ils occupent
habituellement pour passer sur un niveau discret vacant d’une couche supérieure. Il y a
alors création de nombreuses paires « trou-particule » dont les énergies d’excitation sont
très proches les unes des autres. Lorsque toutes les excitations sont cohérentes, la « force de
transition » devient alors très grande dans une bande d’énergie étroite : c’est une résonance
géante.

Les pulsations de ces vibrations sont quantifiées et dépendent de la masse du noyau.
Des études expérimentales (spectroscopie γ) ont montré que les pulsations des vibrations
ωl,T peuvent être paramétrées sous la forme :

�ωl,T = κl,TA−1/3 (1.2.14)

Le tableau 1.3 donne les principales caractéristiques des résonances géantes (Énergies
EGR et largeurs ΓGR)
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Multipolarité l s EGR (A−1/3 MeV) ΓGR (MeV)
0 0 80 2 à 4
0 1 100 -
1 1 78 4 à 8
2 0 64 2 à 8
2 1 130 -

Table 1.3 – Énergies EGR et largeurs ΓGR des principales résonances géantes.

Les photons γ dont l’énergie est comprise entre 10 et 30 MeV environ proviennent
principalement de la désexcitation des résonances dipolaires géantes (GDR, l=1 et T=1).
Ces résonances dipolaires géantes sont observées pour des noyaux modérément excités, E∗ ≤
4 MeV/u, au début de la phase de désexcitation (t ≈ 300-400 fm/c). La résonance dipolaire
géante est caractérisée par une énergie et une largeur de résonance, typiquement l’énergie
varie de 14 MeV pour les noyaux les plus lourds à plus de 30 MeV pour les plus légers et la
largeur varie de 4 à 8 MeV. L’énergie totale des résonances géantes est souvent concentré
en un nucléon et est habituellement au-dessus de l’énergie de liaison des nucléons du noyau,
elles se désexcitent principalement par évaporation de neutrons et de protons. Cependant,
l’émission des photons γ, les GDR photons, est un canal possible de désexcitation.

1.2.4.3 Photons statistiques

Les photons γ dont l’énergie est en dessous de 8 à 10 MeV/u (en-dessous de l’énergie
de séparation des particules Bn,p ≈ 8 MeV/u) correspondent à des photons γ émis lors
de désexcitations statistiques (après l’évaporation de particules) des produits peu excités
de la réaction (E∗ ≈ 2 MeV/u) présents dans les dernières étapes de la réaction (t ≈ 500
fm/c).

1.3 Techniques de contrôle du dépôt de dose : état de l’art

1.3.1 Motivations

Afin de profiter des avantages apportés par une irradiation par faisceaux d’ions, la po-
sition du pic de Bragg doit être contrôlée précisément. En effet, une irradiation par ions
carbone peut engendrer de graves dommages si une erreur même très faible se produit lors
du dosage : surdosage dans les tissus sains au voisinage de la tumeur ou sous dosage dans
la zone tumorale. Dans le cas des faisceaux d’ions carbone, le dépôt d’énergie possède un
fort gradient, particulièrement en fin de parcours. Or plusieurs phénomènes sont à l’origine
d’incertitudes sur le parcours des ions : lors de la réalisation du plan de traitement, les mé-
thodes de calibration des nombres CT conduisent, dans le cas de la méthode de calibration
stoechiométrique, à des incertitudes sur le parcours des ions de l’ordre 1 à 2 mm [56]. Ces
études ont été réalisées pour des traitements typiques dans la région du cou et de la tête.
Le choix de l’énergie moyenne d’ionisation 〈I〉, est également à l’origine d’incertitudes sur
le parcours de l’ordre de plusieurs millimètres [57]. D’autres sources d’incertitudes inter-
viennent entre la réalisation du plan de traitement et les séances d’irradiation : changements
de l’anatomie du patient, positionnement et mouvement des organes.
Puisque les particules sont complètement stoppées dans le patient, il est impossible de
contrôler directement le dépôt de dose. Cependant il est possible d’utiliser les radiations
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secondaires provenant des réactions des collisions nucléaires inélastiques subies par les
ions primaires tout au long de leur parcours. Ces radiations incluent les rayonnements γ
prompts, les particules secondaires telles que les neutrons ou les protons et l’émission re-
tardée de radiations provenant de la désintégration des noyaux instables formés dans la
cible. Le but est d’établir la corrélation entre la dose et la carte des points d’émission de
ces rayonnements secondaires.

1.3.2 Imagerie nucléaire

L’imagerie nucléaire est très développée en médecine car elle permet de réaliser une
imagerie fonctionnelle. Elle donne des informations sur les organes du patient et leur méta-
bolisme. Dans le cas de la Tomographie par Émission Monophotonique (TEMP ou SPECT
en anglais) elle nécessite l’injection d’un isotope radioactif qui se désexcite en émettant
un photon γ. Dans le cas de la Tomographie par Émission de Positons (TEP) c’est un
isotope émetteur β+ qui est utilisé (par exemple le 18F). L’isotope est fixé a un vecteur
(par exemple molécule) possédant les propriétés physico-chimiques nécessaire pour se fixer
sur l’organe à étudier. Cette technique est utilisée, par exemple, pour mettre en évidence
des dysfonctionnements de la thyroïde ou du système lymphatique, pour mesurer le débit
sanguin ou pour diagnostiquer des tumeurs cancéreuses.

1.3.3 Tomographie par émission de positons (TEP)

1.3.3.1 Principe de la technique

Un isotope radioactif émetteur β+ est un noyau déficient en neutrons. Il se désintègre
en un noyau plus stable en transformant un proton en neutron, ce qui se traduit par l’émis-
sion d’un positon. Le positon s’annihile après un parcours de quelques millimètres avec un
électron de la cible en produisant deux photons γ de 511 keV, émis simultanément dans
deux directions opposées. Par exemple, le 18F émet un positon de 635 keV maximum ce qui
correspond à un parcours de 2 à 3 mm dans la matière [58]. La demi-vie de cette isotope
est de 109,8 min ce qui laisse suffisamment de temps pour obtenir une image fonctionnelle.
Le dispositif TEP se présente sous la forme d’un anneau de détecteurs pour détecter les
photons γ en coïncidence et couvrir un maximum d’angle solide. Les détecteurs sont princi-
palement des scintillateurs BGO, GSO et LYSO. La détection des deux photons dans deux
détecteurs en vis-à-vis et dans un intervalle de temps (fenêtre de coïncidence) de quelques
nanosecondes, permet de définir une droite reliant les détecteurs, la ligne de réponse. Le
traitement de l’ensemble de ces lignes de réponse, par des méthodes analytiques ou des
algorithmes itératifs, permet d’obtenir l’image en trois dimensions de la distribution des
émetteurs β+.

1.3.3.2 Contrôle de la dose en hadronthérapie

Parmi les fragments instables produits au cours d’une irradiation par faisceau d’ions
carbone, il y a des fragments émetteurs β+. Les émetteurs β+ les plus abondants issus du
projectile sont les noyaux 11C et 10C qui ont respectivement une demi-vie de 20,3 min et
19,3 s. Ces fragments ont un parcours, dans la cible, proche de celui des ions carbone ce
qui les rend très intéressants pour localiser le dépôt de dose du faisceau d’ions. D’autres
fragments émetteurs de positons comme les noyaux 15O (période de 121,8 s) proviennent
de la cible et restent au voisinage du lieu où ils ont été produits.
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La figure 1.18 montre la corrélation entre la distribution du dépôt de dose et l’activité
β+ mesurée lors de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 12C de 259,5
MeV/u à droite, et par un faisceau de protons de 140 MeV à gauche. Dans le cas d’un
faisceau d’ions 12C, les émetteurs β+ proviennent en majorité des projectiles (10C, 11C) et
contribuent au pic observé en fin de parcours ; les fragments issus de la cible (principalement
15O) contribuent à une augmentation constante de l’activité le long du parcours. Dans le
cas des protons, les émetteurs β+ proviennent uniquement de la cible, c’est pourquoi le
pic n’est pas observé à la fin du parcours. Puisqu’il faut plus de protons que d’ions 12C
pour déposer une dose équivalente dans une tumeur, la production d’15O est donc plus
importante avec des faisceaux de protons.

Figure 1.18 – Profil en profondeur mesuré de l’activité β+ (ligne pleine) pour des protons de 140 MeV
(à gauche) et des ions 12C de 259,5 MeV/u (à droite) irradiant une cible de PMMA. La ligne
en pointillés indique la distribution du dépôt de dose calculée. Extrait de Parodi (2004) [59].

En pratique, lors d’un traitement clinique, l’espace nécessaire au passage du faisceau
empêche l’utilisation d’un anneau de détecteurs. Le dispositif TEP se compose de deux têtes
de détection positionnées à 180° pour détecter en coïncidence les photons γ d’annihilation
[44] (figure 1.19). Chaque tête est constituée de plusieurs blocs de détecteurs (scintillateurs
+ photodétecteurs) pour couvrir un plus grand angle solide. Cependant, l’angle solide
couvert par la caméra TEP installée au GSI ne couvre que 8% des 4π correpondant à
l’angle solide total [59].

Figure 1.19 – Dispositif de tomographie à émission de positons en ligne installé en cave M au
GSI [44].
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Lors d’un traitement, la distribution d’activité β+ mesurée est comparée quantitati-
vement à la distribution calculée par le plan de traitement [60] au moyen de codes dé-
terministes. Cette technique a été régulièrement utilisée de 1997 à 2008 dans plus de 400
traitements [13] réalisés au GSI. La figure 1.20 montre la comparaison de la distribution de
dose planifiée avec les distributions d’activité β+ prévues et mesurées lors d’une irradiation
par un faisceau d’ions 12C. Ces distributions sont superposées à une image scanner utilisée
pour la planification du traitement .

Figure 1.20 – À gauche est représentée la distribution de dose planifiée, au milieu la distribution
d’activité β+ simulée et à droite celle mesurée lors d’une irradiation par un faisceau d’ions 12C.
Les lignes d’isodoses représentent 5% (en bleu-foncé) à 95% (en rouge) de la dose maximale
par intervalles de 10%. les distributions sont superposées à l’image scanner qui a servi à la
planification du traitement. Extrait de Crespo (2005) [44].

L’acquisition TEP avait lieu pendant l’irradiation suivi d’une acquisition off-line (après
le traitement). Pendant l’irradiation, l’acquisition ne peut se faire qu’en l’absence d’ions
incidents. En effet, lors de l’arrivée des ions, les rayonnements prompts conduisent à des
coïncidences fortuites pendant une durée de l’ordre de la centaine de nanosecondes. Le
comptage des désintégrations se fait donc pendant les pauses de l’extraction des ions. Au
GSI, la macrostructure du faisceau a une période de 5 s, répartie en 2 secondes d’extrac-
tion et 3 secondes de pause. Malheureusement, cette technique n’est pas suffisante pour
l’obtention d’une statistique de comptage satisfaisante. C’est pourquoi, l’exploitation de la
microstrucutre du faisceau a été étudiée afin d’augmenter la statistique de comptage en
enregistrant les données d’annihilation pendant les périodes d’extraction [61]. La micro-
structure du faisceau est composée de paquets d’ions (bunch) dont l’extraction est étalée
sur environ 30 ns toutes les 280 à 450 ns [19].

L’acquisition off-line permet d’obtenir de meilleures images en augmentant la statis-
tique de détection. Cependant les émetteurs β+, dont la période de désintégration est
longue, peuvent être transportés assez loin de leur point d’arrêt par le flux sanguin,
brouillant ainsi l’image obtenue. Ce processus est connu sous le nom de wash-out effect.

Avec cette faible activité induite et le temps nécessaire à la reconstruction de l’image
(plusieurs dizaines de minutes), la caméra TEP n’est pas capable de réaliser un contrôle
de dose en temps réel. De plus, la décroissance radioactive des fragments excités représente
une limite intrinsèque à l’utilisation des émetteurs β+. Les émetteurs β+ ayant un temps
de demi-vie court (10C ≈ 20 s et 15O ≈ 120 s) sont perdus lors de l’acquisition off-line.

Le dernier développement de la TEP concerne l’utilisation du temps de vol entre les
deux γ détectés [62]. La position du point d’annihilation peut être estimée en mesurant la
différence des temps d’arrivée des deux photons dans deux détecteurs opposés. La précision
Δx, avec laquelle la position peut être mesurée le long de la ligne de réponse, dépend
de la résolution temporelle Δt avec laquelle la différence des temps d’arrivée peut être



36 Chapitre 1 : Contexte et état de l’art

déterminée :

Δx =
c×Δt

2
(1.3.1)

Une résolution temporelle inférieure de 500 ps (FWHM) sur le temps de vol équivaut à
un Δx = 7,5 cm. Le gain sur le rapport signal sur bruit GS/B dépend du rapportD/Δx [63] :

GS/B =

√
D

Δx
(1.3.2)

où D représente la « taille » de l’objet dans la direction de la ligne de réponse. Un gain
de sensibilité d’un factor 2,3 est attendu pour D ≈ 40 cm. Ceci peut se traduire par un
gain sur le temps d’acquisition.

Au centre HIMAC, une TEP commerciale a été utilisée pour faire de l’imagerie après
l’irradiation, cependant elle n’a pas été utilisée de façon systématique.

Malgré les limitations induites par la faible statistique de la technique et l’effet de
wash-out, la TEP permet de déterminer le parcours des ions avec une bonne précision de
l’ordre du millimètre. Par exemple, en situation clinique, une précision de 1 à 2 mm a été
obtenue sur le parcours de protons utilisés pour le traitement de tumeurs au cou et à la
tête [64]. D’autre part, une étude récente a eu pour objectif d’étudier la précision de la
méthode utilisant la TEP pour détecter un écart sur le parcours entre le traitement planifié
et le traitement appliqué en condition clinique. Dans ce but, pour plusieurs patients traités,
une différence de ± 6 mm dans l’eau a été appliquée aux données cliniques mesurées et
comparées aux simulations pour lesquelles aucun changement n’a été appliqué. Les résul-
tats obtenus pour 81 patients montrent que la technique est assez efficaces ; les physiciens
médicaux interrogés ont été capables de déterminer s’il y avait un écart dans 90 à 95 %
des cas [65].

1.3.4 Imagerie par détection de γ-prompts

Une autre technique utilisant la détection des γ prompts pour contrôler le dépôt de
dose se développe depuis quelques années. L’imagerie γ peut être considérée comme une
technique susceptible de fournir une information en temps réel sur la dose locale, pour les
faisceaux de protons ou d’ions légers. En effet, le temps d’émission de ces γ prompts est
très inférieur à la picoseconde (voir section 1.2.4), on peut donc considérer que le point
d’émission des γ prompts correspond au lieu de la collision nucléaire inélastique. Les points
d’émission de ces γ prompts sont donc a priori corrélés au parcours des ions. C’est ce que
montre la figure 1.21 qui présente les taux de production des γ prompts simulés obtenus
dans le cas d’irradiations par faisceaux de protons de 200 MeV et d’ions 12C de 400 MeV/u
dans une cible d’eau dont les parcours sont de 26 cm. Le contraste entre l’amont et l’aval
du pic de Bragg est bien meilleur dans le cas des protons ; en effet, seuls les noyaux de
la cible fragmentent. De plus, il faut environ 40 fois plus de protons que d’ions 12C pour
déposer une dose équivalente dans une tumeur [10]. Or, d’après des simulations utilisant la
version 9.1 de Geant4 et le modèle de cascade intra-nucléaire Binary Cascade, le taux de
production de γ prompts dans le cas d’un faisceau de protons est inférieur d’un facteur 6
à 8 par rapport à un faisceau d’ions 12C. On s’attend donc à détecter 5 à 7 fois plus de γ
prompts lors d’une irradiation avec un faisceau de protons. Ces deux propriétés suggèrent
que contrairement à la TEP, la technique est a priori mieux adaptée à un faisceau de
protons.
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Figure 1.21 – Comparaison des taux de production de photons γ simulés par Geant4, utilisant la
version 9.1 et le modèle de cascade intra-nucléaire Binary Cascade sans le Fermi Break-Up,
dans le cas d’une irradiation avec un faisceau de 106 protons de 200 MeV et d’une irradiation
avec une faisceau de 105 ions 12C de 400 MeV/u dans une cible d’eau.

1.3.4.1 La Tomographie par Émission Monophotonique (TEMP)

Le premier instrument utilisant l’imagerie γ fut développé en 1958 par Hal Anger à
l’Université de Californie (Berkeley) [66]. La figure 1.22 représente le schéma simplifié
d’une caméra γ. Elle est constituée d’un collimateur mécanique utilisé pour sélectionner
les photons γ qui arrivent dans le détecteur selon une direction spécifique. Le détecteur de
photons est un bloc de scintillateur couplé à une matrice de photomultiplicateurs (PM).
Les PM détectent le signal induit par le photon. La position de l’interaction est obtenu
en déterminant le centre de gravité des positions de chaque PM, pondéré par l’intensité
du signal détecté. Compte tenue de la résolution en énergie limitée des détecteurs (10% à
140 keV), la fenêtre spectrométrique utilisée est centrée sur l’énergie d’émission, et a une
largeur égale à 20% de cette énergie d’émission. Les photons γ dont l’énergie est inférieure
à cette fenêtre sont rejetés, en effet, la diminution de l’énergie indique que le photon a subi
une diffusion dans le patient ou le collimateur et a donc été dévié de son point d’émission.

Le traceur le plus couramment utilisé est l’isomère nucléaire 99mTc de l’isotope 99Tc.
Il se désexcite par l’émission d’un photon γ de 140 keV et possède une demi-vie assez
courte d’environ 6h : après 24 heures, il subsiste moins de 6,5 % du radioisotope initial.
C’est pourquoi il est très intéressant pour l’imagerie nucléaire : sa demi-vie est assez longue
pour suivre les processus physiologiques et assez courte pour limiter l’irradiation. On peut
également citer l’isotope 123I qui possède une demi-vie de 13h et se désexcite par l’émission
d’un photon γ de 159 keV. Il est surtout utilisé pour étudier le métabolisme thyroïdien.

Le matériau utilisé pour la collimation est constitué d’éléments lourds et denses afin
d’absorber les photons γ avec une grande efficacité. Le choix du matériau et de l’épais-
seur du collimateur dépend de l’énergie des photons γ. En médecine nucléaire, l’énergie
typique des photons γ est comprise entre 80 et 511 keV. À basse énergie (E < 230 keV),
l’effet photoélectrique dont la section efficace σpe ∝ Z5, est dominant : le plomb (Z=82 et
ρ=11,34 g.cm−3) est un excellent choix de matériau. De plus, grâce à ses propriétés phy-
siques, il est facile à travailler. Lorsque l’énergie est plus importante (E > 230 keV), l’effet
Compton domine. Puisque la section efficace σcompt ∝ Z, c’est la densité qui devient le cri-
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Figure 1.22 – Schéma simplifié d’une γ caméra.

tère important : les matériaux possédant une densité élevée tel que le tungstène (Z=74 et
ρ=19,3 g.cm−3), sont utilisés. Cependant, un collimateur en tungstène est plus compliqué
à usiner (température de fusion élevée, dureté) et son coût de fabrication est important,
c’est pourquoi le plomb est très souvent choisi pour réaliser un collimateur. Quelque soit
sa géométrie, l’épaisseur optimale d’un collimateur en plomb est d’environ 5 cm lorsque
l’énergie du photon γ E ≈ 250 keV et 13 à 14 cm lorsque l’énergie E ≈ 511 keV. Aussi,
différentes géométries de collimation ont été développées concernant la forme de l’ouverture
de collimation (circulaire, carrée, triangulaire ou hexagonale plus utilisée car plus efficace)
et le type de collimation (convergente, parallèle ou divergente).

Une caméra collimatée donne une image projetée à 2 dimensions. À partir d’un en-
semble d’images projetées sous différents angles et grâce à des algorithmes analytiques
ou itératifs, l’imagerie TEMP permet de reconstruire une image en trois dimensions. Ces
images projetées sont obtenues au moyen d’une ou plusieurs γ caméras qui tournent autour
du patient.

1.3.4.2 Caméra Collimatée en hadronthérapie

En 2006, une équipe de chercheurs coréens [67] a pour la première fois étudié la fai-
sabilité de la localisation du pic de Bragg grâce à la détection de photons γ prompts sur
un faisceau de protons, en utilisant un détecteur de photons γ collimaté. Leur dispositif,
appelé PGS (Prompt Gamma Scanner), est représenté à gauche sur la figure 1.23. Il se
compose d’un scintillateur CsI de dimension 15×30×40 mm3 collimaté et placé dans un
château de plomb. Pour limiter le bruit de fond induit par les neutrons, une couche de
carbure de bore est placée devant le collimateur pour capturer les neutrons ralentis par
une trentaine de centimètres de paraffine. La collimation des photons γ prompts se fait au
moyen d’un trou rectangulaire de 4×30 mm2 qui traverse les trois couches de blindage. La
figure 1.23 représente, à droite, les mesures réalisées par le PGS dans le cas de faisceaux
de protons de 100, 150 et 200 MeV dans une cible d’eau, comparéess aux dépôts d’énergie
mesurés par une chambre à ionisation. La détection des γ prompts est bien corrélée au
parcours des ions, cependant le bruit induit par les neutrons est important.

Le système de détection utilise un trou de collimation dont la largeur, dans la direction
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Figure 1.23 – A gauche, schéma du dispositif PGS (Prompt Gamma Scanner) utilisé pour détecter
les photons γ prompts. A droite, distributions longitudinales du dépôt de dose mesurée par
une chambre à ionisation (IC) et des taux de photons γ prompts détectés par le PGS avec des
faisceaux de protons de 100, 150 et 200 MeV dans une cible d’eau. D’après Min et al. [67].

longitudinale (direction du faisceau), est de 4 mm. Ainsi, le champ de vue du disposi-
tif permet d’expliquer pourquoi les profils d’émission de photons γ prompts mesurés ne
permettent pas de localiser le pic de Bragg avec une précision de l’ordre du millimètre ;
cependant, ces résultats sont encourageants. De plus, ils mettent en évidence la difficulté
de s’affranchir du bruit induit par les neutrons.

Afin d’augmenter la discrimination du bruit de fond nous avons proposé une méthode
de détection des γ prompts qui utilise la technique du temps de vol afin de discriminer le
signal induit par les photons des signaux induits par les neutrons et les photons γ diffusés
par l’environnement de l’expérience. Ceci permet de réduire considérablement le volume
du système de détection. On peut donc, a priori, espérer concevoir un dispositif avec un
plus grand angle solide et ainsi augmenter l’efficacité de détection. Cette technique a été
testée lors de quatre expériences réalisées sur faisceaux d’ions carbone au GSI et au GANIL
(Grand Accélérateur National d’Ions lourds de Caen). La technique et les résultats obtenus
sont détaillés dans le chapitre 2, « Études expérimentales ».

1.3.4.3 Caméra Compton

La caméra Compton offre une autre possibilité pour la détection des γ prompts. Cette
technique permet de s’affranchir de la collimation mécanique et donc potentiellement d’aug-
menter l’efficacité de détection de plusieurs ordres de grandeur et d’améliorer la résolution
spatiale. Selon le domaine d’application, plusieurs configurations sont possibles pour la
caméra Compton (i.e. différentes géométries et différents matériaux pour les détecteurs).
Habituellement, la source des photons γ prompts est mono-énergétique ; la caméra Comp-
ton est alors composée de deux détecteurs [68] : un diffuseur et un absorbeur. Le photon
γ subit une diffusion Compton dans le premier détecteur et est totalement absorbé dans
le second. Les mesures du dépôt d’énergie et de la position des interactions dans les dif-
férents détecteurs permet de reconstruire des cônes contenant la trajectoire des photons γ
incidents. L’intersection de tous les cônes permet de reconstruire les points d’émission des
photons γ.

Le développement de caméras Compton concerne plusieurs domaines d’application :
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Figure 1.24 – Configuration du système de détection : l’hodoscope détecte les ions carbones et la
caméra Compton, composée de deux diffuseurs et d’un absorbeur, détectent les γ prompts.

en astronomie où elles sont utilisées sous la forme de télescopes Compton (sources ponc-
tuelles) [69] et pour l’imagerie médicale (sources monochromatiques) [70]. Dans le cas des
γ prompts, la source est étendue et le spectre d’énergie couvre un large domaine d’énergie
(typiquement 0 à 20 MeV). À cause de ce spectre polychromatique à forte composante de
haute énergie, l’absorption complète du photon γ semble peu probable, c’est pourquoi un
second diffuseur est nécessaire pour rendre la reconstruction analytique directe possible ;
cette solution fait l’objet d’une étude par notre groupe [71]. La figure 1.24 représente le
schéma du dispositif de la caméra Compton composé de deux diffuseurs et d’un absor-
beur. L’absorption totale du photon γ diffusé n’est plus obligatoire grâce à l’utilisation
du second diffuseur, de plus l’utilisation d’un hodoscope en combinaison avec la caméra
Compton permet d’étiqueter temporellement et spatialement le photon γ, ce qui va sim-
plifier la reconstruction des points d’intersection (droite-cône). Le tableau 1.4 résume les
paramètres géométriques du détecteur.

diffuseur 1 diffuseur 2 absorbeur
x× y × z (cm) 10 × 10 ×1 20 × 20 ×1 30 × 30 × 2,5

distance à la source (cm) 10 40 70

Table 1.4 – Paramètres géométriques du détecteur.

Afin de connaître l’efficacité de détection du dispositif, la quantité DE a été définie de
la manière suivante :

DE =
Nr
Ni

(1.3.3)

où Nr est le nombre de photons reconstruits et Ni le nombre de photons émis isotro-
piquement dans 4π stéradian. Avec cette configuration et pour une source ponctuelle de
photons ayant la distribution en énergie du spectre des γ prompts l’efficacité de détection
est DE = 1,5 × 10−5.

Afin d’améliorer cette efficacité de détection une solution est à l’étude. Dans la nouvelle
configuration, les deux diffuseurs sont remplacés par un empilement de diffuseurs (stack)
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de faible épaisseur. La figure 1.25 représente le système de détection avec le l’empillement
de diffuseurs. Il est composé de 10 détecteurs semi-conducteurs silicium dont la dimen-
sion est 80×80×2 mm3 et l’absorbeur est un détecteur scintillateur LYSO de dimension
300×300×25 mm3. Avec cette configuration, deux interactions suffisent car on fait l’hy-
pothèse de l’absorption totale du photon dans l’absorbeur. Une reconstruction analytique
simple est alors possible (intersection droite-cone) et l’efficacité de détection DE = 2 ×
10−4 est améliorée d’un ordre de grandeur par rapport au dispositif basé sur la double
diffusion.

Figure 1.25 – Configuration du système de détection : l’hodoscope détecte les ions carbones et la
caméra Compton, composée d’un empilement de diffuseurs et d’un absorbeur, détecte les γ
prompts.

1.3.5 Imagerie par reconstruction de vertex (IRV)

Une autre technique consiste cette fois à utiliser les particules chargées, principalement
les protons, émises lors des collisions nucléaires inélastiques pour déterminer la distribution
spatiale des points d’interaction nucléaire en trois dimensions au moyen d’un technique de
reconstruction de vertex (IRV : Imagerie par Reconstruction de vertex). Dans notre équipe,
cette étude fait l’objet de la thèse de Pierre Henriquet [72].

Les rendements d’émission de protons lors d’une irradiation par ions carbone sont
importants ; ils sont préférentiellement émis vers l’avant. La distribution angulaire des
protons a déjà fait l’objet de nombreuses mesures à différentes énergies : le rendement de
l’émission des protons à 10° a été mesuré à :

– environ 1,2×10−5 protons.ion−1.msr−1.mm−1 pour un faisceau de 12C à 95 MeV/u
sur cible de PMMA de 2 cm d’épaisseur. Le parcours des ions est de 2 cm [73].

– environ 5,8×10−6 protons.ion−1.msr−1.mm−1 pour un faisceau de 12C à 200 MeV/u
sur cible d’eau de 12,8 cm d’épaisseur. Le parcours des ions était de 8,6 cm [74].

Ce rendement est à comparer avec le nombre de γ prompts détectés à 90° avec une
caméra collimatée qui est d’environ 1×10−7 γ.ion−1.msr−1.mm−1 [75], cette statistique est
plus faible de 2 ordres de grandeur par rapport à la détection de protons et montre le
potentiel de cette dernière.
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Dans sa forme la plus simple, la technique utilise uniquement la reconstruction de
la trace d’une particule secondaire et la trajectoire de l’ion incident déterminée par un
hodoscope de faisceau : les lieux des réactions nucléaires correspondent aux point d’inter-
sections. La détection se fait évènement par évènement. La détection des protons se fait,
au minimum, au moyen de deux couches de détecteur pour déterminer la trajectoire de la
particule ; toutes les traces candidates dont le support ne passe pas à proximité de la ligne
du faisceau sont rejetées. La résolution de cette technique est, cependant, limitée par la
diffusion des particules secondaires et par la contribution des particules chargées tertiaires
dont les points d’émission peuvent être éloignés de plusieurs centimètres par rapport à la
trajectoire du faisceau.

Figure 1.26 – Configuration du système de détection : l’hodoscope détecte les ions carbones et plu-
sieurs détecteurs enregistrent les trajectoires des protons

Afin d’améliorer la technique et de discriminer les particules chargées tertiaires il est
nécessaire d’appliquer une nouvelle technique basée sur la reconstruction de vertex. En effet,
lors d’une collision nucléaire inélastique, il est possible que plusieurs particules chargées
soient émises (multiplicité > 1). Si le point reconstruit se situe à grande distance de la ligne
fournie par l’hodoscope, on peut l’éliminer. La figure 1.26 montre le dispositif permettant
cette technique : deux ou trois détecteurs sont utilisés pour détecter et reconstruire les
traces d’au moins deux particules provenant de la même interaction. L’information sur la
position du faisceau est fournie par un hodoscope de faisceau placé en amont de la cible.
Les premiers résultats montrent, du point de vue géométrique, que pour des grands angles
la reconstruction d’un point d’interaction dans la direction longitudinale est simplifiée.
Cependant, les protons sont moins énergétiques et subissent plus la diffusion et la statistique
est plus faible. Il y a donc un optimum à trouver et, actuellement, le choix s’oriente vers
des angles de détection compris entre 20 et 30°.

L’application de cette technique aux faisceaux de protons est plus délicate. En effet,
seuls les noyaux des atomes de la cible fragmentent et produisent des protons. Ces protons
secondaires peuvent-être émis avec une énergie maximale donnée par l’énergie des protons
du faisceau primaire. Il y a donc une très faible chance que ces protons sortent du patient
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et soient ensuite détectés.
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Chapitre 2

Etudes expérimentales

2.1 Mesures dédiées à la détection des photons γ prompts

Comme cela a déjà été évoqué dans le premier chapitre, lors d’une irradiation, une
partie des ions subis des collisions noyau-noyau. Ces réactions conduisent à l’émission de
γ prompts, de neutrons et de particules chargées. La figure 2.1 est une simulation Geant4
représentant, pour des ions 12C arrêtés dans une cible d’eau, les rendements des réactions
nucléaires ainsi que les rendements d’émissions des γ prompts, des neutrons, des protons et
des α en fonction de la profondeur de cible irradiée. Les rendements des collisions nucléaires
représentent la position des réactions nucléaires selon l’axe z et les rendements d’émissions
correspondent aux points d’émission des γ prompts et des particules légères en fonction
de l’axe z. Ces quantités sont exprimées en nombre d’occurences par ion incident et par
millimètre. On observe que le taux de production des γ prompts chute au niveau du pic de
Bragg, lorsque le faisceau est complètement arrêté dans la cible. L’émission de γ prompts
émis en aval du pic de Bragg provient des collisions nucléaires inélastiques secondaires
principalement induites par les neutrons (voir le chapitre 3).

Figure 2.1 – Spectre représentant le rendement des réactions nucléaires ainsi que les rendements des
γ prompts, des neutrons, des protons et des α en fonction de la profondeur de cible. Simulation
Geant4 (Version 9.2 et modèle Binary Cascade) d’un faisceau de 104 ions 12C de 310 MeV/u
irradiant une cible d’eau. La position du pic de Bragg est indiquée par une droite.
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Depuis 2007, quatre expériences ont été réalisées avec des faisceaux d’ions carbone au
GANIL (13C6+ de 73 MeV/u, 12C6+ de 95 MeV/u) et au GSI (12C6+ à 300 et 310 MeV/u).
L’objectif de ces expériences a été de mettre en évidence la corrélation entre le parcours des
ions primaires et le profil d’émission des photons γ prompts afin d’étendre l’étude réalisée
sur faisceau de protons (Min et al. [67]).

2.1.1 Dispositif expérimental

2.1.1.1 Présentation du système de détection

Figure 2.2 – Schéma du dispositif expérimental utilisé lors des expériences au GANIL (a) et au GSI
(b).

La figure 2.2 représente les différentes configurations du dispositif lors des quatre ex-
périences. La géométrie utilisée au GANIL est représentée à gauche (a) et celle du GSI à
droite (b). Dans les deux cas, le dispositif est composé d’un système de détection collimaté
placé à 90° de la ligne de faisceau afin de déterminer le point d’émission des photons γ
prompts en fonction de la profondeur de pénétration du faisceau dans la cible. Lors des
expériences au GSI, le faisceau d’ions irradiait une cible constituée de 6 bouteilles d’eau
de 12 cm de large, 20 cm de haut et 3,5 cm de profondeur chacune (soit une profondeur
totale de 21 cm). Le détecteur utilisé pour détecter les γ prompts était un scintillateur
BaF2 de 9 cm de diamètre et 16 cm de longueur placé à 135 cm de la ligne de faisceau
derrière un collimateur en plomb de 20 cm d’épaisseur (placé à 22 cm et 10 cm de l’axe du
faisceau pour la première et la deuxième expérience respectivement). Le scintillateur BaF2
a été sélectionné pour sa grande efficacité pour détecter les photons γ (Z élévé du baryum)



2.1 Mesures dédiées à la détection des photons γ prompts 47

et pour son excellente résolution temporelle. Dans le cas du GANIL, la cible irradiée était
un cube de PMMA de 5 cm de côté et un scintillateur NaI(Tl) de 5 cm de diamètre et 5
cm d’épaisseur a été utilisé pour la première expérience puis remplacé par le scintillateur
BaF2. Les distance entre l’axe du faisceau et le scintillateur et entre l’axe du faisceau et le
collimateur étaient repectivement de 60 cm et 15 cm. Un blindage en plomb a été ajouté
afin de réduire le bruit venant des γ diffusés par l’environnement. Au GSI, où le bruit induit
par les neutrons était plus important, un collimateur neutron constitué de bouteilles d’eau
a été placé entre le collimateur en plomb et le scintillateur. Lors des deux expériences du
GSI et la seconde expérience au GANIL, un scintillateur organique liquide BC501 de 5 cm
de diamètre et de 15 cm de longueur a été utilisé pour sa bonne efficacité de détection des
neutrons et sa capacité à discriminer le signal induit par les neutrons du signal induit par
les γ par l’analyse en forme du signal. Cette technique a été testée en complément de la
technique du temps de vol.

Le tableau 2.1 résume les paramètres principaux des différentes expériences.

GANIL GSI
2007 2008 2008 2009

Ion 13C 12C
Energie (MeV/u) 73 95 300 310

Cible PMMA PMMA Eau Eau
Dimension de la cible (cm3) 10×10×10 5×5×5 12×20×21 12×20×21

Parcours (mm) 14 20 170 180
Intensité (pps) ≈109 ≈105

Détecteur NaI BaF2
Distance faiceau-scintillateur (cm) 60 100 135

Fente de collimation (mm) 2 10 4
Epaisseur de collimation (cm) 20

Distance faisceau-collimateur (cm) 15 22 10

Table 2.1 – Principaux paramètres des expériences réalisées au GSI et au GANIL.

La figure 2.3 montre une photo du dispositif expérimental installé lors de la première
expérience au GANIL.

Mesure de la fluence des ions
Pour connaître le nombre de γ détectés dans le détecteur par ion incident, il est né-

cessaire de connaître le nombre d’ions incidents durant l’irradiation. Deux techniques dif-
férentes sont utilisées selon que l’on se trouve au GSI ou au GANIL. Au GSI, le nombre
d’ions incidents a été obtenu à partir des plastiques scintillateurs interceptant le faisceau,
visibles sur la figure 2.2, qui détectaient les ions un par un. Ces plastiques ont aussi fourni
l’information temporelle du passage des ions nécessaire pour la technique du temps de vol
(cf. paragraphe 2.1.1.2). Au GANIL, un scintillateur NaI(Tl) (de 7,5 cm de longueur et
de diamètre) est placé à environ un mètre de la cible pour fournir un nombre de coups
proportionnel au nombre d’ions incidents. L’étalonnage du détecteur NaI(Tl) est effectué
à des intensités de plusieurs nanoampères avec une cage de Faraday (CF44) qui fait partie
du système de contrôle. La figure 2.4 présente une courbe d’étalonnage avec l’intensité du
faisceau d’ions 12C en fonction du taux de comptage détecté par le NaI(Tl). On voit que
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Figure 2.3 – Principaux éléments du dispositif expérimental. Le système de détection, composé d’un
scintillateur et d’un collimateur en plomb, observe la cible dans une direction normale au fais-
ceau. La cible est placée sur une table de translation permettant des mesures à différentes
positions suivant l’axe du faisceau. Dans la pratique, davantage de blindage en plomb a été
utilisé.

pour ce domaine d’intensité, la relation entre l’intensité du faisceau et le taux de comp-
tage du détecteur NaI(Tl) est bien linéaire. À noter que l’incertitude systématique sur
la mesure du courant obtenue par la cage de Faraday est de l’ordre de 20 %. En ce qui
concerne l’influence du dispositif expérimental sur le taux de comptage du détecteur NaI,
nous avons vérifié que cette influence est négligeable lorsque la cible de PMMA (qui arrête
le faisceau) est déplacée par la table de translation. En revanche, nous avons des raisons
de penser qu’une variation importante du volume de matériau sur la table d’expérience
conduit à une variation sensible du taux de comptage du détecteur NaI pour une intensité
de faisceau donné. Cet effet sera mentionné dans la section 2.1.3.2.

Structure du faisceau
Dans le cas du GSI, un accélérateur linéaire (UNILAC) est utilisé pour injecter les

ions dans le synchrotron. Les ions accélérés jusqu’à environ 0,2 c sont injectés dans le
synchrotron où ils peuvent être accélérés jusqu’à 0,9 c. Lorsque le synchrotron est rempli,
le faisceau d’ions peut être extrait. Un mode d’extraction continu a été utilisé (environ 8
s d’extraction toutes les 10 s) lors de nos expériences. Le faisceau a été maintenu à faible
intensité (quelques 105 pps). Dans le cas du GANIL, c’est un cyclotron qui est utilisé.
Les ions sont accélérés par paquets, suivant un cycle donné par le signal Haute-Fréquence
(HF) du cyclotron. Au cours de nos expériences, la structure temporelle du faisceau était
constituée de paquets d’ions de 1 ns arrivant toutes les 80 ns.

2.1.1.2 Technique du temps de vol

Pendant l’irradiation, une quantité importante de neutrons est produite comme le
montre la figure 2.1. La capacité à discriminer le signal induit par les neutrons du signal
induit par les photons γ est un point crucial pour la détection des photons γ prompts. Lors
de la première expérience de détection des photons γ prompts sur faisceau de protons (Min
et al. [67]) un blindage massif a été utilisé pour atténuer le signal induit par les neutrons.
Afin de réduire l’encombrement du système de détection, la technique du temps de vol est
utilisée lors de nos expériences. En effet, l’éloignement du détecteur permet de séparer le
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Figure 2.4 – Intensité du faisceau en fonction du taux de comptage détecté par le détecteur NaI(Tl).
Les barres d’erreurs correspondent à l’incertitude sur la mesure du courant obtenue avec la cage
de Faraday (0,5 nA).

signal induit par les neutrons dans le scintillateur quelques nanosecondes après le signal
induit par les photons γ prompts. Dans toutes les expériences le signal de déclenchement
(start) du temps de vol est donné par la détection d’une particule dans le détecteur. Le
signal de stop est fourni au GANIL par le signal Haute-Fréquence (HF) du cyclotron. Au
GSI deux plastiques scintillateurs, interceptant le faisceau de basse intensité, ont fourni le
signal de stop pour le temps de vol.

2.1.2 Traitement des données expérimentales

Une fois les données enregistrées, deux traitements successifs sont réalisés afin de sélec-
tionner le signal des photons γ prompts et discriminer les signaux induits par les neutrons
et les γ diffusés : une sélection en énergie et une sélection en temps. Ces traitements ont
été réalisés avec le logiciel d’analyse de données ROOT [76].

2.1.2.1 Coupure en énergie

Les figures 2.5 et 2.6 représentent, respectivement, les spectres de temps de vol mesurés
au GANIL avec un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u irradiant une cible de PMMA et au
GSI avec un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau. Les spectres sont
obtenus, respectivement, sans sélection sur le dépôt d’énergie dans le détecteur (en haut),
en appliquant une sélection avec un seuil de 2 MeV (au milieu) puis une sélection avec
un seuil de 4 MeV (en bas). Cette sélection correspond à un dépôt d’énergie équivalent γ
puisque l’étalonnage en énergie a été effectuée avec une source de photons γ (60Co : Eγ =
1,17 et 1,33 MeV).
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Figure 2.5 – Spectres de temps de vol mesurés au GANIL avec un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u
irradiant une cible de PMMA. Les spectres sont obtenus sans sélection sur le dépôt d’énergie
dans le détecteur (haut), en appliquant une sélection avec une seuil de 2 MeV (milieu) puis de
4 MeV (bas). Le binning utilisé est de 0,1 ns/bin. Spectres tirés de la thèse de M. Testa [77].

Pour chaque spectre, l’origine des temps correspond au moment où le faisceau atteint
la cible ; le moment où le faisceau rentre dans la cible est déterminé à partir de la position
du pic de γ prompts détecté et du temps mis par les γ prompts pour parcourir la distance
entre la cible et le détecteur. Au GANIL, le pic des photons γ prompts apparait centré sur
un temps de vol de 2 ns tandis qu’il apparait autour de 4 ns au GSI. Dans les deux cas, ce
pic ressort mieux du bruit de fond lorsque le seuil en énergie de la sélection augmente car
les dépôts de faible énergie sont dominés par les neutrons et les γ diffusés. L’importance de
la sélection en énergie est clairement visible sur les spectres obtenus au GSI où le faisceau
d’ions, de plus haute énergie, produit des neutrons en plus grand nombre. Une coupure
trop haute en énergie diminue, cependant, les taux de comptage. Comme le montrent les
spectres, entre la sélection à 2 MeV et la sélection à 4 MeV, plus de la moitié du signal
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Figure 2.6 – Spectres de temps de vol mesurés au GSI avec un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u
irradiant une cible d’eau. Les spectres sont obtenus sans sélection sur le dépôt d’énergie dans
le détecteur (haut), en appliquant une sélection de 2 MeV (milieu) puis de 4 MeV (bas). La
sélection correspond à un dépôt d’énergie équivalent γ. Le binning utilisé est de 0,1 ns/bin.
Spectres tirés de la thèse de M. Testa [77].

induit par les γ prompts est perdue. C’est pourquoi, lorsque le BaF2 est utilisé, une sélection
de 2 MeV est choisie car elle permet d’obtenir un bon compromis entre la statistique de
comptage des γ prompts et une discrimination efficace des signaux induits par les neutrons,
les γ diffusés et les γ produits par les électrons. Lors de la première expérience réalisée au
GANIL, un détecteur NaI(Tl) de 2" a été utilisé. Dans ce cas la sélection était de 1 MeV,
seuil pour lequel nous avons obtenu le meilleur rapport signal sur bruit tout en conservant
une statistique satisfaisante.



52 Chapitre 2 : Etudes expérimentales

2.1.2.2 Sélection en temps : spectres de temps de vol

Les spectres de temps de vol (figure 2.5 et figure 2.6) montrent que la composante
induite par les neutrons arrivant quelques nanosecondes après le pic de γ prompts est plus
importante sur les spectres du GSI. La cause de ce phénomène a déjà été évoqué dans
la section précédente et tire son origine de l’énergie du faisceau incident : la proportion
d’ions incidents qui fragmentent sur les 17 cm de parcours de l’expérience du GSI est 5 fois
plus importante que lors de l’expérience réalisée avec le faisceau de plus basse énergie du
GANIL. Cela conduit donc à une émission beaucoup plus importante de neutrons. Pour
sélectionner le pic γ prompts, une fenêtre en temps de 1,5 ns centrée sur le pic prompt a
été utilisée dans le cas du scintillateur BaF2 i.e. entre 1,25 et 2,75 ns au GANIL et entre
3,25 et 4,75 ns au GSI. Dans le cas du NaI(Tl), la fenêtre sélectionnée est plus large (10
ns) car sa résolution temporelle est moins bonne que celle du BaF2.

Figure 2.7 – Spectre d’énergie déposée dans le scintillateur (unité = énergie équivalente γ) en fonction
du temps de vol mesuré avec le détecteur BaF2 lors de la seconde expérience réalisée au GANIL
(tableau 2.1). Le rectangle rouge représente les sélections en énergie et en temps nécessaires
pour sélectionner la composante des γ prompts. La sélection correspond à un dépôt d’énergie
équivalent γ.

La figure 2.7 montre un spectre typique d’énergie déposée dans le scintillateur en fonc-
tion du temps de vol. Les sélections en temps et en énergie utilisées sont représentées
par le rectangle rouge et mettent en évidence le signal induit par les photons γ prompts.
Après sélection, le signal utile ne représente plus que 1 à 2 % du signal total détecté par le
scintillateur.

La figure 2.8 représente des spectres de temps de vol obtenus au GANIL lors de l’ir-
radiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 13C de 73 MeV/u. Les spectres
ont été mesurés pour deux profondeurs de cible : au milieu du parcours des ions (bleu) et
derrière le pic de Bragg (rouge). Pour chaque position, deux sélections en énergie ont été
effectuées : E > 1 MeV (lignes continues) et E < 1 MeV (lignes en pointillés). En appliquant
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Figure 2.8 – Spectres de temps de vol obtenus pour l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau
d’ions 13C de 73 MeV/u. Les mesures ont été réalisés dans la parcours (rouge) et hors parcours
(bleu). Les spectres de temps de vol ont été obtenus pour deux sélections sur le dépôt d’énergie :
E < 1 MeV (lignes continues) et E > 1 MeV (lignes en pointillés). La sélection correspond à
un dépôt d’énergie équivalent γ. L’origine du temps de vol est arbitraire

une sélection en énergie supérieure à 1 MeV, le pic de γ prompts est clairement visible sur
la mesure réalisée dans le parcours et n’apparait pas hors du parcours. Avec la sélection
en énergie inférieure à 1 MeV, l’information sur le pic de γ prompts disparait et les deux
mesures réalisées dans le parcours et derrière le pic de Bragg sont très proches.

Mesure à différents angles et soustraction du bruit de fond
Lors de la première expérience réalisée au GANIL, des mesures à différents angles ont

été effectuées. La figure 2.9 représente le dispositif de détection dans les trois positions de
mesure, pour des angles de 60°, 90° et 120° par rapport à l’axe du faisceau. Ces mesures
ont été effectuées à une profondeur fixée de 8 mm dans la cible ce qui correspond à une
mesure proche du milieu du parcours.

La figure 2.10 représente les spectres de temps de vol mesurés pour les trois angles
(θ = 60°, 90° et 120°) après une sélection E > 1 MeV sur le dépôt d’énergie. Les spectres
de temps de vol, correspondant au pic de γ prompts obtenu après soustraction du bruit de
fond, sont représentés dans l’encart.

La figure 2.8 pourrait laisser penser que ce pic de γ prompts pourrait être obtenu
en faisant la soustraction du spectre de temps de vol (ligne continue bleue) avec le pic
prompt par le spectre de bruit de fond est obtenu hors parcours (ligne continue rouge).
En pratique, cette méthode n’est pas applicable systématiquement car le spectre de temps
de vol du bruit de fond (qui est dominé par les neutrons) varie en fonction de la position
de la cible (dans le cas de la mesure des rendements de gamma prompts en fonction de
la profondeur de cible traversée) ou de la position du détecteur (dans le cas de mesures
à différents angles). Nous avons donc choisi de modéliser le bruit de fond dans la fenêtre
de temps de vol correspondant au γ prompts par une interpolation linéaire entre les 2



54 Chapitre 2 : Etudes expérimentales

Figure 2.9 – Schéma du dispositif de mesure à 3 angles de détection (θ = 120°, 90° et 60°) pour une
position longitudinale z = 8 mm.

bornes de cette fenêtre de temps de vol. Le taux net de γ prompts dans un spectre de
temps de vol est donc obtenu par la différence entre le nombre d’événements du spectre
avec le pic de γ prompts et celui du spectre interpolé dans la fenêtre de temps de vol. On
observe que la composante induite par les neutrons diminue avec l’angle de détection θ :
à θ = 60°, le taux est deux fois plus important que celui mesuré à θ = 90° et 3 fois plus
important qu’à θ = 120°. En effet, la grande majorité des neutrons que l’on détecte sont
relativement rapides et proviennent du projectile. Ils sont donc émis préférentiellement dans
des directions proches de la direction du faisceau. De plus, on observe que le maximum de
la distribution temporelle des neutrons augmente avec l’angle de détection : plus l’angle
à l’émission est important et plus faible est l’énergie cinétique moyenne des neutrons. Si
on observe les photons, les taux mesurés à θ = 60° et 120° sont proches si l’on considère
les incertitudes expérimentales. Pour θ = 90°, le taux mesuré est légèrement plus faible.
Ceci peut être en partie attribué à une augmentation du champ de vue lorsque le détecteur
est écarté de l’angle de détection à θ = 90°. Le rapport signal sur bruit est nettement
meilleur pour θ = 120° (vers l’arrière). Cette étude a mis en évidence qu’une détection à
un angle « arrière »permet une meilleure discrimination du signal neutron. Cela fait partie
des différentes études réalisées afin d’optimiser le détecteur collimaté.

2.1.2.3 Discrimination en forme du signal

Afin de discriminer le signal induit par les photons γ du signal induit par les neutrons,
une autre technique, la discrimination en forme du signal (Pulse Shape Discimination),
a été étudiée. La forme du signal produit dans le scintillateur organique liquide (BC501)
dépend de la nature de la particule ou du rayonnement détecté. Les rayonnements fortement
ionisants (comme les neutrons) excitent des états dont le temps de désexcitation est plus
long que dans le cas des rayonnements faiblement ionisantes (comme les photons γ). Ainsi,
le signal induit par les neutrons dure plus longtemps que celui induit par les photons γ. Il
est alors possible de les séparer en appliquant, par exemple, la méthode de comparaison
de charges [78] qui consiste à intégrer, au moyen d’un module convertisseur analogique-
numérique de la charge QDC (charge integrating analog to digital converter), le signal de
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Figure 2.10 – Spectres de temps de vol mesurés à 3 angles de détection (θ = 60°, 90° et 120°) pour
une position longitudinale z = 8 mm et une sélection E > 1 MeV sur le dépôt d’énergie.
L’insert correspond au spectre de temps de vol des photons obtenu après soustraction du bruit
de fond. La sélection correspond à un dépôt d’énergie équivalent γ.

l’anode du scintillateur BC501 sur deux portes d’intégration de 300 ns chacune décalées
de 35 ns l’une par rapport à l’autre. La figure 2.11 représente, à gauche, la forme des deux
signaux obtenus, ainsi que les deux portes d’intégration utilisées (totale et retardée). La
figure 2.11 représente, à droite, un exemple de discrimination en forme du signal obtenu
pendant l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u.
Les signaux en dessous du canal 100 saturent, c’est pourquoi nous ne les avons pas fait
apparaitre sur la figure. Les signaux induits par les neutrons et les photons γ sont distribués
autour de deux droites facilement identifiables. La distribution de points correspondants
aux signaux neutrons est visible au-dessus de la distribution correspondant aux signaux γ.
Une explication plus détaillée de la technique est disponible dans la thèse de M. Testa [77].

En sélectionnant les coups détectés par le BC501 correspondant aux signaux induits pas
les γ, on obtient les spectres de temps de vol correspondant aux γ. De la même manière,
on obtient le spectre de temps de vol conditionné par le signal induit par les neutrons.
La figure 2.12 représente le spectre de temps de vol total obtenu par le BaF2 (à gauche)
et les spectres de temps de vol des γ prompts et des neutrons obtenus par le BC501 (à
droite). Le spectre de temps de vol du BaF2 correspond à une sélection sur l’énergie déposée
« équivalent γ » E > 2 MeV tandis que les spectres BC501 sont réalisés avec une sélection
comprise entre 500 keV et 2 MeV. E = 500 keV correspond à l’énergie à partir de laquelle on
commence à séparer les γ prompts des neutrons et E = 2 MeV correspond à un phénomène
de saturation du module QDC.

À cause de la faible statistique de comptage, le pic de γ prompts n’apparait pas sur
le spectre de temps de vol des photons γ du BC501. Les deux structures présentent sur le
spectre de temps vol du BaF2 correspondent à deux signaux γ sur le spectre de temps de
vol du BC501. Le spectre de temps de vol des neutrons peut être considéré comme plat
entre 0 et 50 ns. L’origine de la première bosse provient vraisemblablement de photons γ
produits lors de réactions inélastiques se produisant dans le collimateur et induites par des
neutrons de la cible. La seconde bosse arrivant 20 ns plus tard correspond probablement à
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Figure 2.11 – Principe de l’analyse en forme des signaux induits par des γ et des neutrons détectés
par le BC501 (à gauche). Les portes totale et retardée permettent la discrimination en forme
du signal (à droite) obtenu pendant l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions
12C de 95 MeV/u.

Figure 2.12 – Spectres de temps de vol mesurés au GSI pour un faisceau d’ions 12C 310 MeV/u.
Le spectre mesuré par le BaF2 est représenté à gauche et les spectres γ prompts et neutrons
mesurés par le BC501 sont représentés à droite. Le binning utilisé est de 0,2 ns/bin pour le
spectre obtenu avec le détecteur BaF2 et de 0,5 ns/bin pour le détecteur BC501.

des γ diffusés par l’environnement de la salle d’expérience (murs de béton). L’origine des
signaux détectés fait également l’objet d’une étude par simulations Geant4, présentée dans
la section 3.2.3.4.

2.1.3 Corrélation entre l’émission des photons γ prompts et le parcours
des ions

Dans chaque expérience, les mesures de détection de γ prompts sont effectuées pour
différentes profondeurs dans la cible, le long du parcours des ions, mais également en amont
de la cible et en aval du pic de Bragg.
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2.1.3.1 Rendement de γ prompts en profondeur

Afin de mettre clairement en évidence la corrélation entre le parcours des ions dans
la cible et la détection des photons γ prompts, il est utile de représenter la distribution
de γ détectés, i.e. le nombre de photons γ présent dans le pic « prompt » des spectres de
temps de vol, en fonction de la profondeur de cible. Ce nombre est obtenu en intégrant
pour chaque position le signal détecté, correspondant au pic total, après avoir appliqué les
sélections en temps (1,25 ns < t < 2,75 ns pour le GANIL et 3,25 ns < t < 4,75 ns pour GSI)
et en énergie (E > 2 MeV) définies dans les sections 2.1.2.1 et 2.1.2.2. Les caractéristiques
du système de détection sont données dans la table 2.1.

Figure 2.13 – Distributions de γ prompts en fonction de la profondeur de cible, mesurées au GSI (en
haut) lors de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u et
au GANIL (en bas) avec un faisceau 12C de 95 MeV/u irradiant une cible d’eau. Pour chaque
expérience, la simulation Geant4 du dépôt d’énergie des ions dans la cible est indiquée par la
courbe bleue.

La figure 2.13 montre ces distributions de γ prompts en fonction de la profondeur de
cible, mesurés au GSI (en haut) sur un faisceau d’ions 12C de 210 MeV/u et au GANIL (en
bas) sur un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u. Les courbes des dépôts d’énergie correspon-
dant à chaque expérience, simulées par Geant4, sont représentées en bleu. L’origine de l’axe
des abscisses correspond à l’instant d’arrivée des ions sur la cible. Afin de montrer le rap-
port signal sur bruit, le bruit de fond n’a pas été soustrait et est d’environ 4×10−7 au GSI
et 1,5×10−7 au GANIL. Au GSI, chaque point est obtenu pour typiquement 108 ions, les
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barres d’erreurs correspondent aux erreurs statistiques. Elles ne permettent cependant pas
d’expliquer les fluctuations entre les différentes mesures. Il est très probable qu’elles soient
dues aux fluctuations importantes qui ont été observées dans le spectre de temps de vol du
bruit de fond. Au GANIL, la statistique était plus importante (typiquement quelques 1010

ions pour chaque point), les barres d’erreurs statistiques sont trop petites pour apparaître
sur la figure. Par ailleurs, le spectre de temps de vol du bruit de fond présentait beaucoup
moins de fluctuations ce qui conduit à des profils de γ très lisses.

Pour chaque expérience, une corrélation est clairement visible entre le parcours des
ions et la détection des γ prompts. Sur les deux profils, on observe une chute d’environ
un facteur 2 du nombre des γ prompts détectés entre la position du pic de Bragg et les
mesures réalisées quelques millimètres derrière. La fin du parcours des ions correspond à une
augmentation des γ prompts détectés, dont l’origine provient à la fois de l’augmentation
des sections efficaces de réaction et de la multiplicité des γ lors des réactions nucléaires à
basse énergie. En effet, d’après la simulation présentée à la figure 2.1, le nombre total de
réactions nucléaires (primaires et secondaires) est constant tout au long du parcours.

Figure 2.14 – Distributions de neutrons et de γ prompts détectés en fonction de la position longitu-
dinale dans la cible. Mesures obtenus au GANIL pour un faisceau d’ions 13C de 73 MeV/u
irradiant une cible de PMMA.

La figure 2.14 représente les profils γ et neutrons obtenus avec un faisceau d’ions 13C
de 73 MeV/u irradiant une cible de PMMA. Le rendement des neutrons émis à 90° est
obtenu en intégrant le spectre de temps de vol sur une fenêtre comprise entre 30 et 75
ns. Il ne présente pas de corrélation avec le faisceau et augmente lentement en fonction
de la position longitudinale dans la cible. En effet, les neutrons n’étaient pas filtrés (pas
de paraffine durant les mesures du profil en profondeur) et sont principalement émis vers
l’avant. Ce profil neutron met en évidence la nécessité d’utiliser la technique du temps de
vol pour sélectionner le signal induit par les γ prompts.

2.1.3.2 Influence de la taille de la cible

L’effet de la taille de la cible sur la détection de γ prompts a été étudié lors de la seconde
expérience du GANIL. La figure 2.15 représente ces rendements obtenus pour trois cibles
de tailles différentes : un cylindre de 5 cm de longueur dans l’axe du faisceau et 2 cm de
diamètre, et deux cubes de 5 et 30 cm de côté. Les rendements sans sélection sur le dépôt
d’énergie sont représentés à gauche et ceux avec une sélection E > 2MeV sont représentés
à droite. On constate que la diffusion et l’atténuation des γ prompts sont liées à la taille
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Figure 2.15 – Rendements de γ prompts détectés sans sélection (à gauche) et avec une sélection sur
l’énergie déposée dans le détecteur E > 2 MeV (à droite) dans la cas de l’irradiation d’une
cible d’eau par un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u. Mesures effectuées avec 3 tailles de cible
différentes. Les rendements ont été mesurés pour trois positions longitudinales : à 10 mm
avant la cible, à 10 mm dans le parcours des ions et à 30 mm derrière le pic de Bragg.

de la cible : elles augmentent avec la taille de celle-ci. Le rendement de γ détectés à une
profondeur de cible de 10 mm (dans le parcours) diminue fortement avec la grande cible ce
qui a pour conséquence de réduire significativement le rapport signal sur bruit à la valeur
1,20, i.e. le rapport entre la mesure réalisée à 10 mm (dans le parcours) et celle réalisée à
30 mm (en dehors du parcours). Avec la sélection sur le dépôt d’énergie E > 2 MeV, on doit
pouvoir améliorer ce rapport largement. Cependant, l’amélioration du rapport signal sur
bruit n’est pas évidente sur la figure 2.15. Ceci est dû probablement au taux de comptage
du détecteur NaI(Tl) (le « moniteur faisceau ») qui doit être sensible au volume de matériau
placé sur la table d’expérience comme mentionné au paragraphe 2.1.1.1. Cet effet est mis
en évidence avec la grande cible et une sélection E > 2 MeV.

2.2 Mesures de sections efficaces de fragmentation

Parallèlement aux mesures de rayons γ prompts évoquées dans la section précédente,
nous avons participé à la réalisation de mesures de sections efficaces de fragmentation. Le
but étant d’améliorer les modèles nucléaires des codes Monte Carlo. En effet, les codes de
simulation déterministes, tels que TRiP [21, 23] et HIBRAC [79] sont utilisés pour calculer
le transport des ions dans la matière lors des plans de traitement réalisés en hadronthérapie.
Ces codes prennent en compte des données radiobiologiques et la modélisation des frag-
mentations nucléaires (et donc la modélisation des rayonnements secondaires). Ces codes
analytiques parviennent assez bien à reproduire les données expérimentales telles que la
distribution du dépôt d’énergie des ions dans la cible et ils sont assez rapides pour être
utilisables en routine clinique. Cependant, ils atteignent leur limite de validité dans des
condition fortement hétérogènes. Dans ces conditions, les codes Monte Carlo sont plus
adaptés. L’objectif est donc de valider les modèles des codes Monte Carlo pour tous les
matériaux, pour qu’ils deviennent l’outil de référence. Dans ce contexte, les particules char-
gées sont, au même titre que les rayons γ prompts, des observables pertinentes pour valider
les modèles de ces codes de simulation.
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2.2.1 État de l’art

Dans le cas des codes Monte Carlo les plus grandes sources d’incertitudes sur la distri-
bution du dépôt d’énergie des ions dans la cible, après l’incertitude sur le nombre d’ions
carbone « consommés », proviennent des réactions noyau-noyau : des divergences impor-
tantes se produisent concernant les taux de production et la distribution des particules
chargées et des fragments. Or, durant une irradiation, à 300 MeV/u, près de 50 % des ions
du faisceau subissent une réaction de fragmentation. La production de fragments légers
a pour conséquence la délocalisation de la dose entraînant l’irradiation des tissus sains.
Des mesures de fragmentation avec des faisceaux d’ions 12C ont été réalisées au Japon
et en Allemagne. Dans les centres de traitement de Chiba et Hyogo plusieurs mesures
de fragmentation ont été réalisées pour des faisceaux de 200 à 400 MeV/u irradiant une
cible d’eau [80, 81]. Au GSI, des mesures similaires ont été effectuées [82, 74] : mesures de
spectres en énergie, de distributions angulaires et de productions de particules chargées et
de neutrons, pour un faisceau d’ions irradiant une cible d’eau.

Cependant, peu de données de sections efficaces de fragmentation d’ions légers sur cibles
légères existent à basse énergie (entre 50 et 200 MeV/u). Dans ce domaine d’énergie, les
valeurs utilisées dans les codes Monte Carlo sont extrapolées à partir des valeurs expéri-
mentales obtenues à plus haute énergie. Afin de contraindre les modèles physiques utilisés
dans la gamme d’énergie de l’hadronthérapie, il est nécessaire d’obtenir des données de
fragmentation à basse énergie. C’est pourquoi, afin d’obtenir des données supplémentaires
de sections efficaces de fragmentation, un programme de mesures a été proposé par une
collaboration comprenant des équipes du Laboratoire de Physique Corpusculaire (LPC) de
Caen, de l’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC) de Strasbourg et notre groupe
de l’IPN Lyon. Une première expérience a été réalisée au GANIL en juin 2008 sur faisceau
d’ions 12C de 95 MeV/u irradiant une cible de PMMA. Notre groupe a eu pour tâche la
mesure du nombre d’ions incidents pour chaque irradiation ainsi que la mesure de la pro-
duction de γ prompts. Malheureusement, la qualité des mesures des γ prompts obtenues
ne permet pas d’obtenir des résultats exploitables. C’est pourquoi cette partie n’est pas
abordée.

2.2.2 Objectifs de l’expérience et dispositif expérimental

2.2.2.1 Dispositif de détection des particules chargées et des neutrons

L’objectif de l’expérience était la mesure du taux de production et de la distribution
en énergie des fragments chargés à différents angles ainsi que la détection des neutrons, au
cours de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 12C à 95 MeV/u. À cette
énergie, le parcours des ions dans la cible est de 2 cm. En parallèle, nous avons mesuré
les taux de production de γ prompts, pour différentes épaisseurs de cible. Le schéma du
dispositif expérimental est représenté à la figure 2.16. Des cibles de différentes épaisseurs
(5, 10, 15, 20, 25 et 40 mm) étaient disposées sur un support rotatif placé au centre d’une
chambre à vide (voir 2.16.b). Un emplacement du support était vide afin de réaliser des
mesures sans cible. Cinq télescopes E-ΔE ont été utilisés pour la détection des particules
chargées, ils étaient placés dans la chambre à vide et couvrant des angles compris entre 0°
et 70°. Quatre détecteurs DEMON, utilisés pour la détection des neutrons, étaient placés
à 260 cm de la cible en dehors de la chambre à vide, à 18°, 28°, 46° et 70° de la direction
du faisceau.
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Figure 2.16 – a) Dispositif de détection des particules chargées et des neutrons. b) Vue de l’intérieur
de la chambre d’expérience. Tiré de Braunn et al. [73].

2.2.2.2 Acquisition

Lors de cette expérience, deux systèmes d’acquisition ont été utilisés. L’acquisition
utilisée par notre groupe est une acquisition développée au GANIL. Le signal des détecteurs
est mis en forme à l’aide d’un pré-amplificateur. La seconde acquisition, fournie par l’équipe
de Strasbourg, n’utilisait pas de mise en forme du signal. Dans la suite de la section, lorsque
notre acquisition sera utilisée nous parlerons de l’acquisition « GANIL », sinon nous ferons
référence à l’acquisition de Strasbourg. Ce point est important pour l’étape d’étalonnage
détaillée dans l’annexe A. L’acquisition « GANIL »a été utilisée en début d’expérience
pour l’étalonnage du faisceau à basse intensité. Ensuite, cette acquisition a été dédiée à la
détection des photons γ prompts. L’acquisition fournie par l’équipe de Strasbourg a été
utilisée pendant toute l’expérience pour la détection des particules chargées et des neutrons.
Elle a également été utilisée pour la mesure de l’intensité du faisceau (détecteurs SiLi et
Ge) pour toute la durée de l’expérience.

2.2.3 Dispositif de contrôle du faisceau

Le but est de mesurer le nombre d’ions primaires ayant irradié la cible pour chaque
session d’rradiation. Pour cela on utilise une feuille mince d’argent (2,5 mg.cm2) placée
dans le faisceau avec un angle de 45° par rapport à celui-ci. Un calcul par simulation
Monte Carlo (SRIM) montre que la diffusion angulaire induite par des feuilles de 1 et 10
mg.cm2 est, respectivement de σ = 0,46 mrad et 1,14 mrad. Le passage des ions à travers
cette feuille conduit fréquemment à la création de lacunes dans la couche K des atomes
d’argent. Les photons K sont issus de l’ionisation K des atomes Ag par les ions 12C dont
la section efficace est de 4 kbarn, (calcul PWBA : plane wave Born approximation). Le
rendement de fluorescence de la couche K de l’argent est ωK = 0,85.

Les atomes se désexcitent par l’émission de photons de fluorescence X dont les plus
énergétiques proviennent des transitions Kα (transition de la couche L vers la couche K) et
Kβ (transition de la couche M vers la couche K). La figure 2.17 représente les transitions
les plus énergétiques entre la couche L ou M et la couche K de l’argent.
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Le taux de production théorique de transitions Kα et Kβ est égale à 0,02 / ions incidents
dans 4π sr.

Figure 2.17 – Schéma des niveaux atomiques impliqués dans les émissions Kα et Kβ de l’argent. Eb
représente l’énergie de liaison des électrons en eV. Les données proviennent de NIST X-Ray
Transition Energies Database : http ://www.nist.gov/physlab/data/xraytrans/.

Ces photons de fluorescence ont une énergie de 22 keV (transition Kα) et 25 keV (tran-
sition Kβ). Les caractéristiques de ces émissions sont indiquées dans le tabeau 2.2.

Émission Énergie (keV) Intensité
Kα1 22,163 100
Kα2 21,990 53
Kβ1 24,942 16
Kβ2 25,456 4
Kβ3 24,911 9

Table 2.2 – Énergies et intensités relatives des principales transitions électroniques de l’argent. L’in-
tensité de référence (I =100) correspond à la raie d’intensité maximale.

Le schéma du dispositif est représenté sur la figure 2.18 : les photons de fluorescence X
étaient mesurés par deux détecteurs semi-conducteurs SiLi (80 mm2 et 1 cm d’épaisseur) et
Germanium (1000 mm2 et 1 cm d’épaisseur) placés à 90° degré par rapport au faisceau et à
45° par rapport à la feuille d’argent. Les deux détecteurs semi-conducteurs ont été étalonnés
à basse intensité au moyen d’un scintillateur plastique interceptant le faisceau. L’intensité
devait être inférieure à 105 ions.s−1 pour éviter l’empilement de plusieurs évènements sur
ce détecteur. L’utilisation de deux détecteurs a permis de réaliser des mesures redondantes.

L’intensité du faisceau pendant les runs étaient de l’ordre 105 à 106 ions.s−1. Les détec-
teurs SiLi et Ge ont été placés à une quarantaine de centimètres du faisceau pour assurer
une statistique de comptage suffisante tout en évitant le phénomène d’empilement pour
la majorité des intensités de faisceau utilisées. Nous avons pu néanmoins travailler à plus
haute intensité (entre 106 et 107 ions.s−1). C’est l’autre raison pour laquelle nous avions
décidé d’utiliser deux détecteurs. Le détecteur SiLi a été reculé d’une vingtaine de cm, le
but étant de faire une nouvelle calibration avec le détecteur Ge laissé à la même place tout
au long de l’expérience.
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Figure 2.18 – Schéma du dispositif expérimental d’étalonnage. Une feuille d’argent est placée dans le
faisceau et les détecteur Ge et SiLi sont placés à 90° par rapport à l’axe du faisceau. L’étalon-
nage est permis grâce au scintillateur plastique placé dans le faisceau le faisceau, en amont de
la feuille d’argent.

La calibration des détecteurs SiLi et Ge est détaillée dans l’annexe A.
Pour tous les runs de l’expérience, cette technique de contrôle du faisceau a permis

d’obtenir une précision sur le nombre d’ions Nions à environ 5 % près.

2.2.4 Particules chargées

Les mesures du taux de production et de la distribution en énergie des fragments
chargés à différents angles, effectuées lors de cette expérience, sont détaillés dans la thèse
de Benjamin Braunn [83].

Pour illustrer ces résultats, la figure 2.19 représente des mesures de distribution de
charge (Z =1 à 6) au cours de l’irradiation d’une cible de PMMA de 5 mm d’épaisseur
par un faisceau d’ion 12C. Les mesures présentées dans cette figure ont été réalisées pour
quatre angles (7°, 10°, 17° et 40°).

L’émission de particules chargées baisse en fonction de l’angle car les fragments issus
du projectile sont émis dans une direction proche du faisceau. À 7°, on détecte plus de
fragments de charge Z=6 que de fragments de charge Z=5 ou 4 car on est assez proche du
faisceau pour prendre en compte les ions 12C qui ont subi des diffusions multiples. De plus,
la cible est de faible épaisseur (5 mm), il y a très peu de réactions de fragmentation (≈
3%), et donc encore beaucoup de carbone n’ayant pas subi de collision noyau-noyau. On
constate que la quantité de fragments de charge Z=2 produits est plus importante à 7 et
10° que celle de Z=1. Cet effet est probablement dû à l’importance du canal dans lequel
l’ion 12C incident se casse en trois particules α. Ces trois α, provenant du projectile, sont
donc émis près de l’axe du faisceau.

2.3 Conclusion du chapitre

Les expériences réalisées sur faisceaux ont permis de mettre en évidence, pour la pre-
mière fois dans le cas d’ions carbone, la corrélation entre le parcours des ions et l’émission
des γ prompts dans la cible. Ces résultats ont été obtenus pour des faisceaux de basse
et de haute énergie. Le dispositif constitué d’un scintillateur collimaté a été couplé à la
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Figure 2.19 – distribution de charge (Z =1 à 6) au cours de l’irradiation d’une cible de PMMA de
5 mm d’épaisseur par un faisceau d’ion 12C. Les mesures présentées dans cette figure ont été
réalisées pour quatre angles (7°, 10°, 17° et 40°)

technique du temps de vol qui a permis de discriminer, efficacement, les signaux induits
par les neutrons émis au cours des réactions nucléaires. D’autre part, l’étude de la taille de
la cible réalisée au GANIL a montré l’influence du volume cible sur le taux de γ détectés :
les processus d’absorption et de diffusion sont plus important dans le cas d’une cible vo-
lumineuse de quelques dizaines de cm3 ce qui correspond à un volume classique lors d’un
traitement en hadronthérapie. Parallèlement à ces expériences, des mesures de sections ef-
ficaces de fragmentation ont été réalisées à basse énergie (12C de 95 MeV/u). Elles doivent
permettre d’augmenter le nombre de données de sections efficaces de fragmentation d’ions
légers sur cibles légères à basse énergie, entre 50 et 200 MeV/u, qui seront ensuite utilisés
par les codes Monte Carlo. Les mesures obtenues dans ce chapitre ont été comparées avec
des simulations Monte Carlo, réalisées avec le code Geant4 ; ces résultats sont présentées
dans le chapitre suivant.



Chapitre 3

Simulations Monte Carlo

Les objectifs du travail de simulation sont l’analyse et l’interprétation des données
expérimentales, l’optimisation de la conception de la caméra et à plus long terme le déve-
loppement d’un système de contrôle en ligne basé sur la détection des γ prompts.

3.1 Introduction

Jusqu’à présent ce sont des codes déterministes qui ont été utilisés pour calculer la dis-
tribution de dose dans les plans de traitement en protontérapie [84] et en hadronthérapie
avec par exemple le code TRiP. Le code TRiP a été développé au GSI [21] et utilisé avec
succès pour la planification du traitement. Ces codes déterministes sont avantageux car ils
demandent peu de temps de calcul et sont simples d’utilisation. Ils consistent en l’utilisa-
tion de données expérimentales comme les mesures de dose dans des fantômes, couplées
avec différents processus physiques (prise en compte de la modélisation de la fragmentation
dans TRiP) pour calculer la distribution de dose. Cependant, avec ce type de codes, il est
parfois difficile d’utiliser les données pour calculer la dose lorsque les conditions d’irra-
diation sont différentes des conditions dans lesquelles elles ont été obtenues (cas de fortes
hétérogénéités). Il faut donc développer des codes basés sur des méthodes différentes per-
mettant une description plus complète des processus mis en jeu. Les codes basés sur les
méthodes Monte Carlo offrent une alternative intéressante comme par exemple dans le cas
de cibles hétérogènes.

Avec le développement des expériences de physique des particules et de physique nu-
cléaire, l’utilisation d’outils de simulation complexes et capables de rendre compte de l’inter-
action des particules avec la matière et de modéliser des détecteurs sur de larges domaines
d’énergie est devenue indispensable. Beaucoup de ces codes de simulation sont basés sur des
méthodes Monte Carlo et sont développés depuis des dizaines d’années. La médecine profite
de ces avancées pour la modélisation des traitements des tumeurs cancéreuses utilisant des
rayonnements ionisants et certains codes Monte Carlo tri-dimensionnels sont maintenant
applicables à l’hadronthérapie, cependant ils ne sont pas assez rapides pour être applicable
en routine. Ces codes sont capables de calculer le transport et les interactions électromagné-
tiques et hadroniques des particules primaires et secondaires dans des milieux inhomogènes
que l’on rencontre en hadronthérapie. Il est notamment alors possible d’étudier l’effet des
réactions de nucléaires du faisceau primaire et des particules secondaires sur la distribution
du dépôt de dose [85].
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Les codes Monte-Carlo sont déjà utilisés depuis une vingtaine d’année dans le domaine
de l’imagerie nucléaire. Par exemple, au GSI, un code Monte-Carlo [86] a été développé afin
de simuler l’activité β+ génénérée lors d’un plan de traitement et la comparer aux activités
β+ mesurées avec la TEP développée pour le contrôle de l’irradiation en hadronthérapie
(décrite au chapitre 1). La plate-forme de simulation GATE (Geant4 Application for Emis-
sion Tomography) [87] basée sur le code Monte Carlo Geant4 est un autre exemple. Elle est
dédiée aux simulations numériques en imagerie médicale (Positron Emission Tomography -
PET, Single Photon Emission Computed Tomography - SPECT et Computed Tomography
- CT).

3.1.1 Codes Monte Carlo

Actuellement, les principaux codes Monte Carlo sont les suivants :

– Geant4 [30]
– FLUKA [88]
– MCNPX [89]
– PHITS [90]
– SHIELD-HIT [91]

Geant4 (GEometry ANd Tracking) est un outil de simulation développé depuis 1998
par une collaboration internationale dont les membres sont en grande partie basé au
CERN [30, 92]. Il est le successeur de la série GEANT, dont un des principaux représentant
est GEANT3 (programmé en FORTRAN) qui est encore utilisé par certaines expériences.
Contrairement à ceux-ci, il utilise le langage de programmation orientée objet C++. Geant4
est capable de reproduire la distribution du dépôt de dose et la production de particules
secondaires pour des faisceaux d’ions aux énergies de l’hadronthérapie, ces résultats sont
disponibles dans plusieurs articles d’Igor Pshenichnov [49, 93, 94]. Geant4 est le code de
base de la plate-forme GATE présenté dans le paragraphe précédent. Le code source de
Geant4 est ouvert et est utilisé par une large communauté de chercheurs.

FLUKA (FLUktuierende KAskade) est développé conjointement par l’INFN et le CERN
et est avec Geant4, l’un des plus utilisés aujourd’hui dans le domaine de l’hadronthéra-
pie. Une revue des modèles de FLUKA est disponible dans un article de Ballarini et al.
(2007) [95]. De bons résultats ont été obtenus avec FLUKA pour prédire la dose et la frag-
mentation lors d’irradiations utilisant des protons et des ions pour différentes énergies [96].
FLUKA est capable de lire les fichiers en sortie d’un scan CT et a montré avec succès qu’il
était capable de calculer la dose et la distribution des émetteurs β+ en condition clinique
dans le cas d’un faisceau protons [97].

Des résultats récents de comparaisons avec le code Geant4 [98] montrent que, globa-
lement, de meilleurs résultats sont obtenus avec FLUKA. Cependant, de récentes amélio-
rations ont été apportées concernant principalement les modèles de désexcitation et sont
disponibles dans la dernière version de Geant4 (9.4 version beta, disponible depuis la fin
juin 2010).
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MCNPX est issu de la fusion en 1994 du code MCNP (Monte Carlo N-Particules) et du
code LAHET [99]. MCNP fut d’abord développé pour simuler les neutrons, les électrons
et les photons en utilisant des données expérimentales couplées à des modèles physiques.
Il a été largement utilisé pour les simulations de réacteurs nucléaires et pour la dosimétrie
des neutrons grâce à la précision de sa modélisation de l’interaction des neutrons avec
la matière. Jusqu’à la version 2.5.0 (2005), MCNPX simulait uniquement le transport
des protons et des ions légers (i.e. p, n, d, t, 3He et α) sur des cibles de A>12 [100].
Sous l’impulsion de la physique des réacteurs et de la physique des rayonnements dans le
domaine spatial, il a été étendu, dans la dernière version 2.6.0 (2008) [89], au transport
d’une grande variété d’ions lourds (Z>2) avec l’ajout de nouveaux modèles d’interation
noyau-noyau [101]. MCNPX a été choisi pour modéliser la ligne de faisceau du Centre de
protonthérapie d’Orsay (CPO) dans le but de prédire la distribution tri-dimensionnelle de
la dose dans une cible d’eau. Les simulations montrent un bon accord avec les données
mesurées de l’ordre de 2% [102]. Il est actuellement développé par une communauté de
scientifiques du laboratoire national de Los Alamos, qui est propriétaire du code source.

PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System) est un autre code Monte Carlo
basé sur le code NMTC/JAM. Le calcul des sections efficaces totales de réaction utilise
la formule de Shen, la perte d’énergie moyenne des ions est basée sur le code SPAR et
enfin le traitement des collisions nucléaires est réalisé par le code JQMD. Le code a été
amélioré pour reproduire la distribution du dépôt de dose par des faisceaux d’ions carbone
aux énergies de l’hadonthérapie. Ces distributions sont en bon accord avec les données
expérimentales obtenues à HIMAC comme reporté par Nose et al. [90]. Selon le site officiel
du code, PHITS n’est plus distribué depuis avril 2009. La seconde version, PHITS2, est
disponible depuis mai 2010, mais uniquement au Japon.

SHIELD-HIT (Heavy Ion Transport) est un outil dédié à la simulation du transport
des ions dans des matériaux équivalents tissus. Il dérive du code SHIELD qui était capable
de simuler l’interaction de noyaux avec des cibles complexes dans un domaine d’énergie
compris entre 1 MeV/u et 1 TeV/u [103]. Le code SHIELD-HIT a été développé pour ré-
pondre à la demande croissante d’outils de simulation pour l’hadronthérapie. Il est capable
de prédire avec une bonne précision l’énergie déposée avant le pic de Bragg mais aussi loin
derrière celui-ci par les particules secondaires produites lors des réactions noyau-noyau.
Il permet également de reproduire le nombre de fragments d’un type donné en fonction
de la profondeur d’eau, produit par des faisceaux d’ions 12C et 14N de 670 MeV/u, avec
un accord satisfaisant d’après Gudowska et al. [91]. Cependant, il est en constant déve-
loppement et au meilleur de nos connaissances, il n’est pas disponible auprès du public [49].

La communauté scientifique qui travaille à Lyon, dans le cadre du projet ETOILE, uti-
lise depuis plusieurs années le code de simulation Geant4. Afin de bénéficier de l’expérience
de cette communauté et grâce aux nombreux avantages offerts par Geant4 (code ouvert,
communauté active, etc...), il a été choisi pour réaliser nos simulations.

Les outils de simulation Monte Carlo présentés ci-dessus sont des outils puissants de
simulation des faisceaux d’ions utilisés en protonthérapie et hadronthérapie mais, parce
qu’ils ont été développés en premier lieu pour la physique des hautes énergies, des lacunes
et quelques problèmes persistent dans les modèles hadroniques à basse énergie (par exemple
pour la modélisation des fragments secondaires).
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3.1.2 Présentation générale de Geant4

Pour permettre un maximum de flexibilité, Geant4 laisse à l’utilisateur la possibilité de
choisir les modèles qui sont les plus pertinents pour les simulations. Cette liste modulaire
de modèles ainsi définie est appelée la « Physics List ». Pour chaque particule, on attri-
bue différents processus et pour chaque processus différents modèles sont disponibles, par
exemple, pour modéliser la collisions d’un proton d’une énergie de 100 MeV avec un noyau,
il est possible de choisir entre 5 modèles différents : Precompound model, Bertini Cascade,
Binary Cascade, INCL et un modèles QMD (Quantum Molecular Dynamics).

Architecture de Geant4 :

De manière très schématique, Geant4 [104] est constitué d’une classe principale (G4Run-
Manager) qui gère les différentes étapes de la simulation, elles-mêmes traitées par 4 objets
principaux :

– L’objet Run gère l’ensemble des évènements produits dans des conditions identiques
(par exemple, faisceau et géométrie identiques).

– L’objet Event correspond à tous les évènements consécutifs à l’envoi d’une particule
ou de plusieurs particules primaires. Il traite le suivi et le transport des particules, les
interactions des particules avec les atomes de la cible et la production de particules
secondaires. La fin d’un Event a lieu lorsque le suivi de toutes les particules (primaire
et secondaires) est terminé.

– L’objet Step représente une unité élémentaire de simulation. Elle est délimitée par
deux points (pre-step et post-step). Un Step commence ou se termine lorsque la par-
ticule subit une interaction ou change de volume.

– L’objet Track est une « photographie » d’une particule à un instant t. Il contient des
informations sur cette particule (énergie, impulsion, etc.) à cet instant t.

L’outil Geant4 offre à l’utilisateur la possibilité de créer une géométrie avec un grand
nombre de composants de différentes formes et matériaux et également de définir des
éléments « sensibles » qui enregistrent les informations nécessaires pour simuler la réponse
du détecteur (sensitive detector). Le principe de fonctionnement d’un sensitive detector
dans Geant4 est basé sur la notion de hit. Celui-ci est défini comme un instantané de
l’interaction physique d’une trace dans la région sensible du détecteur. Dans un hit il est
possible d’enregistrer toutes les informations recueillies sur une trace au moment du Step
(position et temps du Step, impulsion et énergie de la trace, dépôt d’énergie lors du Step
et des informations géométriques). Á la fin de l’Event tous les hits sont stockés dans un
objet G4HCofThisEvent.

Dans nos simulations, le détecteur est un volume « sensible » : lorsqu’une particule entre
dans le détecteur toutes les informations concernant la particule incidente et les particules
secondaires (constituant un Event) sont stockées. Grâce à un algorithme implanté dans
notre programme, on peut remonter à l’identité de la particule incidente et à l’énergie
totale déposée par cette particule en sommant des dépôts d’énergie et ceux des particules
secondaires qu’elle a produit.
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3.2 Geant4 dans le domaine de l’hadronthérapie

3.2.1 Modèles physiques de Geant4

L’outil de simulation Geant4 propose plusieurs modèles pour les processus physiques
électromagnétiques et hadroniques. Le choix et l’étude des modèles pour la physique hadro-
nique s’avèrent cruciaux pour l’analyse et l’interprétation de nos données expérimentales
d’une part et d’autre part pour développer un outil de simulation capable de reproduire
efficacement les rayonnements secondaires lors d’une irradiation.

3.2.1.1 Physique électromagnétique

Pour traiter la perte d’énergie des particules chargées (primaires et secondaires) par
les processus électromagnétiques, les processus physiques « standard » ont été choisis (pa-
ckage G4EMStandardPhysics). Les modèles de perte d’énergie par ionisation sont activés
pour toutes les particules et listés dans le tableau 3.1. Pour chaque pas, la perte d’éner-
gie par ionisation est calculée selon la formule de Bethe-Bloch avec prise en compte des
effets de densité électronique et des corrections de couches électroniques (présentés dans
la section 1.2.1.1). Tout au long du parcours l’émission d’électrons δ est testée, si elle est
est autorisée (i.e. l’énergie est supérieure au seuil d’émission), l’émission est simulée sinon
l’énergie est déposée localement et soustraite à l’énergie cinétique de la particule incidente.
Le pourvoir d’arrêt nucléaire n’est pas pris en compte dans ce package. Pour les électrons et
les positons, le bremsstrahlung est considéré ainsi que l’annihilation dans le cas du positon.
Dans le cas des photons, la simulation prend en compte la diffusion Compton, la création
de paire e+/e− et l’effet photoélectrique. Deux packages sont aussi disponibles pour décrire
les processus à basse énergie : le « package » Livermore pour les photons γ et les électrons
(valable jusqu’à 250 eV) et le « package » Penelope pour les photons γ, les électrons et
les positons (valable jusqu’à 100 eV). Les modèles de basse énergie prennent en compte
d’autres effets comme la diffusion Rayleigh ou l’émission de photons de fluorescence. Ces
modèles de basse énergie sont utiles par exemple pour simuler le dépôt de dose avec une
plus grande précision. Ces « packages » n’ont pas été utilisés dans nos simulations car nous
ne cherchons pas une grande précision sur les processus électromagnétiques et la précision
de la physique « standard » est suffisante.

Geant4 permet également de modifier le seuil de l’énergie de production des particules
secondaires. Ce seuil correspond à un parcours donné en fonction du matériau et nos simu-
lations utilisent les valeurs par défaut qui sont de 1 mm pour les photons γ, les électrons
et les positons ce qui correspond à une coupure en énergie suffisamment élevée (respective-
ment 3 keV, 350 keV et 340 keV dans de l’eau et 3 keV, 390 keV et 375 keV dans du PMMA)
pour permettre une réduction du temps de calcul. De plus, il est possible de fixer le pas
maximum lors de la simulation et puisque le dépôt local d’énergie est calculé à chacun des
pas de la simulation, choisir un pas très court permet de simuler la distribution du dépôt de
dose de façon très précise. Nous avons utilisé un pas de 0,1 mm uniquement pour simuler
le dépôt de dose lorsque le parcours des ions était de l’ordre de 1 à 2 cm.

3.2.1.2 Physique hadronique

Dans Geant4, lorsqu’on utilise des modèles de cascade, la modélisation des processus
de collision nucléaire se divise en quatre étapes :

Etape 1 : La probabilité de réaction, régie par une section efficace de réaction.
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Processus Classes Particules
Diffusion multiple G4MultipleScattering e+, e−, γ, p, d, t, 3He, α, GenericIon

G4eIonisation e−, e+

Ionisation G4hIonisation p, d, t, 3He, α
G4ionIonisation GenericIon

Création de paires G4GammaConversion γ

Diffusion Compton G4ComptonScattering γ

Effet photo-électrique G4PhotoElectricEffect γ

Bremsstrahlung G4eBremsstrahlung e−, e+

Annihilation G4eplusAnnihilation e+

Table 3.1 – Particules et classes Geant4 correspondant à chaque processus électromagnétique utilisé
dans nos simulations

Etape 2 : La collision.

Etape 3 : La phase de pré-équilibre ou de thermalisation.

Etape 4 : La désexcitation.

QMD qui n’est pas un modèle de cascade ne fait pas de distinction entre la phase de
collision et celle de pré-équilibre. Dans ce cas il y a 3 étapes.

Etape 1 : Probabilité de réaction
Pour sélectionner la réaction nucléaire, 4 modèles de sections efficaces sont disponibles

dans Geant4 (Sihver, Kox, Shen et Tripathi). Le modèle de Sihver est valable pour une
énergie du projectile Ep >100 MeV/u et les autres modèles sont valables de 10 MeV/u
à 10 GeV/u, pour Shen et Kox et de 10 MeV/u à 1 GeV/u pour Tripathi. Le modèle de
Shen [105] a été choisi pour nos simulations car il a déjà été validé dans de précédents
travaux [106]. La vérification de sa validité pour le système 12C→12C est traitée dans la
section 3.2.2.1.

Etape 2 : Collision noyau-noyau
Les liens entre les différentes étapes du traitement des réactions nucléaires ne sont pas

triviaux en particulier si l’on considère les conditions appliquées pour passer d’un modèle
à un autre (énergie cinétique, énergie d’excitation, etc...). Souvent, le manuel de physique
de Geant4 ne suffit pas et il est nécessaire de chercher directement les informations dans le
code source. Nous avons étudié le code de Gean4 en détail pour comprendre le traitement
des réactions nucléaires dans son intégralité. La figure 3.1 présente les liens entres les prin-
cipales classes impliquées. Pour une meilleure compréhension un code de couleur est utilisé
où chaque couleur correspond à une classe.

Geant4 propose plusieurs modèles de collision qui peuvent être classés en deux catégories
selon la taille du projectile (A=1 ou A>1) :

1. Lorsque le projectile est un proton ou un neutron, deux modèles sont disponibles : le
modèle Bertini Cascade et le modèle Binary Cascade :
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Binary Cascade model est un modèle de cascade intra-nucléaire propageant les
nucléons et toutes les particules secondaires dans le noyau. C’est un modèle hybride
entre un code de cascade classique et un modèle de type QMD (Quantum Molecular
Dynamics) [107]. Le noyau est décrit par un modèle tri-dimensionel construit à partir
de A nucléons et Z protons possédant chacun une position �ri et une impulsion �pi,
avec i = 1, 2,...., A. Le positionnement des nucléons et l’attribution de leur impul-
sion tient compte de la distribution de la densité nucléaire, du principe d’exclusion
de Pauli et de la masse nucléaire totale [107]. La coordonnée radiale ri = ‖�ri‖ du
nucléon est sélectionnée aléatoirement dans le noyau selon la densité nucléaire ρ(ri) :

– Pour des noyaux avec A > 16 la densité de nucléons suit une distribution de type
Woods-Saxon [108] et est donnée par :

ρ(ri) =
(

ρ0
1 + exp[(ri −R)/a]

)
(3.2.1)

où

ρ0 =
3

4πR3

(
1 +
a2π2

R2

)−1

(3.2.2)

et a = 0,545 fm, R = r0A1/3 fm avec r0 = 1, 16(1− 1, 16A−2/3) fm.

– Pour des noyaux légers (A ≤ 16) la densité nucléaire est donnée par [109] :

ρ(ri) = (πR2)−3/2 exp(−r2i /R2) (3.2.3)

où R2 = 2
3
〈
r2
〉

= 0,8133A2/3 fm2.

On suppose que le noyau est sphérique et isotrope i.e. les nucléons sont placés à
une distance ri selon une direction aléatoire. L’impulsion pi = ‖�pi‖ des nucléons est
choisie aléatoirement entre 0 et l’impulsion de Fermi pmaxF (ri). L’impulsion de Fermi
est une fonction de la densité nucléaire ρ et est donnée par :

pmaxF (r) = �

(
3π2ρ(r)

)1/3
(3.2.4)

Les conditions initiales nécessaires pour l’algorithme de transport sont (i) le type de
la particule primaire et (ii) le modèle tri-dimensionnel du noyau défini plus haut [107].
L’algorithme fonctionne selon le principe suivant :
Pour la particule incidente, un paramètre d’impact est choisi aléatoirement dans un
disque perpendiculaire à un vecteur passant par le centre du noyau. La direction
initiale de la particule primaire est perpendiculaire à ce disque. Le transport de la
particule primaire s’effectue selon une ligne droite, la distance minimale d’approche
dmini par rapport à chaque nucléon i du noyau cible et le temps de collision ti corres-
pondant sont calculés. La section efficace d’interaction σi du nucléon dans le noyau
est calculée à partir de l’impulsion du nucléon cible du noyau et de l’impulsion du
projectile.
Ensuite les nucléons de la cible pour lesquels la distance minimale d’approche dmini
est telle que dmini <

√
σi
π sont sélectionnés comme des « candidats » possibles pour
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la collision avec la particule incidente. Toutes les collisions possibles sont rangées du
temps de collision ti le plus court au temps de collision le plus long.
Les particules qui entrent dans le noyau ont leur énergie corrigée pour prendre en
compte les effets liés à la répulsion coulombienne. La particule primaire est transpor-
tée dans le champ du noyau et l’effet des interactions nucléaires collectives sur les
participants est approximé par un potentiel scalaire indépendant du temps basé sur
les propriétés du noyau cible [107]. Le potentiel utilisé est défini par :

V (r) =
p2F (r)
2m

(3.2.5)

où m représente la masse du neutron ou du proton et pF (r) l’impulsion de Fermi
locale.

Figure 3.1 – Schéma représentant les liens entre les principales classes de Geant4 mises en jeu lors
des réactions nucléaires.

Les particules en dehors du noyau sont transportées le long de trajectoires rectilignes.
Le transport de la particule primaire dans le champ du noyau est découpé en une
succession de pas de temps, le premier pas commence lorsque la particule pénètre
dans le noyau et sa durée est donnée par le temps de vol correspondant à la distance
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minimale d’approche de la première collision possible. A la fin de chaque pas, l’inter-
action entre les partenaires de la collision est simulée créant une liste de particules
secondaires.
Le principe d’exclusion de Pauli est appliqué aux particules secondaires i.e. pour
tous les nucléons créés pendant le processus de cascade, on vérifie que tous les états
finaux des nucléons occupent un état autorisé par la statistique de Fermi. On suppose
avant la première collision que le noyau est dans son état fondamental et que tous les
états en dessous de l’énergie de Fermi sont occupés. Donc si l’impulsion de chaque
particule est en-dessous de l’impulsion de Fermi, l’interaction ne peut avoir lieu et la
particule primaire est transportée jusqu’à la prochaine collision possible. Dans le cas
d’une interaction autorisée par le principe d’exclusion de Pauli, le suivi de la particule
primaire s’arrête et les particules secondaires sont alors traitées comme la particule
primaire. Tous les secondaires sont suivis juqu’à ce qu’ils interagissent ou quittent le
noyau ou jusqu’à ce que la cascade s’arrête lorsque l’énergie cinétique des participants
passe en-dessous d’un certain seuil (75 MeV) ou lorsque l’énergie cinétique moyenne
des participants devient inférieure à un second seuil (15 MeV/u). [104].
La quasi-cible est traitée par le modèle de pré-équilibre tandis que les modèles de
désexcitations sont appliqués directement au quasi-projectile. La quasi-cible issue de
la cascade est caractérisée par le nombre de nucléons qui la constituent, sa charge,
le nombre de trous, le nombre d’excitons et son impulsion. Le nombre de trous est
donné par la différence entre le nombre de nucléons du noyau originel et le nombre
de nucléons restants dans le quasi-cible. Le nombre d’excitons est obtenu comme
étant la somme du nombre de nucléons capturés et du nombre de trous [110] et enfin
l’impulsion du fragment est donnée par la différence entre l’impulsion de la particule
primaire et l’impulsion des particules secondaires.

Bertini Cascade model est un modèle plus ancien que le modèle de Binary Cas-
cade et apparait comme une simplification comparé à ce dernier. Il offre une des-
cription moins précise de la cible, ne simule pas la barrière coulombienne, la cascade
est traitée par une approche classique et l’impulsion des nucléons cibles n’est pas
prise en compte lors du calcul des sections efficaces de réaction [111]. La cascade s’ar-
rête lorsque toutes les particules qui peuvent cinématiquement sortir du noyau le font.

2. Lorsque le projectile est un ion léger autre qu’un proton, un seul modèle de cas-
cade intra-nucléaire est disponible, le modèle Binary Light Ion Reaction qui est une
extension du modèle de Binary Cascade.
L’état initial de la cascade est donné par deux noyaux, décrits par le modèle nucléaire
de Binary Cascade. Le noyau le plus léger est sélectionné comme étant le projectile
de la collision [104]. Le modèle est valide de 80 MeV à 10 GeV/u.

Les autres modèles disponibles pour traiter les ions légers autres que les protons sont
les modèles Abrasion/Ablation, Electromagnetic Dissociation et Quantum Molecular
Dynamics (QMD).

– Le modèle de Quantum Molecular Dynamics (QMD) est disponible depuis la ver-
sion 9.1 de Geant4 [112]. Cette version du code est basée sur le code Fortran JQMD
(également utilisé par le code Monte Carlo PHITS [90]) qui avait déjà été interfacé
avec Geant4 dès 2003 [113]. QMD est un code de transport qui suit l’évolution de la
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fonction densité à 1 corps donnée par l’équation de Laudau-Vlasov ou Boltzmann-
Uehling-Uhlenbeck (BUU). Cette fonction densité à 1 corps est approximée par
une somme de gaussiennes. Dans le cas de QMD, une gaussienne est utilisée par
nucléon. QMD offre donc une description microscopique de la collision où chaque
nucléon participant à la réaction est vu comme un paquet d’onde subissant des
collisions avec les nucléons dans le milieu nucléaire [107]. Contrairement au modèle
de cascade binaire, le potentiel nucléaire dépend du temps et évolue au cours de la
réaction [114]. Les produits (particules et fragments excités) issus du modèle QMD
sont ensuite traités via les modèles de désexcitation standards de Geant4 (Fermi
break-up, évaporation de particules et de photons, fission et multi-fragmentation),
utilisés par le modèle de cascade binaire et détaillés dans la section 3.2.1.2. Le
modèle QMD est a priori plus précis que le modèle de cascade binaire mais aux
dépens du temps de calcul : la simulation d’un faisceau d’ions légers (typiquement
du carbone) sur une cible composée d’un matériau équivalent tissu est environ 2
fois plus longue si on utilise le modèle QMD.

– Le modèle Abrasion/Ablation est valable pour des ions entre 70 MeV/u et 10
GeV/u. C’est un modèle macroscopique simplifié et largement basé sur des ar-
guments géométriques plutôt que sur la description détaillée des collisions entre
nucléons [104]. Ce modèle est beaucoup plus rapide que le modèle de Binary Cas-
cade au détriment de la précision. La version du modèle intégrée dans Geant4 suit
la description de Wilson et al [115].

– Le modèle Electromagnetic Dissociation décrit la dissocitation électromagnétique
induite par l’échange de photons virtuels entre un ion relativiste et des noyaux
cibles. L’énergie d’excitation associée à cet échange d’énergie peut conduire à
l’émission de nucléons ou de fragments plus lourds (deutérons, alpha...). Le modèle
intégré dans Geant4 ne prend pas encore en compte les émissions de fragments
nucléaires légers, mais uniquement celle de nucléons [104]. D’abord développé pour
des applications spatiales, il est plus approprié pour traiter la physique des hautes
énergies même si le domaine d’énergie où il peut être appliqué couvre des énergies
de 0 à 100 TeV/u.

– Le modèle de cascade intra-nucléaire de Liège (INCL) version 4.2 a été implanté
dans la version 9.1 de Geant4, avec le code d’évaporation/fusion ABLA (version
3) [116]. INCL traite la cascade pour des projectiles allant des protons et des neu-
trons aux noyaux d’hélium pour des énergies comprises entre ≈ 200 MeV et 3 GeV
et pour des cibles allant du carbone jusqu’à l’uranium. Comme pour le modèle de
Binary cascade, le mécanisme de la collision consiste en une succession de collisions
binaires bien espacées dans le temps et l’espace. La description du noyau et du pro-
jectile est proche de celle de la cascade binaire [117, 118]. Le code ABLA désexcite
le noyau à la fin de la cascade uniquement par l’intermédiaire de l’évaporation de
particules ou par la fission. L’émission de photons γ est absente de ce code d’éva-
poration. Avec l’intérêt croissant pour le traitement des tumeurs par irradiation
utilisant des faisceaux d’ions légers, une nouvelle version du code (INCL5) est ac-
tuellement en développement [119] pour que ce code soit également applicable à
des ions dont la masse est comprise entre celles de l’hélium et de l’oxygène. Elle
devrait être intégrée dans une prochaine version de Geant4.
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Pour les simulations, le choix des modèles de collision s’est porté sur le modèle Binary
Cascade pour les protons et les neutrons car il propose une description précise de la
collision. Concernant les ions légers, les premières simulations ont été effectuées avec
le modèle Binary Light Ion Reaction car il est a priori plus précis que le modèle
géométrique d’Abrasion-Ablation. Cependant, depuis la version 9.1 de Geant4, le
modèle QMD est disponible. Nous avons pu réaliser des comparaisons avec Binary
Light Ion Reaction qui sont détaillées dans la section 3.2.4.1.

Etape 3 : Phase de pré-équilibre
La phase de pré-équilibre est une transition entre les modèles de cascade intranucléaire et
les modèles de désexcitation. Chaque modèle de cascade intranucléaire est couplé avec un
modèle de pré-équilibre. Cette phase est décrite par le modèle de l’exciton dont il existe
deux implantations dans Geant4 : le Pre-equilibrium model et le Pre-compound model.

Le Pre-equilibrium model est lié au modèle de Bertini cascade et ne peut pas être utilisé
séparément.

Le Pre-compound model est appelé par le modèle Binary cascade pour traiter le noyau
résiduel de la quasi-cible mais il peut être utilisé seul à la place des modèles de cascade. Dans
ce cas il nécessite la fusion du projectile et de la cible pour former un noyau pré-composé.
Le Pre-compound model est basé sur une description semi-classique de la désexcitation du
noyau composé proposée par Griffin [111, 120]. En entrée, un noyau composé ou une quasi-
cible sont caractérisés par leurs masses atomiques, leurs charges, leurs impulsions, leurs
énergies d’excitation et un nombre d’excitons n égal à la somme du nombre de particules
p capturées par le fragment et du nombre de trous h.

Le fonctionnement détaillé du Pre-compound model est représenté sur la figure 3.1.
Lorsque le fragment issu de la cascade intranucléaire est très peu excité (E∗ < 10 eV) le
fragment passe directement par les modèles de désexcitation sinon, si c’est un fragment
léger (A ≤4), il est directement enregistré parmi les produits de la réaction. Dans le cas
contraire, le fragment est traité via le modèle de l’exciton. Pour chaque fragment un nombre
d’excitons d’équilibre neq est déterminé. Si n ≥ neq, le fragment sort du Pre-compound mo-
del pour être traité par les modèles de désexcitation. Si n < neq il y a compétition entre
l’émission de particules légères et les transitions nucléaires non radiatives. L’approche utili-
sée dans Geant4 [104, 121] prend en compte toutes les transitions nucléaires qui respectent
les règles de sélection sur le nombre d’excitons n : Δn = +2, -2, 0 et également six canaux
d’émission sont possibles conduisant à l’émission de neutrons, protons, 2H, 3H, 3He et 4He.
Lors de l’émission d’une particule légère, on détermine de nouveau n et neq pour le nou-
veau fragment formé et celui-ci est traité à nouveau via le modèle de l’exciton alors que
la particule émise (A ≤4) est enregistrée comme produit de la réaction. Le processus s’ar-
rête lorsque le système atteint l’équilibre statistique caractérisé par le nombre d’excitons
d’équilibre neq, i.e. quand les trois transitions deviennent équiprobables.

En pratique si l’énergie du projectile est supérieure à 50 MeV/u dans le cas des ions
légers et supérieure à 45 MeV dans le cas des protons, la cascade binaire est utilisée et
suivie du Pre-compound model. Sinon en-dessous de ce seuil en énergie, le Pre-compound
model est utilisé après fusion du projectile et du noyau cible pour former un noyau composé
(voir la figure 3.1).

Les modèles de pré-équilibre sont des modèles statistiques (distribution continue d’éner-
gie des fragments déterminée par des densités d’état et des sections efficaces inverses de
réaction) qui ne sont pas capables de produire des fragments dont l’énergie d’excitation est
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discrète.

Etape 4 : Phase de désexcitation
A la fin de la phase de pré-équilibre, la quasi-cible est supposée avoir atteint un état

d’équilibre où l’énergie d’excitation E∗ est partagée par un grand nombre de nucléons.
Un noyau issu de la phase de pré-équilibre (quasi-cible) ou de la cascade intranucléaire
(quasi-projectile) est caractérisé par sa masse, sa charge et son énergie d’excitation (qui
est continue) sans mémoire de la voie qui a conduit à sa formation [104]. Quatre modèles
de désexcitation sont disponibles dans Geant4 : le Fermi break-up, la multifragmentation
statistique, l’évaporation (comprenant l’évaporation de particules, l’évaporation de photons
et la fission) et à la fin de phase de désexcitation, l’émission d’un ou plusieurs photons.
Seuls le modèle d’évaporation et l’émission de photons sont proposés par défaut, jusqu’à
la version 9.2 inclue : les modèles du Fermi break-up et de multifragmentation doivent
être activés directement dans le code source car il n’existe pas d’interface pour les appeler.
Le modèle de multifragmentation joue cependant un rôle mineur dans les collisions aux
énergies typiques de l’hadronthérapie tandis que le modèle du Fermi break-up est adapté
aux systèmes légers tel que l’on rencontre en hadronthérapie. Ces deux modèles ont fait
l’objet d’une étude récente dans l’optique d’étendre le code Geant4 aux faisceaux d’ions
plus lourds que le carbone [110].

La figure 3.2 est un diagramme du processus itératif appliqué par la classe G4Excitation-
Handler de Geant4, qui gère la desexcitation des fragments excités, dans le cas où le Fermi
break-up et la multifragmentation sont activés. On peut considérer deux cas de figures : le
fragment est considéré comme « lourd »si A > 17, sinon on considère que c’est un fragment
léger.

Lorsque le fragment est lourd (A > 17), si l’énergie d’excitation est élevée (typiquement
E∗ > 3MeV/u), le modèle de multifragmentation s’applique. Le fragment se casse en plu-
sieurs nouveaux fragments de masses intermédiaires. Si l’énergie d’excitation est plus basse
(E∗ < 3MeV/u) la désexcitation du fragment est traitée par le modèle d’évaporation : ce
modèle est basé sur le modèle d’évaporation de Weisskopf-Ewin et désexcite la quasi-cible
ou le quasi-projectile par l’émission de particules légères (protons, neutrons, deuterons,
tritons et noyaux d’hélium). L’émission de photons en compétition avec l’évaporation de
particules est également prise en compte à ce stade (Photons I, voir section 3.2.1.3). Cepen-
dant les probabilités d’émission sont beaucoup plus faibles (plusieurs ordres de grandeur
de différence par rapport aux probabilités d’émission de particules, conformément à ce qui
a été dit au chapitre 1, section 1.2.2.2). L’évaporation produit des fragments dont l’éner-
gie d’excitation est continue. Lorsque le noyau est suffisamment lourd (A > 64) la fission
devient un canal de désexcitation en compétition avec l’évaporation de particules et les
photons mais ceci n’est jamais le cas en hadronthérapie. Le modèle d’évaporation propose
ainsi 8 canaux de désexcitation ; c’est celui que nous avons utilisé pour nos simulations
mais l’utilisation du GEM (Generalized Evaporation Model) permet d’ajouter 56 canaux
de désexcitation (émission de particules jusqu’au 28Mg).

Dans le cas de noyaux légers (A ≤ 17), le canal de désexcitation par fragmentations
est traité par le Fermi break-up. Pour ces noyaux, l’énergie d’excitation par nucléon peut
aisément atteindre une valeur comparable à l’énergie de liaison des nucléons et le traitement
de la désexcitation par des modèles d’évaporation utilisés n’est plus approprié. Le modèle
du Fermi break-up est utilisé par de nombreux codes (comme MCNPX ou FLUKA). Il
traite le noyau léger en le cassant en plusieurs fragments légers de la même façon que
les fragments lourds et très excités sont traités par le modèle de la multifragmentation.
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Toutefois, les fragments issus du Fermi break-up sont froids contrairement à ceux issus du
modèle de multifragmentation statistique. Les fragments produits par le Fermi break-up
sont soit dans leur état fondamental soit excités avec une énergie d’excitation discrète.
Lorsque le Fermi break-up n’est pas activé, les fragments légers excités sont traités par
l’évaporation.

À la fin de la chaine de désexcitation, si le fragment est encore excité et que l’émission
de particules n’est plus permise, un photon (Photons II ou III, voir section 3.2.1.3) est
finalement émis.

Ensuite les tests sont répétés mais à ce stade la multifragmentation n’est plus prise en
compte, les fragments ayant été une première fois assez "refroidis" pour que leur énergie
d’excitation soit en-dessous du seuil défini à 3 MeV/u.

Figure 3.2 – Diagramme du processus itératif gérant la désexcitation du noyau excité, lorsque les
conditions sont vérifiées elles sont représentées par des flèches vertes dans le cas contraire des
flèches rouges en pointillé sont utilisés . Adapté de J.M. Quesada, Workshop on Nuclear Models
for use in Hadron Therapy, Jülich 2009.

3.2.1.3 Emission des photons γ prompts dans Geant4

Les photons γ prompts simulés dans Geant4 sont émis lors de la désexcitation des
fragments excités. Dans la section précédente, ces photons γ prompts on été classés en 3
catégories selon le moment de leur émission :

Photons I : (lorsque le fragment est très excité) émis en compétition avec l’émission de
particules légères (n, p, d, t, 3He et α) et la fission si le fragment est assez
lourd.

Photons II : (lorsque le fragment est légèrement excité) émis à la fin de la cascade de
désexcitation.

Photons III : dont l’émission est forcée pour désexciter totalement le fragment.
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Les photons de type I et II sont gérés par la seule classe G4PhotonEvaporation de Geant4
alors que les photons de type III sont produits dans la classe G4ExcitationHandler. Les
photons I et II vont contribuer aux composantes discrètes et continues du spectre d’énergie
des photons γ prompts. La figure 3.3 représente schématiquement les différents niveaux des
états d’excitation d’un fragment. Ces états d’excitation sont répartis en 3 régions délimitées
par 2 énergies d’excitation caractactéristiques : les niveaux discrets minimum et maximum
(respectivement MinDiscreteLevel et MaxDiscreteLevel) donnés par des tables de niveaux
d’énergie nucléaires (PhotonEvaporation2.0 ) pour chaque fragment de masse A > 4 :

1 : si E∗ > MaxDiscreteLevel : émission dans la partie continue du spectre ;

2 : si MaxDiscreteLevel > E∗ > MinDiscreteLevel : émission dans la partie discrète du
spectre ;

3 : si MinDiscreteLevel > E∗ : émission forcée d’un photon.

Figure 3.3 – Diagramme des niveaux d’énergie en fonction de l’energie d’excitation d’un noyau

Si à la sortie du modèle Binary Cascade un fragment a une masse A < 4, il ne peut se
désexciter que par l’émission d’un γ et puisqu’il n’existe pas de tables pour les fragments
de masse A < 4, dans le cas de fragments très excités (plusieurs dizaines de MeV/u) cela
conduit à l’émission de γ très énergétiques (jusqu’à 100 MeV) qui n’est physiquement pas
justifié.

Dans la suite de la section, on considère les trois types de photons : continus, discrets
et forcés.

Photon d’énergie continue
Dans Geant4, en première approximation, la transition dipolaire E1 de la résonance

dipolaire géante est la principale source de photons γ pour un noyau hautement excité
(cf section 1.2.4.2) L’énergie EGDR et la largeur de la résonance ΓR ne dépendent pas
de l’énergie d’excitation du noyau excité mais de sa masse atomique. Dans le code de
Geant4, la gamme d’énergie d’émission des photons γ est bornée entre 1 keV et une énergie
Emax = EGDR + 5ΓR = 2, 5 × EGDR dans le cas où E∗ > Emax. Puisque l’énergie de la
résonance varie en A−1/3, elle est plus haute pour les noyaux les plus légers. L’énergie des
photons γ émis dans le continuum suit la distribution des résonances dipolaires géantes.
La physique du bremsstrahlung nucléon-nucléon conduisant à la production de γ prompts
dont l’énergie Eγ > 30 MeV n’est pas implantée dans Geant4. Dans les simulations, tous les
γ dont l’énergie Eγ > 30 MeV sont des photons d’énergie continue provenant de la queue
de la résonance dipolaire géante.
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Photon d’énergie discrète
À l’issu du Fermi break-up, les fragments produits peuvent être encore excités (voir

paragraphes précédents). Dans ce cas, l’énergie d’excitation est discrète (situé dans le
domaine « discret » i.e. entre Emin et Emax) et le fragment se désexcite en émettant
un photon d’énergie discrète.

Les transitions discrètes sont enregistrées pour chaque fragment dans des tables. Ces
tables contiennent une liste d’isotopes (3 ≤ Z ≤ 98 et 5 ≤ A ≤ 250) pour lesquels sont
tabulées les données expérimentales des niveaux d’énergie d’excitation et les probabilités
de transition [122].

La conversion interne qui est un canal important en compétition avec l’évaporation de
photons y est également prise en compte. La conversion interne est un processus où un
noyau excité transfère directement son énergie à un électron des couches K, L ou M de
l’atome qui est ensuite éjecté. Le taux de conversion interne ainsi que les coefficients de
conversion interne sont également tabulés dans les bases de données des différents isotopes.

Cependant, il se peut que le fragment soit excité avec une énergie d’excitation située
dans le domaine « discret »mais comprise entre 2 niveaux discrets. Cela peut se produire
lorsqu’un fragment est produit par la voie d’entrée ou par le modèle du pré-équilibre mais
aussi pendant les processus de désexcitation (après l’émission d’un photon).

Emission forcée
On peut classer les émissions forcées de photons en deux catégories :
En sortie de la voie d’entrée, le quasi-projectile est traité directement par les modèles

de désexcitation sans passer par l’étape du pré-équilibre. Dans le cas de fragments légers
(A ≤ 4), les fragments ne peuvent être désexcités ni par le Fermi break-up (a priori valide
uniquement pour 4 < A < 17 ni par évaporation (pas de niveaux d’énergie nucléaire). Le
code force alors l’émission d’un γ d’énergie Eγ = E∗ ce qui implique, dans certains cas,
l’émission de photons très énergétiques (énergie de quelques dizaines de MeV). La nouvelle
version 9.4 permettra d’appliquer le Fermi break-up aux fragments dont la masse A < 4.

Le deuxième type d’émission forcée a lieu lorsque l’énergie d’excitation du fragment
E∗ < Emin. Dans ce cas le photon est émis avec l’énergie correspondant à l’énergie d’exci-
tation du fragment (Eγ=E∗). Les raisons évoquées pour expliquer l’existence de fragments
excités dont l’énergie est entre deux niveaux discrets (paragraphe précédent) expliquent
également l’origine des fragments dont E∗ < Emin.

3.2.2 Tests concernant la validité de Geant4

Pour une application à l’hadronthérapie, un code Monte Carlo doit être capable de
reproduire le parcours des ions légers dans un materiau équivalent tissu avec une erreur
inférieure au millimètre. Le dépôt d’énergie dans la cible est largement dominé par les
processus électromagnétiques. Cependant les processus de fragmentation nucléaire jouent
un rôle important sur le dépôt d’énergie. Plus l’énergie et le numéro atomique Z du pro-
jectile sont grands et plus la contribution des fragments secondaires au dépôt d’énergie est
importante, que ce soit le long du parcours où derrière le pic de Bragg.

La physique électromagnétique a fait l’objet de plusieurs études détaillées. Dans ces
études différents modèles de collisions noyau-noyau, tels que les modèles de Binary Cascade
et QMD, ont également été utilisés. Ces modèles gèrent les collisions nucléaires et peuvent
avoir un impact sur le dépôt d’énergie. Un paramètre important pour la détermination du
parcours des ions est le choix du potentiel d’ionisation I qui dépend du matériau de la cible.
Les premières comparaisons effectués par Pshenichnov et al. [49] ont montré que Geant4
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était capable de décrire avec une bonne précision de l’ordre de 1 à 2 mm sur le dépôt
d’énergie dans la cible. Ces simulations ont été réalisées sur cible d’eau avec les paramètres
fixés par défaut dans Geant4, soit I = 70,89 eV pour l’eau. Lors de ces simulations le
modèle de collision Binary Cascade a été utilisé. Des travaux récents ont montré que le
dépôt d’énergie était mieux reproduit avec le modèle QMD et un potentiel d’ionisation I =
78 eV pour l’eau [123]. Dans nos simulations, nous avons utilisé deux cibles : une cible d’eau
et une cible de PMMA (C5O2H8). Nous avons gardé les valeurs du potentiel d’ionisation
par défaut (I = 68,61 eV pour le PMMA).

Le point le plus critique dans notre travail concerne les modèles hadroniques. Ceux-ci
gèrent l’émission des γ prompts que nous détectons. Du point de vue du dépôt d’énergie,
la contribution des fragments secondaires semble globalement assez bien reproduire les me-
sures [49]. Cependant, la reproduction de la « queue »de fragmentation dépend fortement
des modèles de collision et de désexcitation utilisés. Une étude récente sur l’influence de
ces modèles sur la production de particules secondaires et leur dépôt d’énergie montre,
qu’actuellement, aucun modèle n’est capable de reproduire parfaitement les données expé-
rimentales pour tous les fragments et toutes les énergies [110].

3.2.2.1 Sections efficaces de fragmentation

Pour valider le choix de notre Physics List, nous avons comparé les sections efficaces de
fragmentation avec des données expérimentales [124, 125], et également le taux de collisions
noyau-noyau du faisceau incident dans la cible. Les sections efficaces sélectionnées pour nos
simulations sont décrites par la formule de Shen [105].

Figure 3.4 – Sections efficaces mesurées (points rouges) et simulées (points noirs) pour la réaction
12C+12C en fonction de l’énergie du projectile. Les mesures ont été réalisées par Kox et al. [124,
125] et les simulations ont été effectués avec des faisceaux de 107 ions. Les barres d’erreurs des
données simulées représentent les erreurs statistiques.

La figure 3.4 représente une comparaison des sections efficaces simulées et mesurées
pour la réaction 12C+12C. Les sections efficaces utilisées dans Geant4 sont ajustées sur des
données expérimentales [124, 125] et doivent donc reproduire ces données. Ce test permet
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donc de vérifier que le code Monte Carlo fonctionne correctement ; pour accéder directe-
ment aux sections de fragmentation, on utilise la méthode GetMicroscopicCrossSection()
de la classe G4VCrossSectionDataSet. Pour accéder aux sections efficaces de fragmenta-
tion par simulation, une cible mince de carbone de 100 μm d’épaisseur a été irradiée par
un faisceau de 107 ions 12C, en faisant varier l’énergie des ions de 50 MeV/u jusqu’à 400
MeV/u. L’épaisseur de la cible est assez mince pour négliger les réactions de fragmentation
secondaire. Le nombre de fragmentations obtenu permet de remonter à la section efficace
via la formule (3.2.6).

σ ∼= 1
N · x · ln

Io
I(x)

(3.2.6)

avec Io le nombre d’ions du faisceau, I(x) le nombre d’ions n’ayant pas subi de réaction
pour une épaisseur x de cible, N le nombre d’atomes cibles donnée par unité de volume
donné par :

N =
NA · ρ
A

(3.2.7)

où NA est le nombre d’Avogadro, ρ la masse volumique et A la masse molaire atomique.
Un bon accord (à environ 5% près ce qui correspond aux incertitudes statistiques des

simulations) est observé sur toute la gamme d’énergie testée.

Figure 3.5 – Taux d’ions primaires ayant subit une réaction de nucléaire avant d’atteindre le pic
de Bragg en fonction de l’énergie. Simulations réalisées pour une cible d’eau (carrés rouges)
et une cible de PMMA (carrés bleus), puis comparées à des données expérimentales (triangles
pleins) [126]. Simulations Geant4 réalisées avec un faisceau de 106 ions 12C. Les barres d’erreurs
ont été ajoutées pour traduire l’erreur sur la lecture des valeurs sur les figures dont les données
sont extraites [126].

La figure 3.5 représente le taux d’ions primaires ayant subit une réaction nucléaire
avant d’atteindre le pic de Bragg en fonction de leur énergie initiale. Les simulations ont
été réalisées pour une cible d’eau et une cible de PMMA. Trois données expérimentales sont
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également représentées : deux mesures à 200 et 400 MeV/u obtenus sur cible d’eau [126]
Les mesures et les simulations présentées ici ont été réalisées avec des cibles épaisses. La
comparaison des données montre un accord entre les simulations et les mesures à environ
10 % près (ce qui est inférieur aux erreurs sur la lecture des données expérimentales). Cette
incertitude est dû à la statistique Les simulations montrent que le taux d’ions incidents qui
subissent une réaction de fragmentation dans de l’eau ou dans du PMMA est sensiblement
le même (écart maximum de 5% à 400 MeV/u). Cette comparaison donne une certaine
confiance en ce qui concerne les sections efficaces de réaction des ions 12C en prenant en
compte la composition de la cible.

3.2.2.2 Validation des rendements de particules chargées lors des collisions

De nombreux tests ont été réalisés pour valider la production de particules chargées et
sont disponibles dans la littérature. Notamment, la production de fragments émetteurs β+,
cruciale pour l’imagerie TEP, a été testée avec le cas du modèle Binary Cascade [93]. Un
accord à environ 20 % près a été obtenu dans le cas de faisceaux de protons, cependant des
désaccords plus importants ont été obtenus avec des faisceaux d’ions 12C. Concernant les
modèles de désexcitation, les modèles d’évaporation et du Fermi break-up ont été comparés
et montrent que ce dernier reproduit, globalement mieux, la production de particules char-
gées. Cependant, il sous-estime la production des fragments dont la charge Z = 2 [110].
Plus récemment, les modèles Binary Cascade et QMD ont été comparés à des données
expérimentales [98]. Les résultats montrent que le modèle QMD est globalement meilleur
que le modèle Binary Cascade pour les ions légers. On constate, cependant, qu’il n’y a pas
de modèles capable de décrire parfaitement la production des particules chargées.

Les données obtenues lors de l’expérience de fragmentation à laquelle nous avons par-
ticipé (voir 2.2) ont fait l’objet de comparaisons avec des simulations réalisées par Geant4.
Elles sont disponibles dans la thèse de B. Braunn [83].

La figure 3.6 montre les spectres en énergie des fragments de charge Z = 2, émis à 7°,
pendant l’irradiation d’une cible de PMMA de 5 mm d’épaisseur, par un faisceau d’ions 12C.
Avec le modèle QMD les émissions à basse énergie sont mieux reproduites et globalement
il présente un moins grand désaccord avec les mesures que le modèle Binary Cascade.

En conclusion, concernant les fragments chargés, le modèle QMD se montre globalement
plus en accord avec les données expérimentales que le modèle Binary Cascade.

3.2.3 Validation des rendements de γ prompts : comparaison entre si-
mulation et mesure

Le principal travail de cette thèse consiste en la comparaison de mesures expérimentales
avec des simulations réalisées avec Geant4. Les résultats, présentés dans cette section, ont
été obtenus avec la version 9.1 du code. Nous avons montré dans le paragraphe précédent
que le modèle QMD reproduit mieux la production des particules chargées que le modèle
Binary Cascade. En ce qui concerne la validation de l’émission des γ prompts nous avons,
en premier, sélectionné le modèle de cascade intra-nucléaire Binary Cascade 1 pour simuler
l’étape de la collision nucléaire des ions dans la cible. Dans cette version, les modèles de
désexcitation Fermi break-up et Multi-fragmentation ne sont pas activés par défaut. On
verra par la suite l’effet de ces modèles sur les comparaisons entre les simulations et les
mesures (voir section 3.2.4).

1. Dans la suite du manuscrit, les modèles Binary Cascade et Fermi break up seront remplacés respec-
tivement par les notations BC et FBU.
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Figure 3.6 – Spectres en énergie des fragments de charge Z = 2, émis à 7° lors de l’irradiation d’une
cible de PMMA de 5 mm d’épaisseur, par un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u. Les mesures
sont représentées par des carrées rouges, et les simulations avec les modèles Binary Cascade et
QMD sont représentées par des lignes vertes et bleues, respectivement. Les simulations ont été
réalisées par B. Braunn [83].

La figure 3.7 représente le dispositif simulé avec Geant4. Il reproduit fidèlement les
dispositifs expérimentaux, utilisés au GSI et au GANIL, décrits dans le chapitre 2. Les
simulations ne prennent pas en compte l’environnement de la salle d’expérience afin de
réduire le temps de calcul.

3.2.3.1 Spectres de temps de vol

Afin d’obtenir la comparaison entre les simulations et les mesures la plus rigoureuse
possible, les sélections en temps et en énergie appliquées aux simulations sont les mêmes que
lors du traitement des données expérimentales. La figure 3.8 présente une comparaison des
spectres de temps de vol mesuré (en noir) et simulé sans prise en compte de l’environnement
(en rouge) obtenus pour un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u dans une cible d’eau. Lorsque
l’environnement de la salle d’expérience n’est pas pris en compte, l’étude des spectres
simulés ne permet pas d’expliquer les différentes structures visibles sur les spectres mesurés.
Cependant, la simulation du dispositif sans l’environnement est donc justifiée puisque le
but est dans un premier temps de comparer les taux « nets » de γ prompts (c’est-à-dire les
taux correspondant aux sélections en temps de vol et en énergie auxquels sont soustraits
le bruit de fond).

Dans la suite, l’étude du spectre de temps de vol simulé avec l’environnement de l’expé-
rience est présentée à la section 3.2.3.4 afin de comprendre l’origine des différentes structures
visibles sur les spectres mesurés.

Les sélections appliquées lors des simulations sont les suivantes :
– E > 2 MeV pour le dépôt d’énergie lorsque le scintillateur BaF2 est utilisé et E > 1

MeV dans le cas du scintillateur NaI(Tl).
– Δt = 1,5 ns pour la fenêtre de sélection sur le temps de vol obtenue avec le scintillateur
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Figure 3.7 – Schéma des dispositifs expérimentaux simulés, utilisés lors des expériences au GANIL
(a) et au GSI (b) voir section 2.2. Les cotes et les principaux paramètres des deux dispositifs
sont donnés dans le tableau 2.1 de la section 2.1.1.1.

BaF2 et le scintillateur NaI(Tl).

3.2.3.2 Profil longitudinal d’émission des photons γ prompts

De la même façon que lors des expériences, en réalisant des mesures à différentes pro-
fondeurs dans la cible, on obtient le taux de comptage des γ prompts en fonction de la
position longitudinale de détection.

Les figures 3.9 et 3.10 montrent les distributions longitudinales des photons γ mesurées
et simulées pour deux expériences représentant deux gammes d’énergie différentes : l’une à
basse énergie, réalisée au GANIL (12C de 95 MeV/u sur cible de PMMA) et l’autre à haute
énergie, réalisée au GSI (12C de 310 MeV/u sur cible d’eau). Au GANIL la cible était un
cube de PMMA de 5 cm de côté tandis qu’au GSI la cible d’eau mesurait 12 cm de large, 20
cm de hauteur et 21 cm de longueur. Du fait de la statistique importante obtenues pour les
simulations et les mesures de l’expérience du GANIL, les barres d’erreurs sont confondues
avec les points correspondant aux mesures.

Les simulations des rendements de γ prompts et de neutrons à l’émission et la position
des réactions de noyau-noyau, en fonction de la profondeur dans la cible, sont indiqués
en bas des deux figures. La courbe du dépôt d’énergie est représentée pour indiquer le
parcours des ions. On observe que les simulations ne parviennent pas à reproduire l’allure
générale des taux de production des photons γ. À basse énergie, le taux de comptage simulé
décroit avec la profondeur tandis qu’il augmente lors de l’expérience. À haute énergie, les
distributions γ mesurées semblent plus aplaties le long du parcours mais augmentent assez
faiblement (grandes fluctuations) au niveau du pic de Bragg. Si l’on prend en compte les
fluctuations statistiques, le profil simulé peut être considéré comme plat le long du parcours.
Les simulations ne parviennent donc pas à reproduire l’augmentation du taux de comptage
à l’approche du pic de Bragg.
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Figure 3.8 – Comparaison des spectres de temps de vol mesuré (en noir) et simulé sans prendre en
compte l’environnement (en rouge). Ces spectres on été obtenus pour un faisceau d’ions 12C
de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau, une sélection E > 2 MeV est appliquée sur le dépôt
d’énergie. La simulation est réalisées avec 8, 5× 107 ions.

Si la forme précise de la distribution n’est pas bien reproduite par les simulations, la fin
du parcours des ions correspond bien à une chute du nombre de γ prompts détectés. Dans le
cas des mesures et des simulations, cet effet est plus accentué lors des expériences réalisées
au GANIL. En effet, des réactions secondaires de fragmentation ont lieu au-delà du pic de
Bragg et comme l’illustrent les figures 3.9 et 3.10, la quantité de ces réactions secondaires
augmente avec l’énergie du faisceau. Ceci conduit à une émission plus importante de γ
prompts, après la position du pic de Bragg, durant les expériences réalisées au GSI comme
représenté par le point mesuré à 200 mm. La cible utilisée au GSI ne mesurait que 210
mm de longueur, les points obtenus pour une profondeur de cible supérieure correspondent
à des mesures effectuées hors cible (derrière la cible). C’est pourquoi, sur les mesures et
les simulations, les taux au-delà de 210 mm chutent au même niveau que les mesures
effectuées avant l’entrée du faisceau dans la cible. Ces points ne permettent pas d’évaluer
quantitativement le contraste entre les taux de γ détectés en amont et en aval du pic de
Bragg, mais permettent d’évaluer le bruit de fond.

Les simulations Geant4 montrent un changement brusque des rendements à l’émission
de γ et de neutrons environ 5 mm avant le pic de Bragg (ce parcours correspond à des ions
12C d’environ 50 MeV/u). Ce changement est plus marqué sur la figure 3.9 correspondant
aux mesures réalisées à basse énergie. Cette discontinuité n’a pas d’origine physique, mais
s’explique par un changement de modèle nucléaire selon que l’énergie du projectile incident
est supérieure ou non à 50 MeV/u. Ce changement de modèle provient de l’utilisation du
modèle Binary Cascade (BC) pour les ions légers (voir 3.2.1.2) ; dans ce modèle, lorsque
l’énergie du projectile Ep < 50 MeV/u les noyaux de la cible et du projectile fusionnent.
Ceci explique la chute brutale du rendement de γ prompts tandis que les rendements de
neutrons augmentent brutalement. Car les noyaux qui se désexcitent sont plus lourds et
plus excités.
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Figure 3.9 – Distributions longitudinales des photons γ prompts mesurée (en haut) et simulée (au
milieu) obtenues lors de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 12C de
95 MeV/u. Les rendements de γ et neutrons simulés à l’émission, ainsi que le rendement de
fragmentation, en fonction de la profondeur de cible de PMMA, sont représentés en bas de la
figure. Le parcours des ions est indiqué par la courbe du dépôt d’énergie. Simulations réalisées
avec des faisceaux de 108 ions et la version 9.1 de Geant4 (avec le modèle BC et sans FBU).

3.2.3.3 Taux de comptage

Le taux de comptage simulé est obtenu directement par intégration des coups enregistrés
sur le détecteur, conditionnée par les sélections en temps et en énergie, puis normalisé par
le nombre d’ions incidents. Afin de comparer les taux de comptage simulés et mesurés, il
faut soustraire le bruit de fond provenant de l’environnement de la salle d’expérience qui
n’est pas pris en compte dans la simulation (cf. paragraphe 2.1.2.2).

La comparaison des taux de comptage simulés et mesurés est effectuée pour une mesure



3.2 Geant4 dans le domaine de l’hadronthérapie 87

Figure 3.10 – Distributions longitudinales des photons γ prompts mesurée (en haut) et simulée (au
milieu) obtenues lors de l’irradiation d’une cible d’eau par un faisceau d’ions 12C de 310
MeV/u. Les rendements de γ et neutrons simulés à l’émission, ainsi que rendements de frag-
mentation, en fonction de la profondeur de cible d’eau, sont représentés en bas de la figure.
Le parcours des ions est indiqué par la courbe du dépôt d’énergie. Simulations réalisées avec
des faisceaux de 8, 5× 107 ions et la version 9.1 de Geant4 (avec le modèle BC et sans FBU).

réalisée au milieu du parcours. Pour les quatre expériences que nous avons réalisées, les
simulations surestiment d’un facteur 12 les mesures. Ce désaccord est présent quelles que
soient les conditions expérimentales (énergies, cibles différentes...).

La figure 3.11 illustre le désaccord entre simulations et mesures. Elle représente les
spectres de dépôt d’énergie simulé et mesuré des γ prompts dans un scintillateur NaI(Tl)
de 2", lors de la première expérience au GANIL. Si l’allure générale du spectre mesuré est
globalement reproduite, le taux de comptage diffère effectivement d’un ordre de grandeur.
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À noter que la résolution en énergie du détecteur n’est pas simulée, c’est pourquoi il est
possible de voir quelques raies discrètes sur le spectre de dépôt d’énergie simulé. La raie
située à 4,44 MeV provient du 12C. La raie à 2,6 MeV n’est pas présente sur le spectre
d’énergie des γ à l’émission (présenté plus loin sur la figure 3.18) et ne provient donc pas
d’un photon γ de la cible. En réalité, cette raie provient de la diffusion inélastique d’un
neutron, produit dans la cible, sur un noyau de 208Pb du collimateur (réaction (n,nγ)).
Sur le spectre mesuré, seul le pic γ de 511 keV est visible. Enfin, la bosse qui apparait
entre 0 et 500 keV lors de l’expérience provient probablement des neutrons diffusés par
l’environnement de la salle d’expérience.

Figure 3.11 – Comparaison des spectres de dépôt d’énergie mesuré (courbe rouge) et simulé, avec la
version 9.1 et le modèle BC sans FBU, (courbe noire) dans le détecteur NaI(Tl) de 2" par les
photons γ prompts lors de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 13C de
73 MeV/u. Les spectres on été réalisés à 10 mm de profondeur.

3.2.3.4 Etude des spectres de temps de vol

Jusqu’à présent, les simulations ont été réalisées dans le cas d’une configuration idéale,
i.e. uniquement avec l’ensemble cible, collimateur, blindage et scintillateur.

La simulation de l’environnement a été réalisée, pour l’expérience du GSI, pour tenter
d’interpréter la forme générale des spectres de temps de vol. La modélisation du bruit
de fond est, en effet, très importante pour la technique du temps de vol. Elle est encore
plus importante dans le cas où un scintillateur volumineux est utilisé comme lors de nos
expériences (BaF2). De plus, la structure en temps du faisceau varie selon l’accélérateur, il
est donc important de comprendre l’influence du bruit de fond induit par l’environnement
sur le signal induit par les γ prompts. L’environnement de l’expérience est composé des
murs, du sol et du plafond en béton ainsi que du beam dump en fer et de l’aimant situé
sous la table d’expérience ; les dimensions de la salle d’expérience sont disponibles dans la
littérature [127]. La figure 3.12 représente le dispositif tel qu’il est simulé avec Geant4 : le
dispositif sans l’environnement de la salle est représenté à gauche tandis que le dispositif
avec l’environnement est représenté à droite.
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Figure 3.12 – Visualisation du dispositif simulé à l’aide de Geant4. Le dispositif sans l’environnement
de la salle est représenté à gauche et le dispositif avec l’ajout de l’environnement est représenté
à droite.

Le spectre de temps de vol obtenu lors des mesures est représenté en haut à gauche de
la figure 3.13. L’origine du spectre de temps de vol est donnée par l’entrée des ions dans
la cible. Ce spectre est obtenu avec le scintillateur BaF2 auquel une sélection sur le dépôt
d’énergie ( E > 2 MeV) est appliquée. Le désaccord sur les taux de comptage des photons
γ prompts, mis en évidence à la section 3.2.3.3, a été pris en compte pendant le traitement
des données simulées : seulement 1/12 des γ prompts produits dans la cible et détectés
par le scintillateur ont été pris en compte. Le pic de γ prompts est visible vers 4 ns et est
suivi de 2 structures plus étendues : la plus importante est centrée sur 10 ns et la seconde
plus petite vers 30 ns. En dessous du spectre de temps de vol total mesuré par le BaF2,
sont représentés les spectres de temps de vol des photons γ et des neutrons mesurés par un
second détecteur BC501 capable de discriminer la composante "neutron" de la composante
"γ" par l’analyse en forme du signal (voir section 2.1.2.3). La sélection sur l’énergie déposée
appliquée aux spectres est 0,5 MeV < E < 2 MeV. Le seuil à 500 keV correspond à l’énergie
à partir de laquelle la séparation entre le signal induit par les γ et le signal induit par les
neutrons devient possible. Au-delà d’un dépôt d’énergie supérieur à 2 MeV, les signaux du
QDC saturent (plus de 50 % du signal) ce qui rend impossible la distinction entre le signal
induit par les γ et le signal induit par les neutrons.

Comme nous l’avons déjà évoqué dans le chapitre 2 (voir 2.1.2), lors des mesures, la
sélection est appliquée sur un dépôt d’énergie équivalent γ ; le dépôt d’énergie réelle des
neutrons est supérieur. La formule de Birks [128] donne le rapport entre l’énergie déposée
dans le détecteur et la production de lumière :

dL

dx
=

AdEdx
1 + kB dEdx

(3.2.8)

où A correspond à l’efficacité absolue de scintillation et kB est obtenue en ajustant la
formule de Birks aux données expérimentales. Cette relation n’est cependant pas triviale
mais peut être approchée : un neutron qui dépose une énergie de 2 MeV équivalent γ,
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Figure 3.13 – Spectre de temps de vol obtenu avec le scintillateur BaF2 et une sélection sur l’énergie
déposée E > 2 MeV (représenté en haut). Les spectres de temps de vol des photons γ (en bleu)
et neutrons (en rouge) correspondants, obtenus avec le scintillateur BC501 et une sélection
sur l’énergie déposée 0.5 MeV < E < 2 MeV, sont représentés en bas. Les spectres mesurés
sont représentés à gauche et les simulations réalisées avec des faisceaux de 4× 107 ions et la
version 9.1 de Geant4 (BC sans FBU) sont représentées à droite.

dépose en réalité ≈ 3-4 MeV. Ainsi, afin de reproduire au mieux la sélection appliquée lors
des mesures nous avons choisi d’appliquer un facteur de correction (× 1,5) sur la fenêtre
de sélection du dépôt d’énergie des neutrons (0,75 < E < 3 MeV).

Le spectre de temps de vol simulé avec le scintillateur BaF2 est représenté en haut à
droite de la figure 3.13, l’origine du temps de vol correspond à l’entrée des ions dans la
cible. L’allure globale est proche de celle des spectres mesurés, les deux structures sont
présentes, respectivement centrées sur 15 et 50 ns, derrière le pic de photons γ prompts
visible vers 4 ns. En bas à droite de la figure, sont représentés les spectres de temps de
vol des photons γ et des neutrons, simulés avec le scintillateur BC501. Il faut noter qu’un
second facteur de correction (× 2), a été testé pour la sélection du dépôt d’énergie des
neutrons. Dans ce cas, le spectre de temps de vol obtenu n’à que très légèrement changé :
la composante du spectre des neutrons qui débute à 50 ns est décallée de 10 ns et débute
à 40 ns tandis que la composante centrée vers 15 ns ne change pas.

L’étude des spectres obtenus avec le BC501 permet de discuter l’origine des différentes
structures. Le spectre simulé, correspondant aux signaux neutrons, reproduit globalement
les données expérimentales. Il montre clairement que les neutrons détectés ne contribuent
pas à la formation des structures observées à la fois sur les spectres mesurés et sur les
spectres simulés. En ce qui concerne les spectres correspondant aux signaux induits par
les γ, les mesures montrent que les γ sont à l’origine des deux structures (à 10 et 30
- 35 ns respectivement). Cependant, sur les spectres simulés, seule la seconde structure
apparait vers 50 ns. Lors des mesures, les bouteilles d’eau ajoutées derrière le collimateur
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pour réduire le signal induit par les neutrons (voir figure 3.7), ont pour effet de réduire
la hauteur de la première structure à 10 ns mais n’influence pas le niveau de la seconde.
Ainsi, on peut en déduire que les γ diffusés ou produits par l’environnement de la salle
d’expérience contribuent à l’apparition de la seconde bosse sur les spectres de temps de vol
mesurés. Ceci est confirmé par les simulations qui permettent une étude encore plus précise
de l’origine des deux structures. En effet, il est possible de déterminer dans quels éléments
ou volumes de l’environnement (murs, collimateur, blindage, etc.) les particules détectées
ont été diffusées ou produites. On peut ainsi retracer l’histoire de chaque particule détectée.

Cette étude a montré que la seconde structure du spectre de temps de vol simulé (centré
à 50 ns), tire principalement son origine des γ venant du mur face au faisceau (situé à 3
m de la cible), et que la contribution principale au début de cette structure provient de γ
venant du sol (situé à 2 m de la ligne de faisceau) et dans une moindre mesure, de γ venant
du plafond (situé à 2,8 m de la ligne de faisceau). L’étude de l’histoire de ces particules
nous ont montré que ces γ étaient majoritairement produits dans les murs, le sol et le
plafond (réactions nucléaires induites par des neutrons émis par la cible), la diffusion des
γ prompts étant minoritaire. Ceci est confirmé par les temps d’arrivée de ces signaux qui
sont majoritairement supérieurs à 30 ns.

La discussion concernant l’origine de la première structure est plus délicate. Sur les
spectres simulés du BC501, la bosse n’apparait pas lorsque la sélection sur l’énergie déposée
est comprise entre 500 keV et 2 MeV (équivalent γ) comme le montre la figure 3.13.

Par contre, si on ne prend en compte que les évènements dont le dépôt d’énergie est
supérieur à 2 MeV (équivalent γ), représenté par la figure 3.14 dans le cas de la simulation,
on voit clairement que les neutrons émis par la cible contribuent très largement à la première
structure visible sur le spectre total simulé pour un temps de vol de 10 ns. Cette information
ne peut pas être obtenue à partir des mesures car le détecteur BC501 saturait au dessus
d’un dépôt d’énergie de 2 MeV.

Figure 3.14 – Spectres de temps de vol des photons γ (bleu) et neutrons (rouge), simulés pour un
faisceau de 4 × 107 ions avec la version 9.1 de Geant4 (BC sans FBU), obtenus avec le
scintillateur BC501 et une sélection sur l’énergie déposée E > 2 MeV (équivalent γ).

Il y a donc un désaccord important entre les simulations, qui attribuent l’origine de
la première structure à des neutrons dont le dépôt d’énergie est supérieur à 2 MeV, et
les mesures qui attribuent cette origine à des photons γ. Du point de vue des données
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expérimentales, nous sommes tentés d’attribuer l’origine de cette bosse à des γ produits
dans le collimateur lors de processus de capture radiative des neutrons produits par la cible
(yPb(n,γ)y+1Pb). Nous avons donc étudié les réactions induites par les neutrons dans le
plomb et en particulier celles conduisant à l’émission de γ. La figure 3.15 représente une
simulation Geant4 (version 9.3 et modèle BC) de la distribution angulaire des neutrons au
moment de l’émission (en haut à gauche) et de leur spectre en énergie (en haut à droite).
Deux spectres en énergie des neutrons, conditionnés par l’angle, sont représentés en bas
(de 0 à 15° à gauche et de 85 à 95° à droite). La simulation est réalisée avec un faisceau
d’ions 12C de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau. Aux petites angles, les neutrons les plus
rapides ont une énergie supérieure à 500 MeV. Vers 90°, les neutrons les plus rapides ont
une énergie de l’ordre de 100 MeV ce qui est en accord avec le temps d’arrivée des premiers
neutrons dans le détecteur (pic à ≈ 10 ns), représenté sur la figure 3.14. La composante
principale du spectre en énergie des neutrons émis à 90° est comprise entre 0 et 20 MeV,
ce qui couvre bien l’extension de la bosse jusqu’à 20 ns.

Figure 3.15 – Distribution angulaire des neutrons à l’émission (en haut à gauche) et spectre d’énergie
des neutrons (en haut à droite). Deux spectres en énergie des neutrons, conditionnés par
l’angle, sont représentés en bas (de 0 à 15° à gauche et de 85 à 95° à droite). Simulation
Geant4 (version 9.3 et modèle Binary Cascade) réalisée avec un faisceau de 105 ions 12C de
310 MeV/u irradiant une cible d’eau.

Le plomb naturel est composé de 3 isotopes stables : le 206Pb (≈ 24%), le 207Pb (≈ 22%)
et le 208Pb (≈ 53%). La figure 3.16 représente, en haut, les sections efficaces des réactions
de diffusion élastique (n,n), de diffusions inélastique (n,nγ) et de capture neutronique (n,γ)
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pour le système n + 207Pb. Le détail des sections efficaces des réactions inélastiques (n,nγ),
(n,2n), (n,3n), (n,p), (n,α), (n,np) et (n,nα) sont représentées en bas de la figure.

Les sections efficaces pour les systèmes n + 206Pb et n + 208Pb sont très similaires. Ce-
pendant, les sections efficaces de capture neutronique dans le 207Pb sont plus importantes.
On observe que la capture est un processus dominant par rapport aux collisions inélastiques
pour des énergies inférieures au MeV. La section efficace de capture baisse rapidement avec
l’énergie des neutrons. Au dessus de 1 MeV, les diffusions inélastiques sur le plomb (n,nγ)
ont des sections efficaces largement supérieures aux sections efficaces de capture neutro-
nique. Les sections efficaces de ces dernières sont très faibles ; on peut en conclure qu’elles
ne participent que très légèrement à la production des γ de la première structure du spectre
de temps de vol obtenu lors des mesures. En ce qui concerne les réactions inélastiques, les
réactions (n,nγ) dominent jusqu’à ≈ 9 MeV.

Afin de vérifier si les interactions entre les neutrons et le plomb constituant le col-
limateur sont bien reproduites par les simulations, la comparaison des sections efficaces
de réaction avec des données expérimentales de l’agence japonaise de l’énergie atomique
(http ://wwwndc.jaea.go.jp), qui sont utilisés par Geant4, a été effectuée. Le but est là
encore de vérifier si le code Monte Carlo fonctionne correctement. La figure 3.17 représente
les sections efficaces de diffusion élastique (n,n) et inélastique (n,nγ), pour 5 énergies (1,
2, 5, 10 et 20 MeV), pour les systèmes n + 206Pb, n + 207Pb et n + 208Pb. Les données
simulées sont obtenues par l’irradiation d’une cible mince de 1 mm d’épaisseur, de la même
manière que les sections efficaces de réaction du système 12C + 12C (voir section 3.2.2.1).
Pour ces simulations, un faisceau de 106 neutrons est utilisé, garantissant une statistique
importante : les barres d’erreurs sont très petites et n’apparaissent pas sur la figure 3.17.

Les simulations reproduisent assez bien les sections efficaces de diffusion élastique des
neutrons sur le plomb. En ce qui concerne les diffusions inélastiques, les simulations par-
viennent globalement à reproduire l’allure des sections efficaces mesurées en fonction de
l’énergie. Des écarts pouvant cependant atteindre un facteur 2 sont observés. Dans le cas du
208Pb, un désaccord important apparait en dessous de 5 MeV (les valeurs expérimentales
sont très faibles et n’apparaissent pas sur la figure).

On observe que les diffusions inélastiques sont les principales sources de production de
γ dans le collimateur en plomb. Les désaccords obtenus entre les mesures et les simulations
montrent, globalement, une surestimation des sections efficaces de diffusion inélastique par
les simulations. On devrait donc observer plus de γ dans la première structure avec les
simulations ; ce n’est cependant pas le cas. Par ailleurs, ces réactions (n,nγ) ne permettent
pas d’expliquer l’absence de neutron dans la structure sur le spectre de temps de vol
mesuré. En effet, même si une partie de ces neutrons peuvent être diffusés, cela n’explique
pas l’absence presque totale des neutrons dans cette structure.

Au moment de la rédaction de ce manuscrit, cette comparaison simulations-mesures
des spectres de temps de vol mesuré et simulé ne permet pas vraiment de conclure sur
l’origine de la première structure. On observe également que le temps de vol correspondant
aux deux structures n’est pas bien reproduit. Les incertitudes sur les dimensions de la
salle d’expérience ne permettent pas d’expliquer ce décalage en temps. Elles se traduisent
par une incertitude sur le spectre de temps de vol de l’ordre de quelques nanosecondes,
incompatible avec les 20 ns séparant la seconde structure mesurée de la seconde structure
simulée. Cependant, l’influence de l’environnement de l’expérience sur le spectre de temps
de vol a été mise en évidence et l’origine de la seconde structure est confirmée par les
simulations.
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Figure 3.16 – En haut : sections efficaces de diffusion élastique (n,n), de diffusion inélastique (n,nγ)
et de capture radiative (n,γ) pour le système n + 207Pb. En bas : sections efficaces pour
les réactions inélastiques (n,nγ), (n,2n), (n,3n), (n,p), (n,α), (n,np) et (n,nα). Les don-
nées proviennent du NDC (Nuclear Data Center) de JAEA (Japan Atomic Energy Agency),
http ://wwwndc.jaea.go.jp.
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Figure 3.17 – Sections efficaces de diffusion élastique et inélastique pour les systèmes n+206Pb,
n+207Pb et n+208Pb. Les simulations réalisées avec des faisceaux de 106 neutrons sont re-
présentées par des carrés vides et les données expérimentales par des carrés pleins. Les
données proviennent du Nuclear Data Center du JAEA (Japan Atomic Energy Agency -
http ://wwwndc.jaea.go.jp).

3.2.4 Amélioration du code

Le désaccord entre les mesures des γ prompts et leur modélisation par Geant4, mise
en évidence dans la section précédente, nous a incités à étudier le code Geant4 en détail.
Parallèlement, une phase active d’amélioration du code par les développeurs, notamment
des modèles de désexcitation, a débuté. Afin de sélectionner la meilleure physique concer-
nant la collision nucléaire pour la modélisation de l’émission des photons γ prompts, les
modèles QMD (Quantum Molecular Dynamics) et BC (Binary Cascade) ont été récemment
comparés. Les fragments produits par ces modèles correspondent aux données d’entrée des
modèles de désexcitation responsables de l’émission des γ prompts. Les modèles de col-
lision nucléaire ont donc un rôle primordial dans l’émission des γ prompts. Les modèles
de désexcitation nucléaire, présentés dans le paragraphe 3.2.1.2, seront également étudiés
dans cette section, en particulier l’influence de l’activation du modèle du Fermi break-up.

3.2.4.1 Étude et comparaison des modèles hadroniques

Avant la version 9.3 de Geant4, les modèles du Fermi break-up (FBU) et de multi-
fragmentation n’étaient pas activés par défaut. Sans ces modèles, la désexcitation des frag-
ments ne peut s’effectuer que par évaporation de particules ou de γ et en fin de désexci-
tation, par transitions radiatives. Cependant, dans les systèmes légers que l’on rencontre
en hadronthérapie (C+C, C+O, C+H, etc.), la fragmentation décrit par le Fermi break-
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up est un des canaux les plus fréquents important (voir section 3.2.1.2). Le modèle de
multi-fragmentation gère la désexcitation des fragments de masses intermédiaires qui sont
rarement produits lors des collisions d’ions carbone sur cibles légères. De plus, à cause
du seuil élevé sur l’énergie d’excitation (E∗ > 3 MeV/u) il est rarement activé dans nos
simulations. C’est pourquoi son activation influence très peu la production de fragments
et de γ. Les figures 3.18 et 3.19 représentent, à gauche, les simulations des rendements à
l’émission de γ, de protons, de neutrons et d’α ainsi que les rendements de fragmentation
en fonction de la profondeur dans un cube de PMMA de 5 cm de côté. Les simulations sont
réalisées avec un faisceau de 105 ions 12C de 95 MeV/u. Ces simulations ont été réalisées
avec la version 9.2 de Geant4, (sans FBU en haut et avec FBU au milieu) et avec la version
9.3 (avec FBU en bas). Les spectres d’énergie correspondants des γ, au moment de leur
émission, sont représentés à droite. La figure 3.18 est obtenue avec le modèle BC et la figure
3.19 avec le modèle QMD.

Activation du Fermi break-up
Lors de la première comparaison des rendements de γ prompts détectés, les simulations

ont été réalisées avec la version 9.1 de Geant4 et le modèle BC mais sans le FBU. Ce dernier
permet de désexciter les fragments excités en les cassant en plusieurs particules et fragments
légers mais sans émission de γ. À l’issue du Fermi break-up, deux cas se présentent : les
fragments ont une énergie d’excitation discrète ou alors ils sont totalement désexcités.
Dans les deux cas, il n’y a pas d’émission forcée de γ (voir paragraphe 3.2.1.3). Lorsqu’il
est activé, le FBU intervient avant l’évaporation dans la chaine de désexcitation. Cette
dernière désexcite le fragment par l’évaporation de particules légères et dans une moindre
mesure, de photons γ. Elle conduit rarement à la désexcitation complète du fragment mais
produit des fragments dont l’énergie d’excitation est continue, impliquant l’émission de γ
forcés. On s’attend donc à observer une diminution du nombre de γ émis lorsque le Fermi
break-up est activé. L’étude du rendement des γ et des particules légères avec et sans FBU
est présentée sur les figures 3.18 et 3.19. Concernant les γ prompts, l’activation du FBU
afin de désexciter les fragments excités en sortie de BC ou de QMD, permet de diviser la
quantité de γ prompts émis par un facteur voisin de 2 (la référence correspond au milieu
de parcours, i.e. 1 cm).

Avec le modèle QMD, l’activation du FBU fait apparaître un pic très important de γ
prompts en fin de parcours. Cependant, dans la version 9.3, ce pic disparait pour laisser
place à une lente augmentation du rendement de γ prompts tout au long du parcours.

L’allure globale des spectres en énergie à l’émission, dans le cas du modèle BC, change
peu avec ou sans le FBU. Quand il n’est pas activé, la composante principale du spectre
en énergie des γ prompts atteint 20 MeV. Après l’activation du FBU, cette composante ne
couvre plus qu’un domaine d’énergie compris entre 0 et 10 MeV. Dans le cas du modèle
QMD, le FBU réduit la hauteur de la composante du spectre en énergie E < 10 MeV, mais ce
spectre remonte jusqu’à 20 MeV. Cette composante qui n’a a priori pas d’origine physique,
disparait avec la version 9.3. Ceci met en évidence l’influence des algorithmes utilisés entre
les différentes versions. Ceux-ci peuvent être à l’origine de variations significatives pour les
mêmes simulations réalisées avec deux versions différentes.

Comparaison des modèles QMD et BC
Les modèles QMD et BC sont couplés aux mêmes modèles de désexcitation ; pour la

comparaison de ces deux modèles, le modèle FBU est activé. Sur la figure 3.18, dans le
cas du modèle BC, le changement de modèle au voisinage de 50 MeV/u, déjà évoqué dans
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Figure 3.18 – Simulations des rendements à l’émission de γ, protons, neutrons et α et rendements
de fragmentation en fonction de la profondeur dans une cible de PMMA (à gauche). Les
spectres d’énergie à l’émission des γ correspondants sont représentés à droite. Simulations
d’un faisceau de 104 ions 12C à 95 MeV/u réalisées avec la version 9.2 de Geant4 (BC sans
FBU en haut et BC + FBU au milieu) et avec la version 9.3 (BC et FBU en bas).
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Figure 3.19 – Simulations des rendements à l’émission de γ, protons, neutrons et α et rendements de
fragmentation en fonction de la profondeur dans la cible de PMMA (à gauche). Les spectres
d’énergie à l’émission des γ correspondants sont représentés à droite. Simulations d’un faisceau
de 104 ions 12C à 95 MeV/u réalisées avec la version 9.2 de Geant4, (QMD sans FBU en
haut et QMD + FBU au milieu) et avec la version 9.3 (QMD et FBU en bas).
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la section 3.2.3.2, est visible mais il est plus marqué pour les particules chargées et les
neutrons. Ce changement de modèle dû à l’activation de la fusion en dessous de 50 MeV/u
dans le modèles BC, cause une légère baisse du rendement de γ prompts à l’émission. Avec
le modèle QMD, il n’y a pas de discontinuité. Le rendement de γ augmente légèrement
avec la profondeur dans la cible tandis que le rendement des protons et des neutrons
décroît légèrement. Ce phénomène a une origine physique, en effet, à la fin du parcours,
les ions ont perdu une partie importante de leur énergie et conduisent, en moyenne, à
la formation de fragments moins excités. Lorsqu’il n’y a plus assez d’énergie d’excitation
disponible pour émettre un nucléon, seules les transitions radiatives sont possibles pour
désexciter le fragment excité. Les spectres d’ énergie au moment de l’émission obtenus avec
les modèles BC et QMD, montrent des comportements similaires. Ils conduisent à des taux
de production de γ prompts proches (le modèle BC produit environ 20% de γ en moins sur
l’ensemble du parcours). Ceci est probablement dû à la baisse de prodution de γ prompts
en fin de parcours. On observe également que le modèle QMD produit plus de protons et
de neutrons que le modèle BC.

3.2.4.2 Choix du modèle : comparaisons entre simulations et mesures

Dans la suite des simulations nous avons choisi d’activer le modèle FBU qui décrit le
canal de fragmentation pour des systèmes légers. En ce qui concerne le choix du modèle
régissant l’étape de la collision nucléaire, le modèle QMD est préféré au modèle de cascade
intranucléaire Binary Cascade. Ce dernier produit moins de γ prompts, mais présente une
discontinuité en fin de parcours, dont le comportement n’est pas physique. Enfin, nous
avons choisi de réaliser les simulations qui suivent avec la version 9.3 de Geant4 (dernière
version disponible au moment de la réalisation des simulations).

La figure 3.20 représente la comparaison entre les mesures et les simulations des taux
de détection longitudinaux des γ prompts, avec les modèles QMD et FBU. La comparaison
dans le cas de l’expérience réalisée au GANIL est représentée en haut de la figure tandis que
celle correspondant à l’expérience du GSI est représentée en bas. Les encarts représentent
les distributions longitudinales des γ prompts après avoir été normalisées par rapport au
maximum des taux de comptage, et après la soustraction du bruit de fond dans le cas des
mesures.

On constate que l’allure de la distribution de γ simulée est mieux reproduite dans le cas
du GANIL. L’augmentation des rendements de γ prompts est visible sur les simulations.
En ce qui concerne l’expérience de GSI, l’allure des taux de détection en profondeur des
γ prompts est meilleure que celui obtenue à la figure 3.10. La fin du parcours correspond
également à la formation d’un pic de γ prompts mais celui-ci est plus atténué qu’à basse
énergie. À 230 mm, deux points ont été simulés, l’un correspondant à une mesure en dehors
la cible (point ouvert) et l’autre correspondant à une mesure dans la cible (point fermé). Le
point réalisé hors-cible a été simulé pour reproduire les conditions expérimentales, tandis
que le second, simulé sur une cible de 25 cm de long (soit 4 cm de plus que lors de
l’expérience) donne une information sur le taux de γ prompts détectés quelques centimètres
derrière le pic de Bragg. Le point simulé en dehors de la cible à 230 mm est légèrement plus
élevé que celui simulé en amont de la cible (40 mm avant l’entrée dans la cible). Ceci est en
accord avec les mesures, représentés dans l’insert, où la mesure à 230 mm est légèrement
plus haute que celle réalisée 15 mm en amont de la cible. Le rapport entre le taux de γ
détectés avant et après le pic de Bragg est appelé le contraste. Le point mesuré dans la
cible montre qu’il y a un facteur 2 entre les γ détectés en amont (à 100 mm) et en aval
(à 230 mm) du pic de Bragg. Dans le cas de l’expérience avec le faisceau d’ions de 95
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Figure 3.20 – Distributions longitudinales des photons γ prompts mesurées (en rouge) et simulées (en
bleu) obtenues lors de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau d’ions 12C de 95
MeV/u (en haut) et lors de l’irradiation d’une cible d’eau par un faisceau d’ions 12C de 310
MeV/u (en bas). Une sélection avec un seuil de 2 MeV sur le dépôt d’énergie (équivalent γ)
est appliqué. Les encarts représentent la comparaison des distributions après normalisation
et soustraction du bruit de fond. Les points ouverts correspondent à des mesures réalisées en
dehors de la cible. Les simulations sont réalisées avec la version 9.3 du code et les modèles
QMD et FBU. Chaque point correspond à la simulation d’un faisceau de 108 pour l’expérience
du GANIL et 8, 5× 107 ions pour celle du GSI.
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MeV/u, l’encart du haut de la figure 3.20 montre que le contraste est bien reproduit par
les simulations, après la normalisation et la soustraction du bruit de fond. Ce contraste est
plus favorable que dans le cas du faisceau d’ions de 310 MeV/u car il y a moins de réaction
de fragmentation nucléaire.

En ce qui concerne les taux de comptage, la divergence entre les simulations et les
mesures est réduite. Cependant, elle dépend de la position à laquelle la mesure est effectuée.
Afin de comparer la divergence observée avec le modèle BC et sans FBU (version 9.1, voir
section 3.2.3.3) et celle obtenue avec les modèles QMD et FBU (version 9.3), nous avons
choisi un point situé au milieu du parcours : 10 mm à 95 MeV/u et 100 mm à 310 MeV/u.
En milieu de parcours, les simulations surestiment les données d’un facteur 5 au GSI et
d’un facteur 6,5 au GANIL, soit une baisse du nombre de γ de plus d’un facteur 2 entre
la simulations réalisée avec les modèle BC sans FBU (version 9.1) et celle réalisée avec les
modèles QMD et FBU (version 9.3). Le tableau 3.2 résume la comparaison des taux de
comptage pour trois positions caractéristiques : au début, au milieu et à la fin du parcours.

Expériences début du parcours milieu du parcours fin du parcours
GANIL 2008 6 6,5 6,5

GSI 2009 4,5 5 3,5

Table 3.2 – Rapport des taux de comptage simulés sur les taux de comptage nets mesurés pour trois
positions caractéristiques : au début, au milieu et à la fin du parcours des ions incidents pour la
configuration QMD-FBU

Dans le cas de l’expérience réalisée au GANIL, la surestimation du taux de comptage
par les simulations est quasi-constant autour d’un facteur 6. Ceci était prévisible compte
tenu de la comparaison présentée dans l’encart de la figure 3.20. Dans le cas de l’expérience
réalisée au GSI, avec un faisceau de plus haute énergie, le rapport entre les taux simulés
et mesurés fluctue entre 3,5 en fin de parcours et 5 au milieu. Ceci peut s’expliquer par
les fluctuations du bruit de fond sur les spectres de temps vol (cf. section 2.1.3.1) et la
statistique correpondant à une centaine de coups par points.

Pour réduire le nombre de γ prompts détectés dans les simulations, on peut imaginer
appliquer le Fermi break-up aux fragments légers (1<A<4). Il est d’abord nécessaire de
déterminer si cela est physiquement justifié. L’autre possibilité consiste en l’élimination des
γ forcés générés par le code en fin de désexcitation. En effet, ces émissions sont utilisées
uniquement afin de respecter la conservation de l’énergie.

3.2.5 Normalisation des taux de comptage

Lors de nos expériences, la source de photons γ vue par le scintillateur collimaté n’est
pas ponctuelle : le champ de vue du détecteur est de l’ordre de quelques millimètres. Il
varie sensiblement d’une expérience à une autre, principalement en fonction de la largeur
de la fente de collimation. Le taux de comptage des γ prompts dépend donc non seulement
de l’angle solide de détection (défini pour une source ponctuelle) mais aussi du champ de
vue. La grandeur pertinente pour normaliser les taux de détection des photons γ obtenus
lors des expériences est le produit de l’angle solide de détection Ω par le champ du vue
FOV (Field of View) représentés sur la figure 3.21 :

ω = Ω× FOV (3.2.9)
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3.2.5.1 Angle solide de détection et champ de vue déterminés par simulations

Pour chaque expérience, la géométrie du dispositif a été reproduite en prenant en
compte le type de scintillateur utilisé : BaF2 pour les deux expériences réalisées au GSI
(ions 12C de 292 MeV/u et 310 MeV/u) et pour la seconde expérience réalisée au GANIL
(ions 12C de 95 MeV/u) ; NaI(Tl) pour la première expérience réalisée au GANIL (ions 13C
de 73 MeV/u). La figure 3.21 représente le schéma de la simulation : une source linéaire
et isotrope de photons γ est placée devant le collimateur (suivant l’axe z orthogonal au
plan de collimation) à une distance correspondant à celle entre le faisceau et le collimateur
pendant les expériences : 15 cm au GANIL et 22 cm puis 10 cm pour respectivement GSI
2008 et GSI 2009, voir le tableau 2.1 de la section 2.1.1.1. La distribution en énergie de
cette source correspond à celle, obtenue par simulation (avec les modèles QMD et FBU),
des photons γ prompts émis lors d’une irradiation par des ions 12C.

Figure 3.21 – Schéma de la simulation : une source linéaire et isotrope de photons γ est placée devant
le collimateur (suivant l’axe z orthogonal au plan de collimation). Le schéma n’est pas à
l’échelle.

La figure 3.22 représente les points d’émission suivant l’axe z des photons γ détectés
par le scintillateur, pour les quatre expériences. L’origine de l’axe z correspond au centre
de la fente du collimateur. Les lignes rouges correspondent, pour chaque expérience, à la
largeur de la fente du collimateur. Cette largeur correspond à celle des diagrammes au
niveau du plateau (P (z) = 1).

Nous définissons le champ de vue FOV par :
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Figure 3.22 – Diagramme des points d’émission suivant l’axe z (orthogonal au plan de collimation)
des photons γ détectés par le scintillateur pour les 4 expériences. L’origine de l’axe correspond
au centre de la fente du collimateur. Les lignes rouges correspondent à la largeur de la fente
du collimateur. Pour le dispositif expérimental, voir la fig 3.7 dans la section 3.2.3.

FOV =
∫ +∞

−∞
P (z)dz (3.2.10)

P est la distribution normalisées des positions z et P (z) est une grandeur sans dimen-
sion proportionnelle à la probabilité de détecter un photon γ émis par la source dans la
direction du scintillateur à la position z . Cette probabilité tient compte des caractéristiques
géométriques du dispositif et de l’efficacité de détection.

L’angle solide moyen Ω prend en compte l’efficacité des scintillateurs NaI(Tl) et BaF2.
L’efficacité de ces deux détecteurs étant proche de 1, on peut considérer que cette angle
solide correspond à l’angle solide géométrique. Sur l’ensemble du champ de vue, l’angle
solide Ω est défini par :

Ω =
Nγdet
Nγtot

4π (3.2.11)

où Nγdet est le nombre de photons γ détectés, Nγtot est le nombre total de photons γ
émis par la source. Toutes ces valeurs ainsi que les champs de vue sont résumés dans le
tableau 3.3.
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Expériences ds−d (cm) fente (mm) FOV (mm) Ω (sr) ω (sr.mm)
GANIL 2007 60 2 3,1 1,93 × 10−4 6 × 10−4

GANIL 2008 60 2 4,1 4,33 × 10−4 1,73 × 10−3

GSI 2008 100 10 22 1,07 × 10−3 2,35 × 10−2

GSI 2009 135 4 6,4 4,54 × 10−4 3 × 10−3

Table 3.3 – Distance source-détecteur ds−d, largeur de la fente de collimation, champ de vue du dé-
tecteur FOV , angle solide Ω et facteur de normalisation ω obtenus pour les quatre expériences.
Simulations réalisées avec la version 9.1 du code Geant4.

3.2.5.2 Comparaison des taux de comptage entre les expériences

Grâce au calcul du facteur de normalisation ω, on peut normaliser les taux de comptage
et les distribution longitudinales des photons γ mesurés par unité d’angle solide de détection
et par unité de longueur de parcours vue par le détecteur collimaté (FOV ). La figure 3.23
représente les distributions des photons γ prompts obtenus après normalisation.

Figure 3.23 – Distributions longitudinales des photons γ prompts mesurées au GANIL et au GSI et
normalisées par unité d’angle solide et par unité de longueur.

Le taux de comptage net obtenu au milieu du parcours des ions lorsque le scintillateur
BaF2 est utilisé est de ≈ 10−7 γ.(ion.msr.mm)−1 et légèrement inférieur avec le scintillateur
NaI(Tl) (≈ 6 × 10−8 γ.(ion.msr.mm)−1). Cet écart de 40 % n’est pas dû à une meilleure
efficacité du BaF2, car l’efficacité des détecteurs est prise en compte lors de la normalisation.
La cause de cet écart n’est pas identifiée pour l’instant. Le taux de comptage net à la fin du
parcours est 2 fois plus important au GSI (haute énergie) qu’au GANIL (basse énergie). Ce
facteur met en évidence le rôle des fragmentations secondaires, plus importantes à haute
énergie, qui induisent l’émission de γ « secondaires »en plus des γ « primaires ». L’étude
des γ secondaires sera traitée dans le paragraphe suivant.

Le bruit de fond mesuré dépend de l’expérience : il est plus important à haute énergie
(GSI) ≈ 1,5 à 2 × 10−7 γ.(ion.msr.mm)−1. Avec des faisceaux de plus basse énergie, ce
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bruit de fond est de l’ordre de ≈ 0,6 à 1 × 10−7 γ.(ion.msr.mm)−1. Le scintillateur NaI(Tl)
mesurait 5 cm de diamètre et 5 cm d’épaisseur, tandis que le scintillateur BaF2 était plus
volumineux (9 cm de diamètre et 16 cm de longueur), c’est pourquoi, le bruit de fond
mesuré par ce dernier était plus important.

3.3 Étude prospective

3.3.1 Cartographie des lieux d’émissions des γ prompts

Au cours d’une irradiation, beaucoup de réactions nucléaires inélastiques secondaires
ont lieu. Elles sont induites par des fragments produits lors de réactions induit par des ions
du faisceau primaire. Les γ prompts « secondaires » émis lors de ces réactions, ne portent
pas d’information sur le parcours des ions. Au contraire, ils dégradent l’information fournie
par les γ prompts « primaires ».

L’étude qui suit a pour objectif d’établir une carte des points d’émission des γ prompts
dans la cible afin de quantifier l’effet de ces γ secondaires dans le cas de faisceaux d’ions 12C
mais aussi de faisceaux de protons. Toutes les simulations de cette étude ont été réalisées
avec la version 9.3 de Geant4 en utilisant les modèle QMD, pour les ions (Z > 1), et BC
pour les neutrons et les protons. Le modèle de désexcitation du Fermi Break-Up a été
activé. Nous devons rappeler que les taux de production des γ simulés sont surestimés d’un
facteur 5 à 6 par rapport aux taux de production mesurés.

Figure 3.24 – Comparaison des taux de production de photons γ simulés par Geant4 (version 9.3),
et utilisant les modèles QMD pour les ions (Z > 1), et BC pour les protons et les neutrons ;
le modèle FBU de désexcitation a été activé. Irradiation avec 106 protons de 160 MeV (en
rouge) et avec 105 ions 12C de 310 MeV/u (en bleu) dans une cible d’eau.

La comparaison entre les rendements de γ prompts émis lors d’une irradiation avec un
faisceau d’ions 12C et un faisceau de protons a déjà été abordée dans le premier chapitre.
La figure 3.24 est réalisée avec la version 9.3 et les modèles QMD et FBU sont utilisés.
Elle représente le rendement de photons γ prompts dans le cas d’une irradiation avec un
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faisceau de protons de 160 MeV et un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u dans une cible
d’eau. Le rapport des rendements de γ prompts émis lors d’une irradiation avec un faisceau
d’ions 12C et avec un faisceau de protons est, en moyenne, égal à 7,5 sur l’ensemble du
parcours.

3.3.1.1 Faisceau d’ions carbone

Pour étudier les points d’émission de γ prompts dans la cible, une simulation d’un
faisceau de 106 ions 12C de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau de géométrie cylindrique,
de 20 cm de diamètre et 20 cm de longueur, a été effectuée. À cette énergie, plus de la moitié
des ions primaires subissent une réaction de fragmentation avec les noyaux de la cible (≈
55%). La figure 3.25 représente le nombre d’émissions de γ prompts par mm3 dans la cible
en coordonnées cylindriques. Les points d’émission des γ prompts sont représentés en haut,
à gauche. Les autres cartes montrent ces points d’émission conditionnés par le projectile à
l’origine de la réaction nucléaire : 12C ou particules secondaires (neutrons, protons et α).

Le faisceau ponctuel de 106 ions 12C conduit à l’émission directe ou indirecte d’environ
2×106 γ prompts, soit 2 γ.ion−1. En prenant en compte la surestimation du taux de γ
prompts par les simulations par rapport aux mesures(≈ 6), on en déduit qu’en réalité ≈
3,3 ×105 γ prompts sont émis soit un peu plus de 0,3 γ.ion−1 sur 4π et sur tout le parcours
et pour toutes les énergies.

Près de 60% de ces γ sont produits lors de réactions secondaires. Le nombre de fragmen-
tations induites par des fragments secondaires est proche du nombre de réactions nucléaires
primaires. Les γ secondaires sont principalement dus aux réactions induites par des neu-
trons (50 %) ou par des protons (20 %). Le tableau 3.4 montre la répartition de l’origine
des γ prompts selon la nature du projectile avec ou sans un seuil de sélection sur l’énergie
d’émission E > 2 MeV. On observe que la sélection en énergie influe peu sur la répartition
de l’origine des γ prompts.

projectile 12C (%) neutrons (%) protons (%) α (%) autres particules (%)
sans sélection 41,55 31,09 12,29 4,45 10,62
E > 2 MeV 40,35 31,94 12,81 4,44 10,46

Table 3.4 – Répartition des γ prompts selon la nature de la particule (ions 12C, neutrons, protons,
α ou d’autres particules, i.e. deuterium, tritium, etc.) qui a induit la réaction. Ces valeurs sont
données sans sélection et avec une sélection E > 2 MeV sur l’énergie des γ prompts à l’émission.

La figure 3.26 représente le rendement total des γ prompts en fonction de la profondeur
dans la cible ainsi que les rendements de γ primaires issus des réactions induites par les
ions du faisceau primaire et de γ secondaires issus des réactions induites par les particules
secondaires, dans le cas d’un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau. Le
nombre de γ primaires décroit avec la profondeur de cible avant de remonter pour former
un pic en fin de parcours. Les simulations montrent que les ions 12C sont à l’origine de
l’augmentation de γ détectés en fin de parcours lors des expériences au GANIL et au GSI.
Les γ secondaires, principalement induit par les neutrons, augmentent le long du parcours
des ions, jusqu’à un maximum situé quelques centimètres avant la fin du parcours. Plus
le fragment secondaire est lourd et plus son parcours après le pic de Bragg est faible.
L’émission des γ secondaires produits par ces fragments plus lourds, contribuent donc
légèrement à l’augmentation des γ détectés en fin de parcours.
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Figure 3.25 – Nombre d’émissions des γ prompts par mm3 en fonction des coordonnées cylindriques :
la position radiale r d’émission et la position longitudinale z, dans le cas d’un faisceau de
106 ions 12C de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau. L’ensemble des points d’émission est
représenté en haut à gauche. Les autres cartes montrent les points d’émission conditionné par
le type de projectile à l’origine de la réaction de fragmentation : 12C ou secondaires (neutrons,
protons et alpha). Simulations effectuées avec la version 9.3 du code Geant4 ; les modèle QMD
et FBU ont été utilisés.
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Figure 3.26 – Rendements des photons γ prompts, en fonction de la profondeur dans la cible, total et
conditionnés par le type du projectile : 12C ou secondaires (neutrons, protons et α). Simulation
réalisée dans le cas de l’irradiation d’une cible d’eau par 105 ions 12C de 310 MeV/u avec la
version 9.3 du code Geant4. Les modèle QMD et FBU ont été utilisés.

Avec notre dispositif, nous mesurons la distribution longitudinale de γ prompts émis
dans la cible. Les γ produits lors des réactions secondaires influencent le contraste obtenu
à la position du pic de Bragg. Nous avons montré que, malgré cet effet, le contraste des
taux de γ prompts mesurés avant et après le pic de Bragg est suffisant pour détecter la fin
du parcours dans le cas des expériences réalisées à basse énergie. À haute énergie, l’absence
de mesures dans la cible après le pic de Bragg ne permet pas d’estimer ce contraste. Les
simulations à haute énergie prédisent, cependant, un contraste encourageant (voir figure
3.24) : elles montrent la nécessité de réaliser de nouvelles mesures de contraste avec des
faisceaux de haute énergie.

Les dispositifs de caméra collimatée et caméra Compton que nous développons, seront
couplés à un hodoscope de faisceau. Celui-ci donne la position transverse du faisceau (cf.
section 1.3.4.3) ce qui permet d’obtenir la position en trois dimensions du point d’émission
des γ prompt. Cependant, les simulations montrent que plus de la moitié de ces γ prompts
proviennent de réactions secondaires. Ces émissions peuvent avoir lieu à une distance assez
importante de la trajectoire des ions.

La figure 3.27 représente les simulations des positions radiales r d’émission des γ
prompts. Le spectre total des points d’émission est représenté en haut à gauche, les autres
spectres représentent ces points d’émission conditionnés par la nature du projectile : 12C
(dans ce cas l’échelle des abscisses est comprise entre 0 et 1 cm), particules secondaires et
neutrons. Sur chaque figure, sont représentés les spectres correspondant à trois profondeurs
de cible différentes : au début du parcours entre z = 1 et 1,5 cm (vert), au milieu du par-
cours entre z = 8 et 8,5 cm (bleu) et à la fin du parcours entre z = 17 et 17,5 cm (rouge). La
variation de la distribution transverse des points d’émission en fonction de la profondeur
de cible est clairement visible. La courbe des émissions totales des γ prompts montre qu’en
début de parcours, la majorité des γ prompts sont émis à une distance inférieure à 2 mm
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Figure 3.27 – Positions radiales d’émission des γ prompts obtenus par simulations (Geant4 version
9.3 avec les modèles QMD et FBU) d’une irradiation d’un cible d’eau par un faisceau de 106

ions 12C. Le spectre total des points d’émission est représenté en haut à gauche, les autres
spectres représentent ces points d’émission selon la nature du projectile : 12C et secondaires
(neutrons, protons et α). Les trois spectres sur chaque figure correspondent à trois profondeurs
de cible différentes suivantes : au début du parcours entre 1 et 1,5 cm (vert), au milieu du
parcours entre 8 et 8,5 cm (bleu) et à la fin du parcours entre 17 et 17,5 cm (rouge). Dans le
cas du 12C, l’échelle des abscisses est comprise entre 0 et 1 cm.
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du centre du faisceau. La quantité de γ prompts émis à plus de 5 mm, augmente de façon
importante avec la position longitudinale tandis que la contribution des γ prompts émis à
moins de 5 mm diminue. Ceci a pour conséquence de délocaliser l’information sur le faisceau
(de la même façon que les réactions de fragmentation délocalisent la dose). Le straggling
latéral du faisceau d’ions 12C est visible sur la courbe correspondant aux γ primaires :
en fin de parcours les points d’émission sont distribués, principalement, dans un cylindre
de 1 mm de rayon autour de l’axe du faisceau, ceci correspond au straggling calculé par
SRIM en fonction de l’épaisseur (voir figure 1.9 dans la section 1.2.1.3). La position radiale
moyenne de l’émission des γ primaires augmente avec la position longitudinale. Dans le cas
des γ secondaires, on constate qu’ils peuvent être produits en quantité importante à grande
distance (plusieurs centimètres) du faisceau, principalement en milieu et fin de parcours.

Le tableau 3.6 donne la proportion des γ prompts émis à une distance r < 2,5 mm de
l’axe du faisceau, ce qui correspond à des positions transverses relativement bien évaluées, à
5 mm près environ. Ces valeurs correspondent à quatre situations : (i) sur toute la longueur
de la cible de 20 cm ; (ii) au début du parcours (1 < z < 1,5 cm) ; (iii) au milieu du parcours
(8 < z < 8,5 cm) ; (iv) à la fin du parcours (17 < z < 17,5 cm).

0 < z < 20 1 < z < 1,5 8 < z < 8,5 17 < z < 17,5
γ prompts 2007233 38434 52516 64689

γ prompts : r < 2,5 mm 1003452 32644 28049 27057
γ prompts : r < 2,5 mm (%) 49,99 84,94 53,41 41,83

12C incidents (%) 82,72 91,21 81,11 85,35
n (%) 3,45 2,97 3,68 2,34
p (%) 2,69 1,99 2,83 1,60
α (%) 3,16 1,15 3,46 3,61

Table 3.5 – Proportion de γ émis à une distance r < 2,5 mm de l’axe du faisceau dans les cas d’un
faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u irradiant une cible d’eau. Quatre situations sont représentées :
sur toute la longueur de la cible (20 cm), au début du parcours (1 < z < 1,5 cm), au milieu du
parcours (8 < z < 8,5 cm), à la fin du parcours (17 < z < 17,5 cm). La contribution des 12C,
des neutrons, des protons et des α par rapport au total des émissions à une distance r < 2,5 mm
est indiquée en %. Simulation Geant4 version 9.3 utilisant les modèles QMD et FBU.

Au cours de l’irradiation, la moitié des γ prompts sont émis à une distance r < 2,5
mm. À cause des émissions secondaires, cette proportion diminue avec la profondeur de la
cible (≈ 85 % en début de parcours et ≈ 42 % avant le pic de Bragg). Les émissions de
γ prompts proches de l’axe du faisceau proviennent en grande majorité des ions primaires
(80 à 90 %). Le straggling latéral du faisceau d’ions est faible ≈ 2 mm, les γ primaires
restent bien corrélés au faisceau, même en fin de parcours.

3.3.1.2 Faisceau de protons

À l’instar de l’étude effectuée avec un faisceau d’ions 12C, nous avons réalisé une car-
tographie des points d’émission des γ prompts dans le cas d’un faisceau de protons. La
simulation consiste en un faisceau de 107 protons de 160 MeV, afin d’avoir à peu près la
même statistique qu’avec les ions 12C, irradiant un cylindre d’eau de 20 cm de diamètre
et 20 cm de longueur. L’énergie du faisceau de protons a été choisie pour correspondre au
même parcours que des ions 12C de 310 MeV/u. Le nombre d’émissions de γ prompts, en
fonction des coordonnées cylindriques, sont représentées sur la figure 3.28. Les diagrammes
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sont normalisés par unité de volume (c.f. étude avec les faisceaux d’ions 12C du paragraphe
précédent). L’ensemble des points d’émission est représenté en haut à gauche. Les autres
cartes montrent les points d’émission conditionnés par le projectile à l’origine de la réaction
de fragmentation : protons incidents ou particules secondaires (neutrons et protons).

Figure 3.28 – Nombre d’émissions de γ prompts en fonction des coordonnées cylindriques : la posi-
tion radiale r et la position longitudinale z. L’ensemble des points d’émission est représenté
en haut à gauche. Les autres cartes montrent les lieux d’émission conditionnés par le type
de projectile à l’origine de la réaction de fragmentation : protons incidents ou secondaires
(neutrons, protons). Simulation d’un faisceau de 107 protons de 160 MeV irradiant une cible
d’eau. Simulations effectuées avec la version 9.3 du code Geant4 ; les modèle QMD et FBU
ont été utilisés.

Au cours de cette simulation, 2,64 × 106 ont été émis, soit 0,26 γ.proton−1. Environ
85 % des γ prompts proviennent de réactions de fragmentation induites par les protons
incidents (γ prompts primaires). Les autres émissions sont produites au cours de réactions
secondaires (γ prompts secondaires) : 12 % par des réactions induites par des neutrons
secondaires et 3 % par des réactions induites par des protons secondaires. La contribution
des réactions secondaires à l’émission des γ prompts est donc nettement inférieure à celle
obtenue avec un faisceau d’ions carbone de parcours équivalent. Ceci s’explique par le
fait que dans le cas de faisceaux de protons, seuls les noyaux de la cible fragmentent.
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Ce sont les particules légères, émises lors de ces réactions (neutrons et protons) qui sont
susceptibles d’induire des réactions de fragmentation secondaire. Comme lors de l’étude
des ions 12C, une sélection E > 2 MeV sur l’énergie des γ prompts à l’émission n’influence
pas la répartition des différentes contributions.

L’étude des rendements à l’émission des γ prompts en fonction de la position longitudi-
nale z est présentée sur la figure 3.29. Elle représente le rendement total de γ prompts ainsi
que les rendements des γ primaires, issus des réactions induites par les protons du faisceau
incident, et des γ secondaires. Le taux de γ primaires est constant jusqu’à la moitié du
parcours et augmente fortement à la fin du parcours. Les γ secondaires sont produit en
quantité beaucoup moins importante que dans le cas des ions 12C (voir figure 3.26). En
effet, les réactions de fragmentation secondaires sont moins importantes dans le cas des
faisceaux de protons. Ces γ secondaires sont principalement induit par les neutrons tandis
que les protons secondaires contribuent très légèrement à leur production.

Figure 3.29 – Rendements des photons γ prompts, en fonction de la profondeur dans la cible, total
et conditionnés par le type du projectile : protons primaires ou secondaires (neutrons, protons
et α). Simulation réalisée dans le cas de l’irradiation d’une cible d’eau par 106 protons de 310
MeV/u avec la version 9.3 du code Geant4. Les modèle QMD et FBU ont été utilisés.

Comme dans le cas des ions 12C, nous avons étudié en détail la position radiale des γ
prompts. La figure 3.30 représente les simulations des positions radiales des points d’émis-
sion des γ prompts. Le spectre total des points d’émission est représenté en haut à gauche,
les autres spectres représentent les points d’émission conditionnés par la nature du projec-
tile : protons incidents et particules secondaires (neutrons et protons). Sur chaque figure,
les spectres des point d’émission pour trois profondeurs de cibles différentes suivant l’axe
z sont représentés : au début du parcours entre 1 et 1,5 cm (vert), au milieu du parcours
entre 8 et 8,5 cm (bleu) et à la fin du parcours entre 17 et 17,5 cm (rouge).

On observe que certains γ primaires sont émis à une grande distance r de l’axe du
faisceau. L’origine de ces émissions provient de protons ayant subi une diffusion à grand
angle dans la cible. Plus le γ prompt est émis loin de l’axe du faisceau et plus la probabilité
que la diffusion se soit produite vers l’entrée du faisceau dans la cible est importante.
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Figure 3.30 – Positions radiales d’émission des γ prompts obtenus par simulation (Geant4 version
9.3 avec les modèles QMD et FBU) d’une irradiation d’une cible d’eau par un faisceau de 107

protons de 160 MeV. Le spectre total des points d’émission est représenté en haut à gauche,
les autres spectres représentent ces points d’émission selon la nature du projectile projectile :
protons incidents (échelle différente comprise entre 0 et 1 cm), secondaires et neutrons. Les
trois spectres correspondent à trois profondeurs de cible différentes : au début du parcours entre
1 et 1,5 cm (vert), au milieu du parcours entre 8 et 8,5 cm (bleu) et à la fin du parcours entre
17 et 17,5 cm (rouge). Dans le cas des protons incidents, l’échelle des abscisses est différentes
et comprise entre 0 et 1 cm.

En effet, le parcours total de ces protons est limité par l’énergie du faisceau incident. En
moyenne, on observe que la distance radiale r du point d’émission des γ primaires augmente
en fonction de la position longitudinale z. Ceci met en évidence le straggling du faisceau
qui est de l’ordre de 1 cm en fin de parcours pour un faisceau de 160 MeV.

Le tableau 3.6 donne la proportion des γ émis à une distance r < 2,5 mm de l’axe
du faisceau dans 4 situations : sur toute la longueur de la cible de 20 cm et pour trois
profondeurs de cible différentes (au début, au milieu et à la fin du parcours). Afin de
comparer les ions 12C et les protons, nous avons choisi de garder ce même critère d’étude.
Sur la longueur de la cible (20 cm) seulement de 25 % des émissions sont réalisées à une
distance r < 2,5 mm du faisceau. À la fin du parcours, 17 < z < 17,5, ce taux tombe à
environ 11 %, i.e. seulement 11 % des γ émis fournissent une information assez bien évaluée
à 5 mm près par rapport à la position transverse du faisceau. La contribution des émissions
de γ secondaires, induites par les protons et les neutrons, est négligeable lorsque r < 2,5
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mm.

0 < z < 20 1 < z < 1,5 8 < z < 8,5 17 < z < 17,5
γ prompts 2640118 61170 68304 115316

γ prompts : r < 2,5 mm 639631 23650 21084 12881
γ prompts : r < 2,5 mm (%) 24,23 38,66 30,87 11,19

p incidents (%) 98,19 98,07 98,18 99,83
n secondaires (%) 0,83 0,80 0,90 0,10
p secondaires (%) 0,89 1,03 0,87 0,07

Table 3.6 – Proportion de γ émis à une distance r < 2,5 mm de l’axe du faisceau dans les cas d’un
faisceau de protons de 160 MeV irradiant une cible d’eau. Quatre situations sont représentées :
sur toute la longueur de la cible (20 cm), au début du parcours (1 < z < 1,5 cm), au milieu
du parcours (8 < z < 8,5 cm), à la fin du parcours (17 < z < 17,5 cm). La contribution des
protons incidents, des neutrons secondaires et des protons secondaires est indiquée en %.

Dans le cas d’ions carbone, 50 % des γ prompts sont émis à une distance r < 2,5
mm. Presque la totalité des γ primaires sont émis à une distance à moins de 2,5 mm du
faisceau. En effet le straggling dans le cas des faisceaux d’ions 12C est faible ≈ 2 mm.
Les émissions distantes de plus de 2,5 mm sont donc exclusivement dues aux réactions de
fragmentation secondaires. Dans le cas des protons, seulement 25 % des γ prompts sont
émis à une distance r < 2,5 mm. Les réactions de fragmentation secondaires sont beaucoup
plus faibles que dans le cas des ions 12C (15%). Dans ce cas, c’est le straggling du faisceau
de protons ≈ 1 cm qui induit des émissions éloignées de la position transverse du faisceau
fournie par l’hodoscope. L’utilisation d’un hodoscope de faisceau couplé à une γ caméra
permet de donner une information supplémentaire, celle de la position du faisceau dans le
plan transverse. Cependant, lorsqu’un γ prompt est émis loin du faisceau (γ secondaire),
l’hodoscope peut induire un biais pendant la reconstruction. En effet, lorsque ce γ prompt
est détecté, on fait l’hypothèse qu’il s’agit d’un γ primaire dont la position radiale est
donnée par l’hodoscope. Ceci engendre une mauvaise localisation de la réaction nucléaire
durant la reconstruction.

En conclusion, dans le cas de la caméra collimatée, le contrôle longitudinal du parcours
ne nécessite pas l’utilisation d’un hodoscope ce qui n’est pas le cas de la caméra Compton,
où le biais induit par l’hodoscope est à prendre en compte. Pour une localisation en trois
dimensions, l’utilisation de l’hodoscope devient indispensable dans les deux cas, et le biais
induit par l’hodoscope est à prendre en considération pour les deux techniques.

3.3.2 Influence de la taille de la cible

Dans le paragraphe précédent, l’importance des γ prompts dont les points d’émission
ne sont pas corrélés à la position du pic de Bragg (rôle de la fragmentation secondaire
dans le cas des ions 12C et du straggling latéral du faisceau dans le cas des protons) a été
mise en évidence. Un autre processus est susceptible de dégrader cette information : c’est
la diffusion des γ prompts dans la cible.

Pour étudier cet effet, plusieurs simulations décrivant les dispositifs du GANIL et du
GSI ont été réalisées avec des tailles de cible différentes.

La première série de simulations a été effectuée dans les conditions de la seconde ex-
périence effectuée au GANIL avec un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u et des cibles de
PMMA. Quatre cibles de différentes dimensions ont été irradiées : un cylindre de 5 cm
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de longueur et 2 cm de diamètre, et trois cubes de 5, 20 et 30 cm de côté. La figure 3.31
représente les rendements des photons γ prompts obtenus avec les différentes cibles. Ces
rendements ont été mesurés pour trois positions longitudinales : 10 mm avant la cible, 10
mm dans le parcours des ions et à 30 mm, i.e. derrière le pic de Bragg. La figure de gauche
a été obtenue sans sélection sur le dépôt d’énergie dans le détecteur et celle de droite a été
obtenue avec une sélection E > 2 MeV. Le paramètre important, pour la diffusion des γ
prompts dans la cible, est la distance parcourue entre les points d’émission des γ prompts
et leurs points de sortie de la cible, dans la direction du scintillateur. Par ailleurs, les réac-
tions de fragmentation secondaires sont réduites dans le cas d’un faisceau de basse énergie.
Cela permet d’étudier l’influence de la taille de la cible, et donc de la diffusion, sur l’infor-
mation fournie par les γ prompts, sans être trop perturbé par l’influence des émissions de
γ secondaires.

Figure 3.31 – Rendements de γ prompts détectés sans sélection (à gauche) et avec une sélection sur
l’énergie déposée dans le détecteur E > 2 MeV (à droite). Les simulations (Geant4 version
9.3 avec les modèles QMD et FBU) ont été effectuées en utilisant 4 tailles de cibles : une
cible de géométrie cylindrique de 5 cm de hauteur et 2 cm de diamètre, et trois cibles de
géométrie cubique de 5, 20 et 30 cm de côté. Les rendements ont été mesurés pour trois
positions longitudinales : à 10 mm avant la cible, à 10 mm dans le parcours des ions et à 30
mm, i.e. derrière le pic de Bragg. Chaque point est obtenu en simulant un faisceau de 108

ions.

Lorsqu’il n’y a pas de sélection sur l’énergie déposée, l’effet de la diffusion sur les
rendements de γ est visible, surtout si on compare les rendements obtenus pour les deux
petites cibles (cible de géométrie cylindrique et cube de 5 cm de côté) avec les rendements
obtenus pour les deux plus grandes cibles : ce rendement baisse d’environ 25 % pour le
cube de 20 cm et d’environ 35 % pour celui de 30 cm. Lorsqu’une sélection sur le dépôt
d’énergie est appliquée, l’effet de la diffusion est réduit. Les rendements obtenus avec les
deux grandes cibles sont identiques et l’écart avec les petites cibles est plus faible. Si
on compare les deux petites cibles, on constate que les rendements de γ prompts sont
identiques pour la statistique utilisée.

On observe donc bien un effet de diffusion sans sélection en énergie. Avec la sélection
à 2 MeV, cependant, l’effet de la diffusion est réduit, voire disparaît entre les deux grosses
cibles. L’effet de l’atténuation des γ dans le cas de grandes cibles permet d’expliquer la
différence des rendements mesurés entre petites et grandes cibles. Les mesures réalisées au
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GANIL (voir section 2.1.3.2) montrent aussi l’effet de la taille de la cible. Cependant, la
baisse des rendements mesurés entre la petite cible et la grande cible est plus importante. De
plus, après la sélection en énergie E > 2 MeV, l’effet de la diffusion est toujours important.

La seconde étude reprend le dispositif utilisé lors de la première expérience réalisée au
GSI, avec un faisceau d’ions 12C de 292 MeV/u irradiant une cible d’eau. Dans cette étude,
trois cibles de tailles différentes on été utilisées. Deux cibles correspondent à celles utilisées
lors de l’expérience : un cube de 30 cm de côté et un parallèlépipède de 12×20×30cm3

(l’épaisseur dans la direction du scintillateur est 12 cm). La longueur de la seconde cible
a été fixée à 30 cm dans la simulation, au lieu de 21 cm lors de l’expérience, afin d’avoir
un point dans la cible au-delà du parcours. La troisième cible est un cylindre de 30 cm
de longueur et 5 cm de diamètre. La figure 3.32 représente les rendements des photons
γ prompts obtenus avec les différentes cibles. Ces rendements ont été mesurés pour deux
positions longitudinales : 10 cm (dans le parcours des ions) et 25 cm (après la position du
pic de Bragg). Les résultats ont été obtenus sans sélection et avec une sélection sur l’énergie
déposée dans le détecteur E > 2 MeV.

Figure 3.32 – Rendements des γ prompts détectés sans sélection et avec une sélection sur l’énergie
déposée dans le détecteur E > 2 MeV. Les simulations (Geant4 version 9.3 avec les modèles
QMD et FBU) on été effectuées en utilisant 3 tailles de cible : un cylindre de 30 cm de
longueur et 5 cm de diamètre (petite cible), un parallélépipède de 12 cm de largeur, 30 cm de
longueur et de 21 cm de hauteur (cible intermédiaire) et un cube de 30 cm de côté (grosse
cible). Les rendements ont été mesurés pour deux positions longitudinales : à 100 mm (dans
le parcours des ions) et à 300 mm (derrière le pic de Bragg). Chaque point est obtenu en
simulant un faisceau de 108 ions. Les barres d’erreurs correspondent aux erreurs statistiques

On constate l’effet de la taille de la cible sur les rendements de γ prompts détectés. À
haute énergie la fragmentation est importante, la production de particules secondaires sus-
ceptibles d’induire des réactions secondaires est plus importante que dans le cas de l’énergie
du faisceau du GANIL. Comme nous en avons discuté dans la section précédente, ces frag-
mentations secondaires conduisent à l’émission, en quantité importante, de γ secondaires,
principalement dus à des réactions induites par des neutrons. Le nombre de ces γ émis
augmente d’autant plus que la cible est grande. Même s’ils ne portent pas d’information
sur le parcours des ions, ils contribuent à l’augmentation du rendement des γ prompts
détectés. Ils sont donc à prendre en compte dans cette étude.

Au milieu du parcours, les rendements de γ prompts sont plus élevés d’environ 30 %
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avec la cible de taille intermédiaire tandis que les rendements obtenus avec la grande et la
petite cible sont du même ordre. Dans la petite cible, les diffusions sont moins importantes
mais la contribution des γ secondaires est faible, c’est pourquoi le taux de comptage est
plus faible qu’avec la cible intermédiaire. Dans le cas de la grande cible, l’atténuation des
γ prompts est importante, que ce soit pour les γ prompts diffusés ou les γ directs. Cet
effet conduit également à une baisse du rendement de γ prompts par rapport à la cible
intermédiaire.

Après le pic de Bragg, les γ « directs », i.e. non diffusés, sont des γ secondaires. Pour
toutes les cibles, y compris la plus petite, la majorité des photons γ détectés sont des γ
diffusés. Les rendements de γ prompts sont comparables entre la cible intermédiaire et la
grande cible, alors que le rendement ce cette dernière est plus faible au milieu du parcours
(atténuation des γ). En effet, la distance radiale r moyenne des émissions de γ secondaires
augmente avec la profondeur dans la cible (voir la section 3.3.1) ; le nombre de γ secondaires
émis dans la grande cible est donc plus important que dans la cible intermédiaire (rmax
plus petit). Par ailleurs, à 250 mm, ils sont émis, en moyenne, plus proches de la surface
de la cible : l’atténuation de ces γ secondaires est moins importante qu’à 100 mm. Dans
le cas de la petite cible, le rendement de γ prompts de la petite cible est deux fois moins
important que pour les deux plus grandes cibles : il y a beaucoup moins de γ secondaires
produits (rmax = 2,5 cm).

Lorsqu’un γ prompt est détecté par le scintillateur, les simulations permettent de re-
monter à la position de ce γ à l’émission dans la cible. Nous avons donc décidé d’étudier
les points d’émission des γ détectés pour deux positions longitudinales : 10 et 25 cm. Ces
résultats sont présentés par la figure 3.33. Les positions longitudinales des points d’émis-
sion des γ prompts détectés à 10 cm sont représentées en haut et celles des γ détectés à
25 cm sont représentées en bas. Les figures de gauche ne présentent pas de sélection sur
le dépôt d’énergie tandis que les figures de droite sont réalisées avec une sélection sur le
dépôt d’énergie E > 2 MeV.

Sans sélection sur le dépôt d’énergie, le scintillateur détecte une quantité importante de
γ prompts émis bien en dehors du champ de vue déterminé par les simulations (cf. figure
3.22). La mesure réalisée à 25 cm montre que les γ diffusés peuvent être émis au début de
la cible. Ces γ prompts ont, pour la majorité, subi une ou plusieurs diffusions dans la cible,
la probabilité pour qu’un γ traverse le collimateur de 20 cm étant très faible.

La sélection sur le dépôt d’énergie E > 2 MeV a pour effet de réduire considérablement
la proportion de γ émis hors du champ de vue et détectés par le scintillateur.

Les mesures effectuées au GSI montrent que, dans le parcours et après le pic de Bragg,
les rendements de γ prompts obtenus avec la grande cible et ceux obtenus avec la cible
intermédiaire sont comparables. La mesure dans le parcours n’est donc pas en accord avec
les simulations. Ces désaccords mettent en évidence le besoin de réaliser d’autres mesures
afin de mieux étudier l’influence de la taille de la cible à haute énergie.

Les résultats obtenus pour les mesures et les simulations montrent que le taux de
comptage des γ détectés est influencé par la taille de la cible. Avec la cible de 30 cm3, qui
est plus réaliste si on veut étudier le comportement des γ lors de l’irradiation d’un patient
(volume de plusieurs dizaines de cm3), on oberve la diffusion et l’atténuation des γ prompts.
Cela se traduit par une dimution du taux de comptage des γ détectés (atténuation des γ)
et un lissage du taux de γ détectés en fonction de la profondeur de cible (diffusion des γ
prompts) i.e. la chute des γ prompts au pic de Bragg doit apparaître moins prononcée.
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Figure 3.33 – Positions longitudinales des points d’émission des γ prompts détectés par le scintillateur
dans le cas de l’irradiation d’une cible d’eau par un faisceau de 108 ions 12C de 292 MeV/u.
Simulations (Geant4 version 9.3 avec les modèles QMD et FBU) réalisées pour une position
longitudinale de 10 cm (en haut) et de 25 cm (en bas). Les figures représentées à gauche sont
réalisées sans sélection sur le dépôt d’énergie tandis que celles représentées à droite ont une
sélection sur le dépôt d’énergie E > 2 MeV.

3.3.3 Simulations MCNPX

La comparaison entre les simulations réalisées avec le code Geant4 et les mesures ob-
tenues au GANIL et au GSI a montré une divergence importante concernant les taux de
comptage. Cette comparaison a cependant permis de montrer que la forme du profil était
bien reproduite, surtout dans le cas de l’expérience du GANIL.

Une collaboration débutée avec la société IBA a permis la comparaison de nos résultats
avec le code Monte Carlo MCNPX, en prenant comme référence les expériences que nous
avons réalisées avec les faisceaux d’ions 12C de 95 MeV/u (GANIL) et de 310 MeV/u
(GSI). Les simulations ont été réalisées par Julien Smeets, étudiant à l’Université Libre de
Bruxelles (ULB) avec la version 2.7.a de MCNPX.

Dans cette version, le package LAQGSM (Los Alamos Quark-Gluon String Model), est
utilisé par défaut. Il comprend des modèles de cascade intra-nucléaire et de désexcita-
tion capables de traiter les collisions noyaux-noyaux. Ce sont les même modèles qu’utilise
FLUKA.

Pour des raisons techniques, il n’a pas été possible de réaliser des simulations sur une
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grille de calcul. Ces simulations, réalisées avec la géométrie réelle du dispositif, n’ont pas
permis d’obtenir une statistique suffisante (pour un temps de calcul raisonnable), c’est
pourquoi la géométrie a été modifiée. Par la suite, nous l’appellerons « géométrie idéale ».
Celle-ci a subi une révolution autour de l’axe du faisceau. La cible a été remplacée par un
cylindre dont le diamètre correspond à la largeur de la cible (5 cm pour le GANIL et 12
cm pour GSI). Lors du traitement des données, les résultats ont été normalisés pour être
comparés aux mesures et aux simulations Geant4. Cette normalisation est donnée par :

facteur de normalisation =
l

2πd
(3.3.1)

où d représente la distance entre le centre de la cible et la face d’entrée du scintillateur
(d = 60 cm pour l’expérience du GANIL et 127 cm pour l’expérience du GSI) et l la largeur
du scintillateur (9 cm). L’angle solide couvert par le scintillateur est plus important, il
détecte donc plus de γ diffusés à l’intérieur du détecteur. Ainsi, les rendements obtenus
surestiment-ils très légèrement ceux obtenus avec la géométrie réelle.

Figure 3.34 – À gauche : spectres de temps vol simulés obtenus pour deux positions longitudinales :
dans le parcours des ions (10 mm) et en dehors du parcours (40 mm). À droite : rendements
mesurés et simulés des γ prompts en fonction de la position longitudinale. Simulations réalisées
avec MCNPX version 2.7.a dans la cas d’un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u irradiant une
cible de PMMA.

Les figure 3.34 et 3.35 représentent les résultats obtenus pour les expériences du GANIL
et du GSI, respectivement. Sur chaque figure les spectres de temps de vol sont représentés à
gauche, pour une position longitudinale dans le parcours et hors parcours ; les rendements
en profondeur des γ prompts sont représentés à droite.

L’environnement de la salle d’expérience n’a pas été simulé avec MCNPX. Afin de
comparer les simulations avec les mesures, il faut soustraire le bruit de fond mesuré lors
des expériences (cf. section 3.2.4.2). On constate que les simulations MCNPX surestiment
d’environ un facteur deux les rendements de γ prompts mesurés lors des deux expériences
après soustraction du bruit de fond. Ce résultat est meilleur que celui de Geant4 qui
surestime d’un facteur 5-6 les données expérimentales. Concernant la forme des rendements
de γ prompts en profondeur, on observe une chute quelques millimètres avant le pic de
Bragg et le pic « prompt » de la fin du parcours, mesuré lors des expériences, n’est pas
visible. Geant4 reproduit mieux la forme des rendements et est capable, avec l’utilisation
du modèle QMD, de reproduire le pic « prompt » correspondant à la fin du parcours des
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Figure 3.35 – À gauche : spectres de temps vol simulés obtenus pour deux positions longitudinales :
dans le parcours des ions (120 mm) et en dehors du parcours (200 mm). À droite : rendements
mesurés et simulés des γ prompts en fonction de la position longitudinale. Simulations réalisées
avec MCNPX version 2.7.a dans la cas d’un faisceau d’ions 12C de 310 MeV/u irradiant une
cible d’eau.

ions.

3.3.4 Conclusion

Un des principaux résultat de ce chapitre a été la comparaison des mesures réalisées
au GANIL et au GSI avec les simulations Geant4 qui a permis de mettre en évidence la
surestimation importante du taux de comptage des γ prompts dans les simulations. L’étude
détaillée des modèles physiques présentée au début du chapitre a permis de sélectionner
des modèles plus adaptés à la physiques des collisions nucléaires pour les systèmes légers.
Ainsi, l’activation du Fermi break-up a réduit la surestimation des γ prompts d’un facteur
2 (12 à 6) et l’utilisation du modèle QMD, à la place du modèle de Binary Cascade, de
mieux reproduire la forme des rendements de γ en profondeur dans le cas du GANIL. Par
ailleurs, l’utilisation combinée des mesures et des simulations a permis d’obtenir un chiffre
important : celui du nombre de γ détectés par ions incidents, par unité de longueur et
par unité d’angle solide ≈ 1-2×10−7 γ.(ion.msr.mm)−1. L’émission de γ secondaires a pour
conséquence d’augmenter ce taux à haute énergie. Ces γ secondaires ne portent, cependant,
pas d’information sur la position des ions primaires car ils sont émis principalement en
dehors de la trajectoire des ions 12C (sur l’ensemble du parcours, 50 % des γ sont émis
à plus de 2,5 mm du faisceau). Dans le cas des protons, ces γ secondaires sont beaucoup
moins importants, mais c’est la diffusion latérale du faisceau qui déteriore la précision sur
la position transverse des protons incidents. L’influence de la taille de la cible est mise
en évidence par les simulations que ce soit à basse ou haute énergie. Elles montrent que
les différentes contributions (émission des γ secondaires, diffusion, atténuation) ne sont
pas triviales et jouent des rôles plus ou moins important selon la taille de la cible, la
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position longitudinale de détection et l’énergie du faisceau incident. La comparaison avec
les mesures montrent, cependant, des désaccords qui incitent à la réalisation de nouvelles
mesures complémentaires.
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Conclusion

Ce travail a consisté à étudier l’utilisation des rayonnements γ prompts émis lors des
réactions de fragmentation pour contrôler le parcours des ions au cours d’une irradiation.
Les mesures ont été comparées à des simulations réalisées au moyen du code Monte Carlo
Geant4.

Dans le premier chapitre, les caractéristiques des faisceaux d’ions utilisés pour l’ha-
dronthérapie ont été discutées. Les avantages balistiques et biologiques conférés par ces
particules ont été présentés et les sources d’incertitudes sur le dépôt de dose mises en évi-
dence. Ces sources d’incertitudes montrent la nécessité de contrôler la distribution de dose
dans le patient avec précision. Ce contrôle est possible grâce à des techniques d’imagerie
qui utilisent les rayonnements secondaires produits lors des réactions noyau-noyau des ions
avec les noyaux de la cible. Idéalement, un tel système pourrait être capable de contrôler
en temps réel la distribution de dose.

Le système de détection des γ prompts que nous avons utilisé dans les quatre expé-
riences est présenté dans le second chapitre. Notre dispositif se compose d’un scintillateur
collimaté orienté dans une direction normale au faisceau afin de détecter les γ prompts pour
différentes positions longitudinales. La mesure du temps de vol a permis de discriminer ef-
ficacement le signal induit par les neutrons émis lors des réactions nucléaires. Ce dispositif
a été testé pour la première fois lors d’une première expérience réalisée au GANIL, avec
un faisceau d’ions 13C de 73 MeV/u irradiant une cible de PMMA. Nous avons montré la
corrélation entre le parcours des ions et le profil des γ prompts i.e. le taux de détection en
fonction de la profondeur dans la cible. La mise en évidence d’un accroissement du taux
de γ détectés à la fin du parcours des ions renforce le contraste entre les mesures réali-
sées avant et après le pic de Bragg. Par la suite, nous avons démontré que cette technique
était applicable à plus haute énergie en réalisant une seconde expérience, au GSI, avec un
faisceau d’ions 12C de 292 MeV/u, irradiant une cible d’eau. Deux autres expériences ont
ensuite été réalisées avec un faisceau 12C de 95 MeV/u au GANIL, et avec un faisceau 12C
de 310 MeV/u. La première a permis de mettre expérimentalement en évidence l’influence
de la taille de la cible sur le nombre de γ détectés. Les deux expériences préliminaires
réalisées au GSI ne permettent pas, pour l’instant, de donner des informations précises sur
le contraste. C’est pourquoi, d’autres expériences avec des faisceaux de haute énergie sont
nécessaires.

Le troisième chapitre présente les simulations réalisées avec le code Monte Carlo Geant4.
Au cours de ce travail, plusieurs versions ont été utilisées, les principaux résultats ont été
obtenus avec la version 9.3. Les modèles Binary Cascade (BC) et Quantum Molecular
Dynamics QMD ont été étudiés pour décrire l’étape de la collision nucléaire ; ils sont
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couplés aux mêmes modèles de désexcitation dont le Fermi break-up. Celui-ci décrit la
désexcitation des petits systèmes typiques de l’hadronthérapie : dans ce modèle le fragment
excité « explose » conduisant à la production de particules légères. L’activation du Fermi
break-up a pour conséquence de réduire de plus d’un facteur deux le rendement de γ
prompts. Ainsi, les simulations surestiment le taux de comptage γ mesuré d’un facteur ≈
5-6 entre les diverses expériences. L’étude des modèles physiques, qui gèrent les phases de
la réaction de fragmentation nucléaire nous a conduit à sélectionner le modèle QMD plutôt
que le modèle Binary Cascade. Le modèle QMD conduit à l’émission légèrement supérieure
de γ prompts, de protons et de neutrons, mais il permet de reproduire plus fidèlement la
forme du profil longitudinal des γ prompts dont l’augmentation des émissions à la fin du
parcours, en accord avec les données expérimentales.

Par ailleurs, l’étude du code et des modèles physiques utilisés dans Geant4, nous a
permis de réaliser une documentation détaillée de la modélisation des étapes de la collision
nucléaire et de désexcitation. Cette étude a contribué à identifier l’origine de la discon-
tinuité pour le modèles BC observée sur les distributions en profondeur des γ prompts,
quelques centimètres avant le parcours des ions mais surtout à mettre en évidence l’émis-
sion « forcée »de γ prompts (fake photons) à la fin de la cascade de désexcitation afin de
respecter la conservation de l’énergie.

Afin d’obtenir un taux de comptage de γ prompts indépendant du dispositif expéri-
mental, nous avons défini une quantité qui tient compte du champ de vue du scintillateur
et de l’angle solide de détection pour chaque expérience. Ces valeurs ont été obtenues grâce
aux simulations des différents dispositifs. Par ailleurs, cette grandeur a permis de compa-
rer les différentes expériences entre elles : sur toutes les expériences, nous avons obtenu
≈ 1-2 × 10−7 γ.(ion.msr.mm)−1. Si on considère, par exemple, un traitement qui consiste
en 7 × 108 ions pour délivrer une dose de 1 GyE dans une tumeur de 120 cm3 divisée
en 39 tranches d’énergie, on obtient une moyenne de 1,8 × 107 ions carbone par tranche.
Cela permet d’obtenir avec le détecteur BaF2, dans la configuration de l’expérience du
GANIl, 7 coups détectés dans le parcours et 3 en dehors du parcours. Il faut noter que le
rapport signal sur bruit n’est pas optimisé car le détecteur BaF2 (volume ≈ 1 L) détecte
énormément de bruit. Nous en avons déduit qu’en augmentant l’angle solide d’un ou deux
ordres de grandeur, il sera possible de détecter la position du pic de Bragg avec une pré-
cision de 1 mm dans le cas d’une intensité de 108 ions.s−1. Ce chiffre montre le potentiel
de la technique des γ prompts pour le contrôle en temps réel. Par ailleurs, les rendements
obtenus à haute énergie présentent des taux de comptage deux fois plus importants qu’à
basse énergie. Les simulations montrent que les γ prompts issus des réactions secondaires,
majoritairement induites par des neutrons, sont responsables de cet écart. Ces émissions se-
condaires sont, en effet, plus importantes à haute énergie. L’étude de l’environnement de la
salle d’expérience, avec l’ajout des murs, du sol et du plafond, a fait l’objet d’une étude par
simulations. La structure en temps du faisceau dépend de l’accélérateur, la modélisation
du bruit de fond est un autre point important pour la technique. Cette étude, réalisée pour
l’expérience de GSI, a montré l’influence de l’environnement qui se traduit par l’apparition
de deux grandes structures sur les spectres de temps de vol. Les simulations permettent
d’expliquer l’origine de la seconde structure qui provient du signal induit par des photons
γ ayant été diffusés par les murs de la salle d’expérience. Toutefois, un désaccord persiste
concernant l’origine de la première structure.

La seconde partie du chapitre présente des études réalisées par simulations concernant
la cartographie des points d’émission des γ prompts dans la cible pour des faisceaux de
protons et d’ions 12C. Les résultats montrent, dans le cas des ions 12C, l’importance des
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émissions de γ prompts secondaires qui, pour un faisceau de 310 MeV/u irradiant un
cylindre de 20 cm de diamètre et 20 cm de longueur, comptent pour 60 % des émissions de
γ prompts. Ces γ secondaires, qui ne sont pas corrélés au parcours, altèrent l’information
sur la position du faisceau. Dans le cas des protons, la production de γ secondaires est
beaucoup moins importante car seuls les noyaux de la cible fragmentent. Cependant, le
straggling latéral d’un faisceau de protons est beaucoup plus important que dans le cas
d’un faisceau d’ions 12C : c’est une source d’incertitudes sur la position réelle du faisceau.
Au cours de cette étude nous avons montré, que pour un même parcours et un même
nombre de particules incidentes, les faisceaux d’ions conduisaient à l’émission d’environ 7,5
fois plus de γ prompts que les faisceaux de protons. Cependant, il faut environ quarante
fois plus de protons que d’ions carbone pour réaliser un traitement. D’après les simulations
on estime donc pouvoir détecter 5 à 6 fois plus de γ prompts. De plus le nombre réduit
de réactions de fragmentation secondaires au delà du pic de Bragg devrait conduire à la
détection plus précise de la position du pic de Bragg. Ces résultats mettent en avant le
potentiel de la technique dans le cas des protons et montrent l’intérêt de réaliser des mesures
avec des faisceaux de protons. L’influence de la diffusion sur la détection des γ prompts a
été étudiée grâce à des simulations faisant varier l’épaisseur de cible dans le plan transverse.
Que ce soit dans les conditions des expériences du GANIL ou celles du GSI, les simulations
montrent que l’irradiation d’une grande cible induit des diffusions qui font baisser le taux
de γ prompts détectés. De plus les simulations ont permis de mettre en évidence le rôle
des émissions secondaires sur le taux de comptage des γ prompts. Les comparaisons avec
les expériences montrent là encore nécessité de réaliser des mesures complémentaires.

Enfin, la dernière partie du chapitre présente les comparaisons obtenues avec un autre
code Monte Carlo de transport de particules, MCNPX. Les simulations reproduisent les
dispositifs utilisées au GANIL et au GSI. MCNPX reproduit mieux les taux de comptage
des γ prompts que Geant4, mais il surestime tout de même les mesures d’un facteur 2.
L’allure des rendements en profondeur chute quelques millimètres avant le pic de Bragg, et
l’augmentation du nombre de γ détectés en fin de parcours lors des mesures, et reproduit
avec Geant4, n’apparait pas avec MCNPX. Ces premiers résultats montrent le travail qu’il
reste encore à réaliser avant d’obtenir un code de simulation capable de décrire correctement
l’émission de γ prompts. Dans le cas de Geant4, un important travail d’amélioration a
débuté et la rédaction de ce manuscrit coïncide avec la sortie de la nouvelle version de
Geant4, 9.4, en version beta. Elle intègre certaines améliorations issues de discussions avec
les développeurs du code Geant4. Enfin, des comparaisons avec le code FLUKA, basées sur
les dispositifs du GSI et du GANIL, ont d’ores et déjà débutées et les premiers résultats
devraient arriver dans les prochains mois.

Ce travail a été effectué dans le cadre d’un programme de recherche diversifiée pour le
contrôle en temps réel du dépôt de dose en hadronthérapie. Notre groupe est impliqué dans
le développement de plusieurs systèmes tels que la caméra collimatée, la caméra Compton
et l’imagerie par reconstruction de vertex. Pour tous ces projets, c’est la réalisation en
parallèle de simulations et de mesures qui permet le développement d’un prototype qui est
un premier pas vers la conception d’un instrument utilisable en condition clinique.
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Annexe A

Étalonnage du faisceau pour
l’expérience de mesures de
sections efficaces de fragmentation

Cette annexe présente les détails de l’étalonnage du faisceau de l’expérience de mesures
de fragmentations réalisées au GANIL en mai 2008. Le dispositif expérimental ainsi que
les principaux paramètres (comme l’épaisseur de la feuille d’argent ou l’ éloignement des
détecteurs) sont présentés dans la section 2.2.2.

A.1 Étalonnage des deux détecteurs SiLi et Ge.

L’étalonnage a été réalisé, en début d’expérience, pour six intensités différentes de
l’ordre quelques de 104 ions/s. Ces six points de mesures ont été obtenus avec l’acquisition
« GANIL ». Ces acquisitions ont été réalisées avec des cibles de tailles différentes : 0, 5 mm,
15 mm et 40 mm. C’est un élément important à prendre en compte car la variation de la
taille de la cible a une influence sur le bruit mesuré par les détecteurs. Le taux de photons
de fluorescence est donné par le nombre de coups net des pics Kα et Kβ sur les spectres
en énergie mesurés par les détecteurs SiLi et Ge. La première étape consiste à déterminer
le bruit de fond mesuré sur les différents spectres. Il faut vérifier que la relation entre le
scintillateur plastique et les détecteurs semi-conducteurs est bien linéaire.

A.1.1 Modélisation du bruit de fond

La figure A.1 représente les spectres en énergie des détecteurs SiLi et Ge obtenus pour
un faisceau d’intensité I = 3 ×104 s−1 et une cible de 5 mm dépaisseur. Le spectre du
détecteur Ge présente un bruit de fond très important (environ 2/3 du signal total) alors
que sur le spectre du détecteur SiLi, le bruit de fond est faible et constant. Les deux pics
correspondants aux raies Kα et Kβ sont modélisés par deux gaussiennes alors que le bruit
de fond est donné par :

– une droite dans le cas du détecteur SiLi.
– un polynôme de degré 3 dans le cas du détecteur Ge.

Les nombres de coups nets NSiLin et NGen dans ces deux pics sont obtenus après avoir
soustrait du spectre brut l’intégrale de la fonction qui modélise le bruit de fond, sur une
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Figure A.1 – Spectres en énergie des détecteurs SiLi, en haut, et Germanium, en bas, obtenus pour
une intensité I = 3 ×104 s−1 avec une cible de 5 mm d’épaisseur. Le spectre du détecteur SiLi
est modélisé en rouge par deux gaussiennes et une droite alors que le spectre Germanium est
modélisé par deux gaussiennes et un polynôme du 3ème degré.

fenêtre comprise entre les canaux 1400 et 1800 dans le cas du détecteur SiLi et 400 et 600
dans le cas du détecteur germanium.

NSiLin = NSiLib −NSiLif (A.1.1)

NGen = NGeb −NGef (A.1.2)

où NSiLib (NGeb) et NSiLif (NGef ) sont respectivement le nombre d’évènements détectés
dans la fenêtre de sélection du spectre brut et le nombre d’évènement du bruit de fond pour
les détecteurs SiLi et Ge.
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A.1.2 Courbe d’étalonnage

Les résultats sont donnés par les courbes représentées par la figure A.2. Le nombre de
photons Kα et Kβ mesuré par les détecteurs Ge et SiLi est donné en fonction du nombre
d’ions détectés par le scintillateur plastique pour des intensités comprises entre 104 ions.s−1

et 105 ions.s−1 i.e des intensités pour lesquels le scintillateur est capable de compter ion
par ion.

Figure A.2 – Courbe d’étalonnage des détecteurs Germanium (en rouge) et SiLi (en bleu) : nombre de
photons Kα et Kβ détectés en fonction du nombre d’ions détectés par le scintillateur plastique.
Les points verts correspondent aux taux mesurés avec la cible de 40 mm. Le point à l’origine
est pris en compte dans l’étalonnage.

Détecteur A = NK/Nions Erreur σB R2

SiLi 5,85×10−6 ± 1,35×10−7 0,99827
Ge 5,76×10−6 ± 2,47×10−7 0,99325

Table A.1 – Paramètres des droites d’étalonnage, d’équation y = Ax, pour les détecteurs SiLi et Ger-
manium.

Après soustraction du bruit de fond, le rapport des taux de comptage NSiLin/NGen
est proche de 1. Ce rapport est une coïncidence puisqu’il n’y a aucune raison, a priori,
que les détecteurs aient le même taux de comptage. Les points représentés en vert sur la
figure correspondent aux taux mesurés, avec chaque détecteur, lorsque le faisceau irradiait
la grosse cible de PMMA de 40 mm d’épaisseur. L’influence de la cible (augmentation du
bruit de fond), placée environ 1 m en aval, sur le bruit de fond n’était pas prévue. Dans le
cas du détecteur Ge réalisé lorsque la cible mesurait 40 mm d’épaisseur sort nettement de
la droite de calibration. Nous avons choisi d’exclure ce point pour l’étalonnage. Toutefois
l’influence de l’épaisseur de la cible de PMMA semble être négligeable pour les mesures
effectuées avec le détecteur SiLi.
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A.1.3 Calcul de l’erreur

Les barres d’erreurs représentent les erreurs statistiques déterminées de la façon sui-
vante :

σ2
Ge,SiLib

= NGe,SiLib et σ2
Ge,SiLif

= NGe,SiLif (A.1.3)

σ2
Ge,SiLin = σ2

Ge,SiLib
+ σ2
Ge,SiLif

(A.1.4)

σGe,SiLin =
√
NGe,SiLib +NGe,SiLif (A.1.5)

σGe,Sin représente l’erreur statistique sur le nombre de coups net.

A.2 Contrôle de la dose

Pendant les runs d’acquisition de données de fragmentation, les détecteurs Ge et SiLi
ont été traités par l’acquisition de Strasbourg. La figure A.3 représente des spectres des
détecteurs SiLi (en haut) et Germanium (en bas) obtenus avec un temps d’acquisition de
112 minutes et une cible de PMMA de 2,5 cm d’épaisseur.

Le bruit de fond sur les deux détecteurs est très faible car le scintillateur plastique,
utilisé pour l’étalonnage, a été retiré du faisceau. Cet effet est très important pour le
détecteur Germanium. Concernant le détecteur SiLi, on constate que les deux pics Kα et
Kβ ne sont plus résolus. Avec l’acquisition de Strasbourg il n’y a pas de mise en forme du
signal, ceci se traduit par une moins bonne résolution.

Ici, la modélisation du bruit de fond mesuré par le détecteur Ge est faite par un poly-
nôme d’ordre 2 et celui mesuré par le détecteur SiLi par une droite.

Le rapport NSiLin/NGen est légèrement plus faible sur l’acquisition de Strasbourg. La
figure A.4 représente le taux de comptage net du détecteur Germanium en fonction du
taux de comptage net du détecteur SiLi. Le rapport NSiLin/NGen entre les deux détecteurs
est donné par la pente de la droite R= 0,9097 avec une erreur σA = ± 0,0015. La cause de
cette légère divergence provient probablement de la variation du bruit de fond détecté par
le détecteur Germanium.

L’incertitude sur la courbe d’étalonnage par le détecteur Ge était environ 2 fois supé-
rieure à celle mesurée par le détecteur SiLi, nous avons utilisé uniquement les mesures du
détecteur SiLi.

A.2.1 Runs à basse intensité

D’après la courbe d’étalonnage de la figure A.2

NSiLin = Nions ×ASiLi (A.2.1)

et l’erreur est donnée par :

σ2
ions

N2
ions

≈ σ
2
SiLin

N2
SiLin

+
σ2
ASiLi

A2
SiLi

(A.2.2)

σions ≈
⎛
⎝
√√√√ σ2

SiLin

N2
SiLin

+
σ2
ASiLi

A2
SiLi

⎞
⎠Nions (A.2.3)
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Figure A.3 – Spectres en énergie obtenus avec le détecteur SiLi (en haut) et Ge (en bas) avec l’ac-
quisition de Strasbourg. Le temps d’acquisition est de 112 min et le faisceau irradie une cible
de PMMA de 25 mm d’épaisseur.

avec

σSiLin =
√
NSiLib +NSiLif (A.2.4)

et σASiLi = 1, 35× 10−7, donné par la courbe d’étalonnage (voir tableau A.1).

A.2.2 Runs à haute intensité

Le détecteur SiLi a été reculé tandis que le détecteur Ge est resté à la même place.
Le but était d’utiliser le détecteur Ge, pour lequel l’étalonnage est resté inchangé, pour
étalonner le détecteur SiLi. Cette méthode induit une nouvelle incertitude sur la mesure
du nombre d’ions. Finalement, nous avons préféré utiliser le détecteur Ge car il n’y a pas
eu de problème d’empilement sur ce détecteur.

L’étalonnage était meilleur sur le détecteur SiLi, c’est pourquoi nous avons utilisé le
rapport R entre les deux détecteurs pour déterminer le nombre de coups que le détecteur
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Figure A.4 – Courbe représentant le rapport des taux de comptage NSiLin/NGen obtenu avec l’acqui-
sition de Strasbourg.

SiLi aurait mesuré, si celui-ci n’avait pas bougé, à partir du nombre de coups mesuré par
le détecteur Ge.

NSiLin = NGen ×R (A.2.5)

d’où

Nions =
NSiLin
ASiLi

=
NGen ×R
ASiLi

(A.2.6)

on en déduit le lien entre l’erreur σ2
SiLi et σ2

Ge :
(
σSiLin
NSiLin

)2
=
(
σR
R

)2
+
(
σGen
NGen

)2
(A.2.7)

puis, en remplaçant
(
σSiLin
NSiLin

)2
dans l’équation A.2.2, on en déduit l’erreur sur le nombre

d’ions :

σions ≈
⎛
⎝
√(
σR
R

)2
+
(
σGen
NGen

)2
+
(
σASiLi
ASiLi

)2
⎞
⎠Nions (A.2.8)



Annexe B

Derniers résultats : Geant4 version
9.4

Cette annexe présente les derniers résultats des simulations, obtenus après la rédaction
du manuscrit, avec la version 9.4 (version bêta datée de juin 2010).

B.1 Dernière comparaison entre les mesures et les simula-
tions (version 9.4)

La figure B.1 représente la distribution longitudinale des photons γ prompts mesurées
(en rouge) et simulées avec le code Geant4 (version 9.3 en bleu et 9.4 en magenta) dans le
cas de l’expérience du GANIL (ions 12C de 95 MeV/u). Les simulations sont réalisées avec
les modèles QMD et FBU. Entre les versions 9.3 et 9.4 de Geant4, la principale modification
apportée au code concerne le Fermi break-up : son domaine de validité a été étendu aux
fragments excités de masse atomique 1 < A < 5.

La comparaison entre les versions 9.3 et 9.4 met en évidence une baisse d’un facteur 2
environ du rendement des γ prompts au début du parcours tandis qu’en fin de parcours,
cette baisse n’est plus que de 15% environ. La baisse sur l’ensemble du parcours est due
à l’activation, dans la version 9.4, du Fermi break-up comme canal de désexcitation pour
les fragments légers qui étaient traités par l’évaporation de γ prompts dans la version 9.3.
Cependant, on constate que cette baisse est plus importante en début de parcours. En effet,
au début du parcours, les fragments sont en moyenne plus exités qu’à la fin du parcours :
il y a donc moins de fragments dépassant le seuil d’activation du Fermi break-up en fin
de parcours, ces fragments sont alors traités par l’évaporation de photons. Finalement, la
forme du profil est moins bien reproduite avec la version 9.4 de Geant4.
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Figure B.1 – Distributions longitudinales des photons γ prompts mesurées (en rouge) et simulées
(version 9.3 en bleu et 9.4 en magenta) obtenues lors de l’irradiation d’une cible de PMMA
par un faisceau d’ions 12C de 95 MeV/u. Une sélection avec un seuil de 2 MeV sur le dépôt
d’énergie (équivalent γ) est appliqué. Les points ouverts correspondent à des mesures réalisées
en dehors de la cible. Les simulations sont réalisées avec les modèles QMD et FBU. Chaque
point correspond à la simulation d’un faisceau de 108 pour l’expérience du GANIL.
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