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Résumé

L’hadronthérapie est une modalité de radiothérapie innovante dans laquelle des ions légers -tels des protons
ou des ions carbone- sont accélérés à une vitesse relativiste, puis focalisés afin d’irradier la zone tumorale du
patient. Cette technique se démarque de la radiothérapie dite conventionnelle -utilisant des photons- par l’exis-
tence d’un pic de dépôt d’énergie, appelé pic de Bragg, qui se situe à la fin du parcours des ions.

L’existence de différents phénomènes qui aboutissent à une incertitude sur le parcours des ions représente
toutefois une limite à la précision intrinsèque de cette modalité. Cela justifie la nécessité d’une assurance qualité
des traitements et motive le développement de techniques de suivi en ligne et en temps réel du parcours des ions.

Ces travaux de thèse ont pour objet la caractérisation d’une technique de suivi du parcours des ions, appe-
lée imagerie des vertex d’interaction. Il a en effet été observé que lors du parcours des ions dans le patient,
une fraction importante de ceux-ci subit des réactions nucléaires, à l’origine d’un rayonnement de particules
promptes secondaires chargées. Un télescope constitué de capteurs pixélisés est proposé pour localiser les vertex
d’interaction de ces particules et mesurer leur corrélation avec le parcours des ions, corrélation prédite par des
travaux in-silico précédents.

La réalisation de plusieurs expériences durant lesquelles des cibles homogènes et hétérogènes ont été irradiées
dans des conditions réalistes a permis d’obtenir les premiers résultats expérimentaux relatifs à cette technique,
confrontés à des simulations qui ont également été réalisées. Avant de discuter l’ensemble des résultats obtenus,
ce manuscrit détaille les aspects matériels et logiciels des importants développements mis en œuvre et qui ont
abouti à un prototype complet et fonctionnel d’imageur, accompagné de simulations Monte-Carlo basées sur le
logiciel Geant4.

Abstract

Hadrontherapy is an innovative radiotherapy modality in which light ions -such as protons or carbon ions-
are accelerated to a relativistic speed and focused to irradiate a tumoral area. This technique differs from the
conventional radiotherapy -which uses photons- by the existence of an energy deposition peak, called Bragg peak,
which stands at the end of the ions path. However, different phenomena that lead to uncertainty in the real ion
range exist, and limit the intrinsic accuracy of this modality. This justifies the need for a treatments quality assu-
rance and motivates the development of in-line and real-time monitoring techniques to follow the real ions range.

This PhD thesis work aims the characterization of an ion range monitoring technic, called interaction ver-
tex imaging. It has been observed that during the ion path in the patient, a significant part of incoming ions
undergoes nuclear reactions, causing a prompt secondary charged particles radiation. A telescope made up of
pixelated sensors is proposed to locate these particles interaction vertex and to measure their correlation with
the ions range, correlation predicted by a previous in-silico work.

The first experimental results for this technique has been obtained with the realization of several experiments
during which homogeneous and heterogeneous targets were irradiated under realistic conditions. Simulations
were also performed to compare with experimental results. Before discussing the overall results, this manuscript
details the hardware and software aspects of important developments that was made and that resulted in a
complete and working prototype imager, with Monte Carlo simulations based on the Geant4 software.



Remerciements

Ceux qui sont passés par cette aventure le savent, les allégories de montagnes russes, marathon, tunnel sans
fin et j’en passe, prennent tous leurs sens lorsque l’on parle de la préparation d’une thèse de sciences. Quatre
années de travail, dont la dernière en parallèle de mes études de médecine, voilà qui laisse de nombreux souve-
nirs. Je les résumerai en une riche aventure humaine et de sacrés défis techniques et scientifiques relevés. Cette
exceptionnelle aventure, aujourd’hui aboutie, je la dois en partie à celles et ceux qui m’ont accompagné, et à
qui cette section est dédiée.

Tout d’abord, merci aux professeurs Jacques BALOSSO, Gilles BAN, Imad LAKTINEH, Christian MOREL,
Fabio SAULI et au docteur Denis DAUVERGNE d’avoir accepté de constituer un jury d’experts reconnus.
Vos expertises variées et toutes en lien avec mon travail m’ont permis de réellement apprécier vos questions,
remarques et conclusions sur ma thèse. Je remercie particulièrement mes deux rapporteurs, les professeurs Gilles
BAN et Christian MOREL d’avoir rédigé des rapports dont j’apprécie la justesse, après la lecture en si peu de
temps de ce dense manuscrit (je dois l’admettre !).

J’adresse un très chaleureux et reconnaissant merci à mes deux co-directeurs de thèse, le Dr Denis DAU-
VERGNE (de Lyon) et le Pr Jérôme BAUDOT (de Strasbourg) pour leur encadrement dont les qualificatifs me
manquent, mais pour lesquels je ne peux omettre rigueur, expertise, disponibilité, mais aussi amitié, patience
et confiance. Je serais bien mal à l’aise de ne pas remercier le Dr Étienne TESTA dans ce paragraphe, qui a
également joué un rôle inestimable dans l’encadrement de cette aventure humaine et scientifique. Sans vous,
c’est évident, cette histoire aurait été bien différente. Vraiment, merci ! J’adresse également mes remerciements
au Dr Cédric RAY, avec qui l’aventure a débuté.

Ilaria, tu mérites un paragraphe à toi toute seule ! De la première expérience de nuit à Heidelberg où tu nous
a accueillis en vélo sous la pluie jusqu’au jour J ou j’ai envoyé ce manuscrit à mes rapporteurs, tu as été à mes
côtés pour m’encourager, persévérer, prendre de la distance. Merci pour ta patience lors de mes illustrations
culinaires du pencil beam scanning, et pardon de t’avoir propulsée de force en rappel dans cet impressionnant
canyon ce jour de débit particulièrement élevé ;-)

Ceux avec qui j’ai partagé de (si longues !) pauses café à refaire le monde, redémontrer des formules au
tableau ou tout simplement échanger quelques blagues méritent leur place ici, car ils en ont une dans ma mé-
moire. Michaël BEUVE en tête de liste, suivi de près et dans le désordre par Béatrice RAYET et Jean-Baptiste
MOURGUES du Labex PRIMES, Jean Michel LETANG et Nicolas FREUD de CREATIS, Jean-Charles BLOU-
ZARD de France-Hadron, sans oublier les émérites du groupe Joseph REMILLIEUX, Marcel BAJARD, Jean-
Claude POIZAT et Michel CHEVALLIER.

Évidement, je dois remercier mes collègues doctorants et post-doctorants, qui ont eu la force de me supporter,
mais aussi de m’apporter leurs soutiens et sourires : Nicolas ARBOR (« Update ! Update ! »), Jochen KRIM-
MER (promis, j’arrête de mettre des étiquettes partout !), Julie CONSTANZO (au fait, ne devions nous pas
faire un truc une fois nos thèses soutenues ?), Jean-Luc LEY (bonne continuation Caribou !), Marco PINTO
(« For sure, I’m sure ! »), Marieke DE RYDT, Marie-Anne CHANRION, Micaela CUNHA, Brent HUISMAN,
Caterina MONINI, George DEDES.

Une pensée pour mes interlocutrices du service administratif, que j’ai embêtées avec mes nombreuses missions,
toujours préparées avec beaucoup d’avance ! Sylvie FLORES, un merci chaleureux pour ta gentillesse et ta
disponibilité durant ces années semées de rebondissements.



x Remerciements

Sans mes collègues ingénieurs et techniciens, bien des choses n’auraient pas vu le jour ! Merci aux électroniciens
Rodolphe DELLA NEGRA (« On n’est pas cher payé, mais qu’est-ce qu’on se marre ! »), Yannick ZOCCA-
RATO (nos fous-rires après 48 heures sans sommeil au GANIL sont inoubliables), Loup BALLEYGUIER (Un
des rares à comprendre 42), Mokrane DAHOUMANE (Merci Docteur !), Chen XIUSHAN (Pas de problème ;-))
et Hervé MATHEZ. Merci aux mécaniciens Jean-Luc MONTORIO (bravo pour ta patience avec ces kilomètres
de fibre optique) et Thierry DUPASQUIER. Et merci aux informaticiens Clément CHAUVET, Ziane BOU-
KRAA, Yoan GIRAUD, Martin MOMMEY et Denis PUGNERE qui m’ont bien aidé, dépanné, conseillé, et
même permis d’avoir mes propres lames de calcul dans mon bureau !

Mes collègues strasbourgeois méritent eux aussi mes remerciements, car je ne m’en serai jamais sorti avec le
système d’acquisition sans la précieuse aide et disponibilité de Mathieu GOFFE et Gilles CLAUS. Une pensée
pour Régina RESCIGNO, ma partenaire de recherche strasbourgeoise, avec qui nous avons partagé bien des
défis, merci pour tes conseils !

Une thèse, c’est l’occasion de devenir pointu dans des techniques, tellement que l’on peut s’y perdre. Grâce
à l’enseignement et à l’encadrement de stagiaires, j’ai pu rencontrer des collègues enseignants et des étudiants,
mémorables, autant pour leurs qualités humaines que scientifiques. Je remercie donc mes collègues stagiaires
Clémentine SEFFAR, Axel ELENGA, Anne-Laure CUNRATH PEQUEGNOT et la dernière à avoir subi mes
conseils et explications, Victoria COUDURIER. Ce n’était pas si compliqué au final ;-)

Merci à mes fabuleux collègues enseignants de Polytech Lyon pour cette ambiance inoubliable de travail, à
la fois amicale et professionnelle : Pr Emmanuel PERRIN (« WOW! »), Dr Fabien MILLIOZ (« C’est libre ce
truc ? »), et Dr Kevin TSE VE KOON.

Pour finir, et non pas avec les moins importants, je remercie celles et ceux, famille et amis, qui m’ont accom-
pagné en dehors du laboratoire. C’était important de déconnecter de temps en temps, et grâce à vous, j’ai pu
souffler quand il le fallait.



Table des matières

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1 Contexte et problématique 15
1.1 Traitement du cancer par hadronthéapie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.1.1 Cancers et traitements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.2 L’hadronthérapie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.3 Modes de délivrance du traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 Assurance qualité des traitements par hadronthéapie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.1 Enjeux de l’assurance qualité des traitements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.2 Incertitude sur le parcours des ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.2.3 Contrôle en ligne des traitements par hadronthérapie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.3 Méthode d’imagerie des vertex d’interaction IVI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.2 État de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.3.3 Objectifs de ce travail de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 Choix et mise en œuvre du dispositif expérimental de trajectométrie 33
2.1 Cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1.1 Enjeux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.1.2 Sensibilité de détection des particules chargées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.1.3 Résolution de pointage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.1.4 Résistance aux radiations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.1.5 Autres caractéristiques techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.6 Critères de mise en œuvre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2 Dispositifs de trajectométrie existants et choix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.1 Revue des dispositifs de trajectométrie existants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.2 Choix d’un système de trajectométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.3 Détecteur Mimosa 26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.1 Présentation générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.2 Caractéristiques générales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.3 Fonctionnement détaillé d’un pixel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3.4 Traitement et transfert de l’information numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.3.5 Montage, test, caractérisation et configuration des détecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.4 Système d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.4.1 Contraintes et choix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.4.2 Présentation du système PXIe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.5 Géométries du trajectomètre et du système de positionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.5.1 Géométrie du trajectomètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.5.2 Géométrie du système de positionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.6 Système de détection des ions incidents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.6.1 Objectifs et contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.6.2 Hodoscope de faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.6.3 Traitement électronique des signaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.6.4 Système de comptage des ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3 Logiciels de simulation et d’analyse 81
3.1 Présentation et objectifs des logiciels d’analyse et de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2 Analyse des données expérimentales pour la trajectométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.2.1 Choix et présentation du logiciel d’analyse expérimentale TAF . . . . . . . . . . . . . . . 84



xii Table des matières

3.2.2 Synoptique général de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.2.3 Synoptiques des processus de paramétrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.2.4 Développements logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.2.5 Surveillance de l’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.2.6 Surveillance de la saturation des détecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.2.7 Caractérisation et suppression du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.2.8 Regroupement des pixels touchés en amas et détection des impacts . . . . . . . . . . . . . 95
3.2.9 Paramètres géométriques logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.2.10 Alignement manuel des détecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.2.11 Alignement automatique des détecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.2.12 Reconstruction des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.3 Simulations Monte-Carlo des expériences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
3.3.1 Objectifs des simulations et outil utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
3.3.2 Modélisation des expériences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

3.4 Logiciel pour l’analyse comparative des vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
3.4.1 Contraintes et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
3.4.2 Développements logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
3.4.3 Fonctionnement pour l’utilisateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
3.4.4 Reconstruction des vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4 Résultats 141
4.1 Influence de l’énergie du faisceau : expérience HIT 2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

4.1.1 Présentation de l’expérience et des paramètres d’analyse et de simulation . . . . . . . . . 142
4.1.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.2 Influence de l’angle de positionnement du trajectomètre : expérience GSI 2012 . . . . . . . . . . 147
4.2.1 Présentation de l’expérience et des paramètres d’analyse et de simulation . . . . . . . . . 147
4.2.2 Présentation des études réalisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.2.3 Étude préliminaire des résultats obtenus par simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.2.4 Étude préliminaire des résultats de l’analyse expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
4.2.5 Reconstruction et sélection des vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.2.6 Distributions longitudinales des vertex obtenues à cinq angles différents . . . . . . . . . . 173

4.3 Sensibilité à des hétérogénéités : expérience HIT 2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
4.3.1 Présentation de l’expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
4.3.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

4.4 Discussions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
4.4.1 Problématique générale et thématiques associées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
4.4.2 Dispositifs d’acquisition et d’analyse des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
4.4.3 Simulations Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
4.4.4 Sensibilité de la méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Conclusion 191

Bibliographie 193

Acronymes et anglicismes 203

Table des figures 207

Liste des tableaux 217



Introduction

En 2015, le cancer est la première cause de mortalité en France, représentant près de 30 % de tous les décès :
cette maladie constitue un problème de santé publique. Parmi les armes dont dispose le médecin pour tenter
de guérir son patient, on peut citer la chirurgie, la chimiothérapie et la radiothérapie. Cette dernière, utilisée
chez plus de la moitié des patients, a évolué de manière remarquable depuis la première tentative de traite-
ment, réalisée en 1895 par Emil Grubbe, quelques mois seulement après la découverte des rayons X par Röntgen.

La radiothérapie consiste à utiliser à bon escient le pouvoir destructeur des rayonnements ionisants. Ceux-ci
ne différenciant pas les tissus sains de ceux que l’on souhaite détruire, il est souhaitable d’utiliser des techniques
qui se conforment au mieux au volume tumoral. À ce jour, aucune technique n’est apte à assurer la destruction
de la tumeur tout en préservant parfaitement les tissus sains qui l’environnent. Aussi, les photons, qui sont les
particules les plus utilisées pour irradier les malades, n’échappent pas à cette règle : ils permettent de soigner
des patients, mais au prix d’effets secondaires préjudiciables. Remarquons également que certaines tumeurs
échappent au traitement par photons.

En 1946, Robert Wilson, physicien nucléaire, proposa d’utiliser un nouveau type de particules à visée thé-
rapeutique, les hadrons chargés. Bien plus complexes à produire que les photons, les hadrons chargés tels que
les protons ou les ions carbone ont toutefois l’avantage physique de présenter un pic du dépôt d’énergie à la fin
de leur parcours fini : le pic de Bragg. La position de ce pic peut être facilement ajustée dans la tumeur, en
modifiant l’énergie initiale du faisceau.

Malgré certaines controverses et difficultés de preuves, l’hypothèse formulée il y a maintenant soixante-neuf
ans selon laquelle l’hadronthérapie pouvait être une technique bénéfique aux patients est aujourd’hui majoritai-
rement admise. Quarante neuf centres existent à travers le monde, et plus de cent mille patients ont été traités.
88 % d’entre eux l’ont été avec des protons, 11,7% avec des ions carbone. Ces derniers ont notamment l’avantage
d’être efficaces sur certaines tumeurs radio-résistantes.

La distribution longitudinale de la dose déposée par les hadrons chargés est toutefois une arme à double tran-
chant. En effet, il existe différentes sources d’incertitudes qui en s’additionnant peuvent aboutir à un décalage
de la position du pic de Bragg de plusieurs millimètres. En conséquence, des marges de sécurité sont appliquées
autour de la tumeur pour être sûr que celle-ci reçoive la dose prescrite. Les incertitudes ne permettent donc pas
d’exploiter au mieux le potentiel de l’hadronthérapie.

Pour remédier à cette problématique, des techniques d’imagerie permettant de contrôler le parcours des ions
sont à l’étude. Parmi ces techniques, une est relativement jeune et n’a à ce jour bénéficié que d’un nombre
restreint d’études malgré son caractère très prometteur : l’imagerie des vertex d’interaction. En quelques mots,
cette technique propose de suivre le parcours des ions en imageant les réactions nucléaires qui se produisent
dans le patient durant un traitement par hadronthérapie carbone. Une telle imagerie est réalisable en détectant
puis en reconstruisant la trajectoire des particules chargées qui s’échappent du patient durant son traitement.

Le caractère prometteur de cette technique a été établi à partir de simulations réalisées lors d’un précédent
travail de thèse, travail qui a abouti à la preuve de concept in silico de cette technique. L’objectif de mon travail
de thèse consiste à tenter d’étendre cette preuve de concept aux réalités expérimentales, car les simulations ne
peuvent à ce jour reproduire suffisamment bien la réalité pour servir de preuve.

Pour répondre à cette problématique, il m’a été confié la tache de mettre en œuvre un démonstrateur per-
mettant de réaliser des campagnes de mesures expérimentales. Parce que ces mesures ont tout intérêt à être
comparées à des simulations, j’ai également réalisé un tel travail.
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Dans le premier chapitre de ce manuscrit, je présenterai plus en détail l’hadronthérapie, et préciserai les
sources d’incertitudes qui motivent l’étude de différentes techniques de suivi du parcours des ions. Après un bref
aperçu de celles-ci, je détaillerai le principe de la technique de l’imagerie des vertex d’interaction. Un état de
l’art de cette technique sera bien sûr présenté, après quoi les objectifs de ce travail de thèse seront explicités.

Le second chapitre s’intéresse plus particulièrement aux dispositifs expérimentaux utilisés ou développés pour
mettre en œuvre un démonstrateur fonctionnel. Ce démonstrateur est notamment constitué d’un trajectomètre
de particules chargées, réalisé à partir de détecteurs CMOS. Un cahier des charges détaillé sera présenté, suite
à quoi nous justifierons l’adéquation du dispositif utilisé vis-à-vis du cahier des charges. Les caractéristiques des
détecteurs et du système d’acquisition seront présentées, de même que les tests et caractérisations qui ont été
nécessaires.

Pour analyser les données obtenues à partir du dispositif de trajectométrie, d’importants développements
logiciels ont été nécessaires, développements qui seront détaillés dans le troisième chapitre. Une attention par-
ticulière sera portée sur la performance et le test des algorithmes d’analyses implémentés. Ce même chapitre
présentera l’outil de simulation réalisé et ses particularités.

Finalement, le quatrième chapitre présentera les résultats des différentes expériences réalisées, en détaillant
particulièrement l’une d’entre elles. Les résultats propres aux acquisitions expérimentales seront présentés et
discutés pour réaffirmer la qualité de l’analyse et l’adéquation du dispositif utilisé face à nos enjeux. Seront
ensuite comparées les données expérimentales et issues des simulations. Une discussion plus générale des diffé-
rents résultats obtenus sera menée, suite à quoi nous argumenterons sur l’extension de la preuve de concept aux
réalités expérimentales.
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des ions. Ces incertitudes motivent l’étude de techniques d’imagerie permettant de suivre le parcours des ions. Le principe
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technique qui fait l’objet de ce manuscrit de thèse, l’imagerie des vertex d’interaction, sera ensuite détaillée. Finalement,
la problématique et les objectifs de la thèse seront explicités.
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1.1 Traitement du cancer par hadronthéapie

1.1.1 Cancers et traitements

Actuellement, le cancer est la seconde cause de mortalité dans les pays développés, après les maladies car-
diovasculaires. D’après des estimations réalisées par l’Organisation Mondiale de la Santé, le nombre de malades
à travers le monde, qui atteint actuellement dix millions, devrait augmenter de 50% d’ici à 2020. Le cancer
sera alors la première cause de mortalité au niveau mondial, alors qu’il l’est déjà en France. Les différents trai-
tements employés pour traiter un malade peuvent être regroupés en trois grandes catégories : la chirurgie, la
chimiothérapie et la radiothérapie.

La radiothérapie consiste à utiliser à bon escient le pouvoir destructeur des rayonnements ionisants. La plu-
part du temps, ce sont des électrons ou des photons qui servent à irradier la zone tumorale [Durante, 2010].
Cette irradiation peut être délivrée depuis l’extérieur du patient, auquel cas on parle de radiothérapie externe,
mais une technique consiste à irradier le patient de l’intérieur, en insérant chirurgicalement dans la tumeur des
grains radioactifs : on parle alors de curiethérapie.

Toutes les approches radio-thérapeutiques ont en commun le fait qu’elles visent à délivrer une dose de rayon-
nement la plus élevée possible dans la zone tumorale, tout en épargnant au mieux les tissus sains environnants.
Par dose, on sous-entend généralement dose physique, qui se réfère au dépôt d’énergie dans la matière. Parmi
les tissus sains à protéger, certains sont particulièrement intolérants aux radiations, on parle alors d’organes
à risque. Tout le monde le sait, la radioactivité peut être à l’origine de cancers, et les procédés utilisés pour
irradier les patients n’échappent pas à ce risque : on parle de cancer radio-induits, sorte d’effet secondaire à long
terme du traitement. Pour diminuer ce risque, il est cherché à atteindre une dose létale dans la zone tumorale,
tout en irradiant le moins possible le reste du patient.

En pratique, les rayonnements délivrés au patient interagissent de manière physique avec la matière, qui se
trouve ionisée : des électrons sont éjectés de leur nuage, et réagissent en cascade avec le milieu, essentiellement
constitué d’eau, ce qui a pour conséquence la production de radicaux-libres, espèces très oxydantes, qui agressent
à leur tour au niveau chimique puis biologique les cellules. Remarquons que l’effet physique peut également tou-
cher directement la molécule d’ADN. Dans tous les cas, les cellules qui sont suffisamment agressées ne peuvent
pas se réparer et déclenchent d’elles mêmes une sorte de suicide : l’apoptose cellulaire.

Les avancées technologiques, notamment dues aux retombées des recherches académiques en physique, per-
mettent de proposer des techniques de plus en plus aptes à maximiser le rapport entre la dose délivrée dans la
tumeur vis-à-vis de celle déposée dans les tissus sains. Toutefois, des limites intrinsèques au type des rayonne-
ments utilisés ne peuvent être dépassées. Par exemple, le dépôt de dose en profondeur créé par un flux de photons
ne peut être qu’exponentiellement décroissant (au premier ordre), avec les conséquences que cela implique pour
les tissus en amont et aval de la tumeur ciblée.

1.1.2 L’hadronthérapie

En 1946, Wilson, un physicien américain dont les travaux concernaient des aspects assez fondamentaux, pro-
posa d’utiliser des hadrons comme type de rayonnement thérapeutique [Wilson, 1946]. Quelques année plus
tard, en 1954, le premier patient était traité à Berkeley [Lawrence, 1958].

Les hadrons, comme par exemple les protons ou des ions tels que le carbone, ont la particularité notable de
déposer leur énergie de manière très contrastée à la fin de leur parcours dans la matière. Le dépôt présente en
effet un pic, le pic de Bragg, dont la profondeur peut être ajustée de manière précise en modifiant simplement
l’énergie du faisceau de particules [Bragg, 1905]. Avant ce pic, le dépôt de dose a une forme de plateau, dont
l’amplitude relativement faible vis-à-vis de celle du pic présente un intérêt évident pour le traitement des pa-
tients [Kraft, 2001].
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La figure 1.1 illustre l’évolution de la dose déposée par plusieurs types de rayonnements en fonction de la
profondeur. On remarque que le profil obtenu avec des photons n’est pas très sélectif, comparativement aux
protons, et de manière encore plus marquée, aux ions carbone.

Figure 1.1 – Évolution de la dose déposée par plusieurs types de rayonnements en fonction de la profondeur.

En plus des propriétés physiques que nous avons mentionnées, il est important de relever que pour une dose
physique déposée donnée, la létalité cellulaire n’est pas la même selon les particules utilisées lors de l’irradiation.
Alors que la létalité observée pour les photons sert de référence, avec des ions carbone, cette létalité est ap-
proximativement trois fois plus élevée au niveau du pic de Bragg. On peut alors introduire la notion d’efficacité
biologique relative (EBR). Cet effet s’ajoute au profil de dépôt dose intéressant des hadrons, et renforce l’intérêt
porté à l’hadronthérapie (notons qu’avec des protons, il est généralement admis que l’EBR ne dépasse pas 1,3).

Préalablement au traitement du patient, une imagerie par scanner est réalisée. Les images obtenues sont
utilisées par le praticien pour contourer la zone tumorale et celles qui correspondent à des organes à risque.
Ensuite, un logiciel dit de planification du traitement calcule les meilleurs paramètres (champs d’irradiation,
énergie et forme du faisceau) avec lesquels irradier le patient pour atteindre la dose prescrite dans la tumeur
tout en minimisant la dose déposée dans les tissus sains et organes à risques.

La figure 1.2 présente la distribution de dose obtenue après la planification du traitement d’une large tumeur
située à la base du crane, pour deux modalités de traitement différentes. La distribution à gauche correspond à
l’utilisation d’une technique d’irradiation avec un faisceau de photons modulé en intensité (technique parmi les
plus performantes avec des photons) lorsque neuf champs d’irradiation différents sont utilisés (pour concentrer
la dose totale dans la tumeur tout en épargnant au mieux les tissus environnants). La distribution de droite
correspond à l’utilisation d’ions carbone, avec seulement deux champs d’irradiation. On remarque que pour une
même dose déposée dans la tumeur, le traitement par hadronthérapie permet de réduire considérablement la
dose déposée dans les tissus sains.

Figure 1.2 – Comparaison de la distribution de la dose prévue lors de la planification du traitement lorsque
celui-ci est réalisé avec des photons (technique IMRT, à gauche) et avec des ions carbone (à
droite).



18 Contexte et problématique

La mise en œuvre clinique de l’hadronthérapie nécessite d’une part de disposer d’accélérateurs de particules
adaptés (et bien plus complexes que ceux utilisés pour générer des photons), et d’autre part de développer des
techniques qui permettent de délivrer le faisceau d’ions avec le profil latéral et longitudinal adapté au patient.

1.1.3 Modes de délivrance du traitement

Pour les premières installations expérimentales, de même que pour les installations commerciales, une tech-
nique de délivrance dite passive est utilisée. Comme l’illustre la figure 1.3, cette technique repose sur l’utili-
sation combinée d’un diffuseur (qui élargit le faisceau initialement mince), d’un modulateur (dont l’épaisseur
non uniforme permet d’obtenir un faisceau dont l’énergie est plus large), d’un dégradeur (qui diminue l’énergie
des particules), de collimateurs (qui arrêtent les ions de trajectoire donnée) et finalement d’un compensateur
(propre à chaque patient, il permet de conformer longitudinalement le faisceau à la tumeur).

Figure 1.3 – Illustration du principe de la délivrance passive des ions.

De manière alternative, la délivrance dite active repose sur l’utilisation combinée de déflecteurs magnétiques,
qui permettent de modifier la trajectoire des ions, et de la commande de l’accélérateur (synchrotron) pour
délivrer des ions dont l’énergie correspond à la profondeur à traiter [Renner, 1989]. Comme l’illustre la figure 1.4,
avec un tel mode de délivrance, il est possible de traiter la zone tumorale tranche par tranche, chacune constituée
d’un ensemble de spots d’irradiation. À titre indicatif, le nombre d’ions carbone envoyés dans un spot distal est
de l’ordre de 105 ions.
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Figure 1.4 – Illustration du principe de la délivrance active des ions.
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1.2 Assurance qualité des traitements par hadronthéapie

1.2.1 Enjeux de l’assurance qualité des traitements

Cette section tente de résumer une vaste thématique, entre autres abordée dans un ouvrage de référence :
«Quality and Safety in Radiotherapy » [Pawlicki, 2011].

De manière générale, l’assurance qualité 1 désigne l’ensemble des démarches permettant d’être confiant quant
à l’aptitude d’un processus à satisfaire un niveau de qualité désiré. L’évolution des techniques de radiothérapie
permet une conformation accrue de la distribution de dose avec le volume tumoral. La plupart du temps, des
recommandations fixent les doses à atteindre dans les zones à traiter et celles à ne pas dépasser dans les tissus
sains. Ainsi, on peut définir la qualité d’un traitement réalisé comme son habilité à avoir atteint le niveau de
conformation attendu, en particulier celui prévu durant la phase de planification.

Le processus de traitement par radiothérapie comprend différentes étapes, telles que l’imagerie du patient, le
contourage des zones à irradier et à épargner, la planification du traitement et finalement la délivrance de celui-
ci. La délivrance consiste à positionner le patient, puis à l’irradier avec un faisceau dont les caractéristiques ont
été planifiées. Chacune de ces étapes est la source d’une incertitude qui justifie l’application de marges durant
l’étape de contourage, aussi bien autour des zones à traiter qu’autour de celles à épargner. La diminution de
ces marges, qui assure un bénéfice thérapeutique évident, est directement liée à la diminution des incertitudes
évoquées.

La démarche d’assurance qualité mise en œuvre dans les centres de traitement par radiothérapie ou hadron-
thérapie est sensiblement identique. Elle consiste entre autres à s’assurer périodiquement que chacune des étapes
du processus atteint un niveau d’exigence fixé : on parle de contrôle qualité. À titre d’exemple, on peut citer la
qualification initiale puis périodique du faisceau d’irradiation en termes de positionnement, d’énergie, de forme
et de fluence. De même, un contrôle plus global est régulièrement réalisé à l’aide d’un fantôme de référence
dans lequel sont positionnés des dosimètres actifs [Schwaab, 2011]. Une comparaison entre la distribution de la
dose mesurée pendant une irradiation réaliste et celle qui a été planifiée constitue un des contrôles qualité. La
déviation des paramètres mesurés doit être inférieure au seuil qui a permis d’établir les marges appliquées lors
de la planification.

En effet, un écart supérieur à la tolérance admise peut avoir pour conséquences la sur-irradiation de tissus
sains, mais aussi la sous-irradiation de la zone tumorale. Dans les situations les plus graves, ces erreurs peuvent
conduire à une atteinte irréversible de certains organes, ou à la récidive précoce du cancer. Pour cette raison,
les exigences en terme de confiance et de qualité sont particulièrement élevées.

L’hadronthérapie a la particularité de déposer une dose dont la distribution est très contrastée, en particulier
grâce au fort gradient présent en fin de parcours des ions. Cela explique que les conséquences d’un décalage donné
soient nettement plus néfastes qu’avec l’utilisation de photons. Ainsi, le bénéfice de l’hadronthérapie vis-à-vis
de techniques comme l’IMRT reste sujet à controverse pour certains cancers [Engelsman, 2013], [Zips, 2013].
Parmi les limitations actuellement rencontrées, on peut citer la difficulté d’un traitement guidé par l’imagerie 2,
l’incompatibilité du profil de dose en présence d’organes en mouvement (qu’ils soient la cible ou sur le parcours
des ions) ainsi qu’une incertitude sur le parcours des ions.

Ainsi, une étude réalisée en 2013 par l’Association Américaine des Physiciens Médicaux 3 montre que 33% des
participants estiment que l’incertitude sur le parcours des ions représente l’obstacle majeur à la généralisation
des traitements par hadronthérapie [Freeman, 2012]. On peut alors affirmer qu’un contrôle du parcours des ions
constituerait une avancée notable pour l’assurance qualité des traitements par hadronthérapie, et contribuerait
certainement à leur déploiement accru.

1 Le terme assurance qualité est un anglicisme qui se réfère à quality assurance, souvent désigné par le sigle QA.
On notera que la langue anglaise donne le sens de confiance au mot assurance ici utilisé.

2 En effet, contrairement aux photons, les ions s’arrêtent dans le patient
3 American Association of Physicists in Medicine, AAPM
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1.2.2 Incertitude sur le parcours des ions

[Paganetti, 2012] propose une étude quantitative des différentes contributions à l’incertitude totale sur le par-
cours des ions. L’étude réalisée montre le bénéfice d’une planification des traitements en utilisant une simulation
Monte Carlo, qui au prix d’un temps de calcul bien plus élevé, permet de réduire les incertitudes par rapport
aux systèmes de planification analytique qui sont majoritairement utilisés. Bien que cette étude quantifie une
des sources d’incertitudes dans le cas d’un traitement par protonthérapie avec délivrance passive, la plupart des
incertitudes étudiées sont les mêmes qu’il s’agisse d’un traitement par protons ou ions carbone, par délivrance
active ou passive.

Le tableau 1.1 présente une quantification de chacune des sources d’incertitude identifiées, lorsque la planifi-
cation utilise ou non un code Monte Carlo.

Table 1.1 – Estimation quantitative des sources d’incertitude sur le parcours des ions dans le patient, lors d’un
traitement par protonthérapie avec délivrance passive. Les chiffres de la colonne de gauche corres-
pondent aux incertitudes estimées lors de la planification du traitement sans utiliser la simulation
Monte Carlo, ceux de droite montrent l’intérêt d’utiliser une telle simulation. Extrait de [Paganetti,
2012].

Les incertitudes peuvent être séparées en deux catégories. La première concerne celles qui ne sont pas reliées
au calcul de la dose planifiée, mais qui sont propres à la ligne de faisceau et au patient :

— les propriétés du faisceau (largeur, énergie, divergence) sont régulièrement mesurées, mais avec une certaine
précision, lors de l’irradiation d’un fantôme d’eau ;

— la reproductibilité des caractéristiques du faisceau n’est pas parfaite, et évolue dans le temps, notamment
entre deux mesures ;

— le compensateur de faisceau, propre à chaque patient, est usiné avec une certaine tolérance. Remarquons
qu’un compensateur n’est nécessaire que lorsque le système d’irradiation utilise un mode de délivrance
passive, ce qui est rarement le cas en carbone-thérapie (exception faite de quelques centres au Japon) ;

— le positionnement relatif du patient par rapport à la trajectoire du faisceau n’est connu qu’à environ
0,7 mm près.

Remarquons que concernant le patient lui-même, des incertitudes de plusieurs millimètres peuvent être at-
teintes dans certains cas (non présentés dans le tableau), et qui peuvent être dues :

— au mouvement des organes internes, notamment dû à la respiration qui entraîne un mouvement des
poumons et du diaphragme, mais également de certains organes de la cavité abdominale ;

— à d’éventuels changements morphologiques entre les fractions délivrées au patient, sans qu’une planifi-
cation n’ait été recalculée. On peut citer en exemple des variations de la corpulence du patient et le
remplissage ou le vidage de cavités naturelles (sinus, rectum, vessie).



22 Contexte et problématique

La seconde catégorie d’incertitudes est relative au calcul de la dose lors de la planification du traitement :
— l’efficacité biologique relative (EBR) au niveau du pic de Bragg est sous-estimée, ce qui entraîne une

sous-estimation de la dose biologique dans cette région. Remarquons que l’incertitude obtenue avec des
ions carbone est supérieure car leur EBR est supérieure à celle des protons ;

— l’imagerie scanner du patient est utilisée pour contourer les zones tumorales et à protéger, puis lors des
calculs réalisés lors de la planification. Cette imagerie apporte des incertitudes car :
— malgré la régulière calibration de l’imageur, la précision des images morphologiques obtenues n’est pas

parfaite ;
— la conversion des unités Hounsfield (obtenues par l’imagerie avec des photons) en pouvoir d’arrêt (des

ions thérapeutiques) n’est pas bijective, et introduit donc une erreur. En effet, deux matériaux dont
les compositions stœchiométriques sont différentes peuvent avoir la même unité Hounsfield mais un
pouvoir d’arrêt différent (ce qui justifie l’intérêt de la radiographie proton) ;

— des hétérogénéités dans le patient (tels des implants ou prothèses métalliques) sont à l’origine d’artefacts
sur l’image obtenue.

— le potentiel d’ionisation est une grandeur qui intervient dans le calcul de la dose physique déposée par le
passage d’un ion. Cette grandeur n’est connue qu’à 1,5% près dans les tissus humains ;

— la présence d’hétérogénéités le long du parcours des ions introduit une erreur lors de la planification,
surtout lorsqu’elle est réalisée par un calcul analytique.

Les différentes incertitudes peuvent s’additionner et aboutir à une incertitude totale considérable sur le par-
cours des ions dans le patient. Par exemple, pour une tumeur située à 10 cm de profondeur, et en considérant
le cas le plus défavorable (4,6% + 1,2 mm), l’incertitude est égale à 5,8 mm. Comme il est généralement consi-
déré comme plus néfaste d’épargner la zone tumorale (risque de récidive locale) que d’irradier les zones saines
avoisinantes, des marges de sécurité sont ajoutées autour de la tumeur, au détriment des tissus sains avoisinants.

Il serait donc souhaitable de disposer d’une méthode de suivi du parcours des ions dans le patient. Cela per-
mettrait de réduire les marges actuellement utilisées, avec un bénéfice évident sur les tissus sains. On pourrait en
particulier utiliser des champs d’irradiation qui exploitent mieux les propriétés balistiques des ions, notamment
des champs pour lesquels un organe à risque se situe en aval de la tumeur. De plus, dans les cas ou la différence
entre le parcours planifié et effectif dépasserait les marges établies, le traitement pourrait être interrompu puis
corrigé.

Idéalement, cette méthode serait en ligne, c’est-à-dire qu’elle permettrait le suivi pendant le traitement, et en
temps réel, c’est-à-dire suffisamment rapide pour détecter une erreur du parcours avant même que le traitement
ne soit fini, pour pouvoir l’arrêter au plus tôt en cas de problème. Pour être profitable, cette méthode devrait
pouvoir fournir une mesure du parcours des ions avec une précision de l’ordre du millimètre.

1.2.3 Contrôle en ligne des traitements par hadronthérapie

Lors d’un traitement par radiothérapie, une fraction des photons incidents traverse le patient, leur imagerie
permet alors de réaliser un contrôle qualité du traitement, à partir de techniques relativement simples et bien
maîtrisées. Toutefois, lors d’un traitement par hadronthérapie, les ions s’arrêtent dans le patient, a priori au
niveau de la tumeur, il n’est donc pas possible de réaliser un contrôle directement à partir des ions incidents.

Bien que plusieurs solutions soient étudiées pour réaliser le contrôle du parcours des ions lors des traitements
par hadronthérapie [Knopf, 2013], seule la TEP a à ce jour été testée sur des patients dans un environnement
clinique.

Par la suite, nous nous focaliserons sur les méthodes de suivi basées sur la détection des rayonnements qui
s’échappent du patient, dont celle qui fait l’objet de ce travail de thèse. Remarquons toutefois que la mesure
en ligne et en temps réel de la dose in-vivo est envisagée avec des dosimètres semi-conducteurs implentables
[Lu, 2008], et que l’imagerie IRM est également envisagée pour suivre la dose [Krejcarek, 2007], toutefois
nécessairement en hors-ligne, du fait du champ magnétique intense créé par un tel imageur.
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1.2.3.1 Principe du contrôle par la détection des rayonnements s’échappant du patient

Lors du parcours de l’ion thérapeutique dans le patient, qu’il s’agisse d’un proton ou d’un ion carbone, deux
types d’interactions peuvent se produire. Le processus majoritaire d’interaction de l’ion incident avec le mi-
lieu est la collision inélastique avec le cortège électronique des atomes de ce milieu. Une partie de l’énergie de
l’ion incident est alors transférée au milieu sous forme d’excitation ou d’ionisation. Ce processus est respon-
sable de l’essentiel du dépôt de dose physique dans le patient, exploité pour ses conséquences de létalité cellulaire.

De probabilité moindre mais non nulle, l’ion incident peut interagir avec un noyau de la cible, lors d’une
collision nucléaire élastique ou inélastique. Dans le cas d’une collision nucléaire élastique, également appelée
diffusion coulombienne, l’ion incident est dévié de sa trajectoire initiale, ce qui explique la dispersion latérale du
faisceau incident. Plus intéressante face à notre problématique, une collision nucléaire inélastique est à l’origine
d’une réaction nucléaire. Celle-ci peut être à l’origine de l’émission de rayonnements instantanés ou retardés,
qui peuvent s’échapper de la cible.

Que l’ion incident soit un proton ou un ion carbone, la réaction nucléaire peut être à l’origine de l’émission
de photons gamma. Les photons gamma qui sont émis instantanément (à une échelle de temps inférieure à la
nanoseconde) sont appelés gamma prompts, et sont émis de manière quasi isotrope et avec une énergie qui
s’étend essentiellement jusqu’à une dizaine de MeV. Suite à la réaction nucléaire, le noyau cible peut également
être un émetteur β+ auquel cas deux photons de 511 keV sont émis de manière retardée lors de la décroissance
radioactive de ce noyau.

Lorsque l’ion incident est un ion carbone, en plus des deux types de rayonnements cités précédemment, des
fragments légers chargés peuvent être produits, tels des protons ou des ion hélium, ainsi que leurs isotopes 1.
Ces fragments légers chargés sont émis à des échelles de temps très inférieures à la nanoseconde, et vers l’avant,
relativement à la trajectoire de l’ion incident.

La figure 1.5 représente les distributions longitudinales normalisées au nombre d’ions incidents des réactions
nucléaires inélastiques, qui donnent naissance à des photons gamma prompts, des neutrons et des protons.
Le profil de dose physique correspondant (noir) est également représenté. Ces résultats ont été obtenus par
simulation Monte Carlo, lorsqu’une cible d’eau est irradiée avec des ions 12C d’énergie égale à 310 MeV/u.
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Figure 1.5 – Distributions longitudinales normalisées au nombre d’ions incidents des réactions nucléaires in-
élastiques (rouge pointillé), donnant naissance à des photons gamma (bleu), des neutrons (violet)
et des protons (rouge). Le profil de dose physique correspondant (noir) est également représenté
(unité arbitraire). Simulation Monte Carlo réalisée en irradiant une cible d’eau avec des ions 12C
d’énergie égale à 310 MeV/u [Dedes, 2014].

1 Lorsque l’ion incident est un proton, des particules chargées sont également produites dans le milieu, mais la probabilité qu’elles
sortent de la cible est très nettement inférieure à celle obtenue avec des ions carbone.
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On remarque que le taux des réactions nucléaires présente une chute marquée au niveau du pic de Bragg, les
réactions nucléaires après celui-ci étant induites par des fragments créés en amont de celui-ci. En conséquence,
les taux de rayonnements prompts présentent également une chute marquée au niveau du pic de Bragg. Sur
cette figure, ne sont pas représentés les taux d’activation β+, qui présentent également une chute marquée au
niveau du pic de Bragg.

L’imagerie de la distribution longitudinale des réactions nucléaires peut être réalisée en imageant les particules
produites lors de ces réactions et qui sortent de la cible (après avoir éventuellement été diffusées). On comprend
alors que la distribution longitudinale imagée doit présenter une chute des taux au niveau du pic de Bragg.

L’imagerie des gammas prompts, de même que l’imagerie TEP, sont des modalités de suivi qui peuvent être
utilisées avec la protonthérapie et la carbone-thérapie. L’imagerie des particules chargées n’est elle réalisable
qu’avec la carbone-thérapie. Ces méthodes tentent d’exploiter le contraste des taux de production des parti-
cules promptes ou des émetteurs β+ qui est présent au niveau du pic de Bragg. Remarquons que les neutrons,
qui sont largement affectés par le phénomène de diffusion dans la cible, et dont la trajectoire est impossible à
reconstruire, ne sont pas intéressants pour réaliser le suivi du parcours des ions.

Nous allons maintenant rapidement présenter les différentes méthodes relatives à l’imagerie des particules qui
s’échappent du patient.

1.2.3.2 Tomographie par émission de positrons

La méthode du suivi par TEP repose sur le fait que les ions du faisceau puissent être à l’origine d’émetteurs
β+, dont les demi-vies sont de l’ordre de quelques minutes pour les principaux émetteurs. Les photons de 511 keV
produits par annihilation peuvent être détectés par un imageur TEP. Précisons que les émetteurs β+ ne sont
produits que jusqu’à une certaine énergie des ions incidents, ce qui fait que la distribution de ces émetteurs
chute avant le pic de Bragg : bien que la distribution de la dose et des émissions soient corrélées, elles ne sont
pas identiques.

On peut distinguer deux manières de réaliser l’imagerie TEP de suivi [Parodi, 2008] : en ligne (au cours du
traitement) ou hors ligne (une fois celui-ci fini).

La TEP en ligne bénéficie des taux d’émission les plus élevés, ce qui s’explique par la décroissance expo-
nentielle en temps des émetteurs. Toutefois, l’espace disponible dans la salle de traitement est limité : il est
difficile d’envisager un anneau complet de détection même si certaines options sont à l’étude au Japon. No-
tons également que durant l’irradiation, l’imageur est soumis à un taux élevé de particules autres que celles que
l’on souhaite imager, ce qui rend nécessaire la mise en œuvre de techniques d’acquisition originales [Parodi, 2005].

La TEP hors ligne repose sur l’utilisation d’imageurs TEP classiques, ce qui est un avantage. Toutefois, le
patient doit être transporté jusqu’à celui-ci après le traitement, ce qui entraîne un délai pouvant aller jusqu’à
30 min et donc une diminution de la statistique de détection obtenue. L’amélioration de la sensibilité et de la
performance des imageurs médicaux pourrait compenser ce phénomène. L’autre inconvénient du délai entre le
traitement et l’imagerie est le washout [Helmbrecht, 2013] biologique : les émetteurs ont tendance à diffuser
dans le patient, ce qui impacte négativement la précision du suivi. Pour diminuer le temps entre l’irradiation et
l’imagerie, une TEP in-room peut également être envisagée [Shakirin, 2011].

1.2.3.3 Imagerie des gammas prompts

Le principe du suivi par imagerie des gammas prompts a été expérimentalement démontré pour la première
fois par [Min, 2006]. Relativement à la TEP, cette technique bénéficie d’une émission qui peut être considérée
comme instantanée, ce qui rend possible un contrôle en temps réel et supprime le problème du washout. Les
systèmes de détection proposés pour réaliser l’imagerie du profil d’émission des gammas prompts peuvent être
répartis en deux groupes, suivant la manière dont la collimation des photons est effectuée.
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La première manière consiste à utiliser une collimation physique. Différentes solutions sont proposées, comme :
— les collimateurs à fentes [Pinto, 2014] ou trous [Min, 2012] parallèles qui sont constitués d’un ensemble de

collimateurs–détecteurs ;
— les collimateurs knife-edge et pinhole qui sont constitués d’un unique collimateur en aval duquel se situe

un détecteur pixelisé [Bom, 2012] [Smeets, 2012].

La deuxième manière consiste à utiliser une collimation électronique, en exploitant l’effet de la diffusion
Compton. Les caméras Compton détectent de multiples interactions des photons à l’intérieur du détecteur,
pour extrapoler la direction des photons incidents [Richard, 2011] [Roellinghoff, 2011].

Il a été démontré que les caméras collimatées multi-fentes ou knife-edge peuvent fournir un contrôle de la
position du pic de Bragg avec une précision millimétrique et à l’échelle d’un spot de faisceau dans le cas d’un
système de délivrance active de faisceau [Pinto, 2014] [Smeets, 2012]. Remarquons que le prototype de caméra
knife-edge de la société IBA a récemment été testé en condition clinique [Perali, 2014].

1.3 Méthode d’imagerie des vertex d’interaction IVI

1.3.1 Principe

Le suivi du parcours des ions carbone avec la méthode IVI a été mentionné pour la première fois par [Amaldi,
2010]. Son principe est illustré sur la figure 1.6 : lorsqu’un ion carbone incident induit une réaction nucléaire, une
particule secondaire chargée peut sortir du patient puis être détectée et sa trajectoire mesurée (trajectomètre).
L’intersection de la trajectoire de cette particule avec celle de l’ion incident (par exemple mesurée avec un
hodoscope de faisceau) permet d’estimer la position du point d’émission de la particule détectée (vertex).

faisceau

hodoscope
vertex

particule 
chargée

trajectomètre

Figure 1.6 – Illustration du principe de l’imagerie des vertex d’interaction (IVI) : lorsqu’un ion carbone incident
induit une réaction nucléaire, une particule secondaire chargée peut sortir du patient puis être
détectée et sa trajectoire mesurée (trajectomètre). L’intersection de la trajectoire de cette particule
avec celle de l’ion incident (par exemple mesurée avec un hodoscope de faisceau) permet d’estimer
la position du point d’émission de la particule détectée (vertex).

Le potentiel de cette technique tient notamment au fait que les particules promptes chargées soient :
— créées avec des taux nettement supérieurs aux gammas prompts (se référer à la figure 1.5) ;
— émises vers l’avant, ce qui permet de maximiser les taux de détection en plaçant judicieusement le trajec-

tomètre ;
— aisées à trajectographier car leur passage à travers plusieurs plans de détection est possible.

Il faut toutefois mentionner un phénomène limitant : les particules chargées sont soumises à la diffusion
multiple dans le patient avant de s’en échapper, une incertitude intrinsèque existe donc sur la position des
vertex reconstruits.
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1.3.2 État de l’art

Antérieurement au début de ce travail de thèse, [Gunzert-Marx, 2008] a notamment mesuré les taux des parti-
cules chargées qui s’échappent d’une cible d’eau irradiée par des ions carbone de 200 MeV/u, à différents angles,
mais sans pour autant reconstruire leurs trajectoires ; ses résultats seront présentés dans le second chapitre. Le
travail de thèse de Pierre Henriquet, qui a réalisé sa thèse dans le groupe Cas-Phabio de 2008 à 2011, a abouti
à la preuve de concept in silico [Henriquet, 2012] qui va être présentée dans un premier temps.

Les résultats de la première expérience réalisée durant ces travaux de thèse (décembre 2011) ont été les
premiers résultats expérimentaux (distributions de vertex) à avoir été communiqués [Reithinger, 2012]. Au
cours de ma thèse, [Gwosch, 2013] puis [Piersanti, 2014] ont obtenu des distributions de vertex expérimentales,
avec des dispositifs de trajectométrie différents de celui utilisé pour mes travaux.

1.3.2.1 Preuve de concept in silico

[Henriquet, 2012] a utilisé le logiciel Geant4 pour réaliser l’étude in silico ayant abouti à la preuve de concept.
Le dispositif simulé est représenté figure 1.7 : une tête humaine est modélisée par une sphère de 200 mm de
diamètre, en matériau équivalent au cortex, et délimitée par un matériau équivalent os de 3 mm d’épaisseur.
Cette sphère est irradiée par un faisceau d’ions carbone infiniment mince de différentes énergies. Les deux
trajectomètres sont chacun situés à un angle égal à 20° et modélisés par une paire de détecteurs en silicium de
50 μm d’épaisseur, espacés de 50 mm, et dont le premier est situé à 250 mm de l’entrée de la sphère.

250 mm

50 mm

20 °

200 mm Tracker

12C
Projectile-like

fragment

p

Figure 1.7 – Illustration du dispositif simulé : une tête humaine est modélisée par une sphère de 200 mm de
diamètre, en matériau équivalent au cortex, et délimitée par un matériau équivalent os de 3 mm
d’épaisseur. Cette tête est irradiée par un faisceau d’ions carbone infiniment mince de différentes
énergies. Les deux trajectomètres sont chacun situés à un angle égal à 20° et modélisés par une
paire de détecteurs en silicium de 50 μm d’épaisseur, espacés de 50 mm, et dont le premier est
situé à 250 mm de l’entrée de la sphère.

L’auteur a considéré deux manières de reconstruire la position des vertex. La première consiste à réaliser
l’intersection de deux trajectoires qui correspondent à des particules chargées issues du même vertex, et dont
chacune passe par un des deux trajectomètres ; les deux trajectomètres sont alors utilisés de manière couplée.
La seconde consiste à réaliser l’intersection de la trajectoire de la particule détectée par l’un des trajectomètres
avec la trajectoire de l’ion incident ; les deux trajectomètres sont alors utilisés indépendamment et permettent
d’augmenter la statistique de détection.

Avec la première manière de reconstruire les vertex, la trajectoire de l’ion incident n’est pas nécessaire. Avec
la seconde, cette trajectoire est nécessaire, et il est envisagé d’utilisé un hodoscope de faisceau pour l’estimer.
La seconde méthode de reconstruction a été préférée car elle permet d’obtenir des taux de vertex approximati-
vement dix fois supérieurs à ceux obtenus avec la première, avec des distributions de forme identique.
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La figure 1.8 de gauche représente les distributions longitudinales des taux de vertex reconstruits et normali-
sés au nombre d’ions carbone incidents, pour quatre énergies différentes, de 150 MeV/u à 300 MeV/u. Chaque
distribution a été obtenue avec un nombre d’ions carbone égal à 106 ions. Une fonction erreur est ajustée sur
chacune des quatre distributions, dont la position longitudinale du point d’inflexion sert de point caractéris-
tique. Les taux sont d’autant plus élevés que l’énergie du faisceau est élevée, ce qui est attendu, car les particules
chargées alors créées sont plus énergétiques et la probabilité qu’elles sortent de la cible plus élevée. Plus l’énergie
du faisceau est élevée, et plus le front descendant de la distribution de vertex est décalé vers la droite, ce qui est
également attendu car ce front est dû à la décroissance brutale du taux de vertex au niveau du pic de Bragg.

Sur cette même figure, à droite, est représentée l’évolution de la position du point d’inflexion en fonction du
parcours des ions. Cette évolution n’est pas linéaire, mais bijective (dans cette cible quasi homogène), ce qui
permettrait, moyennant une phase de calibration, de mesurer le parcours des ions.
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Figure 1.8 – À gauche : distributions longitudinales des taux de vertex reconstruits et normalisés au nombre
d’ions carbone incidents, pour quatre énergies, de 150 MeV/u à 300 MeV/u. Une fonction erreur
est ajustée sur chacune des quatre distributions, dont la position longitudinale du point d’inflexion
sert de point caractéristique. À droite : évolution de la position du point d’inflexion en fonction
du parcours des ions.

Pour évaluer la sensibilité de la méthode, l’auteur propose la démarche suivante, et illustrée sur la figure 1.9.
Lors de l’irradiation de la cible avec un faisceau d’ions carbone d’énergie égale à 200 MeV/u, et pour un nombre
d’ions donné, la distribution de vertex est ajustée avec la fonction erreur, et la position du point d’inflexion
relevée. Pour un nombre d’ions donné, cette étape est répétée à plusieurs reprises (de 5 × 103 lorsque le nombre
d’ions est égal à 2 × 104 à 102 lorsque le nombre d’ions est égal à 106, pour s’adapter à la fluctuation statistique),
ce qui permet d’obtenir l’écart-type de la distribution de la position du point d’inflexion. Cette démarche est
réalisée pour un nombre d’ions différents : de 2 × 104 à 106 ions.

L’évolution de l’écart-type de la distribution longitudinale de la position du point d’inflexion, en fonction du
nombre d’ions carbone, est représentée sur cette même figure. Comme attendu, l’écart-type est d’autant plus
faible que la statistique est importante, c’est-à-dire que le nombre d’ions carbone est élevé. On remarque qu’avec
105 ions, ce qui correspond au nombre moyen d’ions envoyés lors d’un spot d’irradiation [Kramer, 2000], un
écart-type égal à 1,8 mm est obtenu.

L’auteur conclut qu’avec l’IVI, dans les conditions présentées, le suivi du parcours des ions peut être réalisé
avec une précision millimétrique, avec un nombre d’ions cohérent avec la réalité clinique.
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Figure 1.9 – Insert en haut à droite : distribution de la position du point d’inflexion, obtenue après 103 essais,
qui correspondent chacun à la simulation, avec 105 ions carbone d’énergie égale à 200 MeV/u,
ayant permis d’obtenir la distribution de vertex sur laquelle a été ajustée la fonction erreur. Figure
principale : écart-type de la distribution précédemment présentée, en fonction du nombre d’ions
carbone utilisé pour obtenir cette précédente distribution.

1.3.2.2 Travaux publiés au cours de cette thèse

[Gwosch, 2013] a obtenu des distributions de vertex expérimentales lors de l’utilisation du dispositif présenté
figure 1.10. La cible est constituée d’un cylindre en PMMA de 90 mm de haut et d’un diamètre égal à 160 mm.
Celle-ci est irradiée avec un faisceau d’ions carbone de quatre énergies différentes, de 213 MeV/u à 250 MeV/u,
qui correspondent à un parcours des ions qui s’étend de 80,7 mm à 106,6 mm. Le trajectomètre est constitué
de deux détecteurs Timepix (qui seront présentés dans le chapitre suivant) d’une surface égale à 14 × 14 mm2

et qui sont séparés de 3,6 mm. Celui-ci est positionné à 100 mm du centre de la cible et à un angle égal à 30°,
compromis annoncé par l’auteur comme étant le meilleur pour maximiser la statistique de détection sans pour
autant entraîner des erreurs de reconstruction des trajectoires des particules chargées.

Figure 1.10 – Illustration du dispositif expérimental : un cylindre en PMMA de 90 mm de haut et d’un diamètre
égal à 160 mm est irradié avec un faisceau d’ions carbone de différentes énergies. Le trajectomètre,
constitué de deux détecteurs de 14 × 14 mm2 de surface et séparés de 3,6 mm, est positionné à
un angle égal à 30° et à 100 mm du centre de la cible [Gwosch, 2013].

La figure 1.11 représente les distributions longitudinales de la position des vertex obtenues pour trois énergies
différentes. Ces distributions sont normalisées par rapport au maximum de chacune d’elles. Elles ont été obte-
nues avec un faisceau d’une intensité égale à 2 × 107 ions/s, et avec un nombre total d’ions approximativement
égal à 2 × 109 ions. La position des vertex a été reconstruite à partir de l’intersection entre la trajectoire de la
particule détectée et du plan vertical ( �X, �Z) qui inclue le faisceau.

On remarque que la forme des distributions obtenues est relativement différente de celles obtenues lors de la
preuve de concept in silico. Dans le chapitre résultats, nous nous attarderons sur la forme des distributions et
sur les paramètres influents. Nous discuterons également des méthodes de reconstruction des vertex.
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Figure 1.11 – Distributions longitudinales de la position des vertex obtenues pour trois énergies différentes. Ces
distributions sont normalisées par rapport au maximum de chacune d’elles. La distribution du
dépôt de dose est également représentée (en rouge) pour une énergie égale à 226 MeV/u [Gwosch,
2013].

L’auteur a proposé deux méthodes pour estimer le parcours des ions, qui s’appliquent sur la partie descen-
dante de la distribution (approximativement au niveau du pic de Bragg). La première consiste simplement à
relever la position longitudinale qui correspond à la moitié du taux maximal. À partir de cinq énergies diffé-
rentes, l’auteur a obtenu une relation linéaire entre la position de ce critère et le parcours des ions. A partir des
propriétés de l’ajustement et de la fluctuation statistique des mesures, une précision égale à 1,3 mm est annoncée.

La seconde méthode consiste à ajuster deux droites sur la distribution longitudinale des vertex. La première
est ajustée sur la partie descendante de la distribution (droite représentée en violet sur la figure 1.11) ; la seconde
est ajustée sur la partie en aval du pic de Bragg, dont la pente est inférieure. La position de l’intersection entre
ces deux droites sert de critère de mesure. L’auteur a également obtenu une relation linéaire (sur le domaine
relativement restreint d’énergie de faisceau) entre la position de ce critère et le parcours des ions. Avec cette
méthode, une précision égale à 2,8 mm est annoncée.

Avec la première méthode présentée, la précision annoncée par l’auteur est égale à 1,3 mm, ce qui peut être
considéré comme une très bonne précision. Toutefois, le nombre d’ions qui permet d’obtenir cette précision
est égal à 2 × 109 ions, ce qui est largement supérieur au nombre d’ions typiquement envoyés lors d’un spot
d’irradiation de la partie distale d’une tumeur.

[Piersanti, 2014] a obtenu des distributions de vertex expérimentales lors de l’utilisation du dispositif pré-
senté figure 1.12 (nous ne présenterons pas tous les détails expérimentaux relatifs aux détecteurs). La cible est
constituée d’un parallélépipède en PMMA de 20 cm de long et de 5 × 5 cm2 de section. Celle-ci est irradiée avec
un faisceau d’ions carbone d’énergie égale à 220 MeV/u. La trajectométrie des particules chargées est réalisée
avec une chambre à dérive de 21 cm de long et de 4,5 × 4,5 cm2 de section. Celle-ci est positionnée à 41 cm du
milieu de la cible, et deux angles de positionnement ont été étudiés : 60° et 90°.

La figure 1.13 représente la distribution longitudinale de la position des vertex obtenue lorsque la chambre à
dérive est positionnée à un angle égal à 90°. La position des vertex a été reconstruite à partir de l’intersection
entre la trajectoire de la particule détectée et du plan vertical (�Y , �X) qui inclut le faisceau.
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Figure 1.12 – Illustration du dispositif expérimental : un parallélépipède en PMMA de 20 cm de long et de
5 × 5 cm2 de section est irradié avec un faisceau d’ions carbone d’énergie égale à 220 MeV/u. La
trajectométrie des particules chargées est réalisée avec une chambre à dérive de 21 cm de long et
de 4,5 × 4,5 cm2 de section. Celle-ci est positionnée à 41 cm du milieu de la cible, et deux angles
de positionnement ont été étudiés : 60° et 90° [Piersanti, 2014].
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Figure 1.13 – Distribution longitudinale de la position des vertex obtenue lorsque la chambre à dérive est
positionnée à un angle égal à 90°. Une fonction est ajustée sur la distribution (ligne hachurée)
[Piersanti, 2014].

On remarque que la forme de la distribution est assez proche de celles obtenues par [Gwosch, 2013]. Les résul-
tats présentés sont quantifiés par rapport au nombre de particules détectées et dont la trajectoire est mesurée.
L’auteur a ajusté une fonction (complexe) sur la distribution, à partir de laquelle il estime une précision égale à
0,8 mm lorsque la chambre a dérive est positionnée à un angle égal à 90°, et égale à 0,9 mm à 60°. À partir des
taux précisés par l’auteur, nous avons calculé que ces précisions ont été obtenues avec un nombre d’ions égal à
108 ions.

Les taux de traces reconstruites sont d’autant plus élevés que l’angle auquel est placé la chambre à dérive
est petit, ce qui est attendu, les particules chargées étant émises vers l’avant. L’épaisseur de cible à traverser
par celles-ci avant de s’en échapper est d’autant plus importante que l’angle est petit, avec en conséquence un
impact de la diffusion multiple d’autant plus grand. Toutefois, cette étude montre que pour les deux angles
étudiés, le plus grand angle permet d’obtenir la meilleure précision.
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1.3.3 Objectifs de ce travail de thèse

Les travaux de Pierre Henriquet ont abouti à la preuve de concept in silico présentée précédemment. Le
potentiel très prometteur de cette méthode a motivé la poursuite des investigations scientifiques, avec l’objectif
de répondre, à terme, à la question de la pertinence clinique de cette méthode.

L’équipe Cas-Phabio a entamé dès 2011 une collaboration avec l’équipe PICSEL 1 de l’IPHC. L’objectif était
le développement d’un système de trajectométrie pour l’IVI et la radiographie protons. Cette collaboration a
permis l’acquisition du trajectomètre qui sera décrit plus loin dans ce manuscrit, et d’entamer des réflexions
sur de futurs développements avec des détecteurs de plus grande taille (dépôts de projets pour la radiographie
proton, qui n’ont malheureusement pas abouti). Fin 2012, le projet QAPIVI a été approuvé, dans lequel s’est
adjoint le groupe CAN de l’IPHC, spécialisé dans l’analyse et la simulation en trajectométrie en fragmentation
nucléaire.

L’étude de la faisabilité de l’imagerie par particules secondaires en carbone-thérapie a fait partie du workpa-
ckage 3 du projet ENVISION. Les laboratoires le l’IPNL et de la fondation TERA ont effectué le travail qui a
donné lieu à la livrable D3.3 : Feasibility study of hadrontherapy monitoring by means of secondary protons 2.

L’objectif de mon travail de thèse s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés par Pierre Henriquet, et
s’intègre dans les différents projets mentionnés.

La problématique principale de ma thèse est la suivante : la preuve de concept réalisée in silico peut
elle être étendue à la réalité expérimentale ?

Pour répondre à cette problématique, il a été défini comme objectif principal l’obtention de distributions de
vertex expérimentales et normalisées au nombre d’ions incidents, distributions qui seront comparées à celles
obtenues grâce aux simulations Monte Carlo qui seront réalisées conjointement aux expériences.

Cet objectif principal inclut :
— la prise en main du système de trajectométrie ;
— la réalisation d’un système de comptage du nombre d’ions incidents ;
— la mise en œuvre du dispositif de détection lors de plusieurs expériences en faisceaux tests ;
— les développements logiciels nécessaires à l’analyse des données expérimentales ;
— la réalisation de la simulation Monte Carlo des expériences.

1 Une définition des sigles et acronymes est présente à la fin de ce manuscrit : Acronymes et anglicismes.
2 D. Dauvergne, M. Bucciantionio, C. Ray, V. Reithinger, F.Sauli, E.Testa, ENVISION Report D3.3, Février 2013
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Ce chapitre présente le système de trajectométrie mis en œuvre pour réaliser un démonstrateur pour l’IVI. L’obtention
de distributions expérimentales de vertex constitue en effet la problématique première de ces travaux. Nous commen-
cerons par établir un cahier des charges, nous passerons ensuite en revue les systèmes existants avant d’en choisir un.
Nous décrirons ensuite en détail les détecteurs utilisés, aussi bien en ce qui concerne leurs caractéristiques que leur fonc-
tionnement, ainsi que la nécessaire caractérisation préalable à leur utilisation. Finalement, les systèmes d’acquisition de
données, de positionnement et de comptage du nombre d’ions incidents utilisés ou développés pour ces travaux seront
présentés.
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2.1 Cahier des charges

2.1.1 Enjeux

Dans le précédent chapitre, nous avons justifié l’intérêt que présente l’obtention de données expérimentales
concernant l’IVI. Rappelons en effet que conclure sur l’intérêt clinique de cette méthode novatrice constitue une
problématique scientifique originale. Aussi, pour y répondre, une démarche associant simulations et expériences
est proposée. Alors que la première étude réalisée sur l’IVI a abouti à la preuve de concept in-silico [Henriquet,
2012], le présent travail de thèse propose notamment de réaliser les premières acquisitions expérimentales. Pour
cela, la réalisation d’un démonstrateur est proposée. Celui-ci inclut notamment une composante matérielle dont
le choix et la mise en œuvre font l’objet de ce chapitre.

Afin de fixer un cadre au cahier des charges détaillé par la suite, énonçons dès à présent les principaux
objectifs du démonstrateur envisagé. Celui-ci devra permettre de réaliser des acquisitions expérimentales dans
des conditions proches de celles de la preuve de concept, rappelées au paragraphe suivant. Pour permettre de
discuter résolution et précision de la méthode, la détection des particules chargées devra être efficace, précise et
quantifiable, de même que la reconstruction de leur trajectoire. Aussi, la réalisation de cette étude expérimentale
prospective est assujettie à des contraintes techniques, temporelles et économiques. Il est ainsi impensable de
réaliser un système sur-mesure, nous considérerons donc l’utilisation d’un système existant, dont le coût et la
facilité de mise en œuvre constituent des critères importants.

Rappelons succinctement les caractéristiques du dispositif simulé et ayant abouti à la preuve de concept
[Henriquet, 2012]. Comme le montre la figure 2.1, une cible est irradiée par un faisceau d’ions carbone infiniment
mince 1. La trajectoire des particules chargées est reconstruite grâce à une paire de trajectomètres identiques
et utilisés indépendamment 2, ce qui permet de doubler l’angle solide de détection total. Ceux-ci sont situés à
un angle de 20° par rapport à la direction du faisceau et constitués de deux détecteurs, le premier à 25 cm de
l’entrée de la cible, le second 5 cm en arrière. Chaque détecteur en silicium possède une épaisseur égale à 50 μm,
une surface égale à 10 × 10 cm2 et une résolution spatiale égale à 18,4 μm rms. L’angle solide de détection d’un
trajectomètre est égal à 11,1 mSr, soit celui du second détecteur vu de l’entrée de la cible située à 30 cm de
celui-ci, en effet, un impact sur les deux détecteurs est nécessaire pour reconstruire une trace.

Figure 2.1 – Schéma du dispositif simulé ayant abouti à la preuve de concept in-silico [Henriquet, 2012] :
les trajectomètres sont utilisés indépendamment l’un de l’autre, chacun est constitué de deux
détecteurs en silicium de 50 μm d’épaisseur, de 10 × 10 cm2, d’une résolution égale à 18,4 μm,
espacés de 5 cm, dont le premier est situé à 25 cm de l’entrée de la cible. Les trajectomètres sont
placés à un angle de 20° par rapport à la direction du faisceau et l’angle solide de détection d’un
trajectomètre est égal à 11,1 mSr.

1 Le faisceau d’ions carbone modélisé par l’auteur étant infiniment mince et sa position connue, l’hodoscope de faisceau représenté
sur la figure 2.1 est inutile.

2 Deux modes de reconstruction des vertex sont envisagés par l’auteur, l’un nécessitant le couplage des deux détecteurs, l’autre
non. Se référer au précédent chapitre pour plus de détails.
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En considérant les objectifs et contraintes que nous venons d’expliciter, et à l’aide d’informations recueillies
lors de précédentes études en lien avec la technique IVI, nous allons à présent établir le cahier des charges des
caractéristiques nécessaires ou souhaitables que doit posséder un système de trajectométrie pour permettre la
réalisation d’un démonstrateur.

2.1.2 Sensibilité de détection des particules chargées

L’efficacité de détection des fragments chargés traversant le trajectomètre est cruciale, et devrait avoisiner
100 %. Cette efficacité intervient en effet dans la quantification du nombre de vertex reconstructibles par un
dispositif de géométrie donnée. Une telle quantification permettrait le dimensionnement d’un système clinique
une fois la preuve de concept expérimentale atteinte.

Des simulations et expérimentations menées dans des conditions voisines de celles envisagées [Henriquet,
2012], [Agodi, 2012], [Robert, 2013], [Haettner, 2013], [Piersanti, 2014], ont établi le type des particules détec-
tables et leur gamme en énergie. En particulier, une étude a établi les taux normalisés des fragments légers
s’échappant d’une cible d’eau de 12,78 cm d’épaisseur irradiée par des ions carbone de 200 MeV/u [Gunzert-
Marx, 2008].

La figure 2.2 présente les taux des fragments légers chargés détectés à un angle de 10° : il s’agit essentielle-
ment de protons, et dans une moindre mesure par ordre d’importance, de deutérons, d’ions hélium 4 et 3, et de
tritons. On remarque qu’à cet angle, le nombre de protons est cinq fois supérieur au nombre d’ions hélium 4, et
que leur énergie s’étend de quelques MeV à deux fois l’énergie spécifique 1 de l’ion incident, avec toutefois une
majorité de protons dans la gamme 25–225 MeV (taux qui correspondent chacun au dixième du taux maximum).

10° 10°

Figure 2.2 – Taux normalisés au nombre d’ions incidents et à l’angle solide, en fonction de leur énergie spé-
cifique, des fragments légers chargés détectés expérimentalement (marqueurs) et par simulations
(lignes) à un angle de 10° par [Gunzert-Marx, 2008] lors de l’irradiation d’une cible d’eau de
12,78 cm d’épaisseur par des ions cabone de 200 MeV/u. La figure de gauche représente les taux
de protons (p), deutérons (d) et tritons (t) ; celle de droite représente les ions hélium 4 et 3.

On souhaite donc détecter des ions hydrogène et hélium, ainsi que leurs isotopes, dans une gamme s’étendant
de quelques MeV à plusieurs fois l’énergie spécifique de l’ion incident.

1 L’énergie spécifique d’un projectile est exprimée relativement au nombre de masse du projectile considéré.
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2.1.3 Résolution de pointage

La résolution avec laquelle un trajectomètre permet de reconstruire la trajectoire d’une particule chargée qui le
traverse a une importance cruciale. Nous envisageons en effet de discuter la précision de la méthode IVI à partir
de l’analyse des distributions de vertex obtenues expérimentalement. Or, la position des vertex reconstruits est
entachée d’une erreur directement reliée à celle de reconstruction des traces. Cette section propose d’estimer la
résolution de pointage d’un trajectomètre en fonction de sa géométrie et de la résolution spatiale des détecteurs
qui le constituent. Un critère sur la résolution souhaitable sera proposé, permettant d’aiguiller le choix des
détecteurs.

2.1.3.1 Géométrie considérée

Pour le calcul au premier ordre de la résolution angulaire d’un trajectomètre, il est suffisant de considérer la
géométrie la plus simple : deux plans de détection séparés par une distance D, qui constitue un bras de levier,
tels que représentés sur la figure 2.3. Notons que si le trajectomètre comporte plus de deux plans, le bras de
levier effectif ne sera probablement pas la longueur du trajectomètre mais en dépendra de manière plus com-
plexe. Remarquons également que d’un point de vue purement géométrique, deux points de mesure suffisent à
la reconstruction de trajectoires rectilignes. L’introduction de plans de détection supplémentaires n’a en général
pour seul objectif que d’augmenter l’efficacité de reconstruction, en apportant une redondance ; ou d’améliorer
la résolution spatiale intrinsèque en combinant l’information de plans proches.

x x

m

Figure 2.3 – Géométrie du trajectomètre simplifié, constitué de deux plans de détection identiques d’épais-
seur x, séparés par une distance D. Une particule atteint le premier plan avec une incidence Θ,
et en ressort avec un angle Θm qui est celui mesuré. La mesure de la position sur chaque plan est
associée à une incertitude ± σ.

Les deux plans de détection sont considérés identiques, ce qui est réaliste et simplifie les calculs. Ils sont
caractérisés par la même résolution spatiale intrinsèque σ (elle correspond à un écart-type et non à une largeur
à mi-hauteur). Le budget de matière 1 du premier plan, x/X0, est donné par le rapport de son épaisseur x à
la longueur de radiation effective 2 X0 du plan. C’est le seul qui joue un rôle vis-à-vis de la diffusion multiple
coulombienne (dans la géométrie considérée). En effet, si une déviation angulaire survient après le second plan,
elle n’impacte en aucune manière la reconstruction de l’angle avant le plan.

2.1.3.2 Calcul analytique

Considérons que h représente la différence entre les mesures de la position des impacts sur chaque plan.
L’estimation de l’angle d’incidence θm est donnée par :

θm = arctan

(
h

D

)
(2.1)

1 Le budget de matière est couramment utilisé pour caractériser la « transparence » d’un détecteur vis-à-vis des interactions
électromagnétiques subies par les particules qui le traversent. La définition utilisée pour ce calcul est un rapport sans dimension.

2 La longueur de radiation est une caractéristique d’un matériau relative à la perte d’énergie par interaction électromagnétique.
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La mesure de h subit une incertitude
√
2σ, qui se propage sur l’angle selon :

σθmgeom =

√
2

1 + tan2 θm

σ

D
(2.2)

La diffusion coulombienne des protons génère une déviation θdiff , dont l’écart-type est usuellement quantifié
par un modèle de diffusion multiple, fréquemment restreint à un modèle gaussien [Beringer, 2012] 1 :

σθmdiff =
13.6 MeV z

βcp

√
x

X0 cos θm

[
1 + 0.038 log

(
x

X0 cos θm

)]
(2.3)

où z, βc et p sont respectivement la charge, la vitesse et l’impulsion de la particule.
Le facteur x/ cos θm rend compte de l’augmentation de l’épaisseur effectivement traversée par la particule avec
son angle d’incidence.

L’incertitude totale combine quadratiquement les deux équations 2.2 et 2.3 pour aboutir à la formule finale de
la résolution de pointage :

σθm =

√
2(

1 + tan2 θm
)2 ( σ

D

)2

+
(13.6 MeV z

βcp

√
x

X0 cos θm

[
1 + 0.038 log

(
x

X0 cos θm

)])2

(2.4)

L’équation 2.4 montre que deux paramètres vont gouverner la résolution angulaire : d’une part, la résolution
spatiale des détecteurs (le terme σ/D de la contribution géométrique) et, d’autre part, le budget de matière
(x/X0 qui intervient dans la contribution de la diffusion multiple).

2.1.3.3 Étude numérique

Afin de déterminer l’ordre de grandeur et le comportement de la résolution de pointage établie dans l’équa-
tion 2.4 en fonction des différents paramètres, une étude numérique est proposée.

Nous considérerons des plages de variation des paramètres réalistes :
— une résolution spatiale des détecteurs σ variant de 1 μm à 1 mm, cohérente avec la résolution de détecteurs

en silicium pixelisés ou à fibres scintillantes ;
— un bras de levier D variant de 1 à 10 cm, qui conditionne directement l’angle maximal des trajectoires

(ces valeurs se traduisent par une variation du paramètre σ/D entre 10−4 et 10−2) ;
— des protons, qui constituent l’essentiel des particules à détecter ;
— une énergie comprise entre 10 et 100 MeV, la diffusion diminuant avec l’augmentation de l’énergie ;
— un angle Θ variant de 0° à 45° ;
— un budget de matière x/X0 égal à :

— 1, 0× 10−5, correspondant à un détecteur en silicium de 1 μm ou à fibres scintillantes en plastique de
4 μm, irréalisables en pratique ;

— 5, 0× 10−4, correspondant à un détecteur en silicium mince de 50 μm ;
— 2, 5× 10−3, correspondant à un détecteur en silicium plutôt épais de 250 μm ou à fibres plastiques de

1 mm ;
— 5, 0× 10−3, correspondant à un détecteur en silicium épais de 500 μm ou à fibres plastiques de 2 mm.

Les figures 2.4 et 2.5 représentent l’évolution de la résolution angulaire de pointage σθm en fonction du rap-
port σ/D, obtenue à partir de l’équation 2.4, pour un angle d’incidence θ = 20°, respectivement pour quatre
énergies différentes de protons E et pour quatre budgets de matière différents x/X0.

1 On se référera en particulier à la partie « Experimental Methods and Colliders », chapitre 30 « Passage of particles through
matter », section 30.3 « Multiple scattering through small angles », page 328.
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Figure 2.4 – Évolution de la résolution angulaire de pointage σθm en fonction du rapport σ/D, obtenue à
partir de l’équation 2.4, pour un angle d’incidence θ = 20° et un budget de matière x/X0 égal à
5× 10−4, pour quatre énergies différentes de protons E.
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Figure 2.5 – Évolution de la résolution angulaire de pointage σθm en fonction du rapport σ/D, obtenue à
partir de l’équation 2.4, pour un angle d’incidence θ = 20° et des protons de 100 MeV, pour
quatre budgets de matière différents x/X0.

Sur les huit courbes, on peut distinguer deux régimes, qui peuvent s’expliquer de la manière suivante :
— petits σ/D : la résolution de pointage est dominée et limitée par la diffusion multiple et dépend par

conséquent fortement de l’énergie des protons détectés et du budget de matière.
Le comportement asymptotique suit le second terme de l’équation 2.4, ce qui se traduit par une résolution
de pointage d’autant meilleure que l’énergie est importante et que le budget de matière est faible ;
Le paramètre σ/D n’influe pas, ce qui peut se traduire par l’absence d’influence du bras de levier pour
une résolution spatiale des détecteurs donnée, et réciproquement ;

— grands σ/D : la résolution de pointage est dominée par le bras de levier et la résolution spatiale des
détecteurs, et ne dépend que faiblement de l’énergie des protons et du budget de matière.
Le comportement asymptotique suit le premier terme de l’équation 2.4 : cste × σ

D
, ce qui se traduit par

une résolution de pointage d’autant meilleure que la résolution des détecteurs et que le bras de levier sont
grands.

La figure 2.6 représente l’évolution de la résolution angulaire de pointage σθm en fonction du rapport σ/D,
obtenue à partir de l’équation 2.4 pour des protons d’énergie E égale à 20 MeV et un budget de matière x/X0

égal à 5× 10−4, pour quatre angles d’incidence Θ différents.
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Comme précédemment, on peut distinguer deux régimes, qui peuvent s’expliquer de la manière suivante :
— petits σ/D : la résolution de pointage est dominée et limitée par la diffusion multiple et dépend par

conséquent de l’épaisseur de matière traversée dans le premier détecteur et donc de l’angle d’incidence Θ.
Le comportement asymptotique suit le second terme de l’équation 2.4, ce qui se traduit par une résolution
de pointage d’autant meilleure que l’angle d’incidence est faible ;

— grands σ/D : la résolution de pointage a un comportement asymptotique qui suit le premier terme de
l’équation 2.4, dans lequel l’influence de l’angle d’incidence Θ n’est pas négligeable. Cela se traduit par
une résolution de pointage d’autant meilleure que l’angle d’incidence est grand.

La séparation des deux régimes intervient à un point en σ/D qui varie en fonction de la diffusion dans le
premier plan et donc de son budget de matière et de l’énergie. Néanmoins, dans les configurations étudiées,
l’inflexion apparaît aux environs de 1× 10−3.
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Figure 2.6 – Évolution de la résolution angulaire de pointage σθm en fonction du rapport σ/D, obtenue à partir
de l’équation 2.4, pour des protons de 20 MeV et un budget de matière x/X0 égal à 5 × 10−4,
pour quatre angles d’incidence différents θ.

En conclusion, le régime des faibles valeurs de σ/D assure la meilleure résolution angulaire, et l’on cherchera
à dimensionner les paramètres d’un trajectomètre qui respectent σ/D � 10−3. La résolution est d’autant plus
mauvaise que l’énergie des particules est faible et que le budget de matière ainsi que l’angle d’incidence sont
importants, ce qui permet de fixer les conditions les plus défavorables pour le dimensionnement.
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2.1.3.4 Estimation des paramètres d’un trajectomètre adapté pour l’IVI

De manière similaire à ce qu’il se passe dans le trajectomètre, le phénomène de diffusion coulombienne multiple
affecte la trajectoire des particules chargées dans le patient. Aussi, entre leur création et leur sortie du patient,
la trajectoire des particules subit une déviation angulaire d’écart-type noté σbody. Cette incertitude s’ajoute à
celle introduite par le trajectomètre σθm et l’on obtient l’incertitude totale, notée σtot :

σtot = σbody ⊕ σθm =
√

σbody
2 + σθm

2 (2.5)

On peut définir le rapport entre les incertitudes liées à la diffusion dans le trajectomètre et celle qui se produit
dans le patient, noté Rσ :

Rσ =
σθm

σbody
> 0 (2.6)

On obtient alors une expression de l’incertitude totale :

σtot =

√
σbody

2 +Rσ
2σbody

2 = σbody

√
1 +Rσ

2 = σbodyFim (2.7)

A partir de l’équation ci-dessus, on peut définir Fim comme étant le facteur contributif de l’incertitude introduite
par la mesure (diffusion dans le trajectomètre) à l’incertitude totale. Aussi, afin que la mesure ne dégrade pas
de plus de 5 % l’information angulaire (en sortie du patient), nous souhaiterons que le facteur contributif Fim

soit inférieur à 1,05.

1 < Fim =

√
1 +Rσ

2 < 1, 05 (2.8)

On peut alors établir l’inégalité suivante, permettant de calculer la résolution angulaire du trajectomètre souhai-
tée σθm en fonction du facteur contributif Fim et de l’incertitude introduite par la diffusion dans le patient σbody :

σθm < σbody

√
Fim

2 − 1 (2.9)

Des travaux ont montré que pour des protons de 160 MeV traversant une cible d’eau de 2 cm d’épaisseur,
ce qui est comparable aux conditions de l’IVI, σbody = 0, 6° [Matsufuji, 1998]. Avec cette contrainte, nous obte-
nons σθm < 0, 19°.

D’après les calculs et les figures obtenues, cette inégalité se traduit par une première contrainte sur le trajecto-
mètre en terme de budget de matière sur le premier plan de détection. En effet, c’est bien ce paramètre qui fixe
le minimum sur σθm pour une énergie et un angle d’incidence donnés.

Nous allons réaliser quelques essais pour un angle d’incidence relativement défavorable : Θ = 30◦, pour des
protons de différentes énergies et pour deux budgets de matière différents, comme représentés sur la figure 2.7.
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Figure 2.7 – Évolution de la résolution angulaire de pointage σθm en fonction du rapport σ/D, obtenue à partir
de l’équation 2.4, pour un angle d’incidence θ égal à 30° et pour 3 énergies E différentes ainsi que
deux budgets de matière x/X0 différents.
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À un angle Θ égal à 30°, quelques essais conduisent à une limite à x/X0 < 9×10−4 afin d’assurer σθm < 0, 19°
jusqu’à une énergie de 50 MeV. Cette épaisseur correspond à 90 μm de silicium, compatible avec des détecteurs
minces existants. Respecter la contrainte sur σθm pour des protons d’énergie égale à 20 MeV conduirait à une
limite à x/X0 < 2× 10−4, soit 20 μm de silicium, ce qui – à ma connaissance – ne correspond à aucun détecteur
existant. Notons qu’en réduisant l’angle Θ à 10°, la contrainte sur σθm pour une énergie de 50 MeV conduit à
un budget de matière x/X0 < 8× 10−4.

Quel que soit le budget de matière, à partir d’un certain σ/D, la contrainte sur σθm ne sera plus vérifiée.
La limite se situe vers le point mentionné plus haut. Il est donc souhaitable de concevoir un trajectomètre
avec σ/D < 10−3. Si l’on considère que le trajectomètre devrait offrir un encombrement maximal de l’ordre de
10 cm pour des raisons pratiques et pour ne pas limiter l’angle d’incidence maximal des traces reconstructibles,
la résolution spatiale de chaque plan de détecteur doit être inférieure à 100 μm.

A contrario, pour des capteurs présentant une excellente résolution spatiale σ < 10 μm, la profondeur du tra-
jectomètre peut a priori être réduite à 1 cm. L’utilisation d’un détecteur dont la résolution est voisine de 1 mm
nécessiterait un bras de levier d’un mètre, ce qui représente une contrainte en encombrement importante et
limiterait l’angle d’incidence des traces à 8,5° pour des dimensions de 30 cm de côtés.

En conclusion, nous orienterons notre choix vers des détecteurs minces, dont le budget de matière est inférieur
à x/X0 < 9× 10−4, ce qui correspond à 90 μm de silicium ou 360 μm de plastique et dont la résolution spatiale
est meilleure que 100 μm ce qui permettra de réduire l’encombrement à 10 cm et de maximiser l’acceptance
angulaire.
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2.1.4 Résistance aux radiations

Lors des expériences qui seront réalisées, un flux important de particules de nature et d’énergie variées sera
émis, pouvant créer des dommages dans les détecteurs. L’endommagement est créé en grande partie lorsque des
particules peu énergétiques sont implantées dans le détecteur, y entraînant des défauts par recul des atomes
cible. Dans une moindre mesure, le dépôt d’énergie des particules qui le traversent crée également des dommages
lorsque la dose cumulée devient importante. Il est primordial que le dispositif choisi ne soit pas endommagé à
court terme durant les expériences envisagées.

Des résultats obtenus dans des conditions similaires à celles envisagées [Gunzert-Marx, 2008] sont présentés
sur la figure 2.2 en ce qui concerne les taux de fragments chargés mesurés à un angle de 10° et sur la figure 2.8
en ce qui concerne les taux de neutrons au même angle, que l’on ne souhaite pas détecter mais qui contribuent
pour une part importante aux dommages :

10°

Figure 2.8 – Taux normalisés au nombre d’ions incidents et à l’angle solide de détection, des neutrons détectés
à un angle de 10° en fonction de leur énergie (les données expérimentales et simulées sont repré-
sentées respectivement par des points et une ligne) [Gunzert-Marx, 2008]. Ces neutrons sont issus
de l’irradiation d’une cible d’eau de 12,78 cm d’épaisseur par des ions carbone de 200 MeV/u.

À partir de ces taux expérimentaux, on peut établir pour les différents fragments considérés les ordres de
grandeur du flux (par unité de surface et de temps) et de la fluence après 10 heures d’irradiation (par unité de
surface) auxquels sera soumis un détecteur positionné à un angle de 10° s’il se situe immédiatement en sortie de
la cible (à 13 cm de l’entrée) avec un faisceau d’ions carbone d’intensité égale à 5 × 108 ions/s (qui correspond
à l’intensité maximale de l’accélérateur du centre HIT ). Le tableau 2.1 présente ces différentes valeurs :

particule taux gamme en énergie taux de détection flux en sortie fluence après
maximum +/- taux max./10 majoré dans la gamme de la cible 10 heures

[(C.msr.MeV)−1] [MeV/u] [(C.msr)−1] [cm−2.s−1] [cm−2]
neutrons 4, 0× 10−6 0 – 250 1, 0× 10−3 8, 5× 104 3, 0× 109

protons 3, 0× 10−6 20 – 225 6, 2× 10−4 5, 2× 104 1, 9× 109

deutérons 1, 0× 10−6 5 – 180 1, 8× 10−4 1, 5× 104 5, 5× 108

héliums 4 4, 0× 10−7 5 – 140 5, 4× 10−5 4, 6× 103 1, 6× 108

tritons 2, 5× 10−7 5 – 180 4, 4× 10−5 3, 7× 103 1, 3× 108

héliums 3 2, 5× 10−7 5 – 150 3, 6× 10−5 3, 0× 103 1, 1× 108

Table 2.1 – Taux maximum d’émission, gamme en énergie couverte par les taux supérieurs à un dixième du taux
maximum, majoration du taux de détection dans la gamme (largeur de la gamme [MeV/u] × taux
maximum [(C.msr.MeV)−1]), flux en sortie de la cible et fluence après dix heures d’irradiation
pour différentes particules chargées et pour les neutrons. Calculs réalisés d’après les résultats
expérimentaux obtenus lors de l’irradiation d’une cible d’eau de 12,78 cm d’épaisseur par des ions
cabone de 200 MeV/u [Gunzert-Marx, 2008], avec une intensité de faisceau égale à 5×108 ions/s, à
un angle de détection égal à 10°. L’unité notée ’C’ correspond au nombre d’ions carbone incidents.
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Du tableau 2.1, on peut retenir que les fluences calculées dans des conditions réalistes sont de l’ordre
de 2 × 109 protons par cm2 dans une gamme s’étendant de 20 à 225 MeV, et de 3 × 109 neutrons par cm2

dans une gamme qui s’étend de 0 à 250 MeV.

Ces valeurs sont bien en dessous du seuil de résistance aux effets non ionisants généralement observé pour
des détecteurs silicium : 1011 neutrons équivalents de 100 MeV 1 par cm2 [Deveaux, 2011], y compris en te-
nant compte du facteur de NIEL 2 de ces particules [Summers, 1993], [Akkerman, 2001]. De même, pour des
détecteurs à fibres scintillantes, le flux de neutrons à partir duquel des effets sont observables est de l’ordre
de 1013 neutrons par cm2 (d’énergie comprise entre entre 0 et 10 MeV, soit les plus dommageables) [Asmone,
1994].

La dose cumulée absorbée par effets ionisants est également à estimer en ce qui concerne ses éventuelles
répercussions sur le fonctionnement d’un détecteur. Toutefois, pour un détecteur en silicium mince (50 μm),
aucun effet n’a été observé en dessous d’une dose de 104 Gy [Deveaux, 2011], ce qui après calcul correspond à
une fluence de 1016 protons de 20 MeV par cm2. Les fibres scintillantes n’ont, elles, pas montré de dommages
en dessous d’une dose de 104 Gy [Young, 1992] [Protopopov, 1995].

On peut en conclure qu’en ce qui concerne les dommages par effets non ionisants et par ceux de la dose cumu-
lée, les rayonnements auxquels sera soumis le trajectomètre seront en dessous des seuils généralement observés.

2.1.5 Autres caractéristiques techniques

2.1.5.1 Taux de comptage

Définissons le taux de comptage maximal admissible comme la fréquence maximale à laquelle les trajectoires
des particules chargées passant par le trajectomètre peuvent être différenciées et reconstruites. Ce taux est lié aux
caractéristiques des détecteurs, mais également à la capacité des algorithmes d’analyse de différencier plusieurs
traces éventuellement enregistrées sur un même événement, c’est-à-dire durant la même période d’exposition
élémentaire. D’après le tableau 2.1, le flux de particules chargées s’élève à 8 × 104 particules/cm2/s pour une
intensité faisceau maximale de 5× 108 ions/s et pour un détecteur situé en sortie de cible à un angle de 10°.
Pour l’application envisagée (preuve de concept), cette contrainte est toutefois relativement faible car il sera
possible de réduire ce flux en abaissant l’intensité du faisceau irradiant la cible. De plus, si on peut estimer
le taux d’échec de reconstruction, il sera possible de normaliser les distributions obtenues au nombre d’ions
incidents.

2.1.5.2 Bruit

Le bruit d’un détecteur est une caractéristique connue qu’il convient de prendre en compte pour le choix
de ceux constituants le trajectomètre, puis pour l’analyse des données. En particulier, c’est le taux de fausses
détections d’impacts (appelé couramment «Fake Hits Rate » dans la littérature) qui nous intéresse. En effet, si
ce taux est trop important relativement au taux des particules à détecter, il pourrait fausser la reconstruction
des traces. On notera toutefois que suivant les détecteurs, il est envisageable de discriminer les faux impacts des
vrais si l’on dispose d’une information sur ceux-ci, comme par exemple le nombre de pixels touchés dans le cas
d’un détecteur pixelisé.

1 L’expression d’une fluence en neutrons équivalents de X MeV est couramment utilisée pour exprimer la radiorésistance d’un
détecteur, ou l’on rapporte les fluences obtenues à différentes énergies à une seule par l’application d’un facteur d’endomma-
gement (facteur de NIEL).

2 Le facteur de NIEL, qui signifie «Non-Ionizing Energy Loss» pour perte d’énergie par effet non ionisants permet de rapporter
les dommages créés par les phénomènes non ionisants par différentes particules de types et d’énergies donnés à ceux créés par
une particule de type et d’énergie donnés.
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2.1.5.3 Temps mort

Le temps mort d’un détecteur est la période pendant laquelle le détecteur est aveugle aux événements qu’il doit
détecter. Celui-ci est souvent dû au temps nécessaire pour collecter puis transférer le signal. Pour l’application
que nous envisageons, il est fondamental que ce temps mort, s’il existe, soit parfaitement connu et synchrone
entre les détecteurs qui constituent le trajectomètre. Ce paramètre intervient en effet dans la quantification du
nombre de traces et de vertex reconstructibles par un dispositif de géométrie donnée. Idéalement, ce temps mort
serait nul et permettrait alors une normalisation simplifiée et une maximisation de la statistique de détection.

2.1.5.4 Acceptance géométrique

Considérons un trajectomètre constitué de N ≥ 2 plans de détection identiques et parallèles, séparés les uns
des autres par une distance D (éventuellement différente d’un plan à l’autre lorsque N > 2). La trajectoire d’une
particule qui traverse au moins un plan peut être définie par son angle d’incidence θ et la position transverse de
l’impact sur ce plan. Alors qu’une particule dont la trajectoire est perpendiculaire aux plans (θ = 0°) touchera
chacun d’eux quelle que soit sa position transverse (alors identique sur tous les plans), il n’en est pas de même
pour des angles d’incidence non nuls.

Aussi, établir le nombre T de plans touchés en fonction de la trajectoire de la particule et de la géométrie
du trajectomètre n’est pas trivial. Pourtant, en plus du fait que deux plans au minimum doivent être touchés,
on peut envisager que lorsque N > 2, il soit nécessaire qu’une particule traverse T > 2 plans, que ce soit pour
augmenter la précision de reconstruction de la trajectoire, ou nécessaire pour discriminer plusieurs particules
durant une même période d’acquisition. On peut alors introduire la notion d’acceptance géométrique des trajec-
toires, qui en fonction de la géométrie du trajectomètre (N , D, surface des détecteurs) et de T , conditionne le
fait qu’une trajectoire puisse être reconstruite.

L’acceptance relie donc les deux paramètres d’une trajectoire qui peut être reconstruite : son angle d’inci-
dence θ et la position à laquelle elle traverse un plan. Comme suggéré précédemment, lorsque θ = 0°, l’acceptance
est simplement définie par la surface des plans. Toutefois, lorsque l’incidence est oblique, le nombre de plans
touchés dépendra à la fois de θ et de la position transverse du premier impact (choisi arbitrairement). L’accep-
tance est alors plus complexe à définir, mais sera d’autant plus grande que les plans seront rapprochés pour une
surface donnée.

De ce paramètre d’acceptance dépend directement la statistique de détection pour un positionnement donné,
que l’on souhaiterait maximale. Toutefois, l’importance de ce paramètre est considérée comme relative dans
la mesure où il n’entrave pas l’obtention de distributions normalisées. Remarquons également que diminuer D

peut être en contradiction avec la résolution de pointage précédemment étudiée.

2.1.5.5 Mesure de l’énergie déposée

Lorsqu’une particule traverse un trajectomètre, elle interagit avec les détecteurs qui le constituent, en y cédant
une partie de son énergie. Cette énergie cédée, si elle est mesurable avec une bonne précision, peut contribuer
à l’identification du type de particules et leur énergie. Nous ne souhaitons toutefois pas exploiter une telle
information dans un premier temps, même si la question de la calorimétrie des particules détectées sera discutée
par la suite.
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2.1.6 Critères de mise en œuvre

— Facilité de mise en œuvre
Comme nous le verrons dans la section suivante, différentes technologies permettent la réalisation de dis-
positifs de trajectométrie. Alors que certaines reposent sur des détecteurs semi-conducteurs fonctionnant
avec une basse tension, d’autres font appel à des gaz parfois dangereux qui peuvent nécessiter une circu-
lation ou un remplacement. Des hautes tensions sont également couramment utilisées, par exemple pour
des chambres à ionisation ou pour des détecteurs en silicium complètement déplétés. De même, certains
systèmes cryogéniques permettant d’abaisser la température sont parfois nécessaires pour réduire le bruit
des détecteurs ou des électroniques. La fragilité des dispositifs est un autre critère conditionnant la fa-
cilité de mise en œuvre de tels systèmes. Nous accorderons une importance particulière aux différentes
contraintes pouvant compliquer la mise en œuvre expérimentale du système choisi.

— Développements nécessaires
Les systèmes existants sont la plupart du temps réalisés pour répondre au cahier des charges d’une ex-
périence particulière. Il faut donc envisager d’éventuels développements pour adapter le système choisi
aux contraintes minimales que nous avons définies précédemment. Parmi ces développements, on peut
citer l’éventuelle réalisation d’un système d’acquisition, de calibration, de positionnement et d’analyse des
données brutes. Les contraintes temporelles et économiques orienteront notre choix vers un système dont
l’utilisation est la plus directe possible.
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2.2 Dispositifs de trajectométrie existants et choix

2.2.1 Revue des dispositifs de trajectométrie existants

La découverte du noyau atomique en 1911 par Rutherford a donné naissance à une nouvelle disci-
pline : la physique nucléaire. Alors que la première expérience réalisée ne faisait appel qu’à une source radioactive
et à un écran scintillant, l’établissement des modèles nucléaires et la quantification des sections efficaces font
depuis 1932 1 appel à des accélérateurs de particules et des détecteurs de plus en plus élaborés. On compte
aujourd’hui des dizaines de laboratoires à travers le monde disposant d’accélérateurs permettant l’étude de la
matière à l’échelle atomique, avec des applications aussi variées que l’énergie électronucléaire ou l’hadronthérapie.

Plus contemporaine, la physique des particules, également appelée physique des hautes énergies, s’intéresse
aux mécanismes régissant le comportement et l’interaction des particules élémentaires. Celle-ci se démarque de
la physique nucléaire par l’ordre de grandeur de l’énergie des particules accélérées, qui doit permettre d’explorer
les constituants élémentaires de la matière.

Les développements technologiques réalisés pour ces deux disciplines peuvent être séparés en deux ca-
tégories. Les accélérateurs confèrent aux particules des énergies de plus en plus importantes, alors que les
détecteurs permettent des mesures de plus en plus précises, à des taux de plus en plus élevés, dans des envi-
ronnements aux contraintes croissantes. Que ce soit en physique nucléaire ou en physique des particules, les
expériences comportent classiquement différents types de détecteurs dont l’ensemble permet l’identification des
particules (type) ainsi que leurs propriétés (charge, énergie, direction).

La trajectométrie des particules chargées est une des mesures couramment réalisées dans les expériences.
L’objectif d’une telle mesure est d’obtenir la trajectoire d’une particule chargée traversant le dispositif. Dans le
cas d’une trajectoire rectiligne, la trajectoire est reconstruite à partir d’au moins deux positions d’interaction
dans des détecteurs différents. On peut toutefois remarquer que cette trajectoire est couramment oblique, du
fait du champ magnétique régnant dans certaines expériences. La courbure de la trajectoire mesurée contribue
à la mesure des propriétés de la particule détectée 2. Dans le cas de trajectoires circulaires dans un champ
magnétique uniforme, un minimum de trois plans de détections est alors nécessaire.

La localisation du passage d’une particule chargée dans un détecteur constitue le principe de la
trajectométrie. Différents types de détecteurs exploitent une ou plusieurs manifestations des phénomènes phy-
siques qui peuvent se produire lorsqu’une particule chargée les traverse. Parmi ces phénomènes, on peut citer
le rayonnement Tcherenkov 3 qui produit de la lumière dans le spectre UV-visible, le rayonnement de freinage 4

qui produit des photons énergétiques, le phénomène d’ionisation qui a pour conséquence la création de paires
électrons - ions (notons que ce phénomène peut se produire en cascade : les électrons créés peuvent à leur tour
ioniser la matière) et le phénomène de scintillation qui produit des photons par désexcitation électronique (des
atomes ou des molécules) du milieu scintillant. Dans les exemples que nous allons donner, le phénomène primaire
majoritaire est celui d’ionisation, à l’origine d’une cascade d’interactions.

Dans un milieu transparent et scintillant, les particules chargées excitent la matière qui scintille alors, les photons
créés sont alors éventuellement guidés puis convertis en signal électrique (photo-multiplicateurs, photodiodes à
avalanches). Dans un milieu gazeux, les électrons créés peuvent être multipliés par un champ électrique procurant
une accélération entraînant le phénomène d’avalanche. Les charges sont alors collectées et constituent le signal
mesuré.

1 Année durant laquelle les Anglais Cockcroft et Walton réalisèrent la première désintégration du noyau par des particules
électriquement accélérées.

2 La courbure de la trajectoire d’une particule dépend de sa charge et de sa vitesse, pour un champ magnétique donné.
3 L’effet Vavilov-Tcherenkov, également appelé Cherenkov, se produit lorsqu’une particule chargée se déplace dans un milieu

diélectrique avec une vitesse supérieure à la vitesse de la lumière dans ce milieu. Il est particulièrement connu pour être à
l’origine de la luminosité bleue de l’eau entourant le cœur d’un réacteur nucléaire.

4 Le rayonnement de freinage, également appelé bremsstrahlung, radiation de freinage ou de décélération, est un rayonnement
électromagnétique à spectre large créé par le ralentissement de charges électriques. Ce phénomène est notamment exploité
pour produire des rayons X en radiothérapie ou en imagerie médicale.
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Finalement, dans un matériau solide, les charges créées peuvent être directement collectés, mais l’utilisation de
semi-conducteurs est alors nécessaire pour des raisons pratiques (qui seront développées dans la section 2.3.3
Fonctionnement détaillé d’un pixel du détecteur utilisé).

Les détecteurs optiques adaptés à la trajectométrie sont nécessairement réalisés à partir de fibres scin-
tillantes parallèles et jointives, constituant des plans de détection. Au moins deux plans parallèles avec une
orientation des fibres différente sont nécessaires pour obtenir la position de passage d’une particule. Chacune
des fibres doit être connectée à un canal de conversion photo-électrique. Des détecteurs multi-canaux de type
MC-PMT 1 sont fréquemment utilisés, de même que des électroniques multi-voies de conditionnement et des
systèmes d’acquisition comportant eux aussi un nombre de voies important. Malgré le fait que des systèmes
innovants [Presti, 2013] proposent des solutions visant à réduire le nombre de voies à lire simultanément, et
donc le coût de fabrication, ces détecteurs ne sont actuellement pas disponibles prêts à l’emploi.

De nombreux types de détecteurs gazeux existent, dont le principe de fonctionnement est identique.
Lorsqu’une particule ionisante traverse le gaz contenu dans un volume fermé, les charges créées par ionisation
dérivent vers des électrodes polarisées qui génèrent le champ électrique à l’origine de cette dérive. Les détecteurs
gazeux les plus connus sont les chambres à fils, également appelées chambres à dérive proportionnelle, qui ont
avantageusement remplacé les chambres à bulles puis à étincelles.

Citons l’expérience FIRST faisant appel à une chambre à dérive pour la détection de fragments chargés [Abou-
Haidar, 2012]. Alors qu’une forte densification spatiale des fils assure un faible temps de dérive, un fort gain,
et une bonne résolution spatiale, de nouvelles technologies reposent sur des électrodes miniaturisées micromé-
triques. C’est le cas des resistive plate chambers (RPC) [Cerron Zeballos, 1996], des détecteurs type Microme-
gas [Giomataris, 1996] mais également des gas electrons multiplier (GEM) [Sauli, 1997]. Même si la plupart
de ces détecteurs correspondent parfaitement aux critères physiques énoncés dans le cahier des charges, leur
mise en œuvre est rendue complexe par le fait que la plupart nécessitent des gaz parfois dangereux, et sont
particulièrement fragiles voire encombrants. À ma connaissance, aucun système n’est disponible « clé en main ».

Les détecteurs à base de semi-conducteurs sont largement utilisés comme trajectomètres de vertex dans
les expériences de physique nucléaire et des particules. En effet, leur encombrement réduit permet de les placer
au plus prêt des zones de collisions et permet de réaliser des empilements avec des budgets de matière réduits.
Ces détecteurs se présentent majoritairement sous la forme de tranches minces de silicium, dont les zones actives
sont dopées pour assurer la collecte des charges.

L’essor des technologies de conception et de fabrication des semi-conducteurs en grandes séries se répercute
sur les développements de tels détecteurs. Ainsi, alors qu’il y a encore vingt ans ces détecteurs étaient unique-
ment constitués de bandes dont le signal était traité par une électronique externe déportée, il existe aujourd’hui
des détecteurs pixelisés avec des électroniques de traitement intégrées. Citons les détecteurs pixélisés hybrides,
qui équipent par exemple les détecteurs de microvertex des expériences ATLAS et CMS [Delpierre, 2014], ainsi
que les détecteurs monolithiques pixelisés : les MAPS 2. Cet acronyme, de même que les différentes technologies
existantes ainsi que leur fonctionnement seront décrits précisément dans la section 2.3.1 Présentation générale
relative au détecteur Mimosa 26.

Remarquons dès à présent que les détecteurs de particules chargées de type MAPS sont similaires aux dé-
tecteurs qui équipent aujourd’hui nos appareils photo et téléphones mobiles, couramment appelés détecteurs
CMOS 3, en remplacement de leurs ancêtres, les détecteurs CCD 4. À ma connaissance, le premier détecteur
photographique de type MAPS réalisé avec la technologie CMOS et permettant une surface active proche de
100 % a été proposé en 1997 par [Fossum, 1997], alors que l’utilisation de MAPS pour la trajectométrie des
particules chargées a été proposé en 2001 par [Turchetta, 2001].

1 Multi Channel - PhotoMultiplier Tube : transducteur photo-électrique multi-voies constitué d’un photomultiplicateur multi-
anodes.

2 Monolithic Active Pixel Sensor peut se traduire par détecteur monolithique à pixels actifs.
3 Complementary Metal Oxide Semiconductor peut se traduire par semi-conducteur à oxydes métalliques.
4 Charge-Coupled Device peut se traduire par composant à transfert de charges. Les charges sont transférées de ligne en ligne

puis converties par un composant extérieur.
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2.2.2 Choix d’un système de trajectométrie

Parmi les différentes types de détecteurs passés en revue, ceux à base de semi-conducteurs semblent
particulièrement adaptés. En effet, de nombreux circuits sont développés pour la détection de vertex dans di-
verses expériences, dont le cahier des charges physique est similaire au notre. Les critères décisifs sont alors ceux
concernant la mise en œuvre d’un système complet. Cela inclut la disponibilité et le coût à la fois des détecteurs
mais également du système mécanique, d’acquisition et d’analyse.

L’expérience FIRST [Pleskac, 2012], pour Fragmentation of Ions Relevant for Space and Therapy (frag-
mentation des ions appliquée à l’espace et à la thérapie), basée au centre GSI, a été conçue pour permettre
la mesure des sections efficaces de fragmentations nucléaires d’ions dont l’énergie spécifique est comprise entre
100 et 1 000 MeV. En effet, ces sections efficaces sont mal connues dans cette gamme d’énergie, et sont parti-
culièrement importantes dans le domaine spatial (radiorésistance et blindage des systèmes embarqués) ou de
l’hadronthérapie carbone (contribution du phénomène de fragmentation à la distribution de dose dans le patient).

Le détecteur de vertex, qui assure la trajectométrie des fragments légers chargés s’échappant de la cible
ainsi que des ions qui la traversent, est placé au plus près de la cible. Il est constitué de quatre plans de dé-
tection séparés de 3 mm, chacun constitué de deux détecteurs en silicium mince pixelisés Mimosa 26 couvrant
une surface active totale de 2 × 2 cm2, ce qui correspond à un angle d’acceptance de 40°. Les caractéristiques de
ce détecteur sont compatibles avec le cahier des charges précédemment établi : ils détectent avec une efficacité
proche de 100% toutes les particules chargées, leur épaisseur est égale à 50 μm, leur résolution spatiale avoisine
4 μm [Hu-Guo, 2010], ils résistent à une fluence égale à 1011 neutrons (de 100 MeV)/cm2, fonctionnent sans
temps mort, et ont un bruit inférieur à 10−4 pixels par acquisition.

Le détecteur Mimosa 26 a été conçu par l’équipe PICSEL 1 de l’IPHC 2 avec qui nous avons établi une
collaboration dans le cadre du projet QAPIVI. Celle-ci a pu nous fournir un système complet, constitué du
trajectomètre, du système d’acquisition, et d’un logiciel d’analyse. Le trajectomètre est identique au détecteur
de vertex utilisé par l’expérience FIRST, et est constitué des détecteurs, collés sur des circuits imprimés, eux-
même contenus dans une mécanique adaptée. Le système d’acquisition est quant à lui également prêt à l’emploi.

1 Physics with Integrated Cmos Sensors and ELectron machines.
2 L’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien est basé à Strasbourg.
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2.3 Détecteur Mimosa 26

2.3.1 Présentation générale

Le détecteur Mimosa 26 est le fruit des développements entrepris par l’équipe PICSEL de l’IPHC pour
répondre aux besoins des futures expériences de physique des hautes énergies. Plus précisément, il fait partie
d’une génération de prototypes conçus pour correspondre aux exigences du cahier des charges établi pour le
détecteur de vertex du collisionneur ILC 1 [Roloff, 2009] ainsi que celui de l’expérience STAR auprès du colli-
sionneur RHIC 2 [Anderssen, 2010]. Les caractéristiques de ce détecteur le rendent toutefois adapté à d’autres
domaines [Eleuterio, 2010], comme celui de la trajectométrie de particules chargées pour l’IVI ou plus générale-
ment pour des expériences de physique nucléaire [Abou-Haidar, 2012], d’imagerie [Baudot, 2009] ou de mesures
pour la radio-protection.

Mimosa est un acronyme pour Minimun Ionizing particles cMOS Active pixel sensor, que l’on peut traduire
par capteur CMOS 3 à pixels actifs sensible aux particules au minimum d’ionisation : il s’agit d’un détecteur de
type MAPS 4, réalisé dans la technologie CMOS, et dont la particularité est d’être sensible aux MIPs 5. Nous
allons expliciter la signification de chacun de ces termes et acronymes.

Un détecteur est dit sensible aux particules au minimum d’ionisation s’il est capable de détecter le passage
d’une unique particule dont le dépôt d’énergie électronique est minimum dans la zone sensible du détecteur. En
effet, lorsqu’une particule chargée traverse un matériau, elle dépose une énergie qui est fonction du matériau,
de la particule et de son énergie. Ce dépôt d’énergie a la particularité de présenter un minimum absolu, dont la
valeur ne dépend que du matériau, mais qui est atteint à une énergie spécifique différente suivant les particules.
La sensibilité d’un détecteur aux MIPs est l’assurance de détecter toutes les particules chargées.

Un détecteur monolithique est un composant électronique qui est constitué de zones sensibles ainsi que de
circuits de contrôle et de traitement du signal. Par opposition, les détecteurs hybrides sont un assemblage d’un
composant de lecture et d’un matériau qui constitue le détecteur à proprement parler, dont l’épaisseur et la
nature peuvent être choisis selon les besoins. La nécessaire connexion de tous les pixels de ces deux éléments par
la technique du bump bonding, limite l’augmentation de la granularité. Par exemple, le circuit Timepix [Llopart,
2007] dispose de 256 2 pixels carrés de 55 μm de côté, et d’une épaisseur qui n’est pas communiquée même si
celle du détecteur en silicium pixelisé couramment utilisé [Opalka, 2012] est de 300 μm. On peut comparer ces
valeurs à celles de Mimosa 26, présentées page suivante. Les détecteurs monolithiques sont donc avantageux en
termes de granularité et de budget de matière.

Contrairement à un détecteur à bandes, un détecteur pixelisé est constituée d’une matrice de zones indépen-
dantes lues séparément. Chacun des pixels est a minima constitué d’une diode qui collecte la charge, évacuée
lors de la lecture : on parle alors de pixels passifs comme ceux constituant les détecteurs de type CCD 6. Les
pixels actifs intègrent des transistors qui assurent au moins un rôle d’amplification et permettent une lecture
directe et accélérée de l’image de la charge collectée, avec un rapport signal à bruit amélioré.

La technologie CMOS fait appel à des processus de fabrication industriels courants et permet d’obtenir de
grandes quantités de circuits électroniques à un prix unitaire réduit, passée l’étape coûteuse de réalisation des
masques de lithographie 7 [Senyukov, 2014]. Il est donc envisageable de réaliser de grandes surfaces de détection
à des prix raisonnables par assemblage de détecteurs, comme cela est prévu pour le projet PLUME [Nomerotski,
2011].

1 L’International Linear Collider est un projet d’accélérateur linéaire de particules proposé pour succéder au Large Hadron
Collider. S’il était accepté, il serait construit au Japon dès 2015 et pourrait atteindre une énergie de collision de 500 GeV.

2 Le Relativistic Heavy Ion Collider est un accélérateur spécialisé dans des collisions entre ions lourds à vitesses relativistes,
construit au laboratoire national de Brookhaven, situé sur Long Island, dans l’état de New York.

3 Complementary Metal Oxide Semiconductor peut se traduire par semi-conducteur à oxydes métalliques.
4 Monolithic Active Pixel Sensor peut se traduire par détecteur monolithique à pixels actifs.
5 Minimum Ionizing Particle peut se traduire par particule au minimum d’ionisation.
6 Charge-Coupled Device peut se traduire par composant à transfert de charges. Les charges sont transférées de ligne en ligne

puis converties par un composant extérieur.
7 La lithographie est la principale technique utilisée pour réaliser des circuits intégrés.
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2.3.2 Caractéristiques générales

Cette section ne présente que les principales caractéristiques du détecteur Mimosa 26. Les détails de fonction-
nement de certains blocs et les caractéristiques complexes seront abordées dans les sections suivantes.

La figure 2.9 représente à la même échelle le diagramme en bloc du détecteur (à gauche) ainsi que son layout 1

(à droite), où l’on peut distinguer les différentes zones correspondantes aux blocs fonctionnels. La plus grande
surface est occupée par la matrice de pixels, à la périphérie de laquelle se situent les différents circuits qui
assurent le contrôle et le traitement des signaux. Une photographie du détecteur est représentée figure 2.27
page 72.
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Figure 2.9 – Diagramme en bloc [Hu-Guo, 2010] (à gauche) et layout (à droite) du détecteur Mimosa 26,
représentés à la même échelle.

Mimosa 26 est un détecteur à forte granularité : il est constitué d’une matrice de 663 552 pixels carrés de
18,4 μm de côtés, sans zone morte entre eux, répartis en 1 152 colonnes et 576 lignes. La surface de détection
est donc de 2,12 × 1,06 = 2,25 cm2. L’épaisseur de la zone active est égale à 14 μm, pour une épaisseur to-
tale d’environ 719 μm, réduite à 50 μm après un procédé d’amincissement mécanique par abrasion du substrat
inactif. Cette épaisseur réduite permet de limiter le budget de matière et donc le phénomène de diffusion des
particules chargées entre deux détecteurs.

La lecture des pixels est réalisée par la technique dite de rolling shutter 2 à colonnes parallèles : les lignes
sont lues les unes après les autres en 200 ns chacune, ce qui permet de lire le détecteur en Ttrame = 115,2 μs
soit à une fréquence ftrame = 8,68 kHz. Le temps d’intégration de chaque pixel est donc égal à la période de
lecture du détecteur, à un temps mort négligeable près (de l’ordre de la ns) dû à la réinitialisation du pixel.
Le discriminateur de ligne fournit une information binaire sur l’état des pixels, et est divisé en quatre blocs de
288 colonnes dont les seuils sont réglés indépendamment.

Une suppression des zéros est effectuée ligne par ligne en sortie du discriminateur : la position des pixels allu-
més est codée puis enregistrée. Deux mémoires fonctionnent en alternance : lorsque l’une est utilisée en écriture
pour stocker l’information de la trame en cours de lecture, l’autre qui contient les informations de la trame
précédente est lue pour transmettre les données via deux liens série. L’architecture de lecture et de transfert
des données permet au détecteur de fonctionner de manière continue et sans temps mort.

Le détecteur est configurable par une communication JTAG 3, ce qui permet entre autre d’ajuster les seuils
des quatre blocs de discriminteurs ainsi que de désactiver des colonnes bruyantes.

1 Le layout d’un circuit intégré représente son «plan» : on y distingue différentes zones assurant chacune une fonction.
2 Le terme Rolling shutter peut être traduit par obturateur déroulant. Ce détecteur ne disposant d’obturation ni mécanique ni

électronique, on pourra utiliser le terme lecture déroulante.
3 Le terme JTAG signifie Joint Test Action Group qui est le nom d’une norme. Ce terme est un abus de langage couramment

utilisé pour désigner un protocole de communication utilisé par exemple pour programmer des circuits.
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Les performances de Mimosa 26 mesurées en faisceau de MIPs 1 [Hu-Guo, 2010] ont montré que :
— la résolution est comprise entre 3 et 4 μm rms 2 ;
— l’efficacité de détection est proche de 100 % 3 ;
— le bruit est inférieur à 10−4 occurrences/pixel/trame [De Masi, 2011] ;
— la résistance aux radiations est compatible avec une fluence de 1013 neq/cm

2 ainsi qu’une dose absorbée
cumulée de 104 Gy ;

— la température de fonctionnement peut atteindre 40°C, sans nécessité de refroidissement [De Masi, 2011].

2.3.3 Fonctionnement détaillé d’un pixel

Cette section a pour ambition d’expliquer le fonctionnement –complexe– d’un pixel et d’une voie du discri-
minateur du détecteur Mimosa 26. Pour cela, une approche pédagogique et de complexité croissante permettra
d’aborder à la fois les notions fondamentales et certaines spécificités. Le lecteur non concerné par ce niveau de
détail est invité à se rendre directement à la section 2.3.4 suivante.

2.3.3.1 Principe de détection des particules chargées dans un semi-conducteur

Lorsqu’une particule chargée traverse un détecteur en silicium, elle transfert une partie de son énergie, majo-
ritairement par le processus d’ionisation dans le cas des hadrons. Par exemple, pour des particules au minimum
d’ionisation, le dépôt d’énergie électronique linéique est égal à de

dxmip,silicium
= 388 eV/μm.

Des électrons du silicium passent dans la bande de conduction, ce qui entraîne la création de paires électrons-
trous. L’énergie moyenne de création de paires étant égale à 3,6 eV, 107 paires sont créées par micromètre.

Alors que dans un isolant, les charges créées se recombinent quasi-instantanément, dans un conducteur parfait
leur durée de vie est longue. Leur collecte est toutefois impossible car il faudrait pour cela appliquer un champ
électrique qui serait à l’origine d’un courant dit « de porteurs majoritaires » : les électrons libres du conducteur
se mettraient en mouvement et le courant ainsi créé ne serait pas dissociable de celui des charges créées.
Dans un semi-conducteur, la durée de vie des charges créées est suffisamment longue pour que celles-ci puissent
être déviées et collectées par un champ électrique.

2.3.3.2 Du semi-conducteur au composant élémentaire : la diode

La conductivité des matériaux semi-conducteurs est comprise entre celle des isolants et celle des conducteurs,
typiquement 2, 52× 10−4 S/m pour le silicium. Cette « semi-conductivité » peut être modifiée par dopage, opé-
ration qui consiste à incruster des impuretés dans le réseau cristallin, et qui modifie le comportement électrique.
En effet, en absence de dopage, tous les électrons de valence participent à la formation de la structure cristalline.

Dans le cas du silicium, qui possède quatre électrons sur sa couche de valence, un dopage de type N est réalisé
avec un élément tel que l’arsenic qui possède cinq électrons sur sa couche de valence. Le cristal ainsi dopé reste
alors globalement neutre mais possède des électrons libres en excès : c’est « un donneur » d’électrons, c’est-à-dire
de charges négatives.
Un dopage de type P est réalisé avec un élément tel que le bore qui possède trois électrons sur sa couche de
valence. Le cristal ainsi dopé « possède » des électrons en défaut : c’est « un accepteur » d’électrons, c’est-à-dire
de charges positives. Par abus de langage, on utilise également le terme de « trous » qui fait référence aux élec-
trons manquants.

La mise en contact d’un barreau de silicium dopé P avec un dopé N constitue une « jonction PN », comme
illustré sur la figure 2.10 de gauche. La métallisation des extrémités conductrices (car dopées) de cet assemblage
permet d’y connecter des électrodes et ainsi de réaliser le composant semi-conducteur élémentaire le plus simple :
une diode, dont le schéma électrique est représenté sur la même figure, à droite : l’anode (A) est dopée P, la
cathode (K) est dopée N.

1 Irradiation avec des pions π− de 120 GeV.
2 Résolution rms définie comme l’écart-type de la distribution des distances entre l’impact sur un détecteur et la trace reconstruite

à partir de six autres détecteurs.
3 Efficacité mesurée comme le taux d’association des traces aux impacts, définis dans la note précédente, obtenue avec un seuil

des discriminateurs correspondant à rapport signal à bruit égal à 6.
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Figure 2.10 – Schématisation d’une jonction PN non polarisée (à gauche) et schéma électrique d’une diode (à
droite). L’anode (A) est dopée P, la cathode (K) est dopée N.

2.3.3.3 Régimes de fonctionnement d’une diode

En l’absence de polarisation (circuit ouvert), les électrons libres de la partie N sont « aspirés » par les trous
de la partie P : il y a recombinaison des porteurs libres à proximité de la jonction. Il en résulte l’apparition
d’une zone dépeuplée de porteurs libres (illustrée par la lettre D sur le schéma ci-dessus), également appelée
zone déplétée ou zone de charge d’espace, qui n’est pas électriquement neutre : un champ électrique intrinsèque
apparaît. Ce champ électrique repousse les électrons libres vers la cathode et les trous vers l’anode, dans la zone
dépeuplée 1 , il en résulte l’apparition d’une différence de potentiel dite de jonction aux bornes de la diode, de
l’ordre de -0,7 V.

La fonction la plus couramment réalisée avec une diode est celle de « valve électrique », le dipôle est alors un
récepteur :

— polarisée en direct , c’est-à-dire Vd > 0,7 V : le champ électrique �E diminue, de même que l’épaisseur
de la zone déplétée. Les électrons libres de la cathode, « poussés » par le potentiel appliqué, peuvent alors
franchir la jonction et un courant Id > 0 apparaît : la diode est passante ;

— polarisée en inverse , c’est-à-dire Vd < 0,7 V : l’épaisseur de la zone déplétée est d’autant plus grande
que la tension est négative. Le champ électrique empêche les porteurs libres de franchir la jonction, aucun
courant ne peut alors traverser la diode : elle est bloquée.

Lorsque la diode est reliée à un récepteur tel qu’une charge résistive, celle-ci peut fonctionner en générateur,
comme le montre la figure 2.11. Lorsqu’un phénomène d’ionisation se produit, il donne naissance à un ensemble
de paires électron-trou. Le champ électrique intrinsèque s’oppose alors à la recombinaison de ces charges et celles-
ci migrent vers les électrodes, donnant naissance à un courant Id < 0, qui circule à la travers la résistance R
et crée alors une différence de potentiel Vd > 0 : la diode fonctionne en mode générateur, également appelé
régime photovoltaïque. C’est en effet ce phénomène qui est exploité dans les panneaux solaires dans lesquels
l’ionisation a pour origine le rayonnement solaire. On notera toutefois qu’en absence d’ionisation, le circuit
impose une tension et un courant nuls.
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Figure 2.11 – Schéma électrique d’un circuit dans lequel la diode fonctionne en régime générateur, également
appelé régime photovoltaïque : Vd > 0 et Id < 0 lorsqu’un phénomène d’ionisation se produit.

1 L’épaisseur de la zone déplétée est limitée par un phénomène qui dépasse le cadre de cette présentation.
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La constitution d’une diode peut être vue de manière similaire à celle d’une capacité : deux électrodes
métalliques, chacune en contact avec une zone conductrice (car dopée et non déplétée), sont séparées par une
zone isolante constituée par la zone déplétée. Comme le montre la figure 2.12, le schéma électrique équivalent
d’une diode réelle est constitué d’une diode « idéale »(non capacitive) en parallèle avec une capacité, considérée
comme parasite et nommée comme telle.

-

+

+

- +- +-
+- +- +-

-+ -+
-+ -+ -+

+ +
- --+ E>0+

- C Vd<0-- --
++++

Figure 2.12 – Schéma électrique équivalent d’une diode non polarisée : Vd < 0. Les charges électriques créées
par le phénomène d’ionisation migrent puis s’accumulent dans la capacité parasite de la diode.

Non polarisée et soumise à un phénomène d’ionisation, le phénomène photovoltaïque décrit précédemment se
produit : les charges s’acculent alors dans la capacité de la diode. La charge collectée est proportionnelle à la
quantité de paires créées et donc à l’intensité du phénomène d’ionisation : il s’agit du principe de détection
utilisé dans les détecteurs CCD.

Les capteurs photographiques CCD, qui sont les ancêtres des actuels détecteurs CMOS équipant nos appareils
photo et téléphones, fonctionnent sur cet unique principe. Chaque pixel est constitué d’une diode, qui accumule
des charges lorsqu’elle est exposée à la lumière. Après la période d’exposition, les charges sont transférées vers
un convertisseur charge-tension externe avant d’être numérisées.

Toutefois, l’accumulation des charges donne naissance à un champ électrique qui s’oppose au champ intrinsèque
de la jonction, ce dernier diminue donc, de même que l’épaisseur de la zone déplétée. La valeur de la tension Vd

augmente alors et peut atteindre le seuil de conduction. Un courant interne à la diode peut alors apparaître et
limiter la charge accumulée, il s’agit d’un phénomène de saturation. Il peut alors être intéressant d’imposer une
tension Vd constante, comme nous le verrons par la suite.

Finalement, le fonctionnement dans le régime « photodiode » (récepteur) est possible lorsque la diode est
polarisée en inverse (Vd < 0), comme le montre le schéma électrique de la figure 2.13. La diode est bloquée,
mais les charges créées par ionisation donnent naissance à un courant Id < 0 proportionnel à l’intensité du
phénomène d’ionisation.
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Figure 2.13 – Schéma de principe d’une diode polarisée en inverse et fonctionnant dans le régime
« photodiode ». Les charges électriques créées par le phénomène d’ionisation sont à l’origine
d’un courant Id < 0.

Parce que l’intensité du courant dépend linéairement de l’intensité des ionisations, ce régime de fonctionnement
est utilisé dans différents types de détecteurs, des actuels capteurs photographiques CMOS à pixels actifs [Men-
dis, 1994] aux détecteurs de particules chargées [Dorokhov, 2010].
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En dehors de la zone déplétée la recombinaison des charges créées par ionisation peut se produire. Il peut
donc être intéressant de maximiser cette épaisseur. L’application d’une tension Vd < 0 permet de complètement
dépléter un détecteur. Une forte tension est toutefois nécessaire pour des détecteurs dont l’épaisseur dépasse
plusieurs dizaines de micromètres [Havranek, 2014].

2.3.3.4 Constitution d’un détecteur à pixels actifs monolithique

Comme tout détecteur à pixels actifs monolithique, Mimosa 26 intègre dans un même circuit les zones
sensibles, de collecte et de conditionnement du signal. La figure 2.14 représente une vue en tranche qui illustre
la constitution et le fonctionnement typique d’un pixel actif :

Figure 2.14 – Schéma illustrant la constitution d’un MAPS dont le substrat a été aminci ainsi que le principe
de création et de collecte des charges. Adapté d’après [De Masi, 2011] et [Deveaux, 2011].

Le substrat constitue la « base » du circuit électronique en servant de support mécanique aux couches su-
périeures. Avec le procédé utilisé, il mesure environ 700 μm d’épaisseur, réduite à 30 μm après un procédé
d’abrasion mécanique. Il est constitué de silicium fortement dopé de type P.

La couche épitaxiale constitue le volume sensible du détecteur et mesure environ 14 μm d’épaisseur 1, ce
qui correspond à la création d’environ 1 000 paires électrons-trous pour une particule au minimum d’ionisa-
tion [De Masi, 2011]. Les électrons créés par ionisation y diffusent thermiquement dans toutes les directions.
Toutefois, la collecte des charges dans la couche électronique est maximisée par une différence de dopage entre la
couche épitaxiale (modérément dopée de type P) et le substrat, il en résulte un potentiel entre ces deux couches
qui assure la réflexion vers la couche électronique des électrons s’orientant en sens opposé.

Les dommages créés par des rayonnements non ionisants dans la zone épitaxiale altèrent sa structure cristalline
et sont à l’origine de pièges favorisants la recombinaison des porteurs libres et donc d’une diminution du signal.
La recombinaison étant d’autant plus faible que l’épaisseur de la zone déplétée est importante, ce qui s’accom-
pagne d’un champ électrique et donc une diminution de la probabilité de recombinaison [Dorokhov, 2010]. La
couche épitaxiale de Mimosa 26 est réalisée avec une technologie récente qui permet d’augmenter la résistivité
d’un facteur 103 (1 kΩ.cm), ce qui se traduit par une augmentation de l’épaisseur de la zone déplétée d’un
facteur 10 (5 μm).

Les couches électroniques comprennent les différents composants élémentaires tels que des transistors et des
diodes, constitués de jonctions PN réalisées par dopage sélectif de zones grâce à des masques. Une métallisation
est également réalisée à travers des masques et assure l’interconnexion des composants entre eux. La couche
électronique de Mimosa 26 mesure 5 μm d’épaisseur et est réalisée avec une finesse de masque de 0,35 μm 2.
Les structures fondamentales d’un pixel se situent dans cette couche. D’une part, un petit caisson fortement dopé
N, qui constitue avec la couche épitaxiale la diode de collection. D’autre part, un caisson plus large dopé P, ac-
cueille les transistors de type N-MOS nécessaires au conditionnement du signal généré par la diode de collection.

1 De manière générale, l’épaisseur de la couche épitaxiale varie entre 10 et 50 μm selon la technologie de fabrication CMOS
retenue.

2 Mimosa 26 est fabriqué avec la technologie du fabriquant AMS, pour Austrian Micro Systems.
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2.3.3.5 Électronique élémentaire d’un pixel actif

Un pixel passif est uniquement constitué de la diode de collection des charges, et d’éventuels transistors
de remise à zéro ou de sélection de ligne. Un pixel actif contient au minimum un circuit d’amplification (ou
d’adaptation d’impédance) pouvant être réalisé par un simple transistor. La figure 2.15 représente le schéma
électronique élémentaire d’un pixel actif constitué de trois transistors :

diode de
détection Tligne

Traz

Tampli

ValimeVraz_diode

Sraz

Ssel_ligne

Vsignal

Vcd

C

Figure 2.15 – Schéma électrique d’un pixel actif élémentaire « 3T» constitué de trois transistors : Traz permet
d’initialiser la charge emmagasinée dans la capacité parasite C, Tampli est un amplificateur
suiveur qui isole la diode et Tligne active la recopie de la tension de Tampli : Vsignal. Adapté
d’après [Dorokhov, 2010]

Le cycle de fonctionnement d’un pixel « 3T » est le suivant :

— initialisation : le signal Sraz est appliqué au transistor Traz qui devient passant (interrupteur fermé).
La capacité parasite de la diode est chargée à un potentiel Vcd = Vraz_diode > 0 : la diode de détection
est polarisée en inverse. Le signal Sraz est ensuite supprimé, Traz devient bloqué (interrupteur ouvert), la
charge accumulée dans la capacité maintient la polarisation inverse de la diode ;

— exposition : les charges créées par ionisation sont collectées par la diode, qui fonctionne dans le régime
« photodiode », et sont à l’origine d’un courant qui décharge la capacité parasite. La tension Vcd décroît
alors proportionnellement avec l’intensité du phénomène d’ionisation intégré durant l’exposition ;

— lecture : le signal Ssel_ligne est appliqué au transistor de sélection de ligne Tligne, ainsi qu’à tous ceux
des pixels de la même ligne, qui deviennent passants (interrupteurs fermés).
La tension aux bornes de la diode étant appliquée à la grille du transistor Tampli, celui-ci devient passant
et le courant qui le traverse ainsi que la tension à ses bornes sont directement reliés à la tension Vcd.
Celle-ci n’évolue pas durant le lecture, car aucun courant ne traverse la grille : Tampli est un amplificateur
d’isolement (adaptation d’impédance).
La tension Vsignal constitue donc le signal amplifié du pixel, qui dépend de la charge accumulée par la
diode et donc de l’intégration du phénomène d’ionisation durant l’exposition.

Les pixels actifs de type « 3T » présentent certains inconvénients, en particulier une non reproductibilité de
l’initialisation de la charge de la capacité parasite au fil des cycles, pour un même pixel, mais également d’un
pixel à l’autre [S. Campos, 2012]. Il en résulte une fluctuation du signal mesuré dans des conditions identiques,
source d’inefficacité ou de bruit suivant le réglage du seuil du discriminateur situé en aval.



56 Choix et mise en œuvre du dispositif expérimental de trajectométrie

2.3.3.6 Fonctionnement d’un pixel de Mimosa 26 et principe de l’échantillonnage corrélé

Pour remédier aux fluctuations précédemment évoquées, ainsi que pour augmenter les performances en termes
de bruit et de vitesse de lecture, des architectures plus complexes sont mises en œuvre. La figure 2.16 illustre le
schéma électrique complet d’un pixel et celui simplifié d’une voie de l’échantillonneur à double corrélation situé
en amont du discriminateur, pour Mimosa 26.

+3.3V
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+2.1V

Rst+3.3V

~0.7V

C
Parasit Comp

Read

Latch

Out
Calib
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Dd

échantillonneur à 
double corrélation
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Clk (80 MHz)
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Rst
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Figure 2.16 – Schéma électrique complet d’un pixel et schéma de principe d’une voie de l’échantillonneur à
double corrélation situé en amont du discriminateur du détecteur Mimosa 26. Schémas (au des-
sus) et chronogrammes d’un cycle de lecture d’une ligne (en dessous). Adapté d’après [Deveaux,
2011].

Le schéma électrique d’un pixel fait apparaître la diode de détection Dd ainsi que la capacité parasite Cparasit.
La polarisation de cette diode est toutefois plus complexe que les exemples que nous avons vus précédemment.
La tension à ses bornes avoisine 0,7 V, comme dans le cas d’une photodiode en circuit ouvert. Cette tension
est appliquée à l’entrée d’un amplificateur suiveur A, de gain unitaire, dont l’impédance d’entrée est considérée
infinie : il ne perturbe pas la diode. Au-dessus de cet amplificateur, le transistor Tnt est câblé en « diode sans
seuil » : la tension à ses bornes est considérée comme nulle. Il en résulte une tension à l’anode de la diode Drz

identique à celle de la cathode de Dd, proche de 0,7 V.

La diode Drz est alors polarisée en direct avec une tension positive mais proche de 0 V, et a la particula-
rité d’être très résistive. Elle permet d’évacuer constamment mais très lentement les charges accumulées dans
Cparasit, et compense le courant de fuite de la diode Dd, considéré jusqu’à présent comme nul, qui est dû à
l’agitation thermique des électrons.

Le circuit décrit précédemment est un asservissement qui maintient une polarisation quasi constante de Dd.
En effet, lorsque des charges sont collectées par celle-ci, la tension à ses bornes augmente, de même que celle à
l’anode de Drz, ce qui augmente sa conduction et donc la décharge de Cparasit. Toutefois, l’importante résis-
tance de Drz ralentit la décharge de Cparasit de telle façon que celle-ci soit plus longue que plusieurs périodes
de lecture d’une trame Ttrame.

Après le passage d’une particule chargée, la tension en sortie de l’amplificateur VA est donc d’autant plus
élevée que le nombre de charges collectées par Dd est important, avant de lentement décroître sur plusieurs
périodes de lecture.
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L’électrode de gauche de la capacité CS est reliée au potentiel VA alors que celle de droite est reliée au po-
tentiel de 2,1 V via le transistor Trst durant la phase de «reset». CS mémorise donc la différence de potentiel
VCS égale à VA - 2,1 V au moment du «reset».

Durant la phase de lecture, le signal Select est appliqué au transistor de sélection de ligne Tsel qui devient
passant, et que l’on peut considérer comme un interrupteur fermé. La source de courant impose un courant
constant qui traverse le transistor TA, la tension à ses bornes est alors directement proportionnelle au potentiel
de sa grille égal à VA + VCS : VS = k(VA + VCS).

Pour tenir compte de la lente évolution de VA due à la lente décharge de Cparasit, le signal du pixel accumulé
durant une période Ttrame est calculé par un échantillonneur à double corrélation 1 :

— la lecture de l’état du pixel est tout d’abord réalisée : l’interrupteur Read est fermé, la tension VS =

k(VA + VCS) est recopiée dans la capacité CR ;
— la réinitialisation de la tension VCS est ensuite réalisée, comme décrite précédemment : VCS ′ est alors

égale à 2,1 V - VA. On considère toutefois que VA n’a pas varié en quelques dizaines de nanosecondes ;
— la calibration est ensuite réalisée : l’interrupteur Calib est fermé, la tension VS ′ = k(VA + VCS ′) est

recopiée dans la capacité CC ;
— la comparaison des deux tensions mémorisées est finalement réalisée : cette différence est égale à

VS ′−VS = k(VCS ′−VCS). La tension VCS étant égale à 2,1 V - VA au moment de la réinitialisation, on en
déduit que (VCS ′−VCS) est égale à l’évolution de la tension VA entre la précédente lecture et celle en cours.

Le signal de sortie correspondant à un pixel est alors une tension proportionnelle à la charge accumulée durant
une période d’intégration. Cette tension est alors comparée à un seuil dans le discriminateur, dont la sortie est
binaire.

Finalement, le bruit total d’un pixel, ramené en entrée de la chaîne de mesure c’est-à-dire dans la diode de
collection, est estimé à 10 électrons. Lors du passage d’une MIP, seuls 30 à 45 % du millier de pixels créés sont
collectés par le pixel siège, ce qui correspond à un rapport signal à bruit égal à 30 dB [De Masi, 2011].

2.3.4 Traitement et transfert de l’information numérique

2.3.4.1 Nécessité et principe de la compression des informations d’état des pixels

La transmission de l’état de tous les pixels à chaque trame représenterait un débit de données égal à 5,8 Gbits/s.
En plus des difficultés techniques que cela représenterait, une telle transmission serait inutile. Il n’est en effet
attendu que quelques dizaines d’impacts par trame, chacun allumant typiquement une dizaine de pixels.

Pour limiter la quantité de données à stocker puis transmettre, seuls les pixels touchés sont considérés. Leur
position est encodée par un algorithme qui limite la taille de l’information enregistrée. Cette compression est
effectuée à chaque ligne lue, par le bloc de suppression de zéro «Zero Suppression », situé entre les discrimina-
teurs de colonnes et la mémoire, comme le montre le schéma fonctionnel simplifié de la figure 2.9 de gauche. Le
principe de la suppression de zéro réalisée repose sur la particularité des amas : ceux-ci sont constitués de pixels
connexes. Pour une ligne donnée, l’information enregistrée est la position (numéro de colonne) du premier pixel
d’un amas, ainsi que le nombre de pixels connexes qui le constituent.

Le fonctionnement de ce bloc est illustré dans le schéma fonctionnel détaillé présenté figure 2.17 et fait appel à
l’algorithme «Priority Look-Ahead algorithm» que nous allons présenter.

1 L’échantillonnage à double corrélation est abrégé CDS dans la littérature anglaise, pour Correlated Double Sampling.
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Figure 2.17 – Schéma en blocs fonctionnels détaillé du détecteur Mimosa 26 [PICSEL, 2011].

2.3.4.2 Fonctionnement et limitations de la suppression de zéro

Le bloc de suppression de zéro est constitué de deux étages. Le premier est constitué de 18 blocs nommés
PLA 1 sur la figure précédente. Chacun de ces blocs est relié à 64 colonnes et peut encoder jusqu’à 6 états, un
état étant la position d’un groupe de un à quatre pixels connexes. Un pixel isolé occupe un état, alors qu’un
amas de huit pixels consécutifs occupe deux états. Le second étage joue le rôle de multiplexeur. Il regroupe les
éventuels amas situés à la frontière de deux blocs PLA en un ou plusieurs états, de telle sorte que la segmen-
tation du premier étage soit transparente. Alors qu’il accepte 18 × 6 états en entrée, il ne peut en générer que
neuf. Une ligne peut donc comporter de 9 pixels isolés à 36 pixels connexes.

La complexité de cette architecture s’explique par la nécessité de réaliser la suppression de zéro durant la
lecture d’une seule ligne. En effet, pour assurer un temps mort nul, lecture et traitement doivent être synchrones.

Les mémoires, qui fonctionnent en alternance, ne peuvent contenir chacune que 1 140 mots de 16 bits. Un mot
de 16 bits est nécessaire pour coder un état, de même qu’un statut de ligne qui est une information contenant
le numéro de la ligne ainsi que le nombre d’états qu’elle contient. Ainsi, deux mots sont nécessaires pour un
état sur une ligne, trois mots pour deux états sur une ligne et quatre mots pour deux lignes avec chacune un état.

En connaissant le nombre de pixels isolés bruyants par trame noisepix/trame ainsi que le nombre d’impacts
hits/trame supposés carrés et de dimension hitC colonnes et hitL lignes, et en supposant que les pixels bruyants
et les impacts sont tous sur des lignes différentes, on peut calculer le nombre de mots Nmots nécessaires pour
enregistrer l’information correspondante :

Nmots = 2
(
noisepix/trame + hits/trame.hitL (E (hitC/4) +R (hitC/4))

)
(2.10)

1 Prority Look-Ahead algorithm, bloc fonctionnel du détecteur qui assure la suppression des zéros.
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E(x) renvoie la partie entière de x, alors que R(x) renvoie 1 si x est différent de 0, 0 sinon.
On peut en déduire le nombre d’impacts maximum par trame pour ne pas saturer la mémoire :

hitsmax/trame =
NmotsMAX/2− noisepix/trame

(E (hitC/4) +R (hitC/4))hitL
(2.11)

En considérant un bruit de pixel égal à 10−4 occurrences/pixels/trame [De Masi, 2011], soit noisepix/trame =
66 pixels et des amas carrés de 3 × 3 pixels [De Masi, 2011], on peut calculer le nombre d’impacts hitsmax/trame

maximum : hitsmax/trame = 168 impacts par trame, ce qui correspond à une fréquence égale à 1, 46 × 106

impacts/s soit un flux égal à 6, 49×105 impacts/cm2/s. Notons toutefois le caractère indicatif de ce calcul, dans
la mesure ou il repose sur l’hypothèse de « gros » amas, alors que la majorité des MIPs n’allument que 4 pixels
au maximum.

Dans la section 2.1.4 Résistance aux radiations, nous avons estimé le flux des différentes particules chargées
détectables à un angle de 10° par un détecteur situé en sortie d’une cible d’eau de 12,78 cm d’épaisseur, irradiée
par des ions cabone de 200 MeV/u avec une intensité de 5×108 ions/s, qui correspond à l’intensité maximale du
faisceau du centre HIT où nous réaliserons nos expériences. Cumulé pour les ions hydrogène et hélium ainsi que
leurs isotopes, le flux estimé total est égal à ΦtotMAX = 7, 8× 104 particules/cm2/s. La fréquence des impacts
sur la surface d’un détecteur Mimosa 26 est alors égale à 1, 8 × 105 impacts/s, valeur qui est d’un ordre de
grandeur inférieure à la fréquence maximale des impacts calculée précédemment 1.

2.3.4.3 Transfert des données

Le transfert des données d’une trame stockée en mémoire débute lorsque la lecture de la suivante commence.
Ce transfert est assuré par deux liens séries synchrones LVDS 2 dont la fréquence est égale à 80 MHz, et dont
le support physique est constitué de deux paires de fils torsadés d’un câble à la norme Ethernet d’une dizaine
de mètres. Le protocole physique LVDS permet des transferts pouvant dépasser 655 Mbit/s sur 10 mètres.
Il est donc particulièrement adapté à nos besoins : l’utilisation d’une tension différentielle permet en effet la
suppression intrinsèque des bruits de mode commun et en particulier de la diaphonie induite dans les câbles,
alors que la faible tension différentielle de 350 mV à l’origine du signal est assez faible pour permettre des
temps de montée et de descente des signaux compatibles avec des fréquences élevées. Le débit brut cumulé est
donc de 160 Mbit/s, ce qui permet la transmission maximale de 18 432 bits durant l’acquisition d’une trame à
Ttrame = 115, 2 μs, ce qui est inférieur à la taille des données à transmettre calculée dans la section précédente.

2.3.5 Montage, test, caractérisation et configuration des détecteurs

2.3.5.1 Montage des détecteurs

Lorsqu’un détecteur revient de fonderie 3, il est supposé fonctionnel mais il est toutefois impossible de réaliser
des tests sans qu’il soit couplé à un circuit imprimé. Celui-ci assure la fonction de support mécanique, intègre des
interfaces de connexion, et comporte les composants périphériques nécessaires au fonctionnement du détecteur,
tels que les circuits d’alimentation ou des références de tension.

Le détecteur est tout d’abord collé le long de ses extrémités au circuit imprimé, il est ensuite « bondé 4» à celui-ci
à l’aide de fils en aluminium de 25 μm de diamètre par un processus micro-technique, la soudure étant assurée
par chauffage ultrasonique. La figure 2.18 de gauche représente la photographie d’un circuit imprimé sur lequel
sont collés et bondés deux détecteurs, chacun sur une face opposée : on distingue les nombreux composants
périphériques. La figure de droite représente une photographie réalisée avec un microscope grossissant mille fois
les bonds entre un détecteur (partie inférieure de la photo) et le circuit imprimé (en vert).

1 La taille des amas que nous enregistrerons peut toutefois être supérieure à celle utilisée pour le calcul.
2 Low Voltage Differential Signaling, que l’on peut traduire mot à mot par «transmission différentielle basse-tension».
3 Fonderie est un terme utilisé pour qualifier la fabrication des circuits intégrés par un fondeur.
4 Bonding est un terme anglais pouvant se traduire par connexion. La technique utilisée, dite du wedge bonding ou wire bonding

permet de relier un circuit intégré aux électrodes de son boîtier ou à un circuit imprimé à l’aide de minces fils conducteurs.
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Figure 2.18 – Photographie d’un circuit imprimé sur lequel sont collés et bondés deux détecteurs (à gauche),
et photographie microscopique du bonding d’un détecteur au circuit imprimé (à droite).

2.3.5.2 Tests et caractérisation des détecteurs

Une fois le détecteur monté sur une carte électronique, des tests et réglages préliminaires sont réalisés. La
carte est tout d’abord alimentée électriquement et l’intensité consommée est mesurée pour détecter d’éventuels
courts-circuits. Différentes tensions sont ensuite ajustées pour correspondre aux références nécessaires au détec-
teur. La communication JTAG est également testée par écriture puis relecture d’une configuration de référence
du détecteur. Finalement, la consigne d’acquisition est envoyée au détecteur pour vérifier que les données nu-
mériques reçues soient cohérentes.

Par la suite, le détecteur est configuré dans un mode d’acquisition adapté aux tests et à la caractérisation.
La suppression de zéro est désactivée et l’on acquière ligne par ligne l’état de tous les pixels, ce qui ralentit
notablement la lecture d’une trame. Toutefois, la période d’intégration de chaque ligne est maintenue égale à la
période nominale.

Le test de la matrice de pixels est réalisé lorsque le détecteur est placé dans l’obscurité. Une visualisation de
l’occurrence de chaque pixel de la matrice est réalisée avec des seuils des quatre blocs de discriminateurs donnés,
après cumul de plusieurs trames. Cela permet de détecter les pixels allumés en permanence lorsque les seuils sont
élevés, ou ceux éteints en permanence lorsque les seuils sont bas. La valeur du seuil de comparaison de chacun des
quatre blocs de discriminateur est commune aux 288 colonnes correspondantes à ce bloc, et donc à 165 888 pixels.

La figure 2.19 représente l’occurrence de chaque pixel avec des seuils choisis empiriquement pour obtenir une
moyenne de l’occurrence relative de tous les pixels d’un bloc égale à 50 %. En plus des lignes ou colonnes de
pixels morts ou bruyants, on distingue nettement les deux derniers blocs de 288 colonnes (à droite). Dans un
même bloc, et donc pour un même seuil, l’augmentation de l’occurrence vers les colonnes croissantes illustre la
variabilité du signal des pixels dans l’obscurité et/ou des voies du bloc de discriminateurs, et justifie la nécessité
de l’étape suivante.

L’ajustement des seuils conditionne à la fois le taux de pixels bruyants et l’efficacité de détection. Le seuil opti-
mal est celui qui tient compte du comportement de tous les pixels d’un bloc. Pour caractériser ce comportement,
la courbe d’occurrence en fonction du seuil est réalisée pour chacun des pixels.

La figure 2.20 représente les courbes de réponse de chacun des pixels d’un bloc de discriminateurs dans l’obs-
curité. On remarque que pour les faibles seuils, l’occurrence relative tend vers 100 %, alors que pour les seuils
élevés, elle tend vers 0%, ce qui est attendu. Aux environs de 0 mV, la courbe présente une inflexion "en S"
typique d’un comparateur, ce qui lui vaut le terme anglais de S-curve. On remarque qu’au moins un pixel est
en permanence allumé (courbe bleue).



Choix et mise en œuvre du dispositif expérimental de trajectométrie 61

Figure 2.19 – Visualisation de l’occurrence de chaque pixel de la matrice, réalisée après cumul de 103 trames,
avec des seuils des quatre blocs de discriminateurs choisis empiriquement pour obtenir une
moyenne de l’occurrence relative de tous les pixels d’un bloc égale à 50 %. L’occurrence est
d’autant plus élevée que la couleur bleue est claire, le blanc correspondant à des pixels qui ne
sont jamais allumés.

Figure 2.20 – Courbes de réponse de chacun des pixels d’un bloc de discriminateurs dans l’obscurité. L’axe des
abscisses correspond au seuil du bloc de discriminateurs, l’ordonnée correspond à l’occurrence
relative au nombre de mesures pour un seuil.

Idéalement, on souhaiterait que tous les pixels aient la même courbe de réponse avec une transition qui se
produirait à un seuil commun à tous les pixels. En admettant un bruit au comportement gaussien, la courbe est
alors une fonction erreur, proche de ce qui est observé. Pour choisir au mieux le seuil de ce bloc de discriminateur,
les caractéristiques de variation des courbes de l’ensemble des pixels sont à présent étudiées.
La figure 2.21 de gauche représente la distribution (pour tous les pixels d’un bloc) de l’intervalle de commutation
entre 10 et 90 % d’occurrence relative, ce qui correspond en première approximation à l’inverse de la pente de
commutation. La commutation est d’autant plus déterministe que la pente est raide et donc que l’intervalle est
faible. Parce qu’une pente « imparfaite » introduit une variabilité de la réponse d’une commutation à une autre,
on peut l’apparenter à un bruit « temporel », ce qui vaut le terme de « temporal noise » à la distribution obtenue.
Pour le calcul du bruit temporel, on relève la valeur moyenne de la distribution noisetemp = 1,1 mV, alors que
le faible écart-type (0,10 mV) montre une bonne homogénéité de la pente entre les pixels mais n’intervient pas
dans le calcul du bruit.
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Figure 2.21 – Distribution du bruit de commutation (temporal noise) de tous les pixels d’un bloc, qui corres-
pond pour chacun d’eux à l’inverse de la pente calculée entre 10 et 90 % d’occurrence, exprimé
en mV (à gauche). Distribution du bruit de non uniformité (fixed pattern noise) de tous les pixels
d’un bloc, qui correspond pour chacun d’eux au seuil auquel une occurrence de 50% est atteinte,
exprimé en mV (à droite).

La figure 2.21 de droite représente la distribution (pour tous les pixels d’un bloc) du seuil auquel une occurrence
relative de 50 % est atteinte, ce qui est considéré comme la valeur de commutation. Parce que cette valeur de
commutation est différente d’un pixel à l’autre, et qu’un unique seuil est utilisé, la probabilité de commutation
varie donc d’un pixel à l’autre. Cette variabilité d’un pixel à un autre s’apparente à un bruit « de position », ce
qui vaut le terme de « fixed pattern noise » à la distribution obtenue. Pour le calcul du seuil, on relève la valeur
moyenne de la distribution threshpatt = -0,032 mV, qui correspondra au seuil « de base ». Le bruit de position
correspond lui à l’écart-type : σnoisepatt = 0,32 mV.

Le bruit total d’un bloc dû aux variabilités de commutation temporelles et de position, σnoise, est calculé
comme la somme quadratique des deux composantes :

σnoise =

√
noisetemp

2
+ σnoisepatt

2 (2.12)

On remarque que le bruit total σnoise, égal à 1,15 mV, est dominé par le bruit temporel (96 %), ce qui signifie
que la non uniformité du seuil de commutation (bruit de position) est négligeable devant l’incertitude introduite
par la raideur de la courbe de commutation (bruit temporel). Cela est vérifié pour les huit détecteurs caractérisés.

Finalement, la valeur du seuil retenue Vthresh est égale à la valeur moyenne de commutation threshpatt à
laquelle on ajoute le bruit total σnoise, à un facteur multiplicatif près :

Vthresh = threshpatt +RSB.σnoise (2.13)

Le facteur multiplicatif RSB 1 permet d’appliquer une « marge » plus ou moins importante dans le calcul du
seuil. Le bruit non déterministe et l’efficacité de détection diminuent avec l’augmentation de ce facteur, comme
l’illustre la figure 2.22 :

1 L’abréviation RSB, qui signifie Rapport Signal à Bruit, est ici utilisée abusivement, car il ne s’agit pas d’un tel rapport.



Choix et mise en œuvre du dispositif expérimental de trajectométrie 63

RSB = 8,6RSB = 6,0

Figure 2.22 – Évolution de l’efficacité de détection (en noir), de la résolution (en rouge) et du taux moyen de
fausses détections (en bleu) en fonction du seuil du discriminateur. Mesures réalisées par [Hu-
Guo, 2010] en laboratoire et en faisceau de pions π− de 120 GeV, avec le détecteur Mimosa 22,
dont les pixels, l’électronique analogique ainsi que les discriminateurs sont identiques à ceux du
détecteur Mimosa 26. Pour ce détecteur, les mesures en laboratoire des valeurs du bruit sont les
suivantes : noisetemp = 0,62 mV et σnoisepatt

= 0,30 mV, soit σnoise = 0,69 mV. La correspondance
entre les seuils et le RSB sont les suivantes : 3,1 mV = 4,5 ; 4,1 mV = 6 (pointillés rouges) ;
5,1 mV = 7,4 ; 5,9 mV = 8,6 (pointillés verts) et 6,6 mV = 9,6.

Alors que le taux moyen de fausses détections diminue exponentiellement avec l’augmentation du seuil, l’effica-
cité de détection diminue à peine de quelques pourcents dans la plage étudiée. Avec un RSB égal à 6, l’efficacité
est proche de 100 % mais le taux de pixels bruyants est égal à 7× 10−4 occurrences/pixel/trame soit 465 pixels
bruyants/trame. Un RSB égal à 8 permet de diminuer le bruit d’un facteur 100, à une valeur égale à 7× 10−6

occurrences/pixel/trame soit 4,7 pixels/trame, avec une efficacité à peine inférieure à la précédente et égale à
98,75 %. Nous avons retenu deux valeurs de RSB pour réaliser nos acquisitions : la plupart seront réalisées avec
un RSB égal à 8, alors que des acquisitions seront réalisées avec un RSB égal à 6 pour estimer le gain en terme
d’efficacité de détection.

Un fichier de configuration est finalement élaboré pour chacun des huit détecteurs. Celui-ci contient les quatre
valeurs de seuils calculées, sous forme d’un nombre entier, car la tension de référence est générée par un conver-
tisseur numérique-analogique de huit bits.

Les vétos de colonnes bruyantes sont également configurés, ce qui permet de désactiver de manière sélective
les colonnes dont au moins plusieurs dizaines de pixels sont bruyants, et d’éviter la saturation de la mémoire du
détecteur. En effet, alors qu’une ligne dont tous les pixels sont en permanence allumés n’occupe que 10 mots,
une colonne entièrement bruyante nécessiterait 1 152 mots sur les 1 140 que la mémoire peut contenir.

Le dernier test consiste à irradier le détecteur avec une source de Fe55, émettrice de photons X suffisamment
peu énergétiques pour interagir dans la faible épaisseur des détecteurs mais suffisamment énergétiques pour
allumer un pixel. Ce test est réalisé avec la configuration précédemment établie avec un RSB égal à 8, et permet
de vérifier l’homogénéité de la réponse du détecteur, ainsi que les pixels morts, comme le montre la figure 2.23.

Figure 2.23 – Visualisation de l’état des pixels d’un détecteur irradié par une source de Fe55, après cumul de
103 trames, et configuré avec des seuils tels que le RSB est égal à huit.
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2.4 Système d’acquisition

2.4.1 Contraintes et choix

Comme nous l’avons vu dans la sous-section 2.3.4.3 Transfert des données, chaque détecteur Mimosa 26 éva-
cue ses données en mémoire par deux liens séries synchrones LVDS dont la fréquence est égale à 80 MHz, ce qui
correspond à un débit brut de 160 Mbit/s. Les huit détecteurs qui constituent le trajectomètre nécessitent donc
le traitement en parallèle de 16 canaux de données, pour un débit brut total de 1 280 Mbit/s, soit 160 Mo/s 1.

Pour apprécier le défi que constitue l’acquisition et le traitement d’un tel flux de données, nous pouvons le
comparer au débit maximal porté par des standards récents de l’informatique grand public en 2014 : l’USB 2

version 2.0 (qui reste la plus rependue) supporte un débit de 480 Mbit/s, la fibre optique domestique FTTH 3 ne
dépasse pas 200 Mbit/s, quant aux disques durs courants, leur débit maximal en écriture avoisine 1 080 Mbit/s 4,
soit 135 Mo/s.

Hormis le contrôle et la configuration des détecteurs, qui ne constituent pas une contrainte technique notable,
le système d’acquisition a en charge la réception des données brutes issues des détecteurs, leur vérification, la
gestion d’un signal de déclenchement (facultatif, comme décrit par la suite) et l’enregistrement des données sur
disque dur. Malgré les débits importants que nous venons de calculer, différents types de systèmes d’acquisition
de données professionnels correspondent à ce besoin. Nous pouvons par exemple citer l’expérience FIRST pour
laquelle un système VME 5 a été utilisé [Pleskac, 2012].

L’équipe PICSEL 6 utilise des systèmes d’acquisition pour tester et caractériser les détecteurs qu’elle déve-
loppe. Les ingénieurs de test ont choisi un système d’acquisition versatile et qui permet une adaptation aisée aux
caractéristiques de la transmission des données propre à chaque nouveau détecteur. Le système PXIe correspond
particulièrement aux différentes contraintes évoquées, et a notamment été mis en œuvre pour réaliser l’acquisi-
tion des données de huit détecteurs au maximum. Un tel système étant prêt à l’emploi une fois configuré, c’est
celui-ci que nous avons choisi d’utiliser pour ces travaux, et que nous allons décrire dans la section suivante.

1 Le bit(b) constitue l’unité binaire (deux valeurs : 0 ou 1), l’octet (o) correspond à 8 bits.
2 L’USB, pour Universal Serial Bus est une norme définissant à la fois les aspects matériels et logiciels d’un bus de communication

série, devenu omniprésent dans le monde de l’informatique. Les évolutions de cette norme assurent des débits toujours plus
élevés : V1.1 (1998) : 12 Mbit/s, V2.0 (2000) : 480 Mbit/s, V3.0 (2010) : 5 Gbit/s.

3 FTTH, pour Fiber to the Home, est une modalité d’accès à l’Internet à très haut débit par fibre optique commercialisée en
France depuis 2007. Même si un débit de 2 Gbit/s peut être atteint, les fournisseurs d’accès Français ne proposent pas un
débit supérieur à 200 Mbit/s en 2014.

4 Valeur du débit maximal en écriture annoncée par la fabriquant Westen Digital concernant le modèle de disque dur
WD20NPVX commercialisé en 2014 et considéré comme représentatif du marché à cette date.

5 VME, pour Versa Module Europa bus correspond à une norme définissant les aspects logiciels et matériels de systèmes
modulaires d’acquisition de données, couramment utilisés dans les domaines de la physique nucléaire et des hautes énergies.

6 Rappelons que l’équipe PICSEL a notamment conçu le détecteur Mimosa 26, et fait partie de la collaboration entreprise dans
le cadre de ces travaux.
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2.4.2 Présentation du système PXIe

La société National Instruments commercialise des solutions matérielles et logicielles pour l’acquisition de
données, le contrôle commande, le test et la mesure. Son succès dans les domaines de la recherche et de l’in-
dustrie s’explique notamment par une large gamme matérielle dont la fiabilité est reconnue, du simple boîtier
d’entrées sorties USB coûtant une centaine d’euros aux châssis PXIe à plusieurs milliers d’euros. Le logiciel
propriétaire qu’elle commercialise, LabView, permet de mettre en œuvre les modules matériels de manière par-
ticulièrement aisée, grâce à une programmation graphique intuitive.

Pour répondre aux besoins des applications nécessitant un traitement rapide de débits de données impor-
tants, cette société est à l’origine d’un consortium industriel 1 qui normalise et promeut le standard PXI depuis
1997, et son évolution, le PXIe depuis 2005. Le PXI, pour PCI eXtensions for Instrumentation, repose sur un
standard informatique, le PCI 2, dont les caractéristiques avantageuses (modularité, bande passante partagée de
1 056 Mbit/s) ont été enrichies pour l’adapter aux besoins de l’instrumentation (distribution interne et synchro-
nisation rapide d’horloges et de signaux de déclenchement). Le PXIe, pour PXI express, intègre quant à lui les
évolutions apportées par le PCI express 3 : chaque carte dispose de sa propre bande passante (non partagée), via
un maximum de 16 liens séries dont chacun supporte 2 Gbit/s soit une bande passante maximale de 32 Gbit/s 4.

Les solutions PXIe se présentent sous la forme d’un châssis dans lequel s’intègrent des cartes. Le châssis four-
nit notamment l’alimentation électrique et la ventilation, et dispose d’une carte « fond de panier » qui assure
la communication entre les cartes. A minima, une carte dite contrôleur s’intègre dans le châssis, et constitue
en pratique un ordinateur dont le système d’exploitation (Windows 5) et le logiciel LabView permettent de
contrôler les différentes cartes.

Présentons maintenant le système PXIe que nous avons notamment utilisé pour réaliser l’acquisition des
données du trajectomètre, dont la figure 2.24 présente les photographies du châssis (à gauche) et de la baie de
disque durs accompagnée du module de connexion (à droite). Les principales caractéristiques seront présentées
pour justifier l’adéquation de ce système aux contraintes présentées auparavant.

Figure 2.24 – Photographies du châssis NI PXIe-1082 (à gauche), et de la baie de disques durs NI HDD-8265
accompagnée du module de connexion NI 8262 (à droite).

1 Le consortium PXISA dispose d’un site Internet qui détaille les normes PXI et PXIe : www.pxisa.org.
2 PCI, pour Peripheral Component Interconnect, est une norme introduite par le fabriquant Intel en 1990, qui définit les aspects

logiciels et matériels du bus éponyme, qui permet aux différentes cartes d’un ordinateur de dialoguer entre elles ou avec le
processeur à une vitesse élevée. La version la plus courante est un bus parallèle de 32 bits à 33 MHz qui assure une bande
passante égale à 1 056 Mbit/s. Son successeur, le PCI express, a aujourd’hui supplanté le PCI.

3 Le PCI Express est l’évolution du PCI, introduite par Intel en 2004. Dérivé du PCI, il s’en différencie par une topologie de
bus série point à point commuté, dont chacun des 32 liens (au maximum) supporte 2 Gbit/s dans la version 1.0, le double
dans la version 2.0. Une bande passante maximale de 64 Gbit/s (V1.0) et 128 Gbit/s (V2.0) peut alors être atteinte.

4 Le PXIe ne supporte actuellement que 16 liens par module au maximum (32 pour le PCI express). Tout comme le passage de
la version 1.0 à la version 2.0 du PCI express multiplie par deux la bande passante, il en est de même pour le PXIe.

5 Actuellement, seul le système d’exploitation Windows permet de tirer partie de toutes les fonctionnalité proposées. Les systèmes
Linux sont toutefois utilisables.
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Châssis NI PXIe-1082
Le châssis, représenté sur la figure 2.24 de gauche, possède les caractéristiques suivantes :

— 8 emplacements PXIe permettant d’accueillir un module contrôleur et 7 modules périphériques dont 4
hybrides (PXI ou PXIe) ;

— une bande passante système totale 1 de 56 Gbit/s, soit sept fois la bande passante dédiée à chaque module,
égale à 8 Gbit/s ;

— une alimentation électrique intégrée pouvant fournir une puissance totale de 420 W ;
— un encombrement réduit : 37(L) × 27(l) × 18(h) cm3.

Comme nous le verrons par la suite, ces caractéristiques sont cohérentes avec les besoins et les performances
des modules que nous avons utilisés et que nous allons présenter.

Contrôleur NI PXIe-8133
Le module contrôleur, visible sur la figure 2.24 de gauche et qui peut être vu de sa face avant comme un
ordinateur, constitue le cœur du système PXIe. Il possède les caractéristiques suivantes :

— un processeur Intel Core i7-820QM quadruple cœur cadencé à 1,73 GHz 2 ;
— 4 Go de mémoire vive double voie de type DDR3 3 cadencée à 1 333 MHz ;
— un disque dur classique d’une capacité de 300 Go à la norme SATA 4, dont le débit en écriture ne peut

dépasser 150 Mo/s, et testé à 90 Mo/s ;
— un système d’exploitation Windows 7 32 bits 5 ainsi que les pilotes des différents modules installés ;
— d’entrées sorties informatiques classiques.

Aucun des différents contrôleurs existants n’a vocation à fournir des entrées sorties pour réaliser l’acquisition
de données, c’est pourquoi nous avons utilisé un module spécifique. De même, le disque dur intégré ne permet
pas l’écriture des données au débit nécessaire, c’est pourquoi nous avons utilisé une baie de stockage haute
performance. Notons toutefois que les performances du contrôleur doivent être cohérentes avec les ressources
demandées par les logiciels d’acquisition qui s’y exécutent, ce qui a été vérifié avec ce modèle de contrôleur
considéré comme haut de gamme.

Baie de disques durs NI HDD-8265 et module de connexion NI 8262
La baie de disques durs, accompagnée du module de connexion, représentés sur la figure 2.24 de droite, est une
solution de stockage haute performance, qui possède les caractéristiques suivantes :

— 12 disques durs de 500 Go chacun à la norme SATA, soit une capacité brute totale de 6 To ;
— le support des modes RAID 0, 1, 10, 5 et 6, dont la gestion est matérielle 6 ;
— des débits maximum de lecture et d’écriture annoncés à environ 750 Mo/s, soit 6 Gbit/s ;
— le module PXIe auquel se connecte la baie et qui s’insère dans le châssis communique avec celui-ci à un

débit égal à 1 Go/s, soit 8 Gbit/s.
Pour nos besoins, trois caractéristiques de stockage sont à considérer : le débit en écriture, la pérennité des
données, et l’espace occupé par celles-ci durant une expérience. Comme nous allons le voir, ce système, une fois
correctement configuré, correspond à ces trois conditions.

1 Le châssis est notamment constitué d’une carte fond de panier dotée d’une électronique conséquente qui assure la communication
des 8 modules à la norme PXIe. Le module contrôleur dispose de quatre ports constitués chacun de quatre liens série : un
port est dédié au second module adjacent, les trois autres sont chacun reliés à un commutateur PCI express qui assure la
communication de deux modules.

2 Le processeur Intel Core i7-820QM dispose notamment de quatre ports PCI express constitués chacun de quatre liens, ce qui
est cohérent avec le châssis dans lequel le module contrôleur s’insère.

3 DDR, pour Double Data Rate, est un type de mémoire vive qui fournit une bande passante deux fois supérieure à son ancêtre,
la classique SDRAM, en transférant les données à la fois sur les fronts montants et descendants de l’horloge.

4 SATA, pour Serial Advanced Technology Attachment est une norme qui définit les aspects matériels et logiciels des ports de
connexion entre la carte mère d’un ordinateur et des périphériques de stockage, notamment les disques durs. La version 1
de cette norme (apparue en 2003) assure un débit pratique 150 Mo/s, doublé dans la version 2 et quadruplé dans la version
3 (2009). Notons toutefois que les disques durs classiques ne supportent pas en 2014 des débits supérieurs à 150 Mo/s soit
1,2 Gbit/s, ce qui ne correspond pas à nos contraintes.

5 Bien qu’un système d’exploitation 32 bits ne permette pas de gérer plus de 4 Go de mémoire vive, National Instrument ne
recommande pas l’installation d’une version 64 bits avec ce contrôleur pour une question de compatibilité des pilotes logiciels
des modules que nous avons installés.

6 Le RAID peut être géré de manière logicielle (solution économique mais peu performante, car faisant appel au processeur
central) ou de manière matérielle (solution professionnelle, onéreuse mais performante, pour laquelle un processeur dédié
assure la répartition des données).
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En ne considérant que l’acquisition des données issues du trajectomètre, et en négligent l’impact du pré-
traitement (estimé à quelques pourcents), le débit en écriture lorsque toutes les données sont enregistrées avoi-
sine 160 Mo/s (se référer à la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs en ce qui concerne les
modes d’écriture et le pré-traitement des données). L’espace alors occupé lors des acquisitions expérimentales
est conséquent : 9,6 Go par minute, soit 576 Go en une heure. La pérennité des données est quant à elle fonda-
mentale, face au risque d’une panne matérielle et au vu des investissements en termes économiques et temporels
que représentent une campagne de mesures.

Les trois critères précédemment évoqués sont dépendant de la configuration de la baie de disques durs, et
notamment du mode RAID utilisé. Le RAID, pour Redundant Array of Independent Disks, est une technique
permettant de répartir les données sur plusieurs disques durs qui constituent une « grappe », alors que le sys-
tème d’exploitation ne voit qu’une unique partition. Nous allons présenter les modes supportés par la baie pour
justifier le choix réalisé.

Soit N disques durs, de capacité unitaire Cu, de débit en lecture DLu et en écriture DEu formant une grappe
de capacité Cg, de débit en lecture DLg et en écriture DEg :

— dans le mode RAID 0 , également appelé « entrelacement de disques », les données sont découpées et
réparties équitablement sur les N disques durs. Les débits en lecture et en écriture sont alors multipliés
par N : Dg = N ×Du, la capacité totale correspond à la somme de celle des disques : Cg = N ×Cu, avec
toutefois l’inconvénient majeur d’une perte de données complète si un seul disque est défaillant ;

— dans le mode RAID 1 , également appelé « disques en miroir », les données sont inscrites de manière
identique sur tous les disques durs, ce qui assure une sécurité maximale. Un disque en panne est simplement
remplacé par un nouveau sur lequel les données sont très rapidement recopiées. Toutefois, l’inconvénient
majeur est celui d’une réduction de la capacité : Cg = Cu. Alors que le débit en écriture de la grappe
correspond à celui d’un disque DEg = DEu, le débit en lecture peut être supérieur si le contrôleur est
capable d’utiliser plusieurs disques pour la lecture, comme dans le mode RAID 0 : DLg = N ×DLu ;

— le mode RAID 10 , également appelé RAID 1+0, combine les avantages des deux modes précédents.
Les disques durs sont appairés pour former N/2 volumes RAID 1 pour la sécurité, volumes eux-mêmes
rassemblés en mode RAID 0 pour la performance. La grappe ainsi formée dispose d’une capacité Cg =

N/2× Cu, et des débits en lecture et en écriture multipliés par N/2 : Dg = N/2×Du ;
— dans le mode RAID 5 , également appelé « volume agrégé par bandes à parité répartie », les données

sont réparties équitablement sur N−1 disques durs, de manière quasi-similaire au RAID 0. Une parité des
données est toutefois calculée et stockée sur un disque dur différent à chaque fois. Ainsi, en cas de panne
d’un seul disque, les données peuvent être reconstruites à partir des données restantes et de la parité,
opération toutefois très lente. La grappe ainsi formée dispose d’une capacité Cg = (N −1)×Cu, les débits
étant dépendants du contrôleur qui assure les calculs de parité, généralement inférieurs à ceux du mode
RAID 10 ;

— le mode RAID 6 est similaire au RAID 5, à la nuance que deux parités sont calculées. La grappe
supporte alors deux pannes de disque au maximum, et sa capacité est égale à Cg = (N − 2)× Cu.

mode RAID Cg DEg DLg pannes supportées reconstruction
0 N × Cu N ×DEu N ×DLu aucun disque impossible
1 Cu DEu ≈ N ×DLu N − 1 disques très rapide
10 N/2× Cu N/2×DEu N/2×DLu 1 disque très rapide
5 (N − 1)× Cu <RAID 10 <RAID 10 1 disque lente
6 (N − 2)× Cu <RAID 10 <RAID 10 2 disques lente

Table 2.2 – Tableau comparatif des caractéristiques des différents modes RAID supportés par la baie de disques
durs. Pour chacun des modes, lorsqu’une caractéristique est intéressante, elle est colorée en vert, en
rouge dans le cas contraire. N correspond au nombre de disques de la baie, de capacité unitaire Cu,
de débit en lecture DLu et en écriture DEu formant une grappe de capacité Cg, de débit en
lecture DLg et en écriture DEg.



68 Choix et mise en œuvre du dispositif expérimental de trajectométrie

Pour nos besoins, le RAID 10 est un bon compromis en termes de performance, de sécurité, d’espace de
stockage et de temps nécessaire à la reconstruction lorsqu’un disque est remplacé. Nous disposons ainsi de 3 To
d’espace et d’une tolérance à la défaillance d’un disque dur (qui serait alors immédiatement remplacé et re-
construit rapidement). Le fabriquant n’ayant pas communiqué les débits dans ce mode, nous avons réalisé des
tests : un débit en écriture égal à 400 Mo/s a été atteint de manière stable et répétable. Pour atteindre un tel
débit, notons qu’il nous a fallu réaliser un programme LabView qui utilise des fonctions spécifiques d’accès à la
mémoire et à la baie de disques durs, comme le fait le programme d’acquisition des détecteurs.

Module FlexRIO 1 FPGA NI PXIe-7962R
L’acquisition des données issues des 8 détecteurs, via les 16 signaux LVDS à 80 MHz, nécessite de disposer d’un
module disposant d’entrées sorties numériques rapides. De même, le pré-traitement de ces données, détaillé dans
la section suivante (synchronisation, empaquetage, signal de déclenchement), doit être réalisé en continu et en
temps réel dans le module lui-même. Une fois pré-traitées, les données doivent être enregistrées directement sur
la baie de disques durs sans passer par le contrôleur pour ne pas le surcharger. Ce module permet de réaliser
cette tâche, car il dispose :

— de 132 entrées sorties différentielles configurables en 66 entrées sorties LVDS ;
— d’une fréquence maximale par entrée sortie LVDS égale à 1 GHz ;
— d’un FPGA 2 Virtex-5 SX50T programmable pouvant fonctionner à 300 MHz ;
— de 512 Mo de mémoire vive de type DDR 2 pouvant communiquer avec le FPGA à un débit de 3,2 Go/s ;
— d’une capacité de transfert des données ultra rapide, égal à 6,4 Gbit/s, soit 800 Mo/s, via 16 voies DMA 3.

Les entrées dont dispose ce module sont suffisamment nombreuses et rapides pour recevoir les données des huit
détecteurs. La capacité de calcul du FPGA et la mémoire vive disponible sont également suffisants pour assurer
le pré-traitement des données, présenté dans la section suivante. Finalement, le transfert des données stockées
dans la mémoire vive du module peut se faire directement vers la baie de disques durs sans solliciter le module
contrôleur, avec un débit suffisamment élevé. En conclusion, ce module est adapté à l’acquisition des données
du trajectomètre.

Pour conclure, le système PXIe que nous avons configuré dispose des performances nécessaires pour réaliser
l’acquisition des 8 détecteurs qui constituent le trajectomètre. Ce système n’étant pas utilisé au maximum de ses
capacités, il permet de le compléter pour réaliser d’autres acquisitions simultanément, notamment le comptage
du nombre d’ions incidents, qui sera présenté par la suite.

2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs

2.4.3.1 Logiciels d’acquisition

Un logiciel a été développé dans le groupe PICSEL pour réaliser l’acquisition des données des détecteurs avec
le système PXIe présenté. C’est celui-ci que nous avons utilisé en collaboration avec ses développeurs 4, qui nous
ont permis de le configurer de manière optimale puis de l’adapter à nos besoins. Il est constitué :

— d’un micro-programme qui est chargé dans le FPGA de la carte FlexRIO et dont le rôle est de réaliser la
réception, la vérification et la mise en forme des données des détecteurs, comme illustré dans la figure 2.25 ;

— d’un logiciel de supervision du système d’acquisition, qui n’est ni contrôlé ni configuré directement par
l’utilisateur, mais qui permet de visualiser l’état des nombreuses variables du système. Il permet par
exemple de vérifier que le système est câblé correctement et que les données reçues sont valides ;

— d’un logiciel de contrôle du superviseur d’acquisition, qui est manipulé par l’utilisateur et qui permet de
configurer et de contrôler une acquisition.

1 Flexible Reconfigurable Inputs Outputs, que l’on peut traduire par système d’entrées-sorties reconfigurable flexible.
2 Field-Programmable Gate Array, que l’on peut traduire par réseau de portes logiques programmables : circuit intégré program-

mable in situ, composé d’un réseau de portes logiques, et dont la fonction est dictée par le programme qui y est chargé.
3 DMA, pour Direct Memory Access, est un procédé informatique qui permet l’échange direct de données entre périphériques

sans solliciter le processeur central.
4 En particulier Gilles CLAUS (claus@lepsi.in2p3.fr) et Mathieu GOFFE (Mathieu.Goffe@iphc.cnrs.fr).
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La figure 2.25 illustre le principe de l’enregistrement dans un fichier des données issues des détecteurs ainsi
que des éventuelles informations de trigger :

— lorsque la lecture d’une trame N+1 par les détecteurs débute, ceux-ci exportent tous de manière synchrone
les données de la trame précédente N. Ce flux, dont le début est synchrone pour tous les détecteurs, mais
dont la durée dépend du nombre de pixels touchés sur chacun d’eux, est transmis au système d’acquisition
qui concatène les informations des huit détecteurs ;

— parallèlement à cette tâche, à chaque trigger reçu par le système d’acquisition, le numéro de la ligne en
cours de lecture par les détecteurs est enregistré. Un bloc contenant le numéro de la trame reçue, les
données de chacun des détecteurs, ainsi que la liste des triggers est alors généré à une période Ttrame.
Pour être enregistrés, les triggers doivent toutefois être espacés de 9 lignes ce qui correspond à 1,8 μs ;

— s’il est activé, un système peut filtrer les blocs pour ne garder que ceux permettant de reconstruire un
événement en rapport avec un trigger reçu ;

— chaque bloc est ensuite ajouté au précédent dans une acquisition 1, qui correspond à une mémoire du
système d’acquisition pouvant stocker Nblocs/acq blocs.

— Une fois remplie, l’acquisition est transmise au disque dur pour être concaténée aux précédentes dans le
fichier binaire de données.
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Figure 2.25 – Schéma de principe de l’enregistrement dans un fichier des données issues des détecteurs ainsi
que des informations de trigger.

La transmission d’acquisitions plutôt que d’une suite de blocs permet à la fois de diminuer la charge du
processeur du contrôleur, et également d’augmenter les taux de transferts vers la baie de disques durs. En
effet, la demande d’accès aux disques durs est faite au système d’exploitation via une requête DMA. Celle-ci
est coûteuse en temps et en charge processeur, indépendamment de la quantité de données à transférer, car le
transfert est direct grâce au protocole DMA. Pour optimiser les performances du système, nous avons calculé la
plus grande valeur de Nblocs/acq qui réduit le nombre de transferts tout en évitant la saturation de la mémoire
vive du module FlexRio : Nblocs/acq = 1800.

1 Pour éviter toute confusion avec l’acquisition des données lors d’une expérience, ce terme spécifique au système d’acquisition
sera toujours écrit en italique.
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Deux modes de sélection des blocs à intégrer dans une acquisition, et donc à sauvegarder, existent :
— dans le mode « total » (également appelé «Eudet 1 2 »), aucune sélection n’est faite. Tous les blocs

sont donc enregistrés, et aucun trigger n’est nécessaire au fonctionnement du système, même s’ils sont
enregistrés lorsqu’ils se produisent ;

— dans le mode « triggué » (également appelé «Eudet 3»), seuls les blocs permettant de reconstruire un
événement en lien avec un trigger reçu sont enregistrés. Lorsque la période moyenne des triggers est quatre
fois inférieure à celle d’une trame, ce mode permet de réduire le volume des données enregistrées. Plus
précisément, quatre blocs consécutifs sont enregistrés : le premier est celui qui contient l’information du
trigger (numéro de la ligne lue par les détecteurs) même si ses données (état des pixels) ne sont pas utiles.
Lorsqu’un trigger survient, les données permettant la reconstruction de l’état des pixels sont contenues
dans la trame en cours de lecture par les détecteurs et la suivante. Toutefois, un décalage de quatre lignes
entre le début du transfert des données et la lecture de la première ligne existe, les trois blocs consécutifs
à celui contenant le trigger sont donc enregistrés pour permettre une reconstruction dans tous les cas de
figure.

2.4.3.2 Câblage

La figure 2.26 présente un schéma synoptique du câblage du système de trajectométrie. Par commodité, les
alimentations électriques ne sont pas représentées, de même, un seul détecteur est câblé, les sept autres l’étant
de manière identique.

châssis PXIe

carte d'interface 
châssis <-> CTRL + JTAG

carte de connexion JTAGcarte de réplication CTRL

carte avec 2 détecteurs (X4)

carte      d'interface 
détecteurs   <-> FlexRIO

JTAG

CTRL <>

<

>

<>
>

<
>

>

Figure 2.26 – Schéma synoptique de câblage du système de trajectométrie, constitué du châssis PXIe, auquel
se connecte via le port parallèle la carte d’interface qui génère les signaux de contrôle CTRL et
de configuration JTAG, eux même distribués aux 8 détecteurs (dont un seul est connecté sur ce
schéma) par une carte de réplication CTRL et une de connexion JTAG. Les données issues des
détecteurs convergent vers la carte d’interface qui est reliée au module FlexRIO.

1 EUropean DETector, collaboration scientifique européenne visant à concevoir et réaliser des détecteurs pour l’accélérateur ILC.
Par abus de langage, cette collaboration a donné son nom aux modes d’enregistrement des données issues des détecteurs.
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Préliminairement à la description du câblage complet, rappelons que chacun des huit détecteurs :
— reçoit des signaux de contrôle : un signal d’horloge à 80 MHz clk, un signal de réinitialisation reset et un

signal de consigne de démarrage start ;
— est configuré par une interface JTAG ;
— évacue les données en mémoire par deux liens série LVDS.

Pour réaliser le contrôle et la configuration des huit détecteurs, trois cartes sont utilisées :
— la carte de réplication des signaux de contrôle CTRL reçoit de la carte d’interface les signaux start et

reset et génère le signal clk. Ces trois signaux sont répliqués huit fois pour être distribués en parallèle et
en phase aux huit détecteurs ;

— la carte de connexion JTAG reçoit de la carte d’interface le signal JTAG distribué en chaîne aux huit
détecteurs ;

— la carte d’interface entre le châssis et les cartes CTRL et JTAG est reliée au port parallèle du contrôleur
du châssis, réalise une amplification et une adaptation des signaux, et envoie à la carte CTRL les signaux
start et reset, et à la carte JTAG les signaux de configuration JTAG.

Pour réaliser l’acquisition des données des huit détecteurs et recevoir un signal de déclenchement trigger, la
carte d’interface reliée au module FlexRIO reçoit :

— les seize signaux LVDS des huit détecteurs ;
— le signal de cadencement des données, généré par chaque détecteur, dont un seul est utilisé (le cadencement

est identique pour les huit détecteurs, de fréquence égale à celle du signal clk, mais déphasé) ;
— le signal indiquant le début de transfert d’une trame de données, également généré par chaque détecteur

et dont un seul est utilisé ;
— un signal de déclenchement (optionnel) trigger.
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2.5 Géométries du trajectomètre et du système de positionnement

Pour mesurer les dimensions et positions relatives de la cible ainsi que du trajectomètre et des détecteurs
qui le constituent, un repère est associé à chacun de ces éléments. Les figures suivantes représentent le repère
du trajectomètre noté (0t, �xt, �yt, �zt) et celui de la cible noté (0tg, �xtg, �ytg, �ztg). La section 3.2.9 Paramètres
géométriques logiciels définit précisément l’ensemble des repères qui seront utilisés pour l’analyse.

2.5.1 Géométrie du trajectomètre

Le trajectomètre est constitué de deux boîtes qui contiennent chacune deux cartes sur lesquelles sont collés
deux détecteurs. Sur la photographie de la figure 2.27, on peut voir la boîte P ouverte ainsi que la première
carte et ses détecteurs 1-Left et 1-Right. La figure 2.28 représente quant à elle les dimensions et positionnements
relatifs des boîtes, cartes et détecteurs qui constituent le trajectomètre.

La boîte la plus proche de la cible sera appelée P par la suite, alors que la plus éloignée sera appelée E. Deux
ouvertures carrées de 2,23 cm de côtés ont été réalisées au fond et sur le capot des boîtes et correspondent à
la surface des détecteurs. Les détecteurs étant sensibles à la lumière visible, ces ouvertures ont été couvertes
par du ruban adhésif opaque en polypropylène de 76 μm d’épaisseur 1. Le positionnement transverse des cartes
(dans le plan (�xt, �yt)) est réalisé avec une précision de l’ordre du millimètre, due aux trous oblongs des cartes,
alors que la distance qui les sépare (suivant �zt) est précise à 0,1 mm près dans une même boîte et à 0,8 mm
près entre les deux boîtes (incertitude due aux tolérances de fabrication des boîtes).

Les cartes (circuits imprimés) sur lesquels se situent les détecteurs sont numérotées de 1 à 4 suivant leur
éloignement de la cible. Les détecteurs sont nommés en fonction de la carte sur laquelle ils sont collés et de leur
position vue de face : 1-Left 2 pour le détecteur de gauche de la première carte, contenue dans la boîte P. Les
détecteurs sont collés sur trois de leurs côtés avec une précision de l’ordre de 0,05 mm : les Left sur la face du
dessus des cartes, les Right sur la face du dessous. Cela permet un recouvrement de 0,75 mm des détecteurs qui
sont alors espacés de 1 mm. Une ouverture correspondant à la surface sensible des détecteurs est réalisée dans
les circuits imprimés.
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Yt

Xt

boîte P

carte 1

détecteur
"1-Left"

détecteur
 "1-Right"

0

0

c

Figure 2.27 – Photographie de face de la boîte P ouverte. On peut voir la carte numéro une sur laquelle sont
collés les détecteurs 1-Left (sur le dessus de la carte) et 1-Right (sur le dessous).

1 La faible épaisseur du ruban adhésif a un impact négligeable sur les particules chargées qui le traversent.
2 Les termes anglais sont utilisés pour correspondre aux vues du logiciel d’analyse, écrit en anglais.
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Figure 2.28 – Dimensions et positionnements relatifs des boîtes, cartes et détecteurs qui constituent le trajec-

tomètre.

2.5.2 Géométrie du système de positionnement

Pour assurer un positionnement précis de la cible par rapport au trajectomètre, nous avons conçu et réalisé
un système mécanique dont une vue en perspective est présentée figure 2.29.

Ce système permet de fixer les deux boîtes du trajectomètre avec une précision de 0,05 mm sur un plateau,
relié à un bras dont l’axe se situe au milieu des deux porte-cible. L’angle du trajectomètre peut être changé par
pas de 5° de 0° à 90°, avec une précision de 0,05°.

cible

support 
de cible
plateau

axe de rotation
du bras

bras du 
trajectomètre

trajectomètre - boîte P
(cartes 1 et 2)

trajectomètre - boîte E
(cartes 3 et 4) Yt

XtZt

Ytg
Xtg Ztg

Figure 2.29 – Vue en perspective du système de positionnement de la cible et du trajectomètre, lorsque celui-ci
est positionné à un angle de 0°.
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2.6 Système de détection des ions incidents

2.6.1 Objectifs et contraintes

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons justifié la nécessité de normaliser les distributions de
vertex expérimentales au nombre d’ions incidents. En effet, la possibilité d’estimer le parcours des ions ou de
détecter une modification de celui-ci sera discutée à partir des distributions de vertex obtenues. Or, toute dis-
tribution est affectée par une fluctuation statistique qui dépend du nombre de mesures qui la constituent.

Aussi, la statistique de détection dépend de manière complexe de plusieurs facteurs, notamment la géométrie
de la cible, le parcours des ions, et le positionnement du trajectomètre. Le nombre d’ions incidents influe lui de
manière proportionnelle sur la statistique de détection, tout autre paramètre étant fixé. Il est donc fondamental
de normaliser les distributions de vertex au nombre d’ions incidents pour pouvoir discuter les résultats obtenus,
étudier l’influence des autres paramètres, et juger de la pertinence clinique de l’IVI.

Le nombre d’ions incidents n’est pas une grandeur aisée à obtenir lors des expériences qui seront réalisées,
pour plusieurs raisons :

— lorsque l’intensité est stable, les dispositifs qui la mesurent –s’ils existent– peuvent ne pas être suffisamment
précis ;

— il sera parfois demandé une intensité faible (en dehors des plages nominales), celle-ci peut alors être instable
(ce que nous avons pu vérifier) ;

— avec des synchrotrons, il peut être difficile d’obtenir et d’interfacer le signal de début et de fin d’extraction.
Pour ces raisons, nous souhaitons réaliser un système de comptage du nombre d’ions incidents.

En plus du comptage des ions incidents, la trajectoire individuelle de ceux-ci est une information que nous
envisageons d’exploiter pour la reconstruction des vertex. En toute rigueur, deux positions et donc deux dé-
tecteurs sont nécessaires pour reconstruire la trajectoire d’un ion incident. Nous considérerons toutefois que
ces trajectoires sont parallèles entre elles, et perpendiculaires au détecteur d’ions utilisé, ce qui constituent des
hypothèses réalistes.

Il est donc nécessaire de mettre en œuvre un système qui permette à la fois de compter le nombre total d’ions
incidents, afin de normaliser les taux de traces reconstruites, mais également qui fournisse une information sur
la position transverse de chaque ion.

Le système de détection des ions incidents doit permettre :
— de couvrir le faisceau dans toute sa largeur, soit environ 15 mm lorsque la focalisation ne peut être meilleure

ou demandée comme telle ;
— de discriminer les ions selon leur position transverse, à environ 1 mm près ;
— de détecter les ions avec une efficacité proche de 100 % ;
— de supporter une intensité faisceau la plus élevée possible, idéalement 108 ions/s, car elle correspond à

celle utilisée dans des conditions cliniques.

Plusieurs hodoscopes de faisceau sont développés dans le groupe CAS-Phabio pour les besoins d’autres mé-
thodes de suivi des traitements. Un hodoscope auparavant caractérisé correspond au cahier des charges, mis à
part le taux de comptage maximal supporté, égal à 107 ions/s, ce qui n’est pas gênant dans la mesure ou il est
possible d’abaisser l’intensité du faisceau lors des expériences.
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2.6.2 Hodoscope de faisceau

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, un hodoscope est un dispositif placé dans le faisceau, en
amont de la cible. Il doit être le plus possible transparent aux ions, dont il fournit pour chacun d’eux la position
transverse et l’étiquetage en temps. Ces informations sont utilisées dans les dispositifs dans lesquels il s’intègre
(caméras) pour notamment permettre le calcul du temps de vol des particules promptes, et fournir une infor-
mation sur la trajectoire de chaque ion pour la reconstruction des vertex, ce qui est envisagé pour l’IVI. Deux
hodoscopes à fibres scintillantes ont été conçus et réalisés dans le groupe CAS-Phabio [Krimmer, 2013], dont la
principale différence est la surface active. Pour ces travaux, nous avons utilisé un modèle dont la conception et
les caractéristiques vont être détaillées.

Conception et assemblage
Comme le montrent les figures 2.30 de gauche (vue de conception) et du milieu (photographie), l’hodoscope est
assemblé de la manière suivante :

— 32 fibres sont collées parallèlement entre elles et sans espace vide, pour constituer un plan de détection ;
— chacun des deux plans a une largeur égale à 32 mm et une épaisseur égale à 1 mm ;
— les deux plans sont superposés de telle manière que l’orientation des fibres soit perpendiculaire entre les

deux plans ;
— un châssis en plastique opaque contient les deux plans de détection ainsi que les connexions optiques (deux

ports latéraux de chacun 32 voies optiques).

Figure 2.30 – Vues de l’hodoscope à 2 × 32 fibres scintillantes utilisé. La vue de gauche correspond au schéma de
conception informatique CAO sur lequel on peut notamment distinguer une rangée de 32 fibres
(en rouge) ainsi que le port de connexion optique correspondant (en jaune). La vue du milieu
est une photographie de l’hodoscope dont la couverture opaque frontale a été retirée, on y
distingue les deux plans croisés constitués chacun de 32 fibres scintillantes (au centre) ainsi que
les deux faisceaux de fibres de connexion (en haut et à droite). La vue de droite représente
l’hodoscope monté sur un système de translation deux axes, avec en amont et en aval de celui-
ci, un scintillateur plastique mince carré accompagné de son tube photomultiplicateur, afin de
vérifier le fonctionnement de l’hodoscope ; les trois dispositifs sont placés à proximité de la tête
de sortie du faisceau du centre HIT.

Fibres scintillantes
Les fibres scintillantes constituent le cœur de l’hodoscope et ont pour fonction de fournir un signal lumineux
lorsque l’une d’entre elles est traversée par un ion. Le choix réalisé tient compte des nécessités de transparence
(faible ralentissement des ions), de radio-résistance, de résolution spatiale et temporelle. Le modèle BCF-10
commercialisé par Saint-Gobain correspond au besoin, et possède les caractéristiques suivantes :

— fibres carrées de 1 mm de côté ;
— cœur en polystyrène dopé avec des matériaux scintillants (dont du fluor) ;
— couche de réflexion réalisé en PMMA (4 % de l’épaisseur de la fibre) ;
— rendement lumineux égal à 8 000 photons par MeV d’énergie déposée ;
— pic d’émission de lumière à 432 nm (bleu) ;
— temps de décroissance de scintillation égal à 2,7 ns.
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Fibres optique de connexion
Les 64 voies optiques de l’hodoscope sont reliées aux photomultiplicateurs par des fibres optiques qui jouent le
rôle de guide de lumière. Les caractéristiques du modèle PG-U-CD1501 du fabriquant Foretec sont les suivantes :

— fibre à saut d’indice de diamètre intérieur égal à 1,5 mm ;
— cœur constitué en PMMA, couverture de réflexion en polymère ;
— gainage opaque en plastic noir, de diamètre extérieur égal à 2,8 mm ;
— angle d’acceptance égal à 60° ;
— bande passante dans le domaine visible, de 350 à 800 nm ;
— très faible atténuation, inférieure à 150 dB/km.

Conversion photo-électrique
Pour convertir le signal lumineux issu de chacune des 64 fibres en signal électrique, plusieurs solutions de
conversion photo-électrique multi-voies ont été étudiées [Krimmer, 2013]. Le type de transducteur retenu pour
maximiser les taux de comptage est un photomultiplicateur multi-anodes MA-PMT : le modèle H8500 du fa-
briquant Hamamatsu. A priori, un unique MA-PMT qui dispose de 64 voies serait suffisant pour convertir les
64 voies optiques.

Toutefois, nous avons observé une perte de gain et d’efficacité lorsque le taux de comptage global dépassait en-
viron 5 × 106 Hz, y compris lorsque celui-ci était réparti sur plusieurs voies. Contacté, le fabriquant à confirmé
cette limite non documentée, qui s’explique par une chute de la tension interne de polarisation lorsque le courant
total dépasse une certaine valeur, courant proportionnel au taux de comptage global.

Pour remédier à cette limite intrinsèque aux MA-PMT utilisés, nous avons réparti les 64 fibres sur 4 MA-PMT
différents : 2 pour les voies horizontales, 2 pour les voies verticales. Pour un même plan de détection, deux
voies adjacentes sont câblées sur 2 MA-PMT différents, pour limiter l’effet de la diaphonie optique 1 sur les
performances. Ainsi, en considérant qu’un ion allume une voie verticale et une horizontale, on peut espérer
atteindre un taux de comptage global d’environ 107 Hz.

Les caractéristiques du MA-PMT H8500 sont les suivantes :
— 8 × 8 pixels ;
— pixels carrés de 5,8 mm de côté ;
— 12 dynodes par voie ;
— sensibilité optique dans la gamme 300 – 650 nm , pic à 420 nm ;
— rendement de conversion de la photocathode égale à 24% ;
— gain typique de 1,5 × 106 ;
— temps de montée égal à 0,8 ns, de transit égal à 6 ns, pour chacune des voies ;
— tension de polarisation nominale égale à 1 100 V.

Tests et performances
La figure 2.31 représente les taux de comptage (en Hz) de l’hodoscope en fonction de l’intensité faisceau (en
protons/s), obtenus lors d’une irradiation avec des protons de 25 MeV, d’après [Krimmer, 2013]. On remarque
que lorsque le MA-PMT H8500 est utilisé proche de sa tension nominale (1 000 V), la courbe de réponse présente
une saturation aux environs de 107 protons/s. En abaissant la tension à 800 V, des taux supérieurs sont obtenus.
On notera que la tension ne peut être abaissée en dessous du seuil qui permet d’obtenir un gain suffisant pour
que le signal de sortie soit assez élevé pour déclencher l’électronique de comptage. Cette tension dépend alors
du type d’ions utilisés et de leur énergie, ce qui implique de réaliser des ajustements lors de l’utilisation de
l’hodoscope avec un faisceau d’ions carbone. Un autre type de photomultiplicateur, un MCP-PMT 2, également
pixelisé, a été testé, mais n’a pas permis d’obtenir de résultats satisfaisants : le gain étant plus faible, la tension
d’utilisation était poussée à son maximum, ce qui a induit une saturation du taux de comptage dès les valeurs
de quelques 105 protons/s.

1 La diaphonie optique mentionnée concerne celle qui se produit dans l’hodoscope, lorsqu’une partie de la lumière produite dans
une fibre s’échappe et est capturée par une fibre voisine.

2 MCP-PMT, pour Micro-Channel Plate PMT, est un type de photomultiplicateur pixelisé constitué de canaux cylindriques de
quelques μm de diamètre, dans lesquels les électrons sont multipliés lors de leurs rebonds sur la paroi.
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Figure 2.31 – Taux de comptage (en Hz) de l’hodoscope en fonction de l’intensité faisceau (en protons/s),
d’après [Krimmer, 2013]. Tests réalisés avec un faisceau de protons d’énergie égale à 25 MeV,
et deux types de photodétecteurs. Lorsque le MA-PMT H8500 est utilisé proche de sa tension
nominale (1000 V), la courbe de réponse présente une saturation aux environs de 107 protons/s,
alors qu’en abaissant la tension à 800 V, des taux supérieurs sont obtenus.

2.6.3 Traitement électronique des signaux

Rappelons que le système de détection des ions incidents a deux finalités distinctes, éventuellement exploitées
conjointement :

— il doit fournir pour chaque ion sa position transverse, utilisée pour la reconstruction des vertex ;
— il doit permettre de compter le nombre d’ions, pour normaliser les distributions de vertex.

Dans cette section, nous allons détailler les signaux électriques générés pour assurer ces deux fonctions. La
figure 2.32 représente le schéma de principe des différents systèmes d’acquisition, ainsi que des détecteurs, de
leurs signaux respectifs, et des combinaisons logiques réalisées pour assurer les deux fonctions évoquées :
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Figure 2.32 – Schéma de principe des différents systèmes d’acquisition, ainsi que des détecteurs, de leurs si-
gnaux respectifs, et des combinaisons logiques réalisées pour assurer à la fois le comptage des
ions incidents et la création d’un signal de déclenchement enregistré par le système d’acquisition
des détecteurs du trajectomètre.
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Signaux de l’hodoscope pour le comptage et la position des ions

Avec l’hodoscope et ses MA-PMT, nous disposons de 64 signaux analogiques, chacun correspondant à une
charge électrique qui est fonction (globalement proportionnelle) de la lumière collectée dans une fibre. Des
modules d’instrumentation de type NIM 1 ont été utilisés pour réaliser deux types de fonctions :

— des discriminateurs (non représentés sur la figure 2.32) permettent de convertir chaque signal analogique
en sortie d’une voie des PMT (non représentés) en un signal binaire ;

— des modules logiques ont également été utilisés pour réaliser la fonction logique OU (Σ) et la fonction
logique ET (&), également appelée coïncidence.

Afin d’obtenir un signal numérique qui indique le passage d’un ion dans l’hodoscope, quelle que soit sa position
transverse, deux opérations logiques sont réalisées :

— les 32 signaux des fibres verticales (V) sont envoyés dans une fonction logique OU (ΣV) d’où sort un
unique signal, qui indique le passage d’un ion dans une des fibres verticales ;

— la même opération est réalisée pour les fibres horizontales (H) avec la fonction logique OU (ΣH) ;
— la coïncidence de ces deux signaux ΣV & ΣH est réalisée par une fonction logique ET (&) et permet de

rejeter les éventuels déclenchements dus au bruit.

Afin d’obtenir un signal numérique qui indique le passage d’un ion dans l’hodoscope, mais cette fois ci à une
position précise, c’est-à-dire au croisement entre deux fibres, soit un carré de 1 mm de côtés, une seule opération
logique est réalisée :

— un des 32 signaux des fibres verticales (V) est sélectionné, de même qu’un des signaux des fibres horizon-
tales ;

— la coïncidence de ces deux signaux (&) est réalisée par une fonction logique ET (&) et permet de rejeter
les éventuels déclenchements dus au bruit.

Signal de déclenchement de l’acquisition des détecteurs CMOS

Pour pouvoir reconstruire chaque vertex à partir de l’intersection entre la trajectoire de l’ion incident et celle
de la particule chargée détectée dans le trajectomètre, un système complexe devrait être mis en œuvre. Ce
système nécessiterait de synchroniser les détecteurs du trajectomètre avec un autre système qui, à partir de
l’hodoscope, fournirait pour chaque ion sa position, ce qui correspond à 322 = 1 024 possibilités.

Dans le cadre de ces travaux prospectifs, une solution plus simple a été retenue, et consiste à générer un
signal de déclenchement (trigger) envoyé au système d’acquisition des détecteurs du trajectomètre. Ce signal
de déclenchement est généré par la coïncidence entre :

— le signal qui indique le passage d’un ion au croisement de deux fibres (décrit ci-dessus) ;
et

— le signal en provenance d’un scintillateur qui couvre la surface du trajectomètre et qui indique donc le
passage d’une particule prompte chargée à travers celui-ci.

Lors de l’analyse, configurée pour tenir compte des triggers enregistrés, il sera alors possible de ne recons-
truire que les trajectoires des particules chargées ayant pour origine un ion incident dont la trajectoire est connue.

1 NIM, pour Nuclear Instrumentation Module, est un standard qui définit les aspects mécaniques et électriques de modules
utilisés lors d’expériences dans les domaines de la physique nucléaire et des particules.
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2.6.4 Système de comptage des ions

Pour réaliser la fonction de comptage des ions, que ce soit leur nombre total ou bien uniquement ceux de
position transverse donnée, nous avons utilisé un des deux modules FlexRIO de notre châssis PXIe, et avons
réalisé les logiciels nécessaires au comptage et à la synchronisation avec l’acquisition du trajectomètre.

Les entrées du module FlexRIO dans lequel nous avons réalisé la fonction de comptage sont au standard
LVDS. Nous avons donc réalisé une carte électronique qui permet de convertir 16 signaux du standard NIM au
standard LVDS. Cette carte a été testée avec succès avec des impulsions de 2 ns à une fréquence de 10 MHz.

Le comptage des impulsions est réalisé dans le FPGA du module, programmé avec le logiciel LabView-FPGA.
Nous avons réalisé 16 compteurs, la profondeur de chacun étant égale à 32 bits, ce qui permet de compter un
maximum d’environ 4,3 × 109 impulsions, ce qui est suffisant pour les acquisitions qui seront réalisées.

Pour assurer un départ et un arrêt synchronisés des compteurs et de l’acquisition des détecteurs du tra-
jectomètre, nous avons réalisé un logiciel de pilotage. Celui-ci donne l’ordre à l’acquisition des détecteurs de
démarrer, et dès que ceux-ci commencent réellement à acquérir des données, le comptage se met en route. De
manière similaire, l’arrêt des détecteurs est demandé au système de trajectométrie, qui lorsqu’il se produit arrête
immédiatement les compteurs. Nous avons testé avec succès ce système de comptage jusqu’à une fréquence de
10 MHz (bien qu’il puisse dépasser cette fréquence).

Finalement, nous avons testé au laboratoire toute la chaîne électronique et informatique, à l’aide d’un gé-
nérateur de charges simulant celle d’une voie d’un MA PMT, et en prêtant une attention particulière à la
synchronisation des compteurs avec l’acquisition du trajectomètre. Le système fonctionne conformément au ca-
hier des charges, et lors des expérimentations réalisées, seuls la tension de polarisation des MA PMT ainsi que
les seuils des discriminateurs ont été ajustés pour détecter efficacement les ions carbone. L’intensité du faisceau
n’a pas dépassé 5 × 105 ions/s lors des mesures qui ont été normalisées, afin de travailler dans une plage dans
laquelle l’hodoscope et ses MA PMT n’ont jamais montré de signes de saturation ou d’inefficacité.
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Ce chapitre présente les trois outils logiciels adaptés ou réalisés pour ces travaux. Un premier logiciel permet
l’analyse des données expérimentales : la trajectoire des particules chargées est reconstruite à partir des données
brutes issues des détecteurs. Un second outil permet de réaliser la simulation Monte-Carlo des expériences
réalisées : la trajectoire des particules chargées passant par le trajectomètre est également obtenue. Finalement,
un troisième logiciel permet l’analyse commune des données de trajectométrie issues des expériences et des
simulations : il permet d’appliquer des sélections sur les traces, une normalisation au nombre d’ions incidents et
finalement le calcul des distributions de vertex et leur comparaison. Chacun des trois logiciels sera présenté de
manière générale, avant que ne soient précisées les différentes étapes d’analyse pour lesquelles les algorithmes
développés et les performances obtenues seront détaillés. L’étude finale des distributions de vertex filtrées et
normalisées sera toutefois réalisée dans le chapitre Résultats de ce manuscrit, qui se focalise sur les résultats et
leur interprétation.
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3.1 Présentation et objectifs des logiciels d’analyse et de simulation

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons notamment établi les objectifs de ces travaux de thèse :
réaliser les développements nécessaires à l’obtention de distributions de vertex expérimentales et obtenues par
simulation, préalablement à l’interprétation et à la discussion de ces résultats. Alors que le précédent chapitre
est focalisé sur les systèmes d’acquisition, et que le suivant présente les résultats, ce chapitre a pour objectif
de présenter les outils logiciels réalisés pour l’analyse des données expérimentales, la réalisation des simulations
Monte-Carlo, et l’analyse finale des données issues de ces deux modalités, comme le montre le synoptique de la
figure 3.1 :
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Figure 3.1 – Synoptique général du flux d’analyse des données expérimentales, des simulations Monte-Carlo et
de l’analyse finale des résultats issus de ces deux modalités. L’analyse des données expérimentales
est réalisée avec le logiciel pré-existant TAF, adapté aux besoins de l’IVI, dont le rôle est la
reconstruction des trajectoires des particules chargées ayant traversé les détecteurs. La simulation
Monte-Carlo est réalisée avec l’outil Geant4, qui permet notamment d’obtenir la trajectoire des
particules chargées ayant traversé les détecteurs. Finalement, l’analyse finale est réalisée grâce
à un logiciel créé pour ces travaux, à partir des données issues des logiciels TAF et Geant4, et
permet l’étude des propriétés des traces afin de choisir des paramètres de sélection adaptés, puis
de reconstruire les positions des vertex afin de générer les distributions de vertex normalisées et
filtrées, qui seront comparées et discutées.
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L’analyse des données expérimentales sera détaillée dans la section 3.2 Analyse des données expérimen-
tales pour la trajectométrie. L’objectif de cette analyse est de reconstruire la trajectoire des particules chargées
à partir des données brutes issues des huit détecteurs qui constituent le trajectomètre. Le logiciel TAF, utilisé
pour la caractérisation des détecteurs Mimosa, a été adapté aux besoins de ces travaux. Une fois les étapes de
calibration réalisées, plusieurs étapes aboutissent à la trajectométrie. Pour chacun des détecteurs, le décodage
des données brutes est réalisé afin d’obtenir une liste des pixels touchés, liste à laquelle sont soustraits les pixels
bruyants, avant que les pixels activés par une même particule ne soient regroupés en un amas. La reconstruction
de la trajectoire de chaque particule chargée à l’origine des amas est finalement réalisée à partir de l’association
de ces derniers. Chaque étape nécessite des algorithmes, pour la plupart développés pour ces travaux, dont une
étude minutieuse a été réalisée afin d’optimiser leurs paramètres de fonctionnement et caractériser leurs perfor-
mances. Finalement, chaque trajectoire reconstruite, accompagnée de ses propriétés (taille des amas, qualité de
la reconstruction de la trace, etc.) est enregistrée dans un fichier pour l’analyse finale.

La simulation Monte-Carlo des expériences sera détaillée dans la section 3.3 Simulations Monte-Carlo
des expériences. Les simulations sont réalisées avec le logiciel Geant4, dans lequel chaque expérience a été mo-
délisée. Trois objectifs motivent la réalisation des simulations. Le premier et principal objectif est d’obtenir
des distributions de vertex, qui seront comparées à celles obtenues expérimentalement, afin de discuter l’accord
entre simulations et réalité, point important pour qualifier la méthode IVI. Le second objectif est d’obtenir des
informations qui sont impossibles ou difficiles à obtenir par l’expérience, comme la nature des vertex (primaires
ou secondaires), l’énergie des particules ainsi que leur nature. Finalement, les simulations permettent d’étudier
avec rapidité et flexibilité l’influence de différents paramètres sur les résultats obtenus. Au final, chacune des
particules chargées ayant traversé les détecteurs, ainsi que ses propriétés, est enregistrée dans un fichier pour
l’analyse finale.

L’analyse finale sera détaillée dans la section 3.4 Logiciel pour l’analyse comparative des vertex. Pour chaque
acquisition expérimentale analysée ainsi que pour chaque simulation réalisée, les données sont stockées de ma-
nière similaire dans des fichiers. Un fichier contient une liste de traces avec pour chacune ses coordonnées dans
l’espace ainsi que ses propriétés de reconstruction (données expérimentales) ou ses propriétés physiques (simu-
lations). Un logiciel permettant l’analyse commune des données issues des expériences et des simulations a été
réalisé pour ces travaux : les données sont traitées avec les mêmes algorithmes, ce qui apporte une flexibilité
dans l’analyse et une confiance dans les résultats obtenus. Ce logiciel réalise trois fonctions essentielles : la
reconstruction des vertex, le filtrage et la sélection des données, ainsi que l’affichage de celles-ci sous forme
d’histogrammes. Pour chaque grandeur étudiée, la superposition des histogrammes permet de comparer aisé-
ment les données expérimentales et issues des simulations, ainsi que l’influence des sélections réalisées sur les
paramètres des traces ou des vertex.

Les développements logiciels réalisés pour ces travaux de thèse sont conséquents, et une attention parti-
culière a été portée sur le partage et la valorisation de ceux-ci. Aussi, pour chacun des logiciels, le code source
a été écrit de telle manière qu’il soit compréhensible et adaptable au mieux par d’autres utilisateurs potentiels,
notamment grâce à une documentation et une charte de conception et d’écriture clairement établie. Les codes
sources sont disponibles à quiconque en ferait la demande, et sont notamment accessibles sur le dépôt SVN 1

du laboratoire où ont été réalisés ces travaux 2.

1 SubVersioN est un logiciel permettant de centraliser et de suivre l’évolution de codes informatiques, voir
http://subversion.apache.org/.

2 Le dépôt SVN sur lequel sont disponibles les codes sources des logiciels de simulation et d’analyse finale est hébergé par
l’IPNL : https://lyosvn.in2p3.fr/.
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3.2 Analyse des données expérimentales pour la trajectométrie

3.2.1 Choix et présentation du logiciel d’analyse expérimentale TAF

Comme nous l’avons vu dans la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs du précédent
chapitre, l’équipe PICSEL développe des systèmes d’acquisition et d’analyse de données pour tester et caracté-
riser ses détecteurs. Ce système, dont les particularités ont été présentées, génère des fichiers binaires qu’il faut
décoder pour pouvoir obtenir les informations sur les pixels touchés et les triggers enregistrés.

Le développement d’un logiciel d’analyse spécifique à ces travaux apporterait une adéquation à nos contraintes
et une flexibilité appréciables. Malgré le fait qu’une librairie 1 réalisant l’étape fastidieuse de décodage les don-
nées brutes enregistrées soit fournie, le développement d’un tel logiciel est très coûteux en temps et n’a pas
été envisagé. Aussi, deux logiciels permettant d’analyser les données issues du système d’acquisition que nous
utilisons ont été développés et sont disponibles dans le cadre de collaborations scientifiques.

Les physiciens de l’équipe PICSEL 2 maintiennent et développent un logiciel leur permettant de caractériser
les détecteurs, en particulier en terme d’efficacité et de résolution. Ce logiciel, nommé TAF 3 pour TAPI Analy-
sis Framework 4, TAPI signifiant Telescop with Active PIxels, se présente sous la forme d’un code informatique
écrit en langage C++. Une collection de classes 5 s’interfaçant avec le framework ROOT 6 permettent l’analyse
et la visualisation de la liste des pixels touchés à la reconstruction de traces. Le logiciel TAF est une évolution
de MAF, pour Mimosa Analysis Framework, initialement écrit en Fortran et aujourd’hui abandonné, dont il
conserve des éléments aujourd’hui inutilisés tels que l’analyse de détecteurs à bandes. La particularité du logiciel
TAF est d’être développé pour l’analyse de nombreux détecteurs différents (analogiques, numériques) pouvant
être lus par différents systèmes d’acquisition. Cette versatilité a rendu nécessaire une disponibilité des auteurs
pour la prise en main de ce logiciel parfois complexe.

Pour les besoins de l’expérience FIRST, un logiciel d’analyse basé sur TAF a été développé par l’équipe
CAN 7 de l’IPHC. Ce logiciel présente de fortes similarités avec celui dont il s’inspire, tout en simplifiant les
nombreuses parties inutiles pour la lecture des données issues des détecteurs Mimosa 26. Aucune documentation
n’est toutefois disponible pour ce code dont la complexité rend sa prise en main difficile.

Pour des raisons de disponibilité et de collaboration avec le principal auteur, c’est l’utilisation du logiciel TAF
qui a été retenue pour réaliser ces travaux de thèse.

1 Ensemble de programmes permettant l’utilisation directe de fonctions complexes dans un code informatique.
2 En particulier Jérôme BAUDOT (baudot@in2p3.fr) et Auguste BESSON (abesson@in2p3.fr).
3 Documentation et code source sont disponibles à l’adresse http://www.iphc.cnrs.fr/TAF.html.
4 Le terme Framework, qui peut être traduit par structure, est couramment utilisé en programmation informatique, et peut être

défini comme un ensemble de composants logiciels structurels utilisés pour développer un logiciel.
5 Terme propre à la programmation orientée objet, permet de décrire des objets (données membres) et leur comportement

(méthodes).
6 Logiciel développé par le CERN pour l’analyse de données, particulièrement adapté à la physique nucléaire et des particules,

voir http://root.cern.ch.
7 Couches et Amas dans les Noyaux.
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3.2.2 Synoptique général de fonctionnement

Un ensemble de fonctions existantes ou développées permet l’analyse des fichiers binaires, des listes de pixels
touchés à la reconstruction des traces. Notons que la reconstruction des vertex expérimentaux a été intégrée
pour réaliser des pré-analyses rapides. La figure 3.2 présente le synoptique général de fonctionnement du logiciel
TAF incluant les modifications et apports effectués dans le cadre de la thèse.
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Figure 3.2 – Synoptique général de fonctionnement du logiciel TAF incluant les modifications et apports ef-
fectués dans le cadre de la thèse.

Voici une présentation succincte des étapes d’analyse, qui seront si nécessaire développées par la suite.

La construction des événements permet, à partir des données brutes contenues dans un fichier d’acquisition
(concaténation trame à trame des données compressées des détecteurs), de générer pour chaque événement
une liste de pixels touchés pour chacun des 8 détecteurs. La notion d’événement correspond à la manière
dont les blocs (de 8 trames) du fichier vont être lus, filtrés et éventuellement assemblés.

La lecture et le décodage des trames permet d’obtenir pour chaque bloc du fichier les données corres-
pondantes à une trame : numéro de trame, 8 listes de pixels, et informations de trigger 1. La détection
d’une éventuelle saturation d’un des détecteurs est également effectuée, et est surveillée.

La suppression des pixels bruyants est effectuée sur les listes de pixels brutes (générées à chaque trame
décodée) à partir de la liste des pixels bruyants établie durant une phase de calibration.

1 Se référer à la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs et en particulier à la figure 2.25 en ce qui concerne
la manière dont les données sont enregistrées dans un fichier.
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L’assemblage des trames permet la génération des événements suivant plusieurs modes 1 :
Le mode basique associe à chaque trame du fichier un événement, et ne tient pas compte d’éventuels
triggers. Il est utilisé pour analyser des acquisitions réalisées sans trigger, comme par exemple celles sans
faisceau pour caractériser le bruit ou celles réalisées en irradiation directe pour déterminer l’alignement
des détecteurs. Lors de l’acquisition de particules promptes, certaines traces obliques ont des pixels
touchés sur des détecteurs différents, qui peuvent alors être enregistrés dans deux trames successives
du fait du mode de lecture rolling shutter des détecteurs. La reconstruction de telles traces est toutefois
possible grâce à la mémoire dont dispose l’algorithme de reconstruction des traces.
Le mode triggué ne reconstruit que des événements pour lesquels un trigger a été enregistré, certaines
trames peuvent donc être ignorées. Pour assurer la reconstruction de traces obliques éventuellement
enregistrées sur deux trames successives, un « assemblage » est réalisé à partir d’une partie des données
contenues dans ces deux trames, sélectionnées à partir du numéro de la ligne lue par les détecteurs au
moment de l’arrivée du trigger et qui est enregistré par le système d’acquisition.

Le regroupement des pixels touchés en amas consiste à regrouper les pixels activés par le passage d’une
même particule en un impact, également appelé hit ou cluster, caractérisé par son barycentre et le nombre
de pixels qui le constituent.

La reconstruction des traces tente d’associer à deux impacts ou plus une droite dans le but de reconstruire
la trajectoire de la particule à l’origine de ces impacts.

La reconstruction des vertex estime la position du vertex à l’origine de la particule détectée en calculant
l’intersection de la trajectoire reconstruite avec celle de l’ion incident. Cette étape est réalisée dans le
logiciel d’analyse finale, mais a également été implémentée dans TAF pour réaliser une pré-analyse rapide
des données lors des expériences.

3.2.3 Synoptiques des processus de paramétrage

Le synoptique de fonctionnement du logiciel TAF présenté figure 3.2 permet de comprendre les étapes qui
aboutissent à la reconstruction des trajectoires. Des étapes préliminaires sont toutefois nécessaires pour ajuster
ou optimiser certains paramètres. La figure 3.3 représente les synoptiques de ces processus :
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Figure 3.3 – Synoptiques des processus préliminaires permettant d’obtenir les paramètres optimaux pour
l’analyse des acquisitions de particules promptes.

1 Les modes d’enregistrement sont décrits dans la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs.
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La génération de la liste des pixels bruyants est réalisée à partir d’une acquisition réalisée pour une configu-
ration des capteurs donnée (seuils des discriminateurs, configuration des vétos de colonnes). Nous verrons
qu’il est possible de réaliser cette caractérisation avec une acquisition réalisée soit en absence de faisceau,
soit lors de l’acquisition de particules promptes. Réalisée une première fois lors de la prise en main du
système, elle doit être répétée en cas de remplacement d’un détecteur ou d’apparition de pixels bruyants
au cours du temps. Un seuil d’occurrence sur le cumul des pixels activés sur un grand nombre de trames
permet de sélectionner les pixels considérés comme bruyants.

Les paramètres de recherche et de coupure des amas sont à ajuster dès lors que les réglages des seuils des
détecteurs ou que le type de particule changent. Le paramètre de recherche correspond au rayon définissant
un cercle dans lequel doit se trouver un pixel pour être associé à un amas en cours de construction. Les
paramètres de coupure définissent les nombres minimum et maximum de pixels dans un amas pour le
conserver lors de l’analyse. Il est nécessaire de réaliser cette étape pour les runs d’alignement ainsi que
pour les runs d’acquisition de particules promptes, car les caractéristiques des amas évoluent en fonction
de l’énergie déposée dans les détecteurs par des particules d’énergie et de type différents.

L’alignement des détecteurs consiste à estimer la position transverse réelle des détecteurs, supposés pa-
rallèles entre eux. En effet, les positions estimées lors des mesures réalisées pendant l’assemblage du
trajectomètre ne sont précises qu’au millimètre. L’alignement est réalisé tout d’abord grossièrement (ma-
nuellement), puis de manière plus fine (automatiquement), à partir d’une acquisition réalisée en faisceau
direct dont l’incidence est perpendiculaire aux détecteurs. Chaque alignement a pour point de départ la
géométrie définie dans un fichier de configuration, qui est mis à jour en fin de procédure.

L’alignement manuel consiste à déplacer les détecteurs de manière interactive dans le logiciel d’analyse
jusqu’à obtenir visuellement la meilleure superposition des impacts créés par une même particule.

L’alignement automatique consiste à minimiser la distance entre les impacts créés par une particule et
la droite reconstruite à partir de ces derniers.

3.2.4 Développements logiciels

Au moment de débuter ces travaux, la version de TAF disponible était principalement utilisée pour la carac-
térisation de détecteurs irradiés par un faisceau d’incidence perpendiculaire aux détecteurs. Certaines fonctions
étaient soit absentes, comme la reconstruction des vertex, soit inadaptées aux besoins de l’IVI, comme la re-
construction de traces obliques, soit difficiles à prendre en main ou à caractériser. Une interface graphique
minimaliste était présente, mais le recours à des lignes de commandes était nécessaire et parfois rebutant.

Pour les besoins de ces travaux, des évolutions ont été réalisées avec pour objectifs :

La compréhension, la vérification et la caractérisation de certaines fonctions existantes, pour s’assurer de
l’adéquation aux besoins de nos analyses, comme par exemple la construction des événements.

Le développement des fonctions indispensables pour nos études, comme la reconstruction des traces obliques
ou des vertex.

Le développement de fonctions d’affichage, comme celles représentées figure 3.4 permettant de comprendre
et caractériser des algorithmes, comme l’affichage en trois dimensions de la géométrie de l’expérience
intégrant les traces et vertex, ou les statistiques de reconstruction des traces.

La création d’une interface graphique, partiellement représentée figure 3.5, assure un gain de temps appré-
ciable lors des analyses, en particulier lorsqu’elle sont réalisées durant les expérimentations pour vérifier
le bon fonctionnement du système. La possibilité de ne pas recourir à des lignes de commande assure éga-
lement une prise en main facilitée, en particulier pour des utilisateurs novices, ce qui facilite la diffusion
de ce logiciel.

Un partage et une valorisation du travail réalisé, par l’ajout de toutes les nouvelles fonctionnalités dans la
version du code maintenu par les développeurs principaux. En particulier, l’outil de suivi de versions SVN
a été utilisé par l’ensemble des développeurs dont je fais à présent partie.
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Figure 3.4 – Captures d’écran des affichages en trois dimensions obtenues lors de l’analyse avec le logiciel
TAF. À gauche : vue du trajectomètre avec les détecteurs, impacts et une trace ; à droite : vue
de l’expérience avec le trajectomètre, la cible, le faisceau, une trace et un vertex.

Figure 3.5 – Capture d’écran de l’interface graphique réalisée et permettant le contrôle des affichages et de
l’analyse.
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3.2.5 Surveillance de l’analyse

Lors du développement des algorithmes et leur configuration, l’analyse est réalisée interactivement via l’in-
terface graphique, qui permet une navigation dans les événements et une modification directe des paramètres.
Une fois tous les paramètres optimisés, l’analyse des fichiers est réalisée par lots, éventuellement pour différents
paramètres à étudier. Afin de pouvoir vérifier rapidement le traitement correct et la validité des données, des
chronogrammes sont générés et représentent, en fonction des événements (et donc du temps), différentes gran-
deurs telles que le nombre d’impacts ou de lignes saturées, comme l’illustre la figure 3.6.

La lecture rapide de ces chronogrammes permet de diagnostiquer différents problèmes pouvant pour certains
apparaître d’une acquisition à l’autre voir au cours d’une acquisition. Par exemple, l’apparition de pixels bruyants
considérés comme des impacts peut être remarquée durant les éventuelles pauses du faisceau, typiques des
synchrotrons équipant certains centres tels que HIT ou GSI.
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Figure 3.6 – Chronogrammes représentants pour chaque événement, en fonction de son numéro, le nombre total
d’impacts (1ère fig.), le nombre d’impacts sur chacun des détecteurs (2de fig.), le nombre de traces
(3ème fig.) et le nombre de lignes saturées sur chacun des détecteurs (4ème fig.). Résultats obtenus
après l’analyse de 105 trames d’une acquisition réalisée en irradiant directement le trajectomètre
avec des protons de 200 MeV, lors de l’expérience réalisée au centre HIT en décembre 2011. On
peut distinguer les phases d’extraction du faisceau, durant approximativement 4×105 trames soit
4,6 s, et les pauses durant approximativement 3×105 trames soit 3,5 s.
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3.2.6 Surveillance de la saturation des détecteurs

Les détecteurs Mimosa 26 enregistrent à chaque trame l’état des pixels touchés sous la forme d’informations
numériques compressées. La section 2.3.4.2 du précédent chapitre, Fonctionnement et limitations de la suppres-
sion de zéro, décrit le fonctionnement et les limites de l’enregistrement des données, en particulier en ce qui
concerne les différents phénomènes de saturation qui peuvent se produire.

Un calcul a estimé que la saturation de la mémoire ne devrait pas se produire lors de l’acquisition de particules
promptes, y compris lorsque l’intensité du faisceau correspond au maximum pouvant être atteint au centre HIT
(5×108 ions/s). Ce calcul a toutefois été réalisé avec une hypothèse sur le nombre de pixels constituant les
amas, qu’il convient de vérifier. De plus, lors de l’irradiation directe du trajectomètre, nécessaire aux processus
d’alignement, le flux des particules irradiant les détecteurs peut être élevé. Il est donc important de surveiller
l’éventuelle apparition de saturations, car elles auraient une influence sur les différents processus d’analyse.

La figure 3.7 représente les résultats obtenus lors de l’irradiation directe du trajectomètre avec un faisceau
de protons centré sur le trajectomètre 1, de largeur à mi-hauteur égale à 8,4 mm, d’énergie égale à 200 MeV, et
d’intensité égale à 3,5×105 protons/s (figures de gauche) puis 5×107 protons/s (figures de droite). Ces résultats
ont été obtenus après cumul de 103 trames lues dans le mode basique, pour le détecteur 3-Left, représentatif des
sept autres, configurés avec un rapport signal à bruit égal à 8, avant suppression logicielle du bruit.

Les figures du haut représentent l’occurrence cumulée des pixels touchés ; les figures du milieu représentent
pour chaque ligne le nombre de trames pour lesquelles une saturation de ligne est apparue (en effet, seuls les
neuf premiers états 2 peuvent être enregistrés) ; les figures de dessous représentent le nombre de lignes satu-
rées par trame. Les figures de gauche correspondent à une intensité du faisceau égale à 3,5×105 protons/s.
On remarque sur la figure du dessus que l’ensemble du détecteur présente des pixels touchés, ce qui est co-
hérent avec la forme gaussienne de l’enveloppe du faisceau. On remarque également que certains pixels sont
en permanence allumés, la couleur rouge correspondant à une occurrence égale à 1 000. Une quarantaine de
ces pixels bruyants sont connexes et situés sur la ligne 338, dont on attend qu’elle présente une saturation, le
nombre maximum de pixels connexes pouvant être enregistrés dans une ligne étant égal à 36. La figure du milieu
confirme que cette ligne est en permanence saturée : aucun pixel dont le numéro de colonne est supérieur à 200
n’est enregistré. Toutefois, la saturation de ligne n’est apparue que pour celle-ci, ce que confirme la figure du bas.

Une analyse du nombre de pixels constituants les amas (représentée figure 3.12) montre que ceux-ci contiennent
le plus souvent deux ou quatre pixels. Le calcul du nombre d’amas maximum par trame présenté dans le section
sus-citée, formalisé par l’équation 2.11 (page 59), montre que pour des amas carrés de deux pixels de côté, la
saturation de la mémoire intervient lorsque plus de 252 amas par trame sont présents sur un même détecteur,
ce qui correspond à une intensité faisceau égale à 2,2×106 protons/s, supérieure à l’intensité correspondant aux
résultats que nous venons d’étudier.

Les graphiques de droite de la figure 3.7 correspondent à une intensité du faisceau égale à 5×107 protons/s.
Même en considérant que les impacts sont tous constitués d’un unique pixel, seuls 504 impacts peuvent être
enregistrés par trame, ce qui correspond à une intensité faisceau égale à 4,4×106 protons/s, ce qui est inférieur
d’un ordre de grandeur à l’intensité utilisée. La saturation de la mémoire se confirme en observant la figure du
haut : aucun pixel n’est allumé au dessus de la ligne 480. La figure du milieu indique que les 200 premières lignes
sont fréquemment saturées. Cela est cohérent avec le fait que le flux de protons est d’autant plus important que
le numéro de ligne est petit, et que la mémoire du détecteur se remplisse en commençant par les données de la
première ligne. La figure du dessous montre finalement que plusieurs lignes par trame sont fréquemment saturées.

On remarque que la ligne 338, qui saturait en permanence lorsque l’intensité faisceau était plus faible, ne
sature à présent que pour 52 trames. Cela s’explique par le fait que la saturation de la mémoire intervient avant
que les données de cette ligne ne soit lues pour les 948 autres trames.

1 L’axe du faisceau correspond à celui du trajectomètre �zt et son centre à celui du trajectomètre xt = yt = 0, se référer aux
figures 2.27 et 2.28 page 72.

2 L’algorithme de suppression de zéro encode de un à quatre pixels consécutifs dans un état.
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La vérification de l’absence de saturation de la mémoire des huit détecteurs a été réalisée préliminairement
à toutes les étapes d’analyses : ce phénomène n’est apparu que lors des irradiations directes des détecteurs,
l’intensité faisceau a alors été diminuée. La saturation de ligne, qui ne peut être évitée lorsque des lignes sont
particulièrement bruyantes pour certains détecteurs, n’a qu’une faible influence sur l’analyse. D’une part, une
ligne saturée n’occupe que 10 états sur les 1 140 que peut stocker la mémoire, et d’autre part, ce bruit est
supprimé logiciellement lors du processus décrit dans la section suivante.
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Figure 3.7 – Occurrence cumulée de l’état des pixels, occurrence des lignes présentant une saturation et occur-
rence du nombre de lignes présentant une saturation. Résultats obtenus après cumul de 103 trames
lues dans le mode basique, pour le détecteur 3-Left, configuré avec un rapport signal à bruit égal
à 8, avant suppression logicielle du bruit. Irradiation réalisée avec un faisceau direct de protons
de largeur à mi-hauteur égale à 8,4 mm et d’énergie égale à 200 MeV, d’intensité égale à 3,5×105
protons/s (figures de gauche) puis 5,0×107 protons/s (figures de droite). Le cadrant présent dans
la figure en haut à droite représente l’agrandissement de la ligne 338, qui présente des pixels
bruyants.
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3.2.7 Caractérisation et suppression du bruit

Cette section correspond au processus 1 de la figure 3.3

Les pixels allumés alors qu’aucune particule ne traverse un détecteur sont considérés comme bruyants. Ceux-ci
peuvent fausser la détection des impacts et donc les étapes d’analyse suivantes. Dans cette section, on s’inté-
resse aux pixels bruyants présents dans les données enregistrées. Il s’agit donc de pixels en dehors des colonnes
bruyantes désactivées lors de la configuration des détecteurs. Aussi, l’étude du bruit d’un détecteur n’a de sens
que pour une configuration des détecteurs donnée, en particulier concernant le rapport signal à bruit choisi pour
déterminer les seuils des discriminateurs 1. Dès à présent, il est important de noter que le seuil sur le nombre mini-
mum de pixels touchés dans un amas a une importance cruciale. La section suivante aborde cette problématique.

Ce processus peut être réalisé avec une prise de données en absence de faisceau, mais il est également possible
d’analyser une acquisition de particules promptes. En effet, la probabilité qu’un même pixel soit touché par
plusieurs particules est faible par rapport à la probabilité qu’un pixel bruyant soit allumé. Cela est d’autant
plus vrai que l’intensité du faisceau est faible et que l’angle du trajectomètre est grand. Pour une telle acquisition
en faisceau, il est également possible de réaliser cette étude durant les pauses du faisceau, à rechercher dans
l’acquisition. Pour l’étude du bruit, la reconstruction des événements sera réalisée avec le mode d’assemblage
basique 2 pour une acquisition enregistrée en mode total 3.

Nous illustrerons nos propos par l’exemple de la caractérisation et de la suppression du bruit des détecteurs du
trajectomètre utilisé lors de l’expérience réalisée au centre GSI en août 2012. Nous analyserons une acquisition
réalisée en faisceau, avec une intensité faible (5×105 ions/s), avec une cible, et le trajectomètre placé à un angle
de 50°. Deux particularités sont à relever pour ces analyses. Premièrement, une surintensité électrique a été
observée lors d’une expérience précédente, faisant penser à un court-circuit dans au moins un des détecteurs.
Suite à cela, les deux détecteurs de la carte la plus proche de la cible, 1-Left et 1-Right semblent particulièrement
bruyants. Deuxièmement, les acquisitions ont été réalisées avec des seuils de discriminateurs correspondant à
un rapport signal à bruit (abrégé RSB par la suite) égal à 6 puis 8.

Par la suite, nous présenterons les résultats de trois détecteurs caractéristiques :
— le détecteur défectueux 1-Left, très bruyant, dont le comportement est similaire au 1-Right ;
— le détecteur 2-Left, qui est le plus bruyant des six détecteurs fonctionnels pour un RSB égal à 6 ;
— le détecteur 4-Right, qui est le moins bruyant des six détecteurs fonctionnels.

Pour comprendre les caractéristiques du bruit des détecteurs, deux études complémentaires sont réalisées.
La première consiste à représenter le nombre de pixels dont l’occurrence relative (définie comme le rapport du
nombre de trames pour lesquelles le pixel est allumé par le nombre total de trames lues, ici 106) est supérieure
à un seuil, en fonction de ce seuil. Les figures 3.8 de droite illustrent les courbes obtenues, pour les trois détec-
teurs, avant et après suppression du bruit, pour des seuils de discriminateurs correspondant à un RSB égal à
6 puis à 8. La seconde étude consiste à compter l’occurrence des pixels allumés dans un histogramme en deux
dimensions pour un grand nombre d’événements, ici 106. Pour distinguer les pixels bruyants de ceux touchés par
une particule, un seuil d’affichage absolu est appliqué, ici 100, ce qui correspond à une occurrence relative égale
à 10−4. Les figures 3.8 de gauche illustrent les résultats obtenus, pour les trois détecteurs, avant suppression du
bruit, pour des seuils de discriminateurs correspondant à un RSB égal à 8.

Le filtrage du bruit est réalisé par une étape logicielle, compilée pour des raisons de rapidité d’analyse, car
l’étape de filtrage est appliquée à chaque lecture d’un bloc de 8 trames. Une fonction a été développée pour
générer le code informatique qui réalise la suppression des pixels bruyants, cette étape étant particulièrement
fastidieuse. Le code est ainsi généré dans le langage C et contient la liste des pixels bruyants sous forme de tests
sur les coordonnées des pixels bruyants.

1 Se référer à la section 2.3.5.2 Tests et caractérisation des détecteurs.
2 Chaque événement correspond à une trame, se référer à la section 3.2.2 Synoptique général de fonctionnement.
3 Toutes les trames sont enregistrées par le système d’acquisition, se référer à la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique

aux détecteurs.
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Détecteur 1-Left défectueux, particulièrement bruyant
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Détecteur 2-Left fonctionnel, particulièrement bruyant pour un RSB égal à 6
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Détecteur 4-Right fonctionnel, peu bruyant
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Figure 3.8 – Histogrammes représentant l’occurrence cumulée des pixels avant filtrage du bruit, pour un rap-
port signal à bruit égal à 8 et une occurrence minimale de 100 pixels (à gauche) ; les quadrants
représentent des agrandissements centrés sur des zones bruyantes. Courbes représentant le nombre
de pixels dont l’occurrence est supérieure à un seuil relatif (à droite), avant puis après filtrage du
bruit, pour un rapport signal à bruit égal à 6 et 8 ; les quadrants supérieurs droits représentent
les mêmes résultats avec une échelle logarithmique. Résultats obtenus après cumul de 106 trames,
correspondants à une acquisition de particules promptes réalisée avec faisceau d’ions carbone de
faible intensité (5×105 ions/s), avec une cible, et un angle de positionnement du trajectomètre
égal à 50°.
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Comme attendu, les courbes représentant l’évolution du nombre de pixels bruyants (en fonction de leur oc-
currence relative) obtenues avant suppression du bruit pour un RSB égal à 6 sont toutes supérieures à celles
correspondantes à un RSB égal à 8. On peut également distinguer deux régimes : pour les occurrences relatives
élevées (supérieures à 10−2 pour les détecteurs fonctionnels), le nombre de pixels est quasi constant (asymptote
horizontale visible pour les occurrences élevés) : ces pixels ont un caractère déterministe, ils sont en permanence
allumés. Pour les occurrences relatives inférieures, le nombre de pixels allumés croit exponentiellement avec la
diminution de l’occurrence : ces pixels ont un comportement aléatoire.

Pour le détecteur 4-Right, le nombre de pixels bruyants déterministes est égal à 30 pour un RSB égal à 8 et de
l’ordre d’une centaine pour un RSB égal à 6. Le rapport du nombre de pixels bruyants aléatoires pour les deux
RSB est quasi-constant et avoisine 2. Le détecteur 2-Left a un comportement différent : le nombre de pixels
bruyants déterministes est égal à 10 pour un RSB égal à 8 et à peine plus lorsque le RSB est égal à 6. Le rapport
du nombre de pixels bruyants aléatoires pour les deux RSB est lui d’autant plus grand que l’occurrence diminue.

Les pixels bruyants déterministes des détecteurs fonctionnels correspondent essentiellement à ceux regrou-
pés en lignes ou colonnes (figures 3.8 de gauche). Les pixels connexes à ceux regroupés en ligne ou colonne
sont allumés avec une probabilité décroissante en fonction de leur éloignement aux pixels bruyants détermi-
nistes, alors que les autres pixels non déterministes sont tous isolés. On peut attribuer pour origine aux pixels
bruyants groupés en lignes ou colonnes des défauts dans la zone sensible du semi-conducteur, dont la différence
d’un détecteur à l’autre pourrait expliquer la différence de comportement évoquée dans le paragraphe précédent.

Les pixels bruyants du détecteur 1-Left correspondent pour un seul à un pixel au caractère déterministe,
comme pour un détecteur au fonctionnement normal. On observe toutefois un nombre croissant de pixels
bruyants à mesure que le seuil d’occurrence diminue, sans commune mesure avec les détecteurs fonctionnels. Il a
été observé qu’il s’agit de pixels isolés et distribués sur tout le détecteur. Ce comportement est également présent
durant les pauses du faisceau et n’est donc pas attribuable à des particules créées en amont du trajectomètre et
s’arrêtant dans ces détecteurs frontaux (comme des électrons). Ce comportement fait penser à un dérèglement
ou un dysfonctionnement des blocs de corrélation ou de comparaison, certainement dû au court-circuit précé-
demment évoqué.

La suppression du bruit a été réalisée pour tous les pixels dont l’occurrence relative était supérieure ou égale
à 10−4 pour les détecteurs fonctionnels, pour une configuration avec un RSB égal à 8, respectivement 6, ce qui
correspond à 200, respectivement 400 pixels pour le détecteur 4-Right et 100, respectivement 1 000 pixels pour
le détecteur 2-Left.

Pour le détecteur défectueux 1-Left, 2×103 pixels ont une occurrence relative égale à 10−4 pour un RSB
égal à 8, 2×105 pixels pour un RSB égal à 6. Le temps de calcul nécessaire au filtrage étant proportionnel au
nombre de pixels bruyants à supprimer, seule la centaine de pixels dont l’occurrence relative est égale à 10−2 pour
un RSB égal à 8 a été prise en compte, ce qui correspond à une occurrence relative de 10−1 pour un RSB égal à 6.

Dans la section suivante, nous étudierons la taille des amas des pixels touchés par le passage d’une particule.
En effet, une coupure sur le nombre minimum de pixels dans un amas supérieur à 1 pixel éliminerait ce bruit. De
manière générale, seule cette étude permettra de conclure quant à la nécessité de supprimer les pixels bruyants
isolés, même déterministes.
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3.2.8 Regroupement des pixels touchés en amas et détection des impacts

Cette section correspond au processus 2 de la figure 3.3

3.2.8.1 Fonctionnement de l’algorithme

L’algorithme écrit pour regrouper les pixels touchés en amas est paramétré par un rayon de recherche ainsi
que par deux seuils. Le rayon de recherche Rrecherche correspond à la distance maximale entre le barycentre
d’un amas en cours de construction et l’éventuel pixel allumé l’avoisinant pour que celui-ci soit ajouté à l’amas.
Une fois un amas créé, celui-ci est conservé uniquement si le nombre de pixels qui le constituent est compris
entre le seuil minimum NbpixMINsel et maximum NbpixMAXsel. Ces deux seuils permettent de sélectionner les
amas en fonction de leur taille et donc éventuellement du type de particule qui en est à l’origine. Fixé à deux,
le seuil minimum permet de supprimer le bruit des pixels isolés.

L’algorithme de recherche des impacts est appliqué indépendamment pour tous les détecteurs, et fonctionne
de la manière suivante :

1. Tous les pixels contenus dans la liste du détecteur sont initialisés comme non associés à un amas.

2. Le premier pixel de la liste non associé est sélectionné puis associé à un amas dont le barycentre est celui
de ce pixel.

3. La liste des pixels est parcourue à la recherche du premier pixel non associé et dont le centre est contenu
dans un cercle de rayon Rrecherche et de barycentre celui de l’amas en cours de fabrication.
— Si la recherche est fructueuse, le pixel est associé à l’amas dont le barycentre est recalculé. L’étape 3

est alors répétée.
— Si la recherche est infructueuse, deux cas se présentent :

— Si le nombre de pixels dans l’amas est compris entre NbpixMINsel et NbpixMAXsel, un impact est
créé, paramétré par son barycentre et le nombre de pixels constituant l’amas.
L’étape 2 est alors répétée jusqu’à ce que tous les pixels de la liste aient été marqués.

— Si le nombre de pixels dans l’amas est en dehors de la plage définie, aucun impact n’est créé, les
pixels restent toutefois marqués pour ne plus être utilisés.

La figure 3.9 illustre le fonctionnement de cet algorithme. À gauche, 4 pixels ont été associés à l’amas, dans le
même ordre que celui de la liste des pixels non associés du détecteur (ligne par ligne). Le barycentre de l’amas
et la distance de recherche laissent présager que 6 autres pixels vont être associés à cet amas, comme le montre
la partie droite de la figure.
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Figure 3.9 – Illustration du fonctionnement de l’algorithme de regroupement des pixels en amas. Les pixels
remplis de rouge appartiennent à l’amas en cours de création, dont le barycentre est marqué d’une
croix bleue, et dont le rayon de recherche est représenté par une flèche verte. La figure de gauche
représente un amas en cours de création, celle de droite un amas finalisé.

La connexité des pixels n’est pas une condition nécessaire dans cet algorithme. Cela a pour avantages la rapi-
dité d’exécution ainsi que de permettre la création d’amas malgré l’éventuelle inefficacité de certains pixels ou
parce qu’ils ont été désactivés car bruyants. La distance de recherche joue alors un rôle crucial pour assurer une
détection efficace et juste des impacts des particules. Trop petite pour permettre le regroupement de tous les
pixels allumés par une particule, elle aurait pour conséquence la création de plusieurs amas de taille inférieure à
celui attendu. Trop grande, elle pourrait associer des pixels allumés par deux particules différentes mais proches
dans un même amas, ou bien associer des pixels bruyants à un amas.
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3.2.8.2 Détermination théorique du paramètre de recherche

Pour déterminer la distance de recherche permettant de reconstruire les amas visualisés, il est nécessaire de
considérer certaines subtilités. L’algorithme présenté page précédente parcourt la liste de pixels fournie par le
bloc de construction des événements. Dans cette liste, les pixels sont ordonnés par ordre croissant de colonne
pour une même ligne, les lignes étant ordonnées par ordre croissant. À chaque fois qu’un pixel est associé à
l’amas, son barycentre est recalculé.

Considérons le cas d’un amas carré constitué de N2 pixels carrés de côtés pixeldim. La plus grande distance
entre le barycentre de l’amas constitué et le centre d’un pixel à associer se produit lorsque le dernier pixel du
carré est recherché. Ce dernier pixel est situé dans le coin du carré dont le numéro de ligne et de colonne est
le plus élevé. En considérant que le barycentre se situe au milieu du carré, la distance correspond à la demi-
diagonale du carré, à laquelle il faut soustraire la demi-diagonale d’un pixel. La figure 3.10 permet de visualiser
cette distance séparant les centres du pixel du milieu et de celui en bas à droite.

On obtient ainsi :

Rrecherche ≥
√
2

2
(N − 1)pixeldim (3.1)
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Figure 3.10 – Illustration du fonctionnement de l’algorithme de regroupement des pixels en amas pour le calcul
de Rrecherche. Les pixels remplis de rouge appartiennent à l’amas en cours de création, dont le
barycentre est marqué d’une croix bleue, et dont le rayon de recherche est représenté par une
flèche verte. Les pixels sont associés à l’amas par ordre croissant de colonne pour une même
ligne. Les lignes sont également balayées par ordre croissant. Le dernier pixel associé est celui
en bas à droite.

Rrecherche (μm) N (pixels) NMAX = N2 (pixels)
14 2 4
27 3 9
40 4 16
53 5 25
66 6 36
79 7 49
92 8 64
105 9 81
118 10 100
131 11 121
144 12 144
157 13 169
170 14 196

Table 3.1 – Valeurs typiques du rayon de recherche (Rrecherche) utilisées comme paramètre de l’algorithme de
construction des amas, en considérant des amas carrés de N2 pixels
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3.2.8.3 Exemples et discussion de la forme des amas

La figure 3.11 représente les histogrammes obtenus après cumul de 3×103 trames, après filtrage du bruit, pour
une acquisition de particules promptes réalisée au centre GSI en août 2012, avec un RSB égal à 8, un faisceau
d’ions carbone d’énergie égale à 200 MeV/u, une cible, et une position angulaire du trajectomètre égale à 50°.
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Figure 3.11 – Occurrence des pixels, entourés d’un marqueur lorsqu’un impact est détecté (carrés rouges et
cercles noirs). La détection des amas a été réalisée avec Rrecherche = 92 μm et NbpixMINsel égal
à 1 pour 2-Left et égal à 2 pour 1-Left. Le quadrant supérieur gauche de chaque vue est un
agrandissement centré sur le plus gros amas visible, alors que le quadrant droit représente un
gros amas typique. Résultats obtenus par cumul de 3×103 trames, après filtrage du bruit, pour
une acquisition de particules promptes réalisée avec un RSB égal à 8, en faisceau d’ions carbone
de 200 MeV/u, avec une cible, et une position angulaire du trajectomètre égale à 50°.

Les plus gros amas se repèrent aisément lorsque le nombre d’événements cumulés est assez important pour
obtenir une centaine d’amas sans pour autant qu’ils se superposent. L’uniformité de l’échelle de couleur permet
de confirmer qu’il ne s’agit pas de deux impacts superposés, auquel cas on s’attendrait à ce qu’au moins un pixel
soit touché deux fois. Des agrandissements sont réalisés sur le plus gros des amas visibles, en haut à gauche,
pour les détecteurs 2-Left et 1-Left, constitués respectivement de 51 et 36 pixels. On remarque toutefois que
ces plus gros amas ne sont pas représentatifs de la tendance des gros amas observés, dont la taille est de l’ordre
d’une quinzaine de pixels, comme le montrent les agrandissements en haut à droite.

Certains amas ont un motif carré aux bords arrondis. Cela peut s’expliquer en considérant que le passage
d’une particule à travers un détecteur crée localement des charges qui diffusent de manière isotrope dans les
deux directions du plan du détecteur. On s’attend alors à ce que les pixels allumés forment un motif circulaire,
ce qui est proche du motif observé.

Certains amas peuvent présenter des formes plus allongées, comme le montre l’agrandissement en haut à
droite de la figure 3.11 de droite. Cela peut s’expliquer par la fluctuation statistique de dérive des charges, de
recombinaison de celles-ci, et de sensibilité des discriminateurs. On peut également avancer l’hypothèse que la
trajectoire de la particule chargée à l’origine des amas allongés soit oblique, de qui créerait une gerbe également
oblique. Remarquons qu’une trajectoire oblique entraîne un dépôt d’énergie supérieur à celui obtenu dans le
cas d’une incidence normale, car l’épaisseur traversée est supérieure. Pour l’amas considéré, la trajectoire serait
alors dirigée d’en haut à droite vers en bas à gauche, de sorte que l’amas s’ouvre suivant la trajectoire de la par-
ticule. Celle-ci traverserait le détecteur dans une direction identique à celle d’une aiguille qui traverserait cette
feuille. En effet, plus le dépôt d’énergie est proche du substrat, plus la distance à parcourir par les électrons pour
atteindre la zone de collecte est importante, et donc plus la diffusion des électrons est marquée. L’augmentation
du dépôt d’énergie avec le parcours de la particule est cohérent avec cette hypothèse.
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3.2.8.4 Validation de l’algorithme et optimisation du paramètre de recherche

Le bon fonctionnement de l’algorithme de construction des amas doit être vérifié, de même que la valeur la
plus appropriée du paramètre Rrecherche en fonction des différentes configurations des détecteurs et des types
d’irradiations réalisées (directes ou de particules promptes). Pour cela, une visualisation des histogrammes re-
présentant l’occurrence des pixels est effectuée en superposant des marqueurs qui entourent les impacts détectés,
ce qui permet une vérification interactive événement par événement. Des histogrammes du nombre d’amas en
fonction de leur taille sont également créés et comparés.

Les paramètres de coupure sont tout d’abord fixés à NbpixMAXsel = 100 pour ne pas rejeter des amas
construits, alors que NbpixMINsel est fixé à 1, sauf pour les détecteurs bruyants ou lorsque les histogrammes
représentant la distribution de taille des amas présentent des pics empêchant leur interprétation. Enfin, remar-
quons que cette étude a été réalisée en analysant des acquisitions avec le mode de lecture basique, enregistrées
avec une forte intensité faisceau, ce qui maximise la proximité des amas dans un même événement, et présente
donc la condition la plus défavorable pour vérifier que des amas ne sont pas regroupés en un seul.

La figure 3.12 de gauche représente les histogrammes du nombre d’amas en fonction de leur taille pour diffé-
rentes valeurs du paramètre Rrecherche (en couleurs), pour le détecteur 2-Left, configuré avec un RSB égal à 8,
lors de l’irradiation directe du trajectomètre par des protons de 200 MeV. Cette configuration correspond aux
amas les plus petits. La plupart des amas sont inférieurs à 7 pixels, le paramètre Rrecherche = 27 μm (barres
noires) serait donc adapté en considérant des amas carrés. On remarque toutefois qu’avec cette valeur, les plus
gros amas sont constitués de 6 pixels, ce qui est inférieur à la valeur théorique calculée égale à 9. Cela s’explique
par les approximations de calcul réalisées : les amas peuvent avoir une forme non carrée, comme le montre
l’agrandissement de la figure 3.12 de droite.

Une étude de l’évolution des taux en fonction du paramètre Rrecherche montre que plus sa valeur est élevée,
plus les taux d’amas affichés diminuent, en particulier pour les plus petits amas. Ce comportement s’explique
par la troncature des amas pour lesquels Rrecherche ne permet pas de regrouper tous les pixels dans un même
amas. Les taux pour Rrecherche = 27 μm (barres noires) illustrent ce phénomène : certains des amas de 5 et 6
pixels et tous ceux supérieurs à 6 pixels sont tronqués et produisent de faux sous amas de taille inférieure à
leur taille réelle. Une valeur de Rrecherche = 40 μm (barres rouges) corrige en grande partie ce phénomène de
troncature, la taille théorique des plus gros amas étant alors de 16 pixels.

Alors que la valeur de Rrecherche = 40 μm pourrait sembler optimale et cohérente avec la taille des amas, les
valeurs supérieures ont été étudiés. On remarque que les taux diminuent lorsque Rrecherche augmente, jusqu’à
une valeur égale à 105 μm, dont les taux sont identiques à ceux obtenus avec une valeur égale à 118 μm. Cela
s’explique par le fait que des amas de taille supérieure à 14 pixels existent en petit nombre, dont la troncature
augmente les taux des petits amas. La valeur Rrecherche = 105 μm permet de rassembler les pixels des plus gros
amas, sans qu’une plus grande valeur n’apporte de changements. On peut alors se demander si une telle valeur
n’entraîne pas l’association dans un même amas de pixel bruyants (cas des détecteurs bruyants) ou de pixels
appartenant à plusieurs amas différents.

Un tel regroupement se produirait si des pixels (bruyants ou appartenant à un autre amas) étaient plus
proches que 105 μm (ce qui correspond à 4,5 pixels) du barycentre de l’amas en cours de construction. Cela
serait cohérent avec la diminution des taux des petits amas et l’augmentation des taux des plus gros amas,
lorsque Rrecherche augmente, mais pas avec l’égalité des taux observés pour 105 et 118 μm. Le phénomène de
regroupement est d’autant plus probable que les amas sont proches, ce qui justifie la réalisation de cette étude
pour des acquisitions comportant les taux les plus élevés d’amas par événement. Une visualisation événement
par événement des histogrammes représentant l’état des pixels et leur regroupement en amas, comme le montre
la figure 3.12 de droite, permet d’affirmer que même pour les événements comportant un grand nombre d’amas,
ceux-ci sont espacés de plus de 5 pixels, et donc détectés correctement. La valeur Rrecherche = 105 μm sera donc
retenue pour cette configuration.
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Figure 3.12 – Histogrammes représentant le nombre d’amas en fonction de leur taille, pour différentes valeurs
de Rrecherche, pour le détecteur 2-Left (non bruyant), pour NbpixMINsel = 1, obtenus après l’ana-
lyse de 138×103 trames (à gauche). État des pixels du détecteur 1-Left (bruyant), entourés d’un
cercle noir lorsqu’ils sont regroupés dans un amas, pour NbpixMINsel = 2 et Rrecherche = 79 μm
(à droite) ; un agrandissement est représenté. Acquisition réalisée au centre HIT en décembre
2011, en irradiation directe du trajectomètre par des protons de 200 MeV, avec un RSB égal à 8.

La taille des amas peut être beaucoup plus grande que celle présentée précédemment, comme le montre
la figure 3.13, qui représente les histogrammes du nombre d’amas en fonction de leur taille pour différentes
valeurs du paramètre Rrecherche (en couleurs), pour le détecteur 2-Left, configuré avec un RSB égal à 8, lors de
l’irradiation directe du trajectomètre par des ions carbone de 200 MeV/u.
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Figure 3.13 – Histogrammes représentant le nombre d’amas en fonction de leur taille, pour différentes valeurs
de Rrecherche, pour le détecteur 2-Left (non bruyant), pour NbpixMINsel = 1, obtenus après
l’analyse de 106 trames. Acquisition réalisée au centre GSI en août 2012, en irradiation directe
du trajectomètre par des ions carbone de 200 MeV/u, avec un RSB égal à 8.

On remarque également une diminution des taux des plus petits amas lorsque Rrecherche augmente. Tou-
tefois, pour des amas de taille supérieure à trois pixels, les taux pour Rrecherche égale à 157 et 170 μm sont
identiques, alors qu’ils ré-augmentent faiblement à partir de 24 pixels : de fausses associations se produisent. On
peut alors déterminer la valeur qui optimise la création des plus gros amas en évitant de fausses associations :
Rrecherche = 157 μm, ce qui correspond à une distance de recherche égale à 6,5 pixels.
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La figure 3.14 représente deux histogrammes de l’état des pixels d’un unique événement pour lequel deux
amas sont proches, pour la même acquisition (irradiation directe avec des ions carbone). À gauche, pour
Rrecherche = 66 μm (soit 3 pixels), alors que l’amas de 6 pixels est correctement construit, celui de 25 pixels est
scindé en deux amas distincts : cela confirme l’influence de la forme des amas sur le paramètre de recherche,
et justifie les études précédentes. Le regroupement est correct pour Rrecherche = 157 μm (soit 6,5 pixels), alors
qu’une valeur supérieure associerait tout ou partie des deux amas.
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Figure 3.14 – État des pixels du détecteur 1-Left (bruyant), entourés d’un cercle noir lorsqu’ils sont regroupés
dans un amas, pour NbpixMINsel = 2 et deux valeurs de Rrecherche différentes ; un agrandisse-
ment centré sur deux amas proches est représenté. Acquisition réalisée au centre GSI en août
2012, en irradiation directe du trajectomètre par des ions carbone de 200 MeV/u, avec un RSB
égal à 8.

L’étude du paramètre Rrecherche a été réalisée pour l’ensemble des données acquises durant quatre expériences,
dans différentes conditions, lorsque l’intensité du faisceau était la plus élevée. Elle se résume en un faible nombre
de configurations optimales, regroupées dans le tableau 3.2 :

irradiation faisceau énergie (MeV/u ) RSB Rrecherche (μm)
directe protons 200 8 105
directe ions carbone 95 8 157
directe ions carbone 200 8 157
directe ions carbone 308 8 157

particules promptes ions carbone de 95 à 400 8 105

Table 3.2 – Valeurs du rayon de recherche (Rrecherche) utilisées comme paramètre de l’algorithme de construc-
tion des amas, valable pour les intensités de faisceau les plus élevées utilisées. .

3.2.8.5 Distributions typiques de la taille des amas

Irradiation directe des détecteurs par le faisceau

L’irradiation directe est réalisée au début de chaque expérience pour réaliser par la suite l’alignement logiciel
des détecteurs. Le trajectomètre est placé directement dans le faisceau de telle manière que la trajectoire des
particules soit perpendiculaire à la surface des détecteurs. La figure 3.15 représente les distributions typiques
de la taille des amas pour trois détecteurs irradiés directement par un faisceau de protons ou d’ions carbone de
différentes énergies, pour un RSB égal à 8 :

— les trois premières lignes d’histogrammes correspondent à des irradiations par des protons de 200 MeV
ainsi que par des ions carbone de 200 et 308 MeV/u, réalisées avant le remplacement des détecteurs 1-Left
et 2-Left. En raison du bruit du détecteur 1-Left (pixels isolés) avant son remplacement, la taille minimale
des amas a été fixée à deux pixels pour celui-ci ;

— la dernière ligne d’histogrammes correspond à une irradiation par des ions carbone de 95 MeV/u, réalisée
après le remplacement des détecteurs 1-Left et 2-Left, le détecteur 4-Right étant lui inchangé.
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Figure 3.15 – Distributions de la taille des amas de trois détecteurs caractéristiques, irradiés directement par
des protons ou des ions carbone de différentes énergies, configurés avec un RSB égal à 8.
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Lors de chaque irradiation, le trajectomètre n’était pas idéalement centré avec le faisceau, ce qui explique
les différences de taux entre les détecteurs de gauche et celui de droite. Pour un ion et son énergie donnés,
les distributions sont similaires, excepté pour l’irradiation par des ions carbone de 95 MeV/u, réalisée après
remplacement des détecteurs. On observe en effet un élargissement et un décalage des distribution vers des plus
gros amas pour les nouveaux détecteurs 1-Left et 2-Left, comparativement au détecteur inchangé 4-Right. Ce
phénomène a été observé pour les quatre nouveaux détecteurs des cartes 1 et 2, qui peut être interprété comme
une meilleure sensibilité de détection, et s’explique certainement par la différence de technologie utilisée entre
les nouveaux et les anciens détecteurs : la résistivité de la couche épitaxiale a en effet été améliorée. Cette aug-
mentation de la résistivité réduit le phénomène de recombinaison et augmente en conséquent la charge détectée.

Concernant l’irradiation avec des protons de 200 MeV, on observe une prédominance du pic à 4 pixels pour
les détecteurs de gauche, alors qu’il est dépassé par la composante à 2 pixels pour le détecteur de droite. Pour
les trois détecteurs, un creux à 5 pixels est observé. La taille typique des amas est globalement constituée d’une
composante comprise entre 1 et 4 pixels, 6 pour le détecteur défectueux.

Lors de l’irradiation avec des ions carbone, on peut systématiquement distinguer deux composantes. Les amas
les plus gros sont attribués aux ions carbone, alors que les plus petits sont attribués aux électrons créés en amont
ou dans le trajectomètre. L’importance relative d’une composante par rapport à l’autre varie d’un détecteur à
l’autre sans qu’une tendance ne puisse être établie.

Comme pour l’irradiation avec des protons, on observe une prédominance des amas au nombre de pixels pairs
égal à 2, 4 et 6 pour la composante attribuée aux électrons, alors que la composante attribuée aux ions carbone
s’étale de 14 à 20 pixels environs pour les irradiations réalisées avant le remplacement des détecteurs.

Irradiation des détecteurs par des particules promptes : effet du RSB et de la géométrie

La figure 3.16 représente les distributions typiques de la taille des amas pour trois détecteurs irradiés par des
particules promptes, lors de l’expérience réalisée au centre GSI en août 2012, avant le remplacement des détec-
teurs, et durant laquelle une cible de 15 cm de PMMA a été irradiée par des ions carbone de 200 MeV/u. Nous
allons étudier les distributions de taille des amas lorsque le trajectomètre est situé à un angle de 20° puis 50°,
ainsi que l’influence du RSB lorsque celui-ci passe de 8 à 6. En raison du bruit des détecteurs, la taille minimale
des amas retenus pour 1-Left a été fixée à 2 respectivement 3 pixels pour un RSB égal à 8 respectivement 6,
alors que les autres détecteurs, les seuils ont été fixés à 1 respectivement 2 pixels.

Pour les quatre configurations, le même nombre de trames a été analysé avec une intensité du faisceau iden-
tique. On remarque que le nombre total d’amas des détecteurs de gauche est systématiquement supérieur à celui
des détecteurs de droite, ce qui s’explique par le fait que les particules promptes soient émises vers l’avant, et
donc détectées avec une efficacité géométrique supérieure pour les détecteurs de gauche que ceux de droite, plus
éloignés du faisceau que ceux de gauche (la figure 3.4 de droite représente la géométrie de cette expérience). De
même, pour un côté donné, les taux diminuent en fonction du numéro de la carte et donc de son éloignement de
la cible. Pour les mêmes raisons, on remarque que pour un RSB et un détecteur donné, le nombre total d’amas
est d’autant plus grand que l’angle est petit. De 20° à 50°, les taux sont approximativement divisés par quatre.

Sur tous les histogrammes, une composante d’amas constitués de 4 ou 6 pixels est visible et est attribuée
aux particules promptes. Une composante attribuée en partie au bruit et correspondant à des amas de taille
inférieure (égale au seuil de coupure) est visible, et domine parfois la composante à 4 ou 6 pixels.

Si l’on s’intéresse à la composante attribuée aux particules promptes, on remarque que les taux à 4 pixels
dominent systématiquement ceux à 6 pixels, avec un rapport noté R4/6. Pour un détecteur donné, l’évolution
de R4/6 suivant la configuration a retenu notre attention et a été étudiée pour tous les détecteurs fonctionnels,
et nous allons présenter les résultats pour 2-Left et 4-Right car étant représentatifs du phénomène observé.
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Figure 3.16 – Distributions de la taille des amas de trois détecteurs caractéristiques, irradiés par des particules
promptes, pour deux angles de positionnement du trajectomètre ainsi que deux RSB différents.
Résultats obtenus après analyse de 106 trames d’acquisitions réalisées lors de l’irradiation d’une
cible de 15 cm en PMMA par des ions carbone de 200 MeV/u.



104 Logiciels de simulation et d’analyse

Pour un détecteur donné, le rapport R4/6 diminue lorsque le RSB passe de 8 à 6 : pour 2-Left R4/6 passe de
2 à 1,4 (facteur 1,4) et pour 4-Right R4/6 passe de 2,4 à 1,9 (facteur 1,3), alors que pour un détecteur donné,
la somme des composantes à 4 et 6 pixels reste quasiment identique lorsque le RSB diminue. Autrement dit, la
diminution du RSB semble dépeupler la composante à 4 pixels au profit de la composante à 6 pixels, sans pour
autant augmenter notablement les taux de détection pour ces amas, ni décaler leur distribution vers des plus
gros amas. Après discussion avec les concepteurs de Mimosa26, ce phénomène est proche de celui observé pour
des MIPs.

Pour un détecteur donné, les amas attribués au moins en partie au bruit sont d’autant plus visibles que
le RSB diminue, surtout pour le détecteur bruyant 1-Left. La prédominance de cette composante par rap-
port à celle des amas à 4 et 6 pixels est d’autant plus marquée que l’angle augmente. Cela s’explique par le fait
que le bruit soit constant alors que les taux de particules promptes détectées diminuent lorsque l’angle augmente.

En conclusion, la diminution du RSB a pour conséquence une nette augmentation du bruit, surtout pour
les détecteurs défectueux mais toutefois utilisés, et rend a priori nécessaire un rejet des plus petits amas, sans
qu’une augmentation de l’efficacité de détection des particules promptes ne soit clairement avérée étant don-
nées les hypothèses considérées. La réelle conclusion sur l’intérêt de la diminution du RSB pour augmenter la
sensibilité sera toutefois établie lors de l’étude de la reconstruction des traces, car celle-ci permet de distinguer
les amas correspondant à une particule chargée de ceux attribués au bruit.

Irradiation des détecteurs par des particules promptes : effet de l’énergie du faisceau

La figure 3.17 représente les distributions de taille des amas de trois détecteurs caractéristiques, irradiés par
des particules promptes. Ces résultats ont été obtenus après analyse de 106 trames d’acquisitions réalisées lors
de l’irradiation d’une cible de 16 cm en PMMA par des ions carbone de 184 puis 308 MeV/u, avec la même
intensité de faisceau, pour un RSB égal à 8 et le trajectomètre placé à un angle de 10°.

Les observations précédemment réalisées sont encore valables en ce qui concerne l’évolution des taux d’un
détecteur à l’autre, de même que les composantes au nombre de pixels pairs, ce qui n’a pu être expliqué. On
remarque également que pour un même détecteur, l’augmentation de l’énergie de 184 MeV/u à 308 MeV/u, ce
qui correspond à une augmentation du parcours des ions de 6,5 à 16,0 cm, entraîne une évolution substantielle
de la forme des distributions, les taux étant quant à eux environ dix fois supérieurs, ce qui s’explique par le fait
que les particules promptes créées soient plus énergétiques et aient moins de distance à parcourir pour sortir de
la cible.

De cette étude, on retiendra la validation de l’algorithme de construction des amas, ainsi que le paramétrage
de la distance de recherche. Les distributions de la taille des amas ainsi que les paramètres d’influence ont
également été présentés, l’évolution des taux étant cohérente avec ce qui est attendu. Finalement, nous avons
mis en évidence le fait que la composante des amas à 1 pixel peut au moins en partie être due à du bruit, et
qu’il est aisé de la supprimer.
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Figure 3.17 – Distributions de la taille des amas de trois détecteurs caractéristiques, irradiés par des particules
promptes. Résultats obtenus après analyse de 106 trames d’acquisitions réalisées lors de l’irra-
diation d’une cible de 16 cm en PMMA par des ions carbone de deux énergies différentes, avec
la même intensité, pour un RSB égal à 8 et le trajectomètre placé à un angle de 10°.
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3.2.9 Paramètres géométriques logiciels

De l’étape de détection des impacts à celle de reconstruction des vertex, les objets créés sont paramétrés par
des positions et/ou directions exprimées dans différents repères. Ces repères sont tous orthonormés directs, et
pour la plupart représentés figure 3.18.

Le repère du trajectomètre est noté (0t, �xt, �yt, �zt). Il peut être défini arbitrairement, mais pour des raisons
de commodité, il est défini comme suit lorsque le trajectomètre est posé sur la table de l’expérience :

— l’axe �xt correspond à l’horizontale, orienté vers la droite lorsque le trajectomètre est vu de la cible ;
— l’axe �yt correspond à la verticale ascendante ;
— l’axe �zt pointe de la carte 4 (la plus éloignée de la cible) vers la 1ère et donc la cible ;
— son origine 0t correspond au milieu de la quatrième carte.

Chaque détecteur i possède un repère noté (0di, �udi, �vdi, �wdi). Il est défini par rapport au milieu du détecteur
comme suit :

— l’axe �udi est parallèle aux lignes, orienté vers les numéros de colonnes croissants ;
— l’axe �vdi est parallèle aux colonnes, orienté vers les numéros de lignes croissants ;
— l’axe �wdi est orthonormal direct par rapport aux deux autres ;
— son origine 0di correspond au milieu de la zone active du détecteur.

La géométrie du trajectomètre est définie par un ensemble de 6 paramètres de positionnement pour
chacun des 8 détecteurs. Initialement, le repère d’un détecteur est confondu avec celui du trajectomètre, sont
ensuite appliquées :

— 3 rotations pour chacun des axes du détecteur par rapport à ceux du trajectomètre ;
— 3 translations permettant de placer l’origine du détecteur par rapport à celle du trajectomètre.

Cette géométrie est configurée dans un fichier de configuration avec les valeurs initiales mesurées lors de l’as-
semblage du trajectomètre. Elle sera mise à jour lors des étapes d’alignement.

Le repère du faisceau est noté (0b, �xb, �yb, �zb). Il est repéré grâce aux lasers d’alignement des salles d’irra-
diation et est défini comme suit :

— l’axe �xb correspond à l’horizontale, orienté vers la gauche lorsque l’on regarde la cible dans la même
direction que le faisceau ;

— l’axe �yb correspond à la verticale ascendante ;
— l’axe �zb pointe de l’entrée vers la sortie de la cible, dans la même direction que le faisceau ;
— son origine 0b est quelconque suivant �zb mais est repérée suivant ( �xb, �yb) grâce aux lasers.

Le repère de la cible est noté (0tg, �xtg, �ytg, �ztg). Il est défini de manière similaire à celui du faisceau car ses
trois axes sont colinéaires et orientés dans le même sens que ceux du faisceau.

— l’axe �xtg correspond à l’horizontale, orienté vers la gauche lorsque l’on regarde celle-ci dans la même
direction que le faisceau ;

— l’axe �ytg correspond à la verticale ascendante ;
— l’axe �ztg pointe de l’entrée vers la sortie de la cible, dans la même direction que le faisceau ;
— son origine 0tg correspond au milieu de la cible suivant ( �xtg, �ytg) et à l’entrée de la cible suivant �ztg.

La géométrie de l’expérience est définie comme les positions et orientations relatives des repères du
trajectomètre, du faisceau et de la cible. Elle est a priori connue grâce aux mesures géométriques, entachées
d’erreurs que nous essayerons d’estimer et/ou de minimiser lors des analyses. On postulera toutefois que les
axes verticaux (�y) du trajectomètre, du faisceau et de la cible sont colinéaires. De même, on considérera que les
axes horizontaux (�x) du faisceau et de la cible sont colinéaires et que celui du trajectomètre est horizontal. Les
paramètres importants sont donc :

— le positionnement relatif des origines du trajectomètre et de la cible ;
— la hauteur de la cible par rapport au faisceau ;
— l’angle entre les axes horizontaux (�z) du trajectomètre et du faisceau, noté Θ.
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Figure 3.18 – Schéma d’une expérience représentant les différents éléments ainsi que les repères qui leurs sont
associés : cible, faisceau, trajectomètre et détecteurs.

3.2.10 Alignement manuel des détecteurs

Cette section correspond au processus 3 de la figure 3.3

L’alignement des détecteurs entre eux est fondamental pour pouvoir réaliser une reconstruction de traces
efficace et juste. En effet, l’assemblage mécanique des détecteurs dans leurs boîtes et le positionnement relatif
de celles-ci se fait avec une incertitude géométrique de l’ordre du millimètre. Dans la section suivante, nous
verrons qu’un algorithme permet d’aligner automatiquement les détecteurs entre eux en minimisant la distance
séparant traces et impacts. Toutefois, lorsque le nombre de traces par événement est important, des problèmes
de convergence ou de minimum locaux peuvent se produire. Il est donc nécessaire de « pré-aligner » les détec-
teurs entre eux. Pour faciliter cette étape fastidieuse, une interface graphique a été développée. Elle permet
de visualiser la superposition des détecteurs et leurs impacts, ainsi que de déplacer les détecteurs de manière
interactive.

Les degrés de liberté sur lesquels nous agirons sont les translations des détecteurs suivants les axes �xt et �yt
ainsi que leur rotation autour de l’axe �zt. Nous supposons en effet que les détecteurs sont parallèles entre eux,
ce que l’assemblage mécanique garantit avec une précision de l’ordre de 2°.

La figure 3.19 illustre le résultat de l’alignement manuel du trajectomètre pour une irradiation directe avec
des protons de 200 MeV et un RSB égal à 8 (expérience HIT 2011 ). Le seuil sur la taille minimale des amas
NbpixMINsel a été fixé à 2 pour les deux détecteurs bruyants et à 1 pour tous les autres, conformément à
l’étude précédente. On remarque le nombre important d’impacts pour un unique événement, malgré l’intensité
du faisceau minimale qu’il a été possible d’obtenir.

Sur les deux vues du dessus, on observe que la superposition obtenue pour les détecteurs de deux cartes
proches est visuellement satisfaisante. On peut remarquer qu’il a été nécessaire de décaler de près de 2 mm les
détecteurs de la deuxième carte par rapport à ceux de la première. La valeur de ce décalage, étant donnée la
densité d’impact, justifie la nécessité de cette étape préliminairement à l’alignement automatique.

Sur la vue de dessous pour laquelle les détecteurs des 4 cartes sont superposés, on remarque un phénomène
assimilable à la divergence du faisceau. En effet, plus on s’éloigne du centre du trajectomètre, plus les impacts
sur les détecteurs du fond (cartes 3 et 4) sont décentrés par rapport à ceux des premières cartes. L’hypothèse
d’une erreur de parallélisme des détecteurs entre eux a été considérée. Il faut toutefois tourner les détecteurs
des cartes 3 et 4 (du fond) de près de 25° suivant les axes �xt et �yt pour obtenir une superposition des impacts
avec ceux des cartes 1 et 2. Ces valeurs sont bien sûr incohérentes avec la géométrie du trajectomètre.
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Une superposition de plusieurs événements a montré que le faisceau est centré par rapport au trajectomètre.
Ce paramètre est d’autant plus important que la divergence est grande. En effet, un biais d’alignement serait
introduit par un décentrage du trajectomètre par rapport au faisceau, divergeant.
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Figure 3.19 – Vues superposées des détecteurs et de leurs impacts, pour un unique événement d’une acquisition
réalisée en irradiation directe avec des protons de 200 MeV. L’alignement manuel a été réalisé
d’abord pour les cartes 1 et 2, ensuite pour les cartes 3 et 4, et finalement pour toutes les cartes.
Seule une sélection sur le nombre minimum de pixels constituant les amas a été réalisée pour
supprimer le bruit des détecteurs de la première carte : NbpixMINsel = 2 pour ceux-ci.

Dans la section précédente, nous avons pu observer que lors des irradiations directes des détecteurs par un
faisceau d’ions carbone, les distributions de taille des amas étaient constituées de deux composantes, quelque
soit l’énergie des ions. Nous avons attribué à la composante des amas les plus petits des impacts créés par des
électrons secondaires, dont on s’attend à ce qu’ils ne traversent pas plusieurs détecteurs en ligne droite, étant
peu énergétiques. Les amas les plus gros ont quant à eux été attribués aux ions carbone, dont on s’attend à ce
qu’ils traversent quatre détecteurs, permettant alors leur alignement. Pour réaliser l’alignement des détecteurs
irradiés dans ces conditions, une sélection sur la taille des amas a été réalisée en adaptant pour chaque détecteur
la valeur des paramètres de coupure NbpixMINsel et NbpixMAXsel à partir des distributions de la taille des amas
présentées figure 3.15.

Pour une irradiation avec un faisceau d’ions d’énergie donnée, par exemple 308 MeV/u (expérience réalisée
au centre HIT en avril 2013), et pour chaque détecteur, la taille des amas correspondant à la limite des deux
composantes a été relevée. Par exemple, pour le détecteur 2-Left, la composante attribuée aux électrons a été
sélectionnée avec les paramètres NbpixMINsel = 1 et NbpixMAXsel = 9 ; alors que la composante attribuée aux
ions carbone a été sélectionnée avec les paramètres NbpixMINsel = 10 et NbpixMAXsel = 100 pour ne rejeter
aucun gros amas.
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La figure 3.20 de gauche présente le résultat de l’alignement manuel obtenu en analysant une acquisition
réalisée en irradiant le trajectomètre avec un faisceau d’ions carbone de 308 MeV/u, après superposition de
trente événements, et en ne sélectionnant que la composante attribuée aux ions carbone. On remarque que seuls
deux impacts sont isolés, tous les autres forment des superpositions de quatre impacts. Dans ces conditions,
l’alignement manuel a pu être réalisé facilement.

La figure de droite présente quant à elle le résultat obtenu en ne sélectionnant que les impacts attribués
aux électrons. On remarque que malgré la présence de quelques impacts superposés et attribués au passage de
particules promptes crées en amont du trajectomètre (notamment des protons créés dans la fenêtre d’extraction
du faisceau et dans les chambres d’ionisation) la majorité des impacts ne sont pas superposés et ne permettent
donc pas de réaliser l’alignement. Cette observation confirme que la plupart des amas attribués aux électrons sont
créés par le passage de particules ne traversant pas les détecteurs en ligne droite parallèlement à la trajectoire
des ions carbone. On peut également supposer que le passage de certains ions carbone allume un nombre de
pixels plus faible que celui utilisé pour réaliser la sélection.
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Figure 3.20 – Vues superposées des détecteurs et de leurs impacts, après superposition de trente événements
d’une acquisition réalisée en irradiation directe avec des ions carbone de 308 MeV/u. La figure de
gauche représente le résultat de l’alignement réalisé en ne sélectionnant que les impacts attribués
aux ions carbone, celle de droite représente le résultat obtenu en ne sélectionnant que les impacts
attribués aux électrons et qui ne permet pas de réaliser l’alignement manuel des détecteurs. Pour
chaque détecteur, la sélection a été réalisée en ajustant les paramètres de sélection des amas
NbpixMINsel et NbpixMAXsel d’après les distributions de taille des amas présentées figure 3.15.
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3.2.11 Alignement automatique des détecteurs

Cette section correspond au processus 4 de la figure 3.3.

L’alignement automatique des détecteurs est une fonctionnalité présente dans le logiciel TAF, qui n’a pas
été modifiée pour ces travaux car elle correspond à nos besoins. Dans cette section, nous allons présenter son
principe et ses limites, ainsi que son fonctionnement détaillé et les résultats obtenus.

3.2.11.1 Principe et limites

L’alignement des détecteurs consiste à optimiser la position relative de ceux-ci afin qu’une particule chargée
les traversant soit à l’origine d’amas dont les centres soient au mieux alignés dans l’espace. Autrement dit, en
considérant que la reconstruction des traces à partir des amas est idéale, l’alignement est d’autant meilleur que
la trace reconstruite passe au plus près du centre des amas constituant cette trace.

L’alignement manuel présenté dans la section précédente n’est pas optimal, car il est réalisé visuellement. Un
processus logiciel de minimisation des distances entre chaque trace et ses amas permet d’affiner l’alignement
des détecteurs entre eux en les déplaçant de manière relative. Un tel processus nécessite de définir les condi-
tions d’irradiation nécessaires, la manière dont sont reconstruites les traces, le critère à minimiser et finalement
les degrés de liberté (position des détecteurs) sur lesquels agir. Considérons que la reconstruction des traces
(présentée par la suite) est idéale : l’algorithme est capable d’associer entre eux des amas suffisamment bien
alignés dans l’espace (d’où le pré-alignement manuel), amas créés par une même particule chargée de trajectoire
rectiligne, afin de calculer les paramètres de la trajectoire qui passe au mieux par ces amas.

Le principe de l’alignement repose sur une démarche itérative. Une partie des détecteurs est considérée comme
correctement alignée, l’impact d’une particule sur chacun d’eux permet la reconstruction de sa trajectoire, consi-
dérée comme exacte. L’intersection entre cette trajectoire et les détecteurs à aligner est calculée, et se situe à
une certaine distance de l’impact sur ces détecteurs. Avec un nombre de traces suffisant, la distribution des
distances entre traces et amas est calculée pour chaque détecteur et constitue le paramètre à minimiser. Fina-
lement, une permutation entre les détecteurs à aligner et ceux considérés comme alignés permet de converger
vers un alignement global.

Pour comprendre les degrés de liberté sur lesquels il est possible d’agir, rappelons que chaque détecteur dis-
pose d’un repère (0d, �ud, �vd, �wd) et que 3 translations et 3 rotations par rapport au repère (0t, �xt, �yt, �zt) du
trajectomètre permettent de situer chaque détecteur, ce qui correspond à 6 degrés de liberté.

L’alignement est réalisé lorsque les détecteurs, considérés parallèles entre eux, sont irradiés directement par
un faisceau de particules dont la trajectoire est perpendiculaire aux détecteurs. Les degrés de liberté sont alors
ceux qui permettent un déplacement des détecteurs à aligner dans leurs plans respectifs, c’est-à-dire deux trans-
lations (suivant �xt et �yt) et la rotation autour de l’axe perpendiculaire aux détecteurs (autour de �zt), soit
3 degrés de liberté. Notons que dans ces conditions, la distance entre les détecteurs (translation suivant �zt) ne
peut constituer un degré de liberté, car elle est sans effet sur le critère à minimiser.

Aussi, l’hypothèse selon laquelle les détecteurs sont parallèles entre eux (incertitude estimée à 2°), c’est-à-dire
perpendiculaires à l’axe �zt, est une approximation qui se justifie de par la précision avec laquelle l’assemblage
mécanique du trajectomètre a été réalisé. Considérer le contraire reviendrait à introduire deux degrés de liberté
supplémentaires (rotations autour des axes �xt et �yt), ce qui au mieux complexifierait notablement l’algorithme
de minimisation, et au pire entraînerait probablement des problèmes de convergence, c’est pourquoi ces deux
paramètres ne seront pas ajustés.
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Finalement, la distance entre les détecteurs (translation suivant �zt) n’est connue qu’à 0,8 mm près pour
les détecteurs situés dans deux boîtes différentes 1. Alors qu’avec des trajectoires perpendiculaires aux détec-
teurs, ce paramètre de distance entre les détecteurs est sans importance et est impossible à optimiser, lors de
la reconstruction de trajectoires obliques, une erreur sur ce paramètre entraîne un décalage des amas par rap-
port à la trace d’autant plus grand que la trajectoire est oblique. Nous reviendrons par la suite sur ce phénomène.

L’ajustement de ce paramètre nécessiterait des traces obliques et dont l’angle est uniformément réparti sur
la surface des détecteurs pour prévenir toute fausse déviation dans une direction. Elle est donc impossible à
réaliser avec des particules promptes lorsque le trajectomètre est situé à un angle non nul du faisceau, ce qui
est le cas des acquisitions réalisées. Idéalement, un faisceau assimilable à un point source irradiant de manière
isotrope les détecteurs permettrait cette optimisation, mais est très difficile à réaliser avec les contraintes de
positionnement et d’isotropie requises, c’est pourquoi ce paramètre n’a pas été ajusté.

En conclusion, l’alignement des détecteurs est réalisé lorsque le trajectomètre est placé directement dans le
faisceau, de telle manière que les détecteurs soient irradiés par des particules dont les trajectoires sont parallèles
entre elles et perpendiculaires aux détecteurs. Si le faisceau est divergeant, son centre doit correspondre au mieux
à celui du trajectomètre. Idéalement, toute la surface des détecteurs doit être irradiée de manière homogène.
Pour chaque détecteur, trois paramètres de position sont ajustés : deux translations (suivant �xt et �yt) et la
rotation autour de l’axe perpendiculaire aux détecteurs (autour de �zt).

3.2.11.2 Reconstruction des traces pour l’alignement

La reconstruction des traces est effectuée de manière séquentielle à partir des impacts présents sur plusieurs
détecteurs. Pour distinguer le détecteur utilisé pour débuter la construction de la trace, affiner celle-ci à partir
d’impacts sur d’autres détecteurs et finalement définir les détecteurs à aligner, un statut est définit pour chaque
détecteur (0, 1, 2 ou 3) de même qu’un mode d’alignement (0, 1 ou 2) :

— la construction des traces débute systématiquement par un détecteur de statut 0 : sa position n’est jamais
modifiée, et à partir de chacun de ses impact, une trace perpendiculaire à ce détecteur et passant par
l’impact est créée ;

— par la suite, les détecteurs dont le statut est strictement supérieur au mode d’alignement sont alignés par
rapport à la trajectoire calculée, et ceux dont le statut est inférieur ou égal au mode d’alignement, s’ils
existent, sont utilisés pour affiner la trajectoire initiée par le détecteur de statut 0 sans être déplacés.

Le tableau 3.3 liste les détecteurs utilisés pour calculer la trajectoire, et qui ne sont pas déplacés, ainsi que
ceux dont la position est ajustée, en fonction de leur statut et du mode d’alignement :

mode statut des détecteurs statut des détecteurs trajectoire
d’alignement utilisés pour la trace alignés

(non déplacés) (position ajustée)
0 0 1, 2 et 3 perpendic. au détect. de statut 0
1 0 et 1 2 et 3 éventuellement oblique
2 0, 1 et 2 3 éventuellement oblique

Table 3.3 – Détecteurs utilisés pour calculer la trajectoire (non déplacés), ainsi que ceux dont la position est
ajustée (en fonction de la trajectoire calculée), en fonction de leur statut et du mode d’alignement.

Précisons que hormis pour les détecteurs de statut 0, pour qu’un impact soit associé à une trajectoire, celui-ci
doit être contenu dans un disque de recherche dont le centre est l’intersection de la trajectoire avec le détecteur,
et dont le rayon Rrecherche est un paramètre. Pour un détecteur donné, si plusieurs impacts existent dans le
disque de recherche, celui situé le plus près de la trajectoire est sélectionné.

1 L’estimation de la précision de positionnement a été abordée dans la section 2.5.1 Géométrie du trajectomètre.
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Pour ces travaux, seuls les statuts 0, 1 et 2 ont été utilisés car suffisants pour réaliser l’alignement des détecteurs
du trajectomètre. Le statut 3 est utilisé par les concepteurs du logiciel TAF lorsqu’un détecteur est considéré
comme à tester. La figure 3.21 illustre le principe de fonctionnement de la construction des trajectoires et de
l’alignement des détecteurs :

— le détecteur de statut 0 n’est jamais déplacé et est systématiquement utilisé pour initier une trace, initia-
lement perpendiculaire à ce détecteur et passant par l’impact (schéma de gauche) ;

— lorsque le mode d’alignement est égal à 0, les détecteurs de statut 1 et 2 sont alignés à partir de la
trajectoire issue du détecteur de statut 0 et qui y est perpendiculaire (schéma du milieu) ;

— lorsque le mode d’alignement est égal à 1, les détecteurs de statut 1 sont utilisés pour affiner la trajectoire
sans être déplacés, alors que les détecteurs de statut 2 sont alignés par rapport à cette nouvelle trajectoire,
éventuellement oblique (schéma de droite).

Figure 3.21 – Modes de fonctionnement des algorithmes de reconstruction des traces et d’alignement des dé-
tecteurs utilisés pour réaliser l’alignement des détecteurs du trajectomètre.

La figure 3.22 représente en trois dimensions les détecteurs ainsi que leurs impacts et les traces reconstruites.
On remarque le nombre important de traces, égal à 30, pour un unique événement d’une acquisition réalisée en
irradiation directe avec des protons de 200 MeV lors de l’expérience HIT 2011. Les paramètres de la reconstruc-
tion des amas sont les mêmes que ceux utilisés pour l’alignement manuel des détecteurs (tableau 3.2). Dans cet
exemple, le mode d’alignement est égal à 1 : les détecteurs de la quatrième carte (en bleu) ont un statut 0 et
sont utilisés pour initier les traces, ceux de la troisième carte (en vert) un statut 1 et sont utilisés pour affiner
les traces, finalement les détecteurs des cartes une et deux (en noir et rouge) un statut 2 et sont alignés. La
reconstruction des traces est réalisée avec Rrecherche = 1,5 mm ce qui permet d’associer les impacts à la trace
adéquate tout en évitant les mauvaises associations.
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Figure 3.22 – Vue en 3 dimensions des 8 détecteurs constituant le trajectomètre, avec pour chacun d’eux
les impacts par lesquels passe éventuellement une trace. Un unique événement est affiché et
correspond à une acquisition réalisée en irradiation directe avec des protons de 200 MeV durant
l’expérience HIT 2011.
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3.2.11.3 Stratégie d’alignement

Le choix des détecteurs utilisés pour créer puis affiner la trace, de même que ceux à aligner, ainsi que le para-
mètre Rrecherche, ont une importance particulière dès que les traces ne sont pas perpendiculaires aux détecteurs
(faisceau divergent) et qu’ils sont mal alignés (ce qui est le cas au cours de la procédure d’alignement). Cette sec-
tion présente la séquence de paramètres retenue pour réaliser au mieux l’alignement de l’ensemble des détecteurs.

Rappelons tout d’abord que les quatre cartes ne sont pas espacées de manière identique, comme le montre
la figure 3.22, et que les deux détecteurs sur chacune des cartes présentent un recouvrement qui évite une zone
morte de détection et qui permet d’aligner les détecteurs d’une même carte entre eux. Rappelons également
que les détecteurs sont positionnés relativement les uns par rapports aux autres, et qu’un des détecteurs sert
d’origine au repère du trajectomètre.

Par la suite, pour alléger les explications, lorsqu’une carte est citée, il faut comprendre qu’il s’agit des deux
détecteurs de cette carte. Aussi, le statut des détecteurs est précisé juste après leur nom, entre crochets, et le
mode d’alignement est abrégé MA=valeur. Par exemple : « avec MA=1 la carte 1 [2] est alignée » signifie que
les détecteurs de la carte 1 sont définis avec un statut 2 et que le mode d’alignement est égal à 1.

Stratégie générale
Avant d’expliciter en détail les étapes de l’alignement global de tous les détecteurs, explicitons les principes
généraux que nous avons retenus.

— Pré-alignement des détecteurs : lorsque MA=0, les traces sont perpendiculaires aux détecteurs de la
carte [0], choisis comme étant les moins bruyants. Les autres détecteurs sont pré-alignés grossièrement car
avec des trajectoires perpendiculaires aux détecteurs de la carte [0].

— Choix des détecteurs [0] et [1] : lorsque MA=1, les traces sont reconstruites à partir des détecteurs [0]
et affinées avec les détecteurs [1]. Deux cas de figures sont à considérer :
— lorsque [0] et [1] correspondent à des cartes proches, par exemple carte 1[0] et carte 2[1], le bras de

levier est faible, ce qui permet de créer une trace qui vise au plus juste les impacts des cartes éloignées,
3 et 4 dans ce cas, en particulier lorsque les trajectoires ne sont pas perpendiculaires aux détecteurs
(faisceau divergeant) ;

— lorsque [0] et [1] correspondent à des cartes éloignées, par exemple carte 1[0] et carte 4[1], le bras de
levier est maximal, ce qui permet de créer une trace plus juste pour aligner les détecteurs intermédiaires,
2 et 3 dans ce cas.

— Permutation des détecteurs [0] : les détecteurs d’une carte [0] n’étant pas déplacés alors que leur
position relative est à ajuster grâce au recouvrement, il est nécessaire qu’ils soient au moins une fois en
[2]. Les étapes précédentes sont alors à renouveler pour converger vers un alignement global.

Détail de la stratégie utilisée

1. Pré-alignement des détecteurs des cartes 1[2], 2[2] et 3[1] à partir de la carte 4[0], la moins bruyante, avec
MA=0.

2. Alignement des détecteurs des cartes 1[2] et 2[2] à partir de la carte 4[0] et 3[1] (petit bras de levier), avec
MA=1.

3. Alignement des détecteurs des cartes 2[2] et 3[2] à partir de la carte 4[0] et 1[1] (grand bras de levier),
avec MA=1.

4. Permutation de la carte [0] avec l’autre carte opposée : la carte 1 passe à [0], et les étapes 2 et 3 sont
répétées pour aligner la carte 4[2 puis 1].

5. Les étapes 2, 3 et 4 sont répétées jusqu’à converger vers un alignement global. Les itérations sont arrêtées
lorsque les déplacements des détecteurs sont de l’ordre de 5 μm.
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Il est nécessaire de fournir deux paramètres à l’algorithme d’alignement. Le premier est la distance de re-
cherche des impacts sur un détecteur par rapport à l’intersection de la trajectoire sur celui-ci, Rrecherche. Dans
les conditions rencontrées, au début de la procédure, une valeur égale à 1,5 mm permet de pré-aligner les dé-
tecteurs. On peut par la suite abaisser cette valeur jusqu’à 700 μm. Le deuxième paramètre est le nombre de
paires traces-impacts nécessaires pour réaliser une itération de l’algorithme de minimisation. Une valeur égale
à 3 000 est un bon compromis entre le temps de calcul et la précision.

Durant les étapes de la stratégie présentée, il est important de surveiller les résultats de l’alignement des
détecteurs, dont la minimisation peut échouer. La figure 3.23 illustre une partie des histogrammes générés par
la fonction d’alignement, pour un détecteur donné, lorsque celui-ci est globalement bien aligné (1re colonne),
avec un défaut de translation égal à -200 μm suivant �xt (2e colonne) et avec un défaut de rotation égal à -2°
suivant �zt (3e colonne).

Remarquons que les distances trace–impact ne sont pas exprimées dans le référentiel du trajectomètre
(0t, �xt, �yt, �zt) mais dans celui propre au détecteur (0d, �ud, �vd, �wd). Cela complique l’interprétation réalisée ici,
mais simplifie l’écriture et la vérification des algorithmes.

Étudions à présent les cinq histogrammes obtenus (lignes) dans les trois configurations présentées (colonnes),
le terme distance est sous-entendu trace-impact :

1. la première ligne représente l’occurrence des distances selon l’axe �ud, qui correspond approximativement
à l’axe �yt pour ce détecteur. La distribution des distances est une gaussienne de moyenne nulle lorsque le
détecteur est bien aligné dans cette direction, gaussienne qui s’élargit pour un défaut de rotation ;

2. la seconde ligne représente l’occurrence des distances selon l’axe �vd, qui correspond approximativement
à l’axe �xt pour ce détecteur. Comme précédemment, la distribution des distances est une gaussienne de
moyenne nulle lorsque le détecteur est bien aligné dans cette direction, la moyenne se déplace d’autant
plus que le détecteur est mal positionné dans cette direction, l’écart-type augmente pour un défaut de
rotation ;

3. la troisième ligne représente en deux dimensions les distances selon les axes �vd et �ud, et intègre les infor-
mations fournies par les histogrammes des deux précédentes lignes. Le motif d’un détecteur bien aligné
correspond à une tache circulaire, centrée, de faible rayon, tache qui se translate dans la même direction
d’un simple défaut de translation, et finalement qui s’élargit lors d’un défaut de rotation ;

4. la quatrième ligne représente en deux dimensions les distances selon l’axe �ud en fonction de la position de
l’impact suivant �vd. Cet affichage informe de l’évolution de l’erreur en fonction de la position des impacts
sur le détecteur, pour déceler un défaut de planéité de celui-ci. Pour un détecteur plat, la tache est une
droite qui prend une forme de banane si un défaut de planéité est présent. La droite est horizontale en
l’absence de défaut de rotation suivant �zt ;

5. la cinquième ligne représente en deux dimensions les distances selon l’axe �vd en fonction de la position de
l’impact suivant �ud. La droite est centrée en zéro pour un détecteur sans défaut de translation suivant �vd
et s’élargit pour un défaut de rotation autour de �zt.
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Figure 3.23 – Histogrammes générés par la fonction d’alignement pour caractériser un détecteur donné, lorsque
celui-ci est aligné au mieux (1re colonne), avec un défaut de translation égal à -200 μm suivant
�xt (2e colonne) et avec un défaut rotation égal à -2° suivant �zt (3e colonne).
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3.2.11.4 Résultats

Les résultats de l’alignement peuvent être interprétés en s’intéressant à la distribution des distances trace–
impact pour chaque détecteur, lorsque le trajectomètre est irradié directement par le faisceau (comme précé-
demment) et que quatre impacts sont utilisés pour reconstruire une trace.

La figure 3.24 représente la distribution des distances entre impact et trace projetées sur l’axe �vd, pour le
détecteur 2-Left. Ce résultat a été obtenu après alignement des détecteurs, suite à l’irradiation directe avec
des protons de 200 MeV durant l’expérience HIT 2011. Comme attendu, les distributions sur l’axe �ud sont
identiques, de même que pour les sept autres détecteurs.
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Figure 3.24 – Distribution des distances entre impact et trace projetées sur l’axe �vd, pour le détecteur 2-
Left, représentatif des sept autres. Résultats obtenus après alignement des détecteurs, suite à
l’irradiation directe avec des protons de 200 MeV durant l’expérience HIT 2011, lorsque les traces
sont reconstruites à partir de quatre détecteurs.

Comme attendu, la distribution des distances entre impact et trace est symétrique et de moyenne nulle.
L’écart-type de la distribution, égal à 5,3 μm, peut s’interpréter comme la résolution spatiale avec laquelle un
détecteur permet de détecter un impact. Cette bonne résolution est toutefois inférieure à celle annoncée avec des
MIPs, comprise entre 3 et 4 μm (se référer à la section 2.3.2 Caractéristiques générales du détecteur Mimosa26 ).
Cette différence peut notamment s’expliquer par un alignement non optimal des détecteurs, soit à quelques
microns près, mais qui n’est pas gênant pour la suite de nos travaux.
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3.2.12 Reconstruction des traces

3.2.12.1 Objectifs et contraintes

La reconstruction de la trajectoire de chacune des particules promptes chargées qui traverse le trajectomètre
constitue l’étape finale de l’analyse des données expérimentales avec le logiciel TAF. L’algorithme de reconstruc-
tion des traces utilisé pour l’alignement (présenté auparavant) ne permet pas de reconstruire efficacement toutes
les trajectoires des particules promptes, car celles-ci ont des propriétés différentes, comme nous allons le voir.
De plus, un dysfonctionnement du système de trigger s’est produit lors d’une expérience, avec des conséquences
que nous détaillerons également et auxquelles nous avons dû palier. C’est pourquoi un nouvel algorithme de
reconstruction adapté à l’IVI a été conçu pour ces travaux.

Énonçons tout d’abord l’objectif général de l’algorithme de reconstruction : celui-ci doit être capable d’asso-
cier entre eux des amas créés par une même particule et de calculer la trajectoire de la trace qui passe au mieux
par le centre de ces amas. De plus, lorsque plusieurs traces sont présentes sur un même événement, l’algorithme
doit être capable de les différencier afin d’éviter toute mauvaise association entre une trace et un impact qui ne
lui correspond pas. Cela est d’autant plus crucial que le nombre de traces par événement peut être élevé et que
les trajectoires sont inclinées (non perpendiculaires aux détecteurs).

La figure 3.25 est utile pour rappeler la géométrie du trajectomètre, le positionnement des détecteurs ainsi
que leurs noms, et illustre les différents types de traces que nous souhaitons reconstruire. La figure de gauche
représente une vue en trois dimensions dans le repère du trajectomètre (�xt,�yt,�zt), les deux autres les projections
en deux dimensions : dans le plan (�xt,�zt) pour celle du milieu et dans le plan (�yt,�zt) pour celle de droite. Ces
résultats ont été obtenus lors de l’analyse d’un unique événement qui correspond à une acquisition de particules
promptes chargées lorsque le trajectomètre est placé à un angle Θ de 10°, et que la cible est irradiée par un
faisceau d’ions carbone d’intensité égale à 5 × 105 ions/s (expérience GSI 2012 ). La reconstruction des traces
a été réalisée avec les paramètres que nous allons présenter par la suite : les impacts sur les détecteurs sont
représentés par une astérisque, entourée d’un cercle lorsque l’impact est associé à une trace. On peut distinguer
un impact isolé sur le détecteur 3-Left, qui ne correspond à aucune trace, et dont l’origine peut être expliquée
par le bruit non déterministe.

15000− 10000− 5000− 0 5000 10000 15000

0

10000

20000

30000

40000

50000

15000− 10000− 5000− 0 5000 10000 15000

0

10000

20000

30000

40000

50000

xt [um] yt [um]

z t
 [u

m
]

z t
 [u

m
]

Vue 2D (xt,zt) [um] Vue 2D (yt,zt) [um]

15000−
10000−

5000−
0

5000
10000

15000−

10000−

5000−

0

0

20

40

60

80

310×

Vue 3D (xt,yt,zt) [um]

xt [um]

yt [um]

z t
 [u

m
]

Left Right

Left
Right

1
2

3
4

1
2

3
4

1
2

3
4

Figure 3.25 – Vues du trajectomètre et des huit détecteurs qui le constituent, avec cinq trajectoires qui cor-
respondent chacune au passage d’une particule prompte chargée. La figure de gauche représente
une vue en trois dimensions dans le repère du trajectomètre (�xt,�yt,�zt), les deux autres les pro-
jections en deux dimensions : dans le plan (�xt,�zt) pour celle du milieu et dans le plan (�yt,�zt)
pour celle de droite. Résultats obtenus lors de l’analyse d’un unique événement qui correspond
à une acquisition de particules promptes chargées avec un RSB égal à 8.
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Rappelons que le trajectomètre est constitué de quatre cartes, numérotées de 1 à 4 (la première étant la plus
proche de la cible), et que chaque carte comporte deux détecteurs, nommés left lorsqu’ils sont à gauche (vus
depuis la cible), right lorsqu’ils sont à droite. Les cartes 1 et 2 sont distantes de 4,8 mm et contenues dans
un boîtier, de même que les cartes 3 et 4 ; les deux boîtiers étant distants d’environ 50 mm (se référer à la
section 2.5.1 Géométrie du trajectomètre pour plus de détails).

La figure 3.25 représente un bon aperçu, toutefois non exhaustif, des propriétés des trajectoires que nous
souhaitons reconstruire, et en particulier du nombre d’impacts par trace et par conséquent l’angle des traces.

— Un minimum de deux impacts est nécessaire pour reconstruire une trace. Les traces à deux impacts sont
créées lorsque seulement deux détecteurs de cartes proches sont traversés par une particule (exemples
de la trace bleue pour laquelle les détecteurs 1-Left et 2-Left sont touchés, et de la trace jaune pour
laquelle les détecteurs 3-Right et 4-Right sont touchés). Lors de l’analyse des distributions de vertex, nous
montreront que ces traces à deux impacts apportent une information comparable à celles constituées de
plus de deux impacts, bien que l’on puisse à ce stade se questionner sur la validité de ces traces. Notons
que la reconstruction des traces à deux impacts doit bien entendu se faire en évitant de créer deux traces
à deux impacts à partir de quatre impacts créés par une même particule.

— Le nombre maximal d’impacts par trace est théoriquement égal à huit si la trace passe par la zone de
recouvrement des deux détecteurs d’une même carte, hypothèse faite que les cartes soient parfaitement
superposées. En pratique, la position relative réelle des cartes limite le nombre maximum d’impacts à six
par trace. La trace rouge comporte cinq impacts (détecteurs 1, 2 et 3-Right, détecteur 4-Left) et illustre
ce fait.

— Enfin, lorsqu’une particule traverse les quatre cartes sans passer par la zone de recouvrement, une trace
à quatre impacts est créée. Si la particule est relativement perpendiculaire aux détecteurs, les quatre dé-
tecteurs d’un même côté sont touchés (cas de la trace noire et de la trace verte qui passent par les quatre
détecteurs Right). Si la particule est relativement inclinée (cas fréquent pour des angles de positionne-
ment du trajectomètre plus élevés), deux détecteurs qui sont proches et qui sont d’un côté donné (par
exemple 1-Left et 2-Left) sont touchés, ainsi que les deux autres détecteurs opposés (par exemple 3-Right
et 4-Right), cas non représenté sur la figure précédente.

Finalement, remarquons que l’unique événement représenté comporte cinq traces, toutefois relativement bien
espacées les unes des autres. L’algorithme devra distinguer au mieux les traces proches, ce qui se produit avec
une probabilité d’autant plus grande que le nombre de traces par événement est important.

3.2.12.2 Nécessité de la mémorisation des impacts

Rappelons que la lecture des détecteurs est réalisée avec le principe du Rolling-shutter, c’est-à-dire ligne par
ligne, par numéro croissant. Il est alors possible que les impacts d’une même particule de trajectoire inclinée
soient enregistrés dans deux trames successives.

La figure 3.26 illustre ce phénomène : la trajectoire d’une particule (en violet) est inclinée dans le sens des
lignes, ce qu’illustre bien la projection dans le plan (�xt,�zt), dans lequel l’axe horizontal (�xt) est perpendiculaire
aux lignes des détecteurs. Au moment de lire la ligne L, située à la frontière entre la zone violette (qui correspond
aux données qui seront enregistrées dans la trame N) et la zone verte (qui correspond aux données qui seront
enregistrées dans la trame N + 1), la particule traverse les détecteurs. Les impacts (pixels touchés) sur les
détecteurs 3-Left et 4-Left sont enregistrés dans la trame N , alors que les impacts sur les détecteurs 1-Right et
2-Right seront enregistrés dans la trame N + 1.



Logiciels de simulation et d’analyse 119

Vues 2D (xt,zt) [um]

Vue de la frame N Vue de la frame N+1Lecture des détecteurs
ligne par ligne

1
2

3
4

0*
0*

0*
0*

ligne 1
ligne 576

00*0000
00**0000

ligne 1
igne 57

0*0000

igne 57

00**0000
00**0000

l

0**000

6

0*0000

6

0*0000

6

15000− 10000− 5000− 0 5000 10000 15000

0

10000

20000

30000

40000

50000

xt [um]

z t
 [u

m
] Left Right

1
2

3
4 0*

0*

Left Right
1
2

3
4 000***000000

000***000000

15000− 10000− 5000− 0 5000 10000 15000

0

10000

20000

30000

40000

50000

xt [um]

z t
 [u

m
] Left Right

1
2

3
4

0*
0*

Left Right
1
2

3
4

000***000000
000***000000

do
nn

ée
s

tr
am

e 
N+

1

do
nn

ée
s

tr
am

e 
N

do
nn

ée
s

tr
am

e 
N

ligne L

Figure 3.26 – Illustration du principe de lecture des détecteurs ligne par ligne (figure de gauche), avec pour
conséquence l’enregistrement dans deux trames successives des données qui correspondent au
passage d’une même particule chargée inclinée (figures du milieu pour la trame N, figure de
droite pour la trame N+1). Ces vues correspondent à la projection dans le plan (�xt,�zt), dans
lequel l’axe horizontal (�xt) est perpendiculaire aux lignes des détecteurs. La lecture est faite ligne
par ligne de la première à la dernière (sens symbolisé par des flèches), c’est-à-dire selon l’axe �xt :
elle débute pour xt=0. Les détecteurs right sont lus suivant des valeurs de xt croissantes, les left
suivant des valeurs de xt décroissantes.

Pour pouvoir reconstruire de telles traces, une première possibilité consiste à envoyer un signal de trigger 1

au système d’acquisition du trajectomètre 2 à chaque fois qu’une particule chargée le traverse. Il est ensuite
possible de reconstruire logiciellement 3, pour chaque trigger enregistré, un événement logiciel qui correspond
à l’assemblage des données des trames N et N + 1 de telle manière que les pixels touchés visualisés dans cet
événement correspondent à l’état des pixels des détecteurs lorsque le trigger est survenu (avec le mode d’assem-
blage des trames : triggué).

La deuxième possibilité consiste à concevoir un algorithme de reconstruction des traces qui ne nécessite pas
l’enregistrement des triggers, et qui, lorsque les données ont été enregistrées dans le mode total (mode dans
lequel toutes les trames sont enregistrées par le système d’acquisition), permet de reconstruire les trajectoires
dont les impacts sont enregistrés sur deux trames successives. Deux faits justifient ce développement.

D’une part, lors d’une expérience (GSI 2012 ), le signal de trigger n’a pas été correctement enregistré. Les
données des détecteurs ont toutefois été enregistrées dans le mode total. Il a donc été impossible de reconstruire
des événements logiciels avec le mode triggué, avec pour conséquence la présence fréquente de traces dont les
impacts sont enregistrés sur deux trames successives.

1 Se référer à la section 2.6 Système de détection des ions incidents et en particulier à la sous-section 2.6.3 Traitement électronique
des signaux en ce qui concerne la création du signal de déclenchement.

2 Se référer à la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs en ce qui concerne l’enregistrement des triggers
par le système d’acquisition du trajectomètre.

3 Se référer à la section 3.2.2 Synoptique général de fonctionnement en ce qui concerne la reconstruction logicielle des événements
dans le mode triggué.
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D’autre part, lors de l’analyse de l’expérience HIT 2011, durant laquelle le système de déclenchement était
fonctionnel, nous avons été confrontés à une autre problématique. Lors des acquisitions, nous avions ajusté
l’intensité du faisceau de telle sorte qu’en moyenne, moins d’un trigger ait été enregistré par trame. Le signal
de trigger était créé comme cela est explicité dans la section 2.6.3 Traitement électronique des signaux : seule
une faible section du faisceau (1 mm2) était détectée par l’hodoscope et utilisée pour créer le trigger, faisceau
dont la largeur avait été réduite au maximum (3,8 mm FWHM).

Lors de l’analyse, nous avons observé que le nombre de traces par événement logiciel reconstruit est le plus
souvent supérieur à 1. A posteriori, cela s’explique par le fait que les ions carbone qui ne passent pas par la sec-
tion du faisceau détectée puissent toutefois être à l’origine de particules chargées détectées par le trajectomètre.
De plus, comme nous le verrons dans le chapitre Résultats, les distributions de vertex générées à partir des
événements pour lesquels un unique trigger est enregistré et une seule trace est reconstruite, sont très proches
des distributions générées lors de l’analyse de tous les événements, sans tenir compte des triggers. Il est donc
utile de pouvoir analyser les données sans tenir compte des triggers.

Pour conclure, il est nécessaire de pouvoir analyser des acquisitions sans tenir compte des triggers, c’est-à-dire
trame par trame. Cela implique de pouvoir reconstruire correctement les traces à quatre impacts pour lesquelles
les impacts sont enregistrés sur deux trames successives, sans quoi celles-ci seraient reconstruites deux fois (deux
trames successives) avec pour chaque trame seulement deux impacts, ce qui fausserait les distributions de vertex.

Comme nous le verrons par la suite, la méthode retenue pour réaliser la reconstruction de telles traces consiste
à mémoriser les impacts qui correspondent aux traces à uniquement deux impacts, d’une trame à la suivante.
Finalement, précisons que la durée de vie d’un impact mémorisé n’est que d’une trame, car cela est suffisant
pour reconstruire les traces dans les conditions évoquées.

3.2.12.3 Algorithme et paramètres de reconstruction

L’algorithme de reconstruction des traces est constitué de deux fonctionnalités :
— la reconstruction des traces à proprement parler, qui associe les impacts alignés dans l’espace à une trace

dont la trajectoire optimale est calculée ;
— la mémorisation des impacts qui permet de reconstruire des traces dont les impacts sont répartis sur deux

trames successives.

Remarquons que sauf mention contraire, les configurations et résultats présentés correspondent à des acqui-
sitions réalisées avec un RSB égal à 8, le gain apporté par un RSB égal à 6 sera discuté par la suite.

Mémorisation des impacts
Par soucis de clarté, nous allons commencer par décrire le principe de la mémorisation des impacts. La recons-
truction des traces à proprement parler, décrite plus loin, est capable de différencier les nouveaux impacts de
ceux mémorisés lors de l’analyse de la trame précédente. Précisons également que la fonctionnalité de mémori-
sation est uniquement activée lors de l’analyse logicielle avec le mode de reconstruction des événements basique,
avec lequel les trames sont analysées les unes après les autres.

La figure 3.27 illustre le principe de mémorisation des impacts. Ces vues correspondent à la projection dans
le plan (�xt,�zt), qui est la plus adaptée pour visualiser l’éventuelle répartition des impacts sur deux trames
successives. Chacune des vues correspond à l’analyse des trames successives : N (à gauche), N + 1 (au milieu)
et N + 2 (à droite). Lors de l’analyse de chaque trame, les nouveaux impacts, c’est-à-dire ceux enregistrés sur
cette trame, sont représentés par des cercles pleins ; les impacts mémorisés depuis la trame précédente (car ils
n’ont pas été associés à une trace enregistrée), sont représentés par des cercles vides. Une trace enregistrée est
représentée par une ligne pleine : ses impacts ne sont pas mémorisés ; une trace qui n’est pas enregistrée et dont
les impacts sont mémorisés est représentée par une ligne pointillée.
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Figure 3.27 – Illustration du principe de mémorisation des impacts, qui permet de reconstruire des traces dont
les impacts sont répartis sur deux trames successives. Ces vues correspondent à la projection
dans le plan (�xt,�zt), pour trois trames successives : N (à gauche), N +1 (au milieu) et N +2 (à
droite). Lors de l’analyse de chaque trame, les nouveaux impacts, c’est-à-dire ceux enregistrés
sur cette trame, sont représentés par des cercles pleins ; les impacts mémorisés lors de l’analyse
de trame précédente, car ils n’ont pas été associés à une trace enregistrée, sont représentés par
des cercles vides. Une trace enregistrée est représentée par une ligne pleine : ses impacts ne
sont pas mémorisés ; une trace qui n’est pas enregistrée et dont les impacts sont mémorisés est
représentée par une ligne pointillée.

À partir de l’exemple réaliste de la figure 3.27, expliquons à présent la reconstruction des traces et la mémori-
sation des impacts. Rappelons que la durée de vie d’un impact mémorisé n’est que d’une trame.

— Trame N :
— la trace verte est reconstruite à partir de quatre impacts (sur les détecteurs Left) qui sont apparus

dans cette trame, la trace est donc complète et enregistrée, et les impacts ne sont pas mémorisés ;
— la trace violette est reconstruite à partir de seulement deux impacts (sur les détecteurs 1 et 2 Right),

et sa trajectoire laisse présager que deux autres impacts (sur les détecteurs 3 et 4 Left) pourront être
enregistrés dans la trame suivante (N + 1) : cette trace n’est donc pas enregistrée et ses deux impacts
sont mémorisés pour être rappelés lors de l’analyse de la trame suivante (N + 1) ;

— un impact non associé à une trace est présent sur le détecteur 4-Right : il est mémorisé.
— trame N + 1 :

— comme attendu, la trace violette est reconstruite à partir de quatre impacts : les deux précédemment
mémorisés (sur les détecteurs 1 et 2 Right) et deux nouveaux impacts apparus dans cette trame (sur
les détecteurs 3 et 4 Left), la trace est à présent complète et enregistrée et les impacts ne sont pas
mémorisés ;

— la trace bleue est reconstruite à partir de seulement deux impacts (sur les détecteurs 3 et 4 Right), mais
sa trajectoire ne laisse pas présager que deux autres impacts pourront être enregistrés dans la trame
suivante (N + 1) : cette trace n’est donc pas enregistrée, ses deux impacts sont toutefois mémorisés
(pour une raison expliquée par la suite) ;
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— l’impact mémorisé sur le détecteur 4-Right (impact dû au bruit) n’a pas été associé à une trace, il est
donc supprimé.

— Trame N + 2 :
— la trace bleue est reconstruite de manière similaire à ce qui a été fait lors de l’analyse de trame précé-

dente, à la différence près qu’elle est constituée de deux amas mémorisés : elle est alors enregistrée car
il n’est pas possible de la compléter lors de la trame suivante.

Revenons à présent sur le cas de la trace bleue, apparue lors de la trame N +1, et finalement enregistrée lors
de la trame N + 2 sans aucun impact supplémentaire, ce qui était attendu. Un test qui permet de savoir si une
trace intersecte d’autres détecteurs a été implémenté :

— si d’autres détecteurs sont traversés par la trace sans que des impacts y soient présents (cas de la trace
violette), il est judicieux de mémoriser ces impacts pour compléter la trace lors de la trame suivante ;

— si aucun autre détecteur n’est traversé (cas de la trace bleue), il est inutile de mémoriser ces impacts, et
la trace peut être directement enregistrée.

Toutefois, ce test n’a pas été retenu car il augmente le temps de calcul sans améliorer les résultats obtenus.

La logique que nous venons de décrire permet de reconstruire toutes les traces, de deux à six impacts, qu’ils
soient ou non répartis sur deux trames successives. Nous allons maintenant voir comment cette logique est
formalisée dans l’algorithme de reconstruction des trajectoires.

Reconstruction des traces
Par soucis de clarté et de pédagogie, l’algorithme de reconstruction des traces ainsi que la configuration retenue
–complexes– vont être présentés en s’appuyant sur le fichier de configuration utilisé pour l’analyse des données
présenté page suivante. Précisons qu’il s’agit là de la configuration adaptée pour reconstruire les traces avec la
mémorisation des impacts, c’est-à-dire lorsque l’analyse est réalisée avec un mode de reconstruction des événe-
ments basique (analyse trame par trame).

La reconstruction des traces est réalisée de manière itérative, c’est-à-dire que les détecteurs sont parcourus
dans un ordre précis, définis dans la section Sensors scan order du fichier de configuration. La reconstruction
consiste à associer des impacts à une trace, et fonctionne de la sorte :

— une trace est systématiquement initiée à partir de deux impacts, c’est-à-dire à partir de deux détecteurs,
choisis proches et superposés. Comme cette trace va éventuellement être complétée avec d’autres impacts,
elle porte le nom de pré-trace (Pre-Track dans le fichier de configuration) ;

— les autres détecteurs, plus éloignés, sont alors balayés à la recherche d’impacts alignés avec la pré-trace
pour y être associés. Comme cette trace est éventuellement complétée avec d’autres impacts, elle porte le
nom de trace étendue (Ext-Track dans le fichier de configuration).

L’association des deux premiers impacts à la pré-trace est simple : un impact sur le premier détecteur sert
d’impact de départ. Si un impact est présent sur le second détecteur, et que la projection de cet impact sur le
premier détecteur est suffisamment proche de l’impact de départ, alors ces deux impacts sont associés à la pré-
trace. Remarquons que si plusieurs impacts existent sur le second détecteur, celui dont la projection est la plus
proche de l’impact de départ est retenu. Pour maximiser les chances d’associer deux impacts qui correspondent
à la même particule chargée, qui peut être inclinée, deux détecteurs proches et superposés sont utilisés pour
créer une pré-trace. Cela correspond donc à quatre couples de deux détecteurs : {4-Left et 3-Left}, {4-Right
et 3-Right}, {1-Left et 2-Left} et finalement {1-Right et 2-Right}. Dans le fichier de configuration, on trouve
quatre lignes TrackingOrderLine qui chacune définit en premier lieu un de ces quatre couples de détecteurs.

L’association à la pré-trace d’éventuels autres impacts présents sur les six autres détecteurs permet de créer
une trace étendue. Chacun des autres détecteurs est balayé à la recherche d’impacts, et lorsqu’un impact est
suffisamment proche de l’intersection de la pré-trace avec ce détecteur, cet impact est associée à la trace dont
la trajectoire est alors recalculée pour passer au mieux par les impacts qui lui sont associés. Dans le fichier de
configuration, on trouve donc pour chaque ligne TrackingOrderLine six détecteurs qui sont différents des deux
utilisés pour la pré-trace.
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//////////////////////////////////////////////////////////
// Tracking algo. config. //
//////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////
// General config. //
//////////////////////////////////////////
TracksFinder : 2 // tracking algo. for IVI
KeepUnTrackedHitsBetw2evts : 1 // hits memorized when not associated to a recorded track
//////////////////////////////////////////
// Specific config. for IVI tracking //
//////////////////////////////////////////
// Quick description :
// PreTrack = config. of algo. to build the ’pre-track’, only made with hits in ’pre-track’ planes
// ExtTrack = config. of algo. to try to extend the ’pre-track’ with hits in ’ext-track’ planes
// FullTrack = config. of algo. for the full track (which can be a pre-track if it’s not extended !)
//—————————
//– Tracking pass –
//—————————
TrackingPass : 2

// HitsNbMinimum = minimum number of hits to create/extend/save a pre/ext/full track
// HitsTypeUsed = 0 : any kind ; 1 : only new hits ; 2 : only memorized hits
// HitsMaxDist = max. distance between a track and a hit to associate this hit to the track (in um)
// [Pre/Ext]TrackPARAM = {valuePass1 valuePass2 ...}

PreTrackHitsNbMinimum : {2 2}
PreTrackHitsTypeUsed : {0 2}
PreTrackHitsMaxDist : {2370 22360}

ExtTrackHitsNbMinimum : {1 0}
ExtTrackHitsTypeUsed : {0 2}
ExtTrackHitsMaxDist : {1000 1000}

FullTrackHitsNbMinimum : {3 2}

//———————————
//– Sensors scan order –
//———————————
// TrackingOrderLineX : [NbSensorPreTrack]{sensor1 sensor2 ...} [NbSensorExtTrack]{sensor3 sensor4 ...}
TrackingOrderLines : 4
TrackingOrderLine1 : [2]{4L 3L} [6]{2L 1L 2R 1R 3R 4R}
TrackingOrderLine2 : [2]{4R 3R} [6]{2R 1R 2L 1L 3L 4L}
TrackingOrderLine3 : [2]{1L 2L} [6]{3L 4L 3R 4R 1R 2R}
TrackingOrderLine4 : [2]{1R 2R} [6]{3R 4R 3L 4L 1L 2L}

Extrait du fichier de configuration du logiciel TAF, qui correspond à la configuration de l’algorithme de recons-
truction des traces pour l’IVI. Les commentaires commencent par le symbole ’//’ et sont grisés, alors que les
paramètres sont en bleu et leurs valeurs en rouge. Ces paramètres sont ceux utilisés lors de l’analyse avec le
mode de reconstruction des événements ’basique’.



124 Logiciels de simulation et d’analyse

Les explications qui suivent décrivent les paramètres des différentes séquences de l’algorithme de reconstruction
des traces. Celui-ci a été écrit de manière à être le plus générique possible, pour être utilisable pour d’autres ap-
plications au sein de la collaboration des utilisateurs du logiciel TAF, ce qui se traduit par une relative complexité.

Afin de reconstruire au mieux les différent types de traces (de deux à six impacts, mémorisés ou non), la
séquence présentée précédemment est appliquée à deux reprises, appelées passes, ce qui correspond au paramètre
TrackingPass : 2 du fichier de configuration. L’objectif de ces deux passes est différent :

— la première a pour objectif de reconstruire des traces à plus de deux impacts (de trois à six), qu’ils soient
mémorisés ou non ;

— la seconde a pour objectif de reconstruire les traces à seulement deux impacts, qui ont été précédemment
mémorisés.

Le type d’impact utilisé pour chaque passe constitue donc un paramètre, qui est configuré à la fois pour la
pré-trace et la trace étendue. Dans le fichier de configuration, le paramètre PreTrackHitsTypeUsed définit pour
chacune des passes le type d’impact à utiliser pour initier la pré-trace, alors que le paramètre ExtTrackHits-
TypeUsed définit le type d’impact à utiliser pour compléter la pré-trace et donc créer une trace étendue. Trois
valeurs de configuration sont possibles : 1 signifie que seuls les nouveaux impacts peuvent être utilisés, 2 signi-
fie que seuls les impacts mémorisés peuvent être utilisés, et 0 signifie que n’importe quel impact peut être utilisé.

Deux autres paramètres permettent de configurer la séquence de reconstruction lors de chacune des passes.
Le nombre minimum d’impacts nécessaires pour initier une pré-trace correspond au paramètre PreTrackHitsNb-
Minimum, ExtTrackHitsNbMinimum pour une trace étendue. La distance maximale permettant d’associer deux
impacts pour initier la pré-trace correspond au paramètre PreTrackHitsMaxDist, la distance maximale entre un
impact et l’intersection d’une trace avec le détecteur qui contient cet impact pour qu’il soit associé à la trace
correspond au paramètre ExtTrackHitsMaxDist.

Finalement, un dernier paramètre indique pour chaque passe si une trace peut être enregistrée ou non en
fonction du nombre total d’impact qui lui est associé : FullTrackHitsNbMinimum.

Nous pouvons à présent justifier la configuration retenue pour chacune des deux passes :
— la première passe à pour objectif de reconstruire des traces à plus de deux impacts (de trois à six),

qu’ils soient mémorisés ou non ;
— PreTrackHitsNbMinimum = 2 : deux impacts sont évidement nécessaires pour initier une pré-trace,

car nous utilisons deux détecteurs pour cela ;
— PreTrackHitsTypeUsed = 0 : les impacts, qu’ils soient mémorisés ou non, peuvent être utilisés pour

initier une pré-trace ;
— PreTrackHitsMaxDist = 2370 : une trace qui passe par les détecteurs de quatre cartes différentes a

un angle maximum, qui implique une distance maximum entre les impacts des deux détecteurs utilisés
pour initier une pré-trace. Cette limite évite les mauvaises associations ;

— ExtTrackHitsNbMinimum = 1 : on souhaite qu’au moins un nouvel impact soit associé à la pré-trace ;
— ExtTrackHitsTypeUsed = 0 : les impacts, qu’ils soient mémorisés ou non, peuvent être utilisés pour

compléter la pré-trace ;
— ExtTrackHitsMaxDist = 1000 : 1 mm est une distance raisonnable pour rechercher des impacts à

proximité de la trace, compromis qui tient compte d’éventuels défauts d’alignement mais qui évite les
mauvaises associations ;

— FullTrackHitsNbMinimum = 3 : on souhaite reconstruire des traces à au moins trois impacts ;
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— la seconde passe a pour objectif de reconstruire les traces à seulement deux impacts, qui ont été
précédemment mémorisés ;
— PreTrackHitsNbMinimum = 2 : deux impacts sont évidement nécessaires pour initier une pré-trace,

car nous utilisons deux détecteurs pour cela ;
— PreTrackHitsTypeUsed = 2 : seuls les impacts mémorisés peuvent être utilisés pour initier une pré-trace,

qui ne sera pas étendue ;
— PreTrackHitsMaxDist = 22360 : distance maximale entre deux impacts qui sont sur deux détecteurs

proches et superposés, valeur qui tient compte de la position réelle des détecteurs ;
— ExtTrackHitsNbMinimum = 0 : la pré-trace ne sera pas étendue à la recherche d’autres impacts ;
— FullTrackHitsNbMinimum = 2 : on souhaite reconstruire des traces à deux impacts.

Cette configuration a été testée avec succès lors de l’analyse interactive de différentes acquisitions qui corres-
pondent des configurations expérimentales variées (angle de positionnement du trajectomètre, intensité faisceau,
RSB). Les associations d’impacts mauvaises ou manquantes sont exceptionnelles, et faciles à identifier lorsque
les traces comportent plus de deux impacts. Les traces à deux impacts sont impossibles à vérifier à ce stade, mais
nous verrons lors de l’analyse des distributions de vertex que ces traces apportent une information cohérente
sur les vertex.

Finalement, lors de l’analyse des données avec une reconstruction des événements en mode triggué, la mé-
morisation des impacts est désactivée et les deux passes conservées et configurées pour utiliser des impacts non
mémorisés.

3.2.12.4 Calcul de la trajectoire optimale

Lorsqu’au moins trois impacts sont associés à une trace, puis pour chaque nouvel impact associé, la trajectoire
de la trace est recalculée. Pour cela, un critère est minimisé pour calculer la trajectoire qui passe « au mieux »
par ces impacts, critère également utilisé pour quantifier la qualité de la reconstruction de cette trace. Ce critère,
propre à chaque trace, est le χ2, calculé de la manière suivante pour chaque trace :

χ2 =

∑Nimpacts

i=1 (ΔUi
2 +ΔVi

2)

2× (Nimpacts − 2)×R2
(3.2)

Dans cette équation, Nimpacts correspond au nombre d’impacts associés à la trace, ΔU et ΔV correspondent
respectivement à la projection sur les axes �ud et �vd de la distance trace–impact, et R correspond à la résolution
spatiale des détecteurs, définie précédemment.

Dans cette équation, on peut identifier un ensemble de termes qui jouent chacun un rôle particulier dans le
calcul d’un χ2 au sens usuel des probabilités :

— le terme
∑Nimpacts

i=1 (ΔUi
2+ΔVi

2) correspond à la somme quadratique des distances impact–trace, assimi-
lable à une erreur c’est-à-dire à l’incertitude spatiale de détection des impacts ;

— le terme 2× (Nimpacts−2) correspond au nombre de degrés de liberté : on soustrait 2 au nombre d’impact
car une trace constituée de deux impacts n’a aucun degré de liberté ;

— le terme R2 correspond à une normalisation du résultat par la résolution spatiale attendue des détecteurs.

Les distributions du χ2 des traces seront discutées dans le chapitre Résultats, et une distribution typique est
présentée dans la section ci-dessous.
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3.2.12.5 Tests et performances

Nombre d’impacts par trace et intérêt de la mémorisation des impacts

Les histogrammes de la figure 3.28 illustrent l’effet de la mémorisation des impacts sur la reconstruction des
traces. Sont représentées en vert les valeurs qui correspondent à la reconstruction des traces lorsque la mémori-
sation des impacts est activée, en rouge lorsqu’elle est désactivée. Les histogrammes de gauche représentent le
nombre d’impacts par trace, ceux de droite représentent le nombre d’impacts mémorisés par trace. Ces résultats
ont été obtenus lors de l’analyse des acquisitions qui correspondent à l’expérience GSI 2012, lorsque le trajec-
tomètre est situé à un angle Θ égal à 10° (en haut) et égal à 50° (en bas), et que les détecteurs sont configurés
avec un RSB égal à 8.
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Figure 3.28 – Histogrammes du nombre d’impacts par trace (à gauche) et du nombre d’impacts mémorisés par
trace (à droite), lorsque le trajectomètre est situé à un angle Θ égal à 10° (en haut) et égal à 50°
(en bas). Sont représentées en vert les valeurs qui correspondent à la reconstruction des traces
lorsque la mémorisation des impacts est activée, en rouge lorsqu’elle est désactivée. Résultats
obtenus lors de l’analyse des acquisitions qui correspondent à l’expérience GSI 2012 avec un
RSB égal à 8.

Discutons tout d’abord les taux relatifs du nombre d’impacts par trace, lorsque la mémorisation des impacts
est activée (courbes vertes), pour les deux positions du trajectomètre étudiées, 10° et 50°. Le fait que les
particules promptes chargées soient émises vers l’avant implique, pour une simple question de géométrie, que
plus l’angle du trajectomètre augmente, moins les particules ont de chance de traverser les deux boîtiers du
trajectomètre (qui contiennent chacun deux cartes de détecteurs). En conséquence, les traces à deux impacts
sont d’autant plus nombreuses relativement aux traces à quatre impacts que l’angle du trajectomètre augmente.
Cela s’observe sur les histogrammes : à 10°, les traces à deux impacts représentent 36,8% de toutes les traces,
73,7 % à 50° ; alors que les traces à quatre impacts représentent 53,6 % de toutes les traces à 10°, et seulement
20,8 % à 50°.
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Trois raisons distinctes expliquent les traces qui comportent uniquement trois impacts, raisons qui ont été
découvertes lors de l’analyse interactive, qui a permis d’apprécier qualitativement l’importance relative de ces
trois phénomènes.

— Le plus souvent, ces traces ne passent que par trois détecteurs, chacun sur une carte différente. La géométrie
du trajectomètre (les quatre cartes ne sont pas parfaitement superposées, en plus de leur distance en
profondeur selon l’axe �zt), explique que lorsque les traces sont inclinées, elles peuvent ne passer que par
trois détecteurs de cartes différentes, sans passer par la première ou dernière carte.

— Il est également possible qu’une trace ne passe que par un seul boîtier de deux cartes (comme c’est de
cas des traces à deux impacts), mais que la zone de recouvrement des détecteurs d’une même carte soit
traversée.

— Finalement, dans de très rares cas, une trace qui traverse quatre détecteurs ne crée pas sur un d’entre eux
un impact, ce qui correspond donc à une inefficacité de détection (que nous n’avons pas quantifiée).

On peut s’attendre à ce que le premier phénomène soit plus marqué à petit angle qu’à grand angle, ce qui se
confirme par le fait qu’à 10°, les traces à trois impacts représentent 7,8% de toutes les traces, taux qui chute à
5,0 % à 50°.

Finalement, les traces à 5 ou 6 impacts existent, même si elles ne sont pas nombreuses, et correspondent à
2,37 % des traces à 10° et 0,5 % des traces à 50°.

Intéressons nous à présent au gain qu’apporte la mémorisation des impacts, en comparant les taux relatifs
des traces à deux et quatre impacts pour les deux angles étudiés. Comme attendu, le nombre total de traces
reconstruites avec la mémorisation des impacts est inférieur à celui obtenu sans la mémorisation. Cela s’explique
par le fait que sans la mémorisation, deux traces à deux impacts soient créées au détriment d’une seule trace à
quatre impacts avec la mémorisation. Aussi, pour chaque trace à quatre impacts créée grâce à la mémorisation,
deux traces à deux impacts disparaissent au profit de cette trace à quatre impacts. Ce facteur 2 est bien visible
à 50°, alors qu’à 10° il faut également tenir compte des traces à trois et cinq impacts.

Intérêt de la configuration des détecteurs avec un RSB égal à 6

Rappelons que les seuils des discriminateurs des détecteurs Mimosa 26 sont calculés en multipliant le bruit
(mesuré) par un facteur multiplicatif, le RSB 1. Alors que toutes les acquisitions ont été réalisées avec un RSB
égal à 8 (meilleur compromis efficacité/bruit annoncé par les concepteurs), nous avons envisagé d’utiliser un
RSB égal à 6 pour estimer l’éventuel gain en terme d’efficacité de détection, au détriment d’un bruit attendu
comme supérieur. Rappelons également que les deux détecteurs de la première carte, 1-Left et 1-Right sont
particulièrement bruyants.

De l’étude des distributions typiques de la taille des amas 2, deux faits sont à rappeler :
— les plus petits amas n’étaient pas toujours représentés pour ne pas noyer les distributions par ces petits

amas attribués en grande partie au bruit. Plus précisément, avec un RSB égal à 8, aucune sélection
n’avait été nécessaire pour les détecteurs fonctionnels, et les amas à un seul pixel étaient ignorés pour les
détecteurs bruyants ; avec un RSB égal à 6, les amas à un seul pixel étaient ignorés pour les détecteurs
fonctionnels, et les amas à un ou deux pixels étaient ignorés pour les détecteurs bruyants.

— pour un détecteur donné, la forme de la distribution de la taille des amas n’était pas modifiée de manière
remarquable en comparant les deux RSB.

Conclure sur l’intérêt de configurer les détecteurs avec un RSB égal à 6 nécessite de réaliser la reconstruction
des traces. Dans un premier temps, une analyse interactive permet de différencier les impacts créés par une
particule chargée de ceux attribués au bruit, en appréciant l’alignement des amas. De même, lorsque de trop
nombreux petits amas attribués au bruit sont présents, de mauvaises associations entre amas et traces peuvent
se produire, ce qui a été observé.

1 Se référer à la section 2.3.5.2 Tests et caractérisation des détecteurs en ce qui concerne le RSB et les deux valeurs retenues.
2 Se référer à la section 3.2.8.5 Distributions typiques de la taille des amas et en particulier à la figure 3.16 en ce qui concerne

les distributions typiques de taille des amas pour trois détecteurs et deux RSB différents, 6 et 8.
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Cette première analyse interactive (appréciation visuelle sur une centaine de trames) a permis de conclure que
les plus petits impacts sont effectivement, en grande majorité, attribuables au bruit. Nous avons donc ignoré
les amas à 1 et 2 pixels pour les détecteurs bruyants (seuls les amas à 1 pixel étaient ignorés avec un RSB égal
à 8), et ignoré les amas à 1 pixel pour les détecteurs fonctionnels (aucune sélection n’était nécessaire avec un
RSB égal à 8). En effet, ces nombreux amas, lorsqu’ils ne sont pas ignorés, ne sont quasiment jamais alignés et
entraînent très souvent de mauvaises associations entre traces et impacts.

Finalement, les taux de traces reconstruites, normalisés au nombre d’ions incidents, ont été générés à partir
de l’analyse de deux acquisitions de particules promptes réalisées dans des conditions identiques, hormis la
configuration des détecteurs avec les deux RSB étudiés. La figure 3.29 présente les histogrammes du nombre
d’impacts par trace, normalisés au nombre d’ions incidents, pour des détecteurs configurés avec un RSB égal
à 8 (en vert) et avec un RSB égal à 6 (en rouge). Taux obtenus après l’analyse d’acquisitions de particules
promptes réalisées lorsque le trajectomètre est situé à un angle Θ de 50° durant l’expérience GSI 2012. Les plus
petits amas ont été ignorés conformément à ce qui a été établi dans le paragraphe précédent.

tracker at 50°

RSB
8
6

Hits/Track
0 1 2 3 4 5 6 7

Tr
ac

ks
 / 

C
 io

n

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

3−10×

Nb of hits by track

Figure 3.29 – Histogrammes du nombre d’impacts par trace, normalisés au nombre d’ions incidents, pour des
détecteurs configurés avec un RSB égal à 8 (en vert) et avec un RSB égal à 6 (en rouge).
Acquisitions de particules promptes réalisées lorsque le trajectomètre est situé à un angle Θ de
50° durant l’expérience GSI 2012.

On remarque que les taux de traces à deux et quatre impacts sont inférieurs avec un RSB égal à 6, compa-
rativement aux taux avec un RSB égal à 8. Ce phénomène s’explique par le fait que la coupure sur les plus
petits amas (RSB égal à 6), qui rejette en majorité des pixels bruyants, supprime également des impacts qui
correspondent à des particules chargées. Les taux de traces à trois impacts sont supérieurs avec un RSB égal
à 6, ce qui s’explique par le fait que des traces qui passent par quatre détecteurs ne créent fréquemment pas
d’impact (non rejeté) sur les détecteurs de la première carte, pour lesquels il a fallu rejeter les impacts à moins
de 3 pixels à cause du bruit. Ces phénomènes ont été observés pour quatre angles de positionnement du trajec-
tomètre différents, et uniquement présentés pour l’angle le plus élevé (50°), pour lequel les taux de particules
chargées sont les moins importants, alors que le bruit est lui inchangé.

Pour conclure, la diminution du RSB de 8 à 6 ne permet pas de détecter plus efficacement les particules
chargées, car il est nécessaire d’effectuer un rejet des amas les plus petits à cause d’une importante augmentation
du bruit induit par la diminution des seuils. Par conséquent, ne seront représentés dans le chapitre Résultats
que des analyses réalisées sur des acquisitions enregistrées avec un RSB égal à 8.
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Distributions typique du χ2 des traces

Le χ2 des traces à au moins trois impact est une propriété, dont le calcul de la valeur a été précisé dans la
section 3.2.12.4 Calcul de la trajectoire optimale. Il permet de quantifier la qualité de reconstruction des traces :
sa valeur est d’autant plus faible que la trace passe au mieux par les impacts qui la constituent. Nous allons
étudier les distributions typiques du χ2, qui évoluent lorsque la distribution angulaire des traces reconstruites
évolue. Remarquons que cette étude sera affinée dans le chapitre Résultats, et que nous nous intéresserons ici à
la description des distributions du χ2 en ne dégageant que certaines hypothèses sur les paramètres d’influence.

La figure 3.30 représente les histogrammes des propriétés des traces reconstruites avec au moins trois impacts.
Ces résultats correspondent à l’analyse des données enregistrées durant l’acquisition de particules promptes,
enregistrées durant l’expérience GSI 2012, lorsque le trajectomètre est situé à trois angles Θ différents : 10°
(en vert), 30° (en bleu) et 50° (en violet), tout autre paramètre étant identique. Quatre grandeurs vont être
interprétées :

— l’histogramme en haut à gauche correspond à la distribution du χ2 des traces ;
— l’histogramme en bas à gauche correspond à la distribution de l’angle vertical des traces α, angle qui

correspond à la rotation autour de l’axe horizontal �xt du trajectomètre, cet angle étant d’autant plus
grand que la trace pointe vers le bas de la cible. Les trois distributions présentées sont similaires, ce qui
sera expliqué dans le chapitre Résultats ;

— l’histogramme en bas à droite correspond à la distribution de l’angle horizontal des traces β, angle qui cor-
respond à la rotation autour de l’axe vertical �yt du trajectomètre, cet angle étant d’autant plus grand que
la trace pointe vers le début de la cible, pour une position du trajectomètre donnée. Les trois distributions
sont différentes, car comme nous le verrons dans le chapitre Résultats, les vertex sont préférentiellement
créés au début de la cible. Le début de la cible correspond à un angle β positif, et qui est d’autant plus
grand que l’angle de positionnement du trajectomètre Θ est élevé ;

— l’histogramme en haut à droite correspond à la distribution de l’angle total des traces γ, angle mesuré
par rapport à l’axe �zt, qui est normal aux détecteurs. Cet angle est d’autant plus petit que la trajectoire
reconstruite est perpendiculaire aux détecteurs. Comme cet angle est fonction de l’angle α et de l’angle β,
on comprend que les distributions s’étalent d’autant plus que l’angle de positionnement du trajectomètre
Θ est élevé.

Rappelons que le χ2 est calculé comme la somme quadratique des distances entre la trace et chacun de ses im-
pacts. Un χ2 nul signifie que les amas sont parfaitement alignés dans l’espace, et plus le χ2 augmente, moins bon
est l’alignement des impacts. Rappelons également que le χ2 calculé est normalisé à la résolution spatiale rms
attendue des détecteurs (4 μm). Alors, en ne considérant que l’erreur de position des amas due à la résolution
des détecteurs, la distribution du χ2 doit présenter un pic à 1, qui confirme que la valeur de la résolution utilisée
dans le calcul est correctement représentative en moyenne de l’écart-type de la différence entre la position réelle
de l’impact et la position reconstruite.

Intéressons nous à présent à la position du pic du χ2 obtenue pour trois angle de positionnement du trajec-
tomètre Θ, et donc pour trois distributions différentes des angles des traces reconstruites γ :

— lorsque Θ est égal à 10° (courbe verte), le pic du χ2 se situe à 1. Cet histogramme confirme que lorsque
l’angle total des traces γ est compris entre 0° et 6°, avec un maximum de traces à 3,5°, l’erreur d’alignement
des impacts correspond à la résolution spatiale attendue des détecteurs : cela confirme le bon alignement
des détecteurs ;

— lorsque Θ est égal à 30° (courbe bleue), le pic du χ2 se situe à 2, et l’angle total des traces γ est compris
entre 0° et 10° avec un maximum de traces à 7° ;

— lorsque Θ est égal à 50° (courbe violette), le pic du χ2 se situe à 4, et l’angle total des traces γ est compris
entre 0° et 14° avec un maximum de traces à 12°.
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Figure 3.30 – Histogrammes des propriétés des traces reconstruites avec au moins trois impacts. Résultats qui
correspondent à l’analyse des données enregistrées durant l’acquisition de particules promptes,
enregistrées durant l’expérience GSI 2012, lorsque le trajectomètre est situé à trois angles Θ
différents : 10° (en vert), 30° (en bleu) et 50° (en violet), tout autre paramètre étant identique.
L’histogramme en haut à gauche correspond à la distribution du χ2 des traces ; celui en haut à
droite correspond à la distribution de l’angle total des traces γ (par rapport à l’axe �zt, normal
aux détecteurs) ; celui en bas à gauche correspond à la distribution de l’angle vertical des traces
α (rotation autour de l’axe horizontal �xt, cet angle étant d’autant plus grand que la trace pointe
vers le bas de la cible) ; celui en bas à droite correspond à la distribution de l’angle horizontal
des traces β (rotation autour de l’axe vertical �yt, cet angle étant d’autant plus grand que la trace
pointe vers le début de la cible.
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La dégradation du χ2 avec l’augmentation de l’angle γ peut s’expliquer par cinq raisons distinctes.

Les deux premières explications sont relatives à la géométrie des détecteurs et du trajectomètre :
— les détecteurs sont collés le long de trois de leurs côtés sur une carte de support 1. Alors que les côtés

collés sont rigoureusement plats, le quatrième, qui correspond à la longueur du détecteur (2 cm), est
libre. Les concepteurs de Mimosa 26 ont fréquemment observé l’apparition d’une bosse d’environ 50 μm
d’épaisseur sur les détecteurs, due au côté libre. Alors qu’avec des traces perpendiculaires aux détecteurs,
l’effet de cette bosse est minime, on s’attend à ce que sa présence dégrade le χ2 des traces obliques de
façon non négligeable et d’autant plus marquée que leur angle est important, dégradation toutefois difficile
à quantifier ;

— la précision avec laquelle est connue la position en profondeur (selon l’axe �zt) des détecteurs situés dans
deux boîtes différentes a été estimée à 0,8 mm 2. Comme nous l’avons vu dans la partie 3.2.11 Aligne-
ment automatique des détecteurs, il n’a pas été possible d’optimiser la position réelle en profondeur. Alors
qu’une erreur sur cette position n’affecte pas les traces perpendiculaires aux détecteurs, son effet est d’au-
tant plus grand que l’angle des traces augmente : les impacts sont décalés transversalement (dans le plan
(�xt,�yt)) suivant un facteur égal au produit de la tangente de l’angle d’incidence des traces par l’erreur de
positionnement en profondeur.

Les trois dernières explications sont relatives aux phénomènes physiques qui se déroulent dans un détecteur
traversé par une particule chargée :

— pour une particule de type et d’énergie donnés, plus l’angle d’incidence augmente, plus la quantité de
silicium traversée augmente, selon la tangente de cet angle. Le phénomène de diffusion est alors plus
marqué pour les traces dont l’angle est important, ce qui se répercute sur l’alignement des impacts et
donc sur la valeur du χ2 ;

— de manière similaire, pour une particule de type et d’angle d’incidence donnés, plus l’énergie de cette
particule est faible, plus le phénomène de diffusion est important. Cela se répercute sur l’alignement des
impacts et donc sur la valeur du χ2 ;
Ces deux premiers phénomènes ont été étudiés dans la section 2.1.3 Résolution de pointage relative au
cahier des charges du système de trajectométrie.

— finalement, lorsqu’une particule chargée inclinée traverse un détecteur, la gerbe d’électrons qu’elle crée est
d’autant plus étalée (en forme d’ellipse le long de sa trajectoire) que son angle d’incidence est grand, ce
qui a été observé sur la figure 3.11 de droite, présentée dans la section 3.2.8.3 Exemples et discussion de la
forme des amas. Le barycentre de l’amas de pixels créé peut alors être plus éloigné de la position réelle de
passage de la particule. Les concepteurs du détecteur ne s’attendent toutefois pas à ce que sa résolution
dépasse 5 μm pour des MIPs à 50°.

En conclusion :
— la distribution du χ2 lorsque le trajectomètre est situé à un angle Θ égal à 10 confirme la qualité de

l’alignement transverse des détecteurs (dans le plan (�xt,�yt)) ;
— l’angle total des traces γ est d’autant plus important que Θ augmente. Cela entraîne une dégradation du

χ2 qui est factuelle et qui est attribuable à plusieurs origines, dont on pense que les facteurs géométriques
(non planéité des détecteurs et incertitude de position longitudinale) sont les plus importants ;

— pour des traces d’un angle donné, une variation du χ2 ne peut s’expliquer que par le phénomène de
diffusion multiple dans les détecteurs, d’autant plus marquée que l’énergie de la particule est faible. Lors
de l’analyse des distributions de vertex, nous reviendrons sur ce dernier phénomène.

1 Se référer à la section 2.5.1 Géométrie du trajectomètre en ce qui concerne le montage des détecteurs sur leurs cartes de support.
2 L’estimation de la précision de positionnement a été abordée dans la section 2.5.1 Géométrie du trajectomètre.
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3.3 Simulations Monte-Carlo des expériences

3.3.1 Objectifs des simulations et outil utilisé

Trois objectifs motivent la réalisation de la simulation Monte-Carlo des expériences réalisées. Le premier et
principal objectif est d’obtenir des distributions de vertex, qui seront comparées à celles obtenues expérimen-
talement, afin de discuter l’accord entre simulation et réalité, point important pour qualifier la méthode IVI.
Le second objectif est d’obtenir des informations qui sont difficiles ou impossibles à obtenir par l’expérience,
comme la nature des vertex (primaires ou secondaires), l’énergie et le type des particules détectées, ainsi que
l’impact de la diffusion dans la cible. Ces informations permettront notamment de discuter les distributions ob-
tenues, ainsi que d’élaborer des hypothèses sur l’origine d’éventuels désaccords entre simulation et expérience.
Finalement, les simulations permettent d’étudier avec rapidité et flexibilité l’influence de différents paramètres
sur les résultats obtenus, comme par exemple l’angle de positionnement du trajectomètre.

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Geant4, avec la version 4.9.6 p03. Geant, pour GEometry
And Tracking [Agostinelli, 2003], est un outil développé au CERN et utilisé dans de nombreux domaines, de la
physique dite des hautes énergies à celle dite des moyennes énergies [Allison, 2006] [Apostolakis, 2009].

Même si actuellement, la planification des traitements par hadronthérapie est le plus souvent réalisée avec
des logiciels analytiques (les codes Monte Carlo nécessitant des temps de calcul trop importants), l’utilisation
de codes Monte Carlo [Parodi, 2012] et en particulier de Geant4 est envisagée pour accroître la précision de
la planification [Paganetti, 2008], en particulier dans les régions qui présentent des inhomogénéités [Paganetti,
2012].

Dans le domaine du suivi en ligne du parcours des ions, Geant4 est également largement utilisé pour étudier
et prédire le comportement des méthodes basées sur l’imagerie PET [Moteabbed, 2011] [Ponisch, 2004], gamma
[Pinto, 2014] [Dedes, 2014] ou des particules promptes chargées [Henriquet, 2012].

3.3.2 Modélisation des expériences

3.3.2.1 Contraintes

Dans le cadre de la collaboration QAPIVI, une modélisation fine des expériences et en particulier de la ré-
ponse des détecteurs Mimosa 26 a été réalisée avec l’outil Geant4 [Rescigno, 2014b]. La réponse des détecteurs
est notamment implémentée, et permet de prédire le nombre de pixels qui constituent les amas créés par le
passage d’une particule prompte. De plus, l’ensemble des particules chargées qui sortent de la cible sont enre-
gistrées, ce qui permet une étude in-silico du positionnement idéal du trajectomètre. Toutefois, cet outil n’a
pas été disponible au moment d’entreprendre les simulations souhaitées pour ce travail de thèse. C’est pourquoi
nous avons décidé de réaliser un outil de simulation. Celui-ci n’a pas la prétention d’offrir la même finesse de
modélisation que l’outil précédemment cité, mais il doit permettre de répondre aux objectifs précisés dans la
section précédente.

Ces travaux de thèse ont été assujettis à des contraintes temporelles avec pour conséquence de nécessaires
compromis sur la finesse des modélisations réalisées, compromis également souhaités pour éviter un inutile re-
couvrement avec le travail entrepris dans la collaboration. En effet, la prise en main du logiciel Geant4 nécessite
un investissement en temps non négligeable, et d’autant plus important que la modélisation des expériences est
fine. Aussi, étant données les contraintes évoquées, nous nous sommes efforcés de trouver le meilleur compromis
entre le temps qui a pu être consacré au travail de simulation et le réalisme des modélisations réalisées, avec pour
objectif l’obtention de données qui permettent une discussion qui tiendra compte des limites de la modélisation.
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3.3.2.2 Modélisation de la cible, du faisceau et du trajectomètre

Trois éléments essentiels constituent les expériences réalisées : la cible, le faisceau d’ions carbone et le trajec-
tomètre. La modélisation de chacun de ces trois éléments sous Geant4 va être détaillée, en précisant les limites
des modèles retenus. La figure 3.31 représente une vue en trois dimensions du dispositif simulé, qui correspond
à l’expérience GSI 2012 lorsque le trajectomètre est placé à un angle Θ de 10°. Différentes trajectoires de
particules sont visibles, et correspondent au résultat obtenu après le lancement d’un unique ion carbone de
200 MeV/u (en marron), dont les interactions successives donnent naissance à un neutron (en violet) en entrée
de la cible, et à un vertex à l’origine de six neutrons et quatre particules chargées (en bleu) dont une traverse
le trajectomètre.

cible

trajectomètre
ion 12C 

incident

neutron

particule secondaire chargée

Figure 3.31 – Vue en trois dimensions du dispositif simulé, qui correspond à l’expérience GSI 2012 lorsque le
trajectomètre est placé à un angle Θ de 10°. Résultat obtenu après le lancement d’un unique
ion carbone de 200 MeV/u (en marron), dont les interactions successives donnent naissance à
un neutron (en violet) en entrée de la cible, et à un vertex à l’origine de six neutrons et quatre
particules chargées (en bleu) dont une traverse le trajectomètre.

Cible
Les différentes cibles utilisées lors des expériences ne diffèrent que par leur géométrie. La matériau qui constitue
les cibles est le PMMA, de formule chimique H8C5O2, et de densité égale à 1,185 g/cm3. Les différentes cibles
ont été modélisées en tenant compte de leur matériau et de leur géométrie, de manière exacte.

Faisceau
Le faisceau d’ions carbone utilisé lors des différentes expériences est caractérisé par plusieurs paramètres, dont
la modélisation est la suivante :

— le type d’ions : il s’agit pour toutes les expériences réalisées et simulées d’ions carbone 12C ;
— l’énergie des ions : différentes énergies ont été utilisées lors des expériences, de 200 MeV/u à 395 MeV/u.

Les simulations ont été réalisées à chaque fois avec un faisceau mono-énergétique qui correspond à l’énergie
expérimentale, et qui ne tient donc pas compte de la dispersion en énergie des ions, qui est négligeable ;

— la largeur du faisceau : la plus faible largeur de faisceau (qui dépend de l’énergie et de l’accélérateur)
était systématiquement demandée lors des expériences, soit quelques mm FWHM. Les simulations ont été
réalisées avec un faisceau infiniment mince, ce qui peut biaiser les résultats obtenus. Toutefois, comme la
largeur réelle du faisceau était faible, l’impact est considéré comme minime sur les résultats obtenus par
simulation.
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Trajectomètre
Le trajectomètre a été modélisé de la sorte :

— chaque détecteur est modélisé comme un volume de silicium dont la surface correspond à la zone sensible,
soit 2,12 × 1,06 cm2 ; et dont l’épaisseur totale est égale à 50 μm, dissociée en deux tranches : une qui
correspond à la zone sensible (14 μm), et une qui correspond au substrat (36 μm) 1 ;

— les huit détecteurs sont positionnés dans l’espace à partir de la géométrie définie dans la section 2.5.1 Géo-
métrie du trajectomètre, qui ne tient donc pas compte de la position obtenue après alignement des détec-
teurs, soit une différence de l’ordre du mm sur la position transverse des deux détecteurs de la première
carte 2. Cette différence n’est pas négligeable sur les résultats obtenus : on peut s’attendre à ce que les si-
mulations présentent un taux de traces à quatre impacts supérieur à ce qui est obtenu expérimentalement,
comme expliqué dans la section 3.2.12.5 Tests et performances en ce qui concerne le nombre d’impacts
par trace ;

3.3.2.3 Modélisation des processus physiques

Geant4 permet à l’utilisateur de configurer avec finesse les différents processus physiques qui interviennent
lors de l’interaction des particules avec la matière. Pour un type d’interaction donné (électromagnétique, ha-
dronique, etc.), il est possible d’utiliser différents modèles dans des gammes d’énergies différentes, afin d’établir
une configuration couramment nommée physics list.

Des physics list pré-définies sont également fournies lors de l’installation de Geant4, et leur utilisation offre
trois avantages :

— la configuration des processus est rapide car réduite à l’appel d’une physics list existante ;
— l’accord entre les simulations réalisées avec une physics list donnée (dans une gamme d’énergie donnée)

avec des mesures expérimentales est largement étudié et critiqué dans la littérature ;
— pour une application donnée, par exemple le suivi en ligne du parcours des ions, l’utilisation d’une même

physics list par la communauté scientifique permet de comparer les résultats obtenus par différentes
équipes.

Les processus hadroniques sont ceux qui régissent notamment l’émission des particules chargées, c’est donc la
configuration de ceux-ci qui est la plus critique pour les simulations que nous avons réalisées. Deux modèles qui
correspondent chacun à une physics list sont couramment utilisés dans le domaine de l’hadronthérapie : celui de
la cascade binaire (BIC ) et celui de la dynamique moléculaire quantique (QMD). Le premier est le plus simple
et approximativement deux fois moins coûteux en temps de calcul que le second, mais reproduit moins bien les
taux de particules promptes observés expérimentalement [Bohlen, 2010]. Pour les différentes raisons évoquées,
les simulations ont été réalisées avec les deux modèles, BIC et QMD, dont les résultats seront comparés.

Remarquons que dans la gamme en énergie utilisée en hadronthérapie, même si de précédent travaux [Hen-
riquet, 2012] [Pshenichnov, 2010] confirment que QMD permet d’obtenir un relativement bon accord entre
simulations et expériences en ce qui concerne les taux de particules émises, des travaux sont encore nécessaires
pour mieux reproduire par simulation les taux mesurés expérimentalement [Braunn, 2010].

3.3.2.4 Données enregistrées

Étant données les contraintes précédemment évoquées, nous avons restreint les informations enregistrées lors
des simulations que nous avons réalisées. Les informations enregistrées permettent une comparaison avec les
expériences réalisées et une discussion sur les phénomènes observés.

Ainsi, un événement n’est enregistré que s’il correspond au passage d’une particule secondaire chargée dans au
moins deux des détecteurs du trajectomètre, ce qui permet de comparer les distributions de vertex reconstruites
expérimentalement avec celles issues des simulations.

1 Se référer à la section 2.3.1 Présentation générale du détecteur Mimosa 26 en ce qui concerne les dimensions du détecteur.
2 Se référer à la section 3.2.10 Alignement manuel des détecteurs en ce qui concerne la position transverse réelle des détecteurs.
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Plus précisément, dès que deux détecteurs sont touchés par une particule secondaire chargée, les informations
suivantes sont enregistrées :

— les détecteurs traversés ;
— le type de vertex : primaire si l’ion incident crée directement la particule détectée, secondaire si la particule

détectée a été créée par une réaction nucléaire induite non pas par l’ion incident mais par une autre
particule ;

— les propriétés du vertex : sa position réelle, le type de particule créée et détectée ;
— les propriétés de la particule lorsque celle-ci est créée (au vertex) : son énergie et sa trajectoire ;
— les propriétés de la particule lorsque celle-ci est détectée (par au moins deux détecteurs) : son énergie et

sa trajectoire lorsque celle-ci touche le premier détecteur sur son passage (origine et direction) ;
— le nombre de traces détectées pour un même ion incident.

Lorsqu’une particule secondaire chargée traverse un détecteur, elle y dépose une énergie à l’origine de la
création de paires électrons–trous. Enregistrer cette énergie lors des simulations permettrait d’appliquer un
seuil à partir duquel la particule est détectée ou non. Cela n’a toutefois pas été réalisé pour deux raisons :

— la première et principale raison est que l’efficacité de détection est proche de 100 % pour des MIPs. Ainsi,
quelle que soit l’énergie déposée, on s’attend à ce qu’expérimentalement, un amas soit créé ;

— la secondaire raison est que l’enregistrement de l’énergie déposée nécessite de réaliser un suivi complexe
de chacun des électrons qui constituent une cascade de réactions dans le silicium, et qui peuvent passer
de la couche sensible au substrat, et réciproquement.

Finalement, remarquons que la trajectoire de la particule chargée détectée qui sera utilisée lors des recons-
truction de vertex correspond à la trajectoire de la particule lorsqu’elle touche le premier détecteur. Il aurait
été possible de reconstruire la trajectoire à partir de la position des impacts sur les différents détecteurs, ce
qui aurait permis de tenir compte de la diffusion dans les différents détecteurs traversés. Étant données les
contraintes précédemment évoquées, cette reconstruction n’a pas été réalisée. En conséquence, on peut donc
s’attendre à ce que les simulations minimisent la dispersion angulaire propre à chaque trajectoire.
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3.4 Logiciel pour l’analyse comparative des vertex

3.4.1 Contraintes et objectifs

Pour chaque acquisition expérimentale analysée (avec le logiciel TAF ) ainsi que pour chaque simulation réa-
lisée (avec le logiciel Geant4 ), les données sont stockées de manière similaire dans des fichiers.

Rappelons qu’à l’issue d’une analyse expérimentale ou d’une simulation, un fichier contient une liste de
traces avec pour chacune ses coordonnées dans l’espace ainsi que ses propriétés de reconstruction (données
expérimentales) ou ses propriétés physiques (simulations). Plus précisément, à chaque trace enregistrée, les
valeurs suivantes l’accompagnent :

— les données obtenues par simulation ou expérience sont les suivantes :
— la trajectoire de la trace (origine et direction) ;
— les détecteurs touchés ;

— les données obtenues uniquement après l’analyse d’une acquisition avec TAF sont les suivantes :
— le nombre de traces par événement ;
— le χ2 de la trace ;
— le nombre d’impacts par trace ;
— le nombre d’impacts mémorisés ;
— pour chaque détecteur, le nombre de pixels qui constituent l’éventuel impact sur celui-ci, et si cet

impact a été mémorisé ou non ;
— les données obtenues uniquement par simulation sont les suivantes :

— le nombre de traces détectées pour un même ion incident ;
— le type de vertex : primaire si l’ion incident crée directement la particule détectée, secondaire si la

particule détectée a été créée par une réaction nucléaire induite non pas par l’ion incident mais par
une autre particule ;

— les propriétés du vertex : sa position réelle, le type de particule créée et détectée ;
— les propriétés de la particule lorsque celle-ci est créée (au vertex) : son énergie et sa trajectoire ;
— les propriétés de la particule lorsque celle-ci est détectée (par au moins deux détecteurs) : son énergie

et sa trajectoire.

Pour chaque simulation réalisée, plusieurs centaines de fichiers contiennent les données, conséquence des im-
pératifs de simulation sur une grille de calcul. De même, plusieurs fichiers issus de l’analyse expérimentale avec
TAF correspondent à une même configuration d’expérience. Dans les deux cas, les volumes de données sont
conséquents et peuvent atteindre plusieurs centaines de Mo.

Un logiciel permettant l’analyse commune des données issues des expériences et des simulations est néces-
saire : les données doivent être traitées avec les mêmes algorithmes, ce qui apporte une flexibilité dans l’analyse
et une confiance dans les résultats obtenus. Ce logiciel doit réaliser trois fonctions essentielles : la reconstruction
des vertex, le filtrage et la sélection des données, ainsi que l’affichage de celles-ci sous forme d’histogrammes,
normalisés au nombre d’ions incidents lorsque celui-ci est connu. Le logiciel devra également assurer un calcul
rapide des différentes grandeurs (dont la position des vertex reconstruits) tout en permettant un affichage rapide
et interactif des données, sur lesquelles différents paramètres de sélection devront pouvoir être appliqués.
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3.4.2 Développements logiciels

À ma connaissance, aucun logiciel prêt à l’emploi et répondant au cahier des charges précédemment établi
n’est disponible et suffisamment documenté pour permettre son adaptation à nos besoins. Nous avons donc
réalisé les développements nécessaires.

Le logiciel d’analyse a été entièrement réalisé en utilisant les fonctionnalités du framework ROOT, qui fournit :
— de nombreuses fonctions d’affichage et de calcul mathématique et statistique, prêtes à l’emploi ;
— un compilateur C++ (nommé ACLiC ) qui permet de compiler des classes et des fonctions sous la forme

de librairies binaires. Une fois les librairies chargées par l’interpréteur, les fonctions et méthodes contenues
dans ces librairies peuvent alors être appelées de manière interactive via l’interpréteur, ce qui assure une
flexibilité appréciable, et une rapidité d’exécution car les fonctions ont été compilées ;

— un interpréteur C++ (nommé CINT ) qui permet de réaliser l’analyse interactive des données : des com-
mandes peuvent être exécutées avec différents paramètres passés en argument sans avoir besoin de recom-
piler les librairies qui contiennent les méthodes utilisées, par exemple pour l’affichage ou la sélection des
données.

Ce logiciel est composé d’un ensemble de classes qui permettent d’instancier les objets correspondants lors
de l’analyse interactive. Chaque classe contient des données membres (relatives à la configuration des objets) et
des méthodes (qui permettent de réaliser des calculs).

Les quatre classes fondamentales sont les suivantes :
— la classe Run permet d’instancier un objet qui correspond soit à une acquisition expérimentale donnée

(analysée avec TAF ), soit à une simulation donnée (réalisée avec Geant4 ).
Les données membres permettent notamment de configurer :
— le type de Run : expérimental ou simulé ;
— le nombre et l’emplacement des fichiers qui contiennent les données relatives à ce Run ;
— les propriétés du faisceau : énergie et nombre d’ions pour la normalisation ;
— la géométrie qui correspond à ce Run, sous forme d’un pointeur vers un objet Geometry (défini ci-

dessous) ;
— les paramètres de coupure (sélection des traces et vertex suivant leurs propriétés), sous forme d’un

pointeur vers un objet Cuts (défini ci-dessous).
Les méthodes permettent notamment de :
— rassembler les fichiers (plusieurs centaines dans le cas d’une simulation) qui contiennent les données

relatives à ce Run, sous la forme d’une unique chaîne qui facilite la lecture des données ;
— calculer les valeurs des différentes grandeurs affichées par la suite, et notamment la position des vertex.

— la classe Geometry permet d’instancier un objet qui correspond soit à la géométrie d’une acquisition
expérimentale donnée, soit à la géométrie d’une simulation donnée.
Les données membres permettent notamment de définir toutes les grandeurs géométrique de :
— la cible : forme, cotes et position dans l’espace ;
— le faisceau : position transverse et direction ;
— le trajectomètre : position dans l’espace.
Les méthodes permettent notamment de représenter en trois dimensions la géométrie ainsi que des tra-
jectoires, ce qui permet de vérifier la configuration géométrique.

— la classe Cuts permet d’instancier un objet qui contient une liste de coupures, c’est-à-dire de conditions sur
les valeurs des paramètres des traces ou des vertex, afin de n’afficher que celles et ceux qui correspondent
aux coupures définies.
Les données membres permettent notamment de définir, pour chaque coupure :
— la définition de celle-ci, sous la forme d’une condition mathématique, par exemple :

V ertexPosition > 10 && NbOfHitsByTrack >= 3 ;
— la description de celle-ci pour la création des légendes : nom et couleur.

— la classe Analyse permet d’instancier un objet qui regroupe un ensemble de Run pour comparer ceux-ci
dans un même affichage. Les données membres permettent notamment de définir une liste d’objets Run.
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Les deux classes d’étude et d’affichage sont les suivantes :
— StudyTrackProperties affiche les propriétés des traces sous forme d’histogrammes ;
— StudyVertex affiche les propriétés des vertex et leur distribution en deux et trois dimensions sous forme

d’histogrammes.

Ces deux classes permettent d’instancier des objets qui prennent pour argument soit un objet Run, soit un
objet Analyse, définis précédemment :

— lorsqu’un Run est donné en argument, les affichages sont réalisés à partir des données de ce Run, et sont
superposées dans chaque histogramme les valeurs qui correspondent aux critères de sélection définis dans
l’objet Cuts lié à ce Run. Il est alors très rapide, pour un Run donné, d’apprécier l’influence de différentes
coupures ;

— lorsqu’une Analyse est donnée en argument, les affichages sont réalisés à partir des données de chacun
des Run, et sont superposées dans chaque histogramme les valeurs qui correspondent aux différents Run
avec pour chacun, les différents critères de sélection définit dans l’objet Cuts lié à chaque Run. Il est
alors très rapide de comparer l’évolution de différentes grandeurs (position des vertex, etc.) pour des Run
différents (et par exemple de comparer les distributions de vertex à différents angles ou différentes énergies).

3.4.3 Fonctionnement pour l’utilisateur

Rappelons les deux objectifs de cet outil d’analyse : rapidité et flexibilité :
— la rapidité est assurée par la compilation des six classes fondamentales et d’étude : comme le code cor-

respondant à ces classes n’est pas modifié, ces classes sont compilées sous forme de librairies (fichiers
binaires non exécutables) qui sont rapidement chargées par l’interpréteur avant que ne soient appelées les
commandes interactives qui permettent de créer les objets et de réaliser les différents affichages ;

— la flexibilité des analyses est assurée par l’utilisation de l’interpréteur de lignes de commandes de ROOT
(CINT ) : il est possible d’instancier différents objets et de les configurer sans devoir passer par l’étape
de compilation. Par exemple, pour l’étude des coupures, la modification d’un paramètre se répercute
immédiatement sur les affichages générés.

3.4.4 Reconstruction des vertex

Deux méthodes différentes permettent d’estimer la position du vertex à partir de la trajectoire de la particule
prompte chargée détectée, que ce soit à partir des données expérimentales ou issues des simulations. Ces deux
méthodes seront comparées dans le chapitre Résultats.

La méthode trace-droite est celle proposée par [Henriquet, 2012] et est représentée sur la figure 3.32 de gauche.
Le plus court segment entre la trajectoire du faisceau et celle de la particule détectée est calculé ; et la position
du milieu de ce segment correspond à la position du vertex reconstruit. Les vertex sont alors répartis dans
l’espace. Cette méthode a pour avantage de pouvoir reconstruire chaque vertex à partir de la trajectoire de l’ion
à l’origine de la particule détectée, lorsque l’on connaît la trajectoire individuelle des ions.

La méthode trace-plan est celle notamment utilisée par [Gwosch, 2013] et est représentée sur la figure 3.32
de droite. Le plan vertical qui contient le faisceau (�yb,�zb) est calculé ; et l’intersection de la trajectoire de la
particule détectée avec ce plan correspond à la position du vertex reconstruit. Les vertex sont alors répartis
dans le plan (�yb,�zb).

Lorsque la trajectoire d’une particule détectée pointe exactement sur la trajectoire du faisceau, c’est-à-dire
qu’il existe une vraie intersection entre ces deux trajectoires, les deux méthodes donnent le même résultat.
On peut donc s’attendre à obtenir des résultats proches avec ces deux méthodes lorsque les trajectoires des
particules détectées pointent relativement bien la trajectoire du faisceau, ce qui est d’autant plus vrai que le
faisceau est mince et que la diffusion dans la cible est faible.
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Plus on s’écarte de la condition précédente, plus les deux méthodes donnent des résultats différents. Pour
expliquer ces différences, considérons que la diffusion de la particule détectée dans la cible est nulle et que
la position du vertex réel appartienne au plan vertical du faisceau (�yb,�zb). Alors que la méthode trace-plan
reconstruit le vertex à sa position réelle, la méthode trace-droite a tendance à décaler la position des vertex
reconstruits vers les �zb croissants, et à les rapprocher verticalement du faisceau (vers �yb=0), et ce d’autant plus
que l’angle Θ est petit.
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Figure 3.32 – Méthodes de reconstruction des vertex envisagées : trace-droite (à gauche) et trace-plan (à
droite).
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Ce quatrième chapitre présente les résultats obtenus lors des différentes expériences réalisées durant ce travail de thèse.
Chacune d’elle sera tout d’abord présentée, notamment en ce qui concerne les objectifs scientifiques et les particularités
expérimentales. Les résultats seront ensuite détaillés. La dernière section de ce chapitre propose une discussion des
résultats obtenus et des perspectives de la méthode IVI.
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4.1 Influence de l’énergie du faisceau : expérience HIT 2011

L’objectif de cette expérience, qui est la première à avoir été réalisée pour ces travaux de thèse, fut d’obte-
nir les premier résultats expérimentaux relatifs à l’IVI (et à avoir été communiqués [Reithinger, 2012]). Plus
précisément, l’influence de l’énergie du faisceau, et donc du parcours des ions, sur les distributions de vertex
obtenues, a été étudiée lorsqu’une cible homogène était irradiée par un faisceau d’ions carbone.

Comme nous le verrons, le système de comptage des ions et la mécanique de positionnement n’étaient pas
encore réalisés, et la configuration du système d’acquisition n’était pas idéale. Cette expérience a permis de
prendre en main le système d’acquisition et a motivé les nombreux développements réalisés par la suite, dont
bénéficie l’expérience GSI 2012.

Au moment de rédiger ce manuscrit, une étude plus fine de l’effet de l’énergie, de la position, et de la largeur
du faisceau à été publiée par [Gwosch, 2013]. Nous présenterons en conséquence les résultats essentiels de cette
expérience. La suivante (GSI 2012 ), dont les résultats sont plus originaux (effet de l’angle du trajectomètre,
distributions normalisées au nombre d’ions), sera bien plus détaillée.

4.1.1 Présentation de l’expérience et des paramètres d’analyse et de simulation

Cette expérience a été réalisée en décembre 2011, au centre HIT (Heidelberg, Allemagne), qui est un centre
de traitement clinique, et qui dispose d’une salle qui accueille des expériences comme la nôtre. Au moment de
réaliser cette expérience, le système de comptage du nombre d’ions incidents n’était pas encore disponible, de
même que la mécanique de positionnement réalisée pour les expériences suivantes.

4.1.1.1 Présentation générale du montage expérimental

Une photographie du montage expérimental est présentée figure 4.1, sur laquelle on peut distinguer :
— la cible (C ), qui repose sur la table expérimentale ;
— le trajectomètre (T ), qui repose également sur la table expérimentale, positionné à un angle Θ égal à 10° ;
— le scintillateur plastique du trajectomètre (S) (caché par le trajectomètre sur la photographie) ;
— un hodoscope de faisceau à 2 × 32 fibres (H ) qui était utilisé pour une autre expérience ;
— un hodoscope de faisceau à 2 × 1 fibres (H’ ), utilisé par notre expérience pour réaliser le signal de trigger.
Le faisceau est orienté vers la gauche, et traverse les deux hodoscopes avant d’atteindre la cible.

Figure 4.1 – Photographie du montage expérimental réalisé lors de l’expérience au centre HIT en décembre
2011. De la droite vers la gauche, on distingue : un hodoscope de faisceau à 2 × 1 fibres (H’ ),
l’hodoscope de faisceau à 2 × 32 fibres (H ), la cible (C ) qui repose sur la table expérimentale
sur laquelle est posée le trajectomètre (T ), à un angle Θ égal à 10°, derrière lequel se trouve un
scintillateur plastique mince (S) (caché par le trajectomètre).
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4.1.1.2 Cible utilisée

La matériau qui constitue la cible utilisée est le PMMA, de formule chimique H8C5O2, et de masse volumique
égale à 1,185 g/cm3. Sa forme est parallélépipédique, de longueur égale à 250 mm, et de côtés égaux à 100 mm.

4.1.1.3 Faisceau

Quatre énergies du faisceau d’ions carbone 12
6 C6+ ont été utilisées, avec pour chacune la largeur à mi-hauteur

la plus petite possible. Le parcours des ions (position du pic de Bragg) a été estimé à l’aide du logiciel SRIM
(version 2011.05). Le tableau 4.1 précise pour les quatre énergies utilisées la largeur du faisceau (qui correspond
au paramètre optique annoncé) et le parcours des ions dans la cible.

Énergie largeur à mi-hauteur FWHM parcours des ions dans la cible
310,5 MeV/u 3,8 mm 159,75 mm
350,8 MeV/u 3,6 mm 195,27 mm
372,5 MeV/u 3,6 mm 215,3 mm
394,9 MeV/u 3,5 mm 236,67 mm

Table 4.1 – Propriétés du faisceau utilisé lors de l’expérience HIT 2011.

Pour chaque énergie utilisée, l’intensité instantanée du faisceau a été ajustée de telle manière qu’au maximum
un seul trigger (décrit par la suite) soit reçu par trame (le système d’acquisition permet de surveiller le nombre
moyen de triggers par trame). L’intensité qui a été utilisée (inférieure à 105 ions/s) est en dessous des intensités
cliniques pré-configurées pour l’accélérateur, et il n’a pas été possible de la connaître précisément.

4.1.1.4 Position relative du faisceau, de la cible et du trajectomètre

Les différents repères qui permettent de situer le faisceau (0b, �xb, �yb, �zb), la cible (0tg, �xtg, �ytg, �ztg), et le tra-
jectomètre (0t, �xt, �yt, �zt) ont été définis dans la section 3.2.9 Paramètres géométriques logiciels.

Transversalement, le faisceau irradie la cible en son centre : �zb et �ztg sont confondus. Le trajectomètre vise la
cible en son centre : (0t, �zt) et (0tg, �ztg) se croisent en �ztg = 125 mm ; et l’angle Θ est égal à 10°.

4.1.1.5 Configuration des détecteurs et de l’acquisition de données

Les acquisitions ont été réalisées avec une configuration des discriminateurs des détecteurs Mimosa 26 qui
correspond à un RSB égal à 8. Le système d’acquisition des détecteurs Mimosa 26 a été configuré pour enre-
gistrer les données dans le mode « triggué » 1, sauf pour une acquisition, enregistrée en mode « total ». Le mode
« triggué » avait été préféré lors de cette première expérience car il permet de diminuer considérablement le
volume des fichiers de données. Nous reviendrons sur la pertinence de ce choix.

Le signal de trigger a été réalisé conformément à ce qui a été présenté dans la section 2.6.3 Traitement élec-
tronique des signaux, relative au système de détection des ions incidents. Toutefois, l’hodoscope à 2 × 32 fibres
n’était pas utilisable, car en phase de test. Le signal de trigger a donc été réalisé avec un hodoscope à deux
fibres, à partir de la coïncidence entre le signal issu de ces deux fibres et celui issu du scintillateur plastique situé
derrière le trajectomètre. Ce signal correspond donc au passage d’un ion dans la section transverse de 1 mm2

de l’hodoscope, ion qui induit une particule chargée qui traverse le trajectomètre.

Le système de comptage n’avait pas encore été réalisé lors de cette expérience.

1 Se référer à la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs en ce qui concerne les modes d’enregistrement des
données par le système d’acquisition du trajectomètre.
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4.1.2 Résultats

4.1.2.1 Discussion du mode d’enregistrement des données

Dans cette section, nous allons discuter de la pertinence du choix d’enregistrer les données avec le mode
« triggué ».

Rappelons que lorsqu’une acquisition est enregistrée avec le mode « triggué », ne sont enregistrées que les
trames qui permettent de reconstruire l’état des pixels au moment ou est survenu le signal de trigger. Pour
de telles acquisitions, l’analyse logicielle reconstruit un événement pour chaque trigger enregistré, à partir des
données de deux trames successives.

Lorsqu’une acquisition est enregistrée avec le mode « total », toutes les trames sont enregistrées, de même que
le signal de trigger s’il se produit. Le fichier de données est donc plus volumineux. L’analyse logicielle peut être
réalisée de deux manières différentes :

— en tenant compte des triggers, auquel cas l’analyse logicielle fonctionne de manière similaire à l’analyse
des données enregistrées en mode « triggué » ;

— sans tenir compte des triggers, auquel cas les trames sont analysées les unes après les autres, sans assem-
blage : un événement correspond à chaque trame.

À partir de l’unique acquisition enregistrée avec le mode « total », nous allons présenter les résultats obtenus
après une analyse qui tient compte ou non du signal de trigger.

La figure 4.2 présente les distributions longitudinales selon l’axe �ztg de la position des vertex reconstruits avec
la méthode trace-droite. Ces résultats ont été obtenus à partir de l’unique acquisition enregistrée avec le mode
« total », lors de l’irradiation de la cible avec un faisceau d’énergie égale à 394 MeV/u. Les données de cette
acquisition ont été analysées en tenant compte des triggers (en rouge) et sans en tenir compte (en noir). Les
distributions de l’histogramme de droite sont normalisées au maximum de chaque distribution, pour apprécier
qualitativement l’accord des deux distributions. Les distributions de l’histogramme de gauche reflètent les taux
relatifs des deux modes d’analyse, pour apprécier quantitativement l’impact du mode d’analyse sur la statistique
obtenue.
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Figure 4.2 – Distributions longitudinales selon l’axe �ztg de la position des vertex reconstruits avec la méthode
trace-droite. Résultats obtenus à partir d’une acquisition enregistrée avec le mode « total », lors de
l’irradiation de la cible avec un faisceau d’énergie égale à 394 MeV/u. Les données de l’acquisition
ont été analysées en tenant compte des triggers (en rouge) et sans en tenir compte (en noir). Les
distributions de l’histogramme de droite sont normalisées au maximum de chaque distribution,
celles de l’histogramme de gauche reflètent les taux relatifs des deux modes d’analyse.
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On remarque un bon accord entre la forme des deux distributions, avec toutefois un décalage d’environ 5 mm
vers la fin de la cible pour la distribution obtenue en tenant compte des triggers. Ce décalage peut s’expliquer
par la sensibilité de la méthode à la position transverse des ions incidents. En effet, lorsque l’on tient compte des
triggers, on ne reconstruit a priori que des vertex créés par des ions incidents qui sont passés par le croisement
des deux fibres de l’hodoscope, c’est-à-dire dans un carré de 1 mm de cotés ; alors que lorsque l’on ne tient pas
compte des triggers, les vertex sont reconstruits à partir de n’importe quel ion du faisceau (à l’origine d’une
particule détectée) dont la largeur à mi-hauteur est égale à 3,5 mm. En considérant que l’hodoscope est centré
sur le faisceau, on s’attendrait toutefois obtenir deux distributions qui ne présentent pas de décalage. Le décalage
observé suggère donc un décentrement de l’hodoscope par rapport au milieu du faisceau. Cette sensibilité justifie
l’utilisation d’un hodoscope de faisceau. Cette étude n’a malheureusement pas pu être réalisée à d’autres énergies.

Les taux sont quant à eux impactés d’un facteur 2,2 (50 821 traces sont reconstruites en tenant compte des
triggers, 111 941 traces sans tenir compte des triggers). La différence de taux s’explique par le fait que des ions
qui ne passent pas par le croisement des fibres de l’hodoscope soient à l’origine de particules chargées détectées
et enregistrées, mais sans être associées à un trigger. On s’attendrait toutefois à obtenir un rapport environ égal
à 10 en considérant le rapport des surfaces de l’hodoscope et du faisceau. Cette différence peut s’expliquer par
un dysfonctionnement du signal de trigger, qui est généré même lorsqu’un ion ne traverse pas le croisement des
fibres. L’hypothèse d’une fuite de lumière dans l’hodoscope accompagnée d’un réglage trop large de la fenêtre
de coïncidence peut expliquer le phénomène observé.

On retiendra donc pour les futures expériences qui seront réalisées qu’il est souhaitable d’enregistrer les
données dans le mode « total », afin de disposer d’une statistique plus élevée qu’avec le mode « triggué ». De
plus, une étude approfondie sur la différence entre les résultats obtenus lors de l’analyse en tenant compte ou
non des triggers est souhaitable pour conclure sur le phénomène de décalage observé et statuer sur l’intérêt
d’un hodoscope de faisceau. Une attention particulière sera portée sur la création sur signal de trigger et en
particulier sur les réglages de l’électronique qui permet de réaliser les coïncidences.

4.1.2.2 Distributions obtenues pour quatre énergies de faisceau différentes

La figure 4.3 présente les distributions longitudinales selon l’axe �ztg de la position des vertex reconstruits
avec la méthode trace-droite. Ces résultats ont été obtenus à partir d’acquisitions enregistrées avec le mode
« triggué », lors de l’irradiation de la cible avec quatre énergies différentes. Pour chaque énergie, la distribution
du dépôt d’énergie linéique correspondante est représentée. Les distributions de vertex et du dépôt d’énergie
sont normalisées au maximum de chaque distribution.

Comme attendu, plus l’énergie est élevée, plus la distribution s’étale vers la fin de la cible. Ce phénomène
s’explique par le fait que le taux de vertex primaires chute brutalement au niveau du range, comme cela a été
montré par [Henriquet, 2012]. Une fraction non négligeable des vertex secondaires est quant à elle présente après
le range, et explique les vertex reconstruits après celui-ci.

On constate que le décalage d’une énergie à l’autre s’accompagne d’un changement de forme de la distribution.
À 310,5 MeV/u et 350,8 MeV/u, on peut distinguer une chute marquée de la distribution juste avant le range,
puis une décroissance plus lente après celui-ci. Cela s’explique par la chute brutale du taux de vertex primaires
avant le range, et à la composante des vertex secondaires après celui-ci. À 394,9 MeV/u, on ne peut pas observer
une zone de décroissance moins marquée après le range, celui-ci étant situé à quelques millimètres de la fin de
la cible.
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Figure 4.3 – Distributions longitudinales selon l’axe �ztg de la position des vertex reconstruits avec la méthode
trace-droite. Résultats obtenus à partir d’acquisitions enregistrées avec le mode « triggué », lors
de l’irradiation de la cible avec quatre énergies différentes. Pour chaque énergie, la distribution
du dépôt d’énergie linéique correspondante est représentée (calcul SRIM ). Les distributions de
vertex et du dépôt d’énergie sont normalisées au maximum de chaque distribution.
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4.2 Influence de l’angle de positionnement du trajectomètre :

expérience GSI 2012

L’objectif de cette seconde expérience est d’étudier l’influence de l’angle de positionnement du trajectomètre
sur les différents résultats obtenus expérimentalement et par simulation, lorsqu’une cible homogène est irradiée
par un faisceau d’ions carbone d’énergie fixée et égale à 200 MeV/u. Pour cela, seule la position angulaire Θ du
trajectomètre a été modifiée, comme présenté ci-dessous.

4.2.1 Présentation de l’expérience et des paramètres d’analyse et de simulation

Cette expérience a été réalisée en août 2012, au centre GSI (Darmstadt, Allemagne), qui dispose d’un accé-
lérateur permettant d’obtenir un large panel de particules dans une gamme étendue d’énergies et d’intensités,
compatibles avec notre cahier des charges.

4.2.1.1 Cahier des charges de l’expérience

Pour cette étude, le cahier des charges expérimental que nous avons établi est le suivant :

concernant la cible :
— homogène : dans le cadre de ces premières prospections expérimentales, et pour simplifier l’interprétation

des résultats, une cible homogène sera utilisée ;
— matériau : l’eau et le PMMA sont les matériaux standards utilisés lors des études expérimentales réalisées

en hadronthérapie, et en particulier pour le suivi du parcours des ions. Le PMMA sera utilisé pour des
raisons pratiques (facilité d’approvisionnement, d’usinage et de manipulation) ;

— dimensions : typiques de celles d’une tête, soit environ 15 cm.

concernant le faisceau d’ions carbone :
— énergie : typique de celle utilisée cliniquement pour une tumeur profonde d’environ 8 cm (ce qui correspond

au milieu de la cible), soit environ 200 MeV/u ;
— largeur à mi-hauteur : la plus faible possible, comme lors d’un traitement de type Pencil Beam Scanning,

soit de l’ordre du mm ;
— intensité instantanée : suffisamment faible pour permettre une efficacité de comptage des ions par l’hodo-

scope proche de 100 %, une intensité maximale de l’ordre de 1× 106 ions/s est souhaitée.

concernant la position du trajectomètre :
— distance à la cible : le trajectomètre sera placé au plus près de la cible, son axe de rotation étant approxi-

mativement positionné au milieu de celle-ci ;
— angle : il s’agit du paramètre d’étude de cette expérience. Les particules secondaires chargées étant émises

préférentiellement vers l’avant, nous couvrirons une plage angulaire s’étendant idéalement de 10° à 90°,
par pas de 10°.

concernant la normalisation des résultats :
— le système de comptage du nombre d’ions incidents sera utilisé pour normaliser les résultats obtenus au

nombre d’ions carbone.
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4.2.1.2 Présentation générale du montage expérimental

Une photographie du montage expérimental est présentée figure 4.4, sur laquelle on peut distinguer :
— la mécanique de support (M ) ;
— la cible (C ), qui repose sur la mécanique de support ;
— le trajectomètre (T ), qui repose sur le bras de la mécanique de support (positionné à un angle Θ égal à

10° sur la photographie) ;
— le scintillateur plastique du trajectomètre (S) (caché par le trajectomètre sur la photographie) ;
— l’hodoscope de faisceau à 2 × 32 fibres (H ) qui est situé à 20 cm en amont de la cible ;
— un hodoscope de faisceau à 2 × 1 fibres (H’ ), utilisé par une autre expérience, et qui se situe à 6 cm en

amont de l’hodoscope H .
Le faisceau est orienté vers la gauche, et traverse les deux hodoscopes avant d’atteindre la cible.

Figure 4.4 – Photographie du montage expérimental réalisé lors de l’expérience au centre GSI en août 2012. De
la droite vers la gauche, on distingue : un hodoscope de faisceau à 2 × 1 fibres (H’ ), l’hodoscope
de faisceau à 2 × 32 fibres (H ), la cible (C ) qui repose sur la mécanique de support (M ) sur
laquelle est placée le trajectomètre (T ) (à un angle Θ égal à 10° sur la photographie), derrière
lequel se trouve un scintillateur plastique mince (S) (caché par le trajectomètre).

Pour assurer un positionnement précis de la cible par rapport au trajectomètre, le système mécanique présenté
dans la section 2.5.2 Géométrie du système de positionnement a été utilisé. L’angle du trajectomètre Θ a été
modifié par pas de 10° pour réaliser des acquisitions entre 10° et 50°, les angles supérieurs n’ayant pas été étudiés
pour ne pas gêner une expérience réalisée en parallèle (visible sur la photographie de la figure 4.4).
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4.2.1.3 Cible utilisée

La matériau qui constitue la cible utilisée est le PMMA, de formule chimique H8C5O2, et de masse volumique
égale à 1,185 g/cm3. Sa forme est cylindrique, de longueur et de diamètre égaux à 150 mm ; l’axe du cylindre
étant colinéaire avec celui du faisceau.

Le parcours des ions (position du pic de Bragg) a été estimé à l’aide du logiciel SRIM (version 2011.05), et
est égal à 75,81 mm, soit au milieu de la cible. Par la suite, le terme range sera utilisé pour parler du parcours
des ions. On notera également que la dispersion longitudinale sur le parcours est égale à 3,0 mm, celle latérale
est quant à elle égale à 0,48 mm, soit des valeurs négligeables.

Dans ces conditions, les particules secondaires détectées et créées par des vertex primaires ont au minimum
parcouru 75 mm dans la cible.

4.2.1.4 Faisceau

Une fois la faisceaulogie réalisée, les caractéristiques énumérées ci-dessous ont été obtenues :
— particules : ions carbone 12

6 C6+ ;
— énergie spécifique : 200±2 MeV/u, annoncée par les techniciens du centre ;
— largeur à mi-hauteur FWHM : annoncée à 5 mm au point focal par les techniciens. Nous avons mesuré

l’enveloppe du faisceau à l’entrée de la cible (donc en amont du point focal) : 5±0.2 mm, comme le montre
la figure 4.5 ;

— structure temporelle macroscopique : utile pour déterminer l’intensité instantanée maximale, les
valeurs sont les suivantes : une période de répétition annoncée à 10 s et mesurée à 12,1 s, ainsi qu’une
durée d’extraction du faisceau annoncée à 9 s et mesurée à 9,20 s, ce qui correspond à un rapport cyclique
de 75 %, comme le montre la figure 4.6 ;

— intensité instantanée maximale : annoncée à 500× 103 ions/s par les techniciens, nous avons estimé
celle-ci à partir du taux de comptage moyen des ions mesuré par l’hodoscope de faisceau (500× 103 Hz)
multiplié par le rapport cyclique précédemment mesuré, soit 658× 103 ions/s (en faisant l’approximation
d’une intensité continue lors de l’extraction et d’une efficacité de comptage par l’hodoscope égale à 100%).

Ces caractéristiques sont en accord avec le cahier des charges expérimental établi précédemment. On notera
également que la stabilité de l’intensité a été vérifiée tout au long des différentes irradiations, lors de l’analyse
des données enregistrées.

Figure 4.5 – Photographie du film radio-sensible gafchromic [Spielberger, 2001] utilisé pour mesurer l’enveloppe
du faisceau, égale à 5±0.2 mm verticalement et horizontalement. Celui-ci a été placé immédiate-
ment en amont de la cible (et donc du point focal) puis irradié directement par le faisceau. Une
feuille de papier quadrillé à 5 mm a été placée derrière le film pour apprécier les distances lors de
la photographie.
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Figure 4.6 – Chronogramme représentant le nombre de traces reconstruites en fonction du numéro de trame
CMOS lue par le logiciel d’analyse TAF. Résultats obtenus lors de l’irradiation de la cible avec le
faisceau dont les propriétés sont considérées comme standard. Chacune des trames correspondant
à une durée de 115,2 μs, il est possible de déterminer la variation de l’intensité du faisceau, c’est-
à-dire sa structure temporelle macroscopique, et cela sans considérer le nombre maximal de traces
reconstruites. On observe des cycles d’une durée égale à 105× 103 trames soit 12,1 s, à l’intérieur
desquels l’intensité évolue avec une forme de cloche pendant 80 × 103 trames soit 9,2 s, ce qui
correspond à un rapport cyclique égal à 76 %.

4.2.1.5 Position relative du faisceau, de la cible et du trajectomètre

Les différents repères qui permettent de situer le faisceau (0b, �xb, �yb, �zb), la cible (0tg, �xtg, �ytg, �ztg), et le trajec-
tomètre (0t, �xt, �yt, �zt) ont été définis dans la section 3.2.9 Paramètres géométriques logiciels et sont représentés
sur la figure 4.7. Le système mécanique de support de la cible et du trajectomètre assure la position relative de
ces deux éléments de telle manière que les positions verticales de l’axe de la cible et du centre du trajectomètre
soient à la même hauteur : (Otg, �ztg) et (Ot, �zt) sont coplanaires. Autrement dit, le trajectomètre vise vertica-
lement l’axe de la cible.

Lors de l’installation du dispositif, il n’a pas été possible de descendre suffisamment la table sur laquelle était
posée la mécanique de support. En conséquence, le faisceau, dont la hauteur était connue grâce à des lasers
présents dans la salle d’expérimentation (hauteur vérifiée avec le film gafchromic), était trop bas par rapport à
l’axe de la cible. Ce décalage vertical (selon l’axe �ytg)) entre les axes (Otg, �ztg) et (Ot, �zt) a été mesuré à 9 mm
et est représenté sur la figure 4.7.
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Figure 4.7 – Représentation en trois dimensions du dispositif expérimental utilisé pour l’expérience GSI 2012.
Les trois repères qui correspondent au faisceau (0b, �xb, �yb, �zb), à la cible (0tg, �xtg, �ytg, �ztg), et au
trajectomètre (0t, �xt, �yt, �zt) sont représentés. Lors de cette expérience, la position verticale du
faisceau était 9 mm plus basse que l’axe de la cible.
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Deux conséquences de ce décalage sont attendues. Premièrement, les traces reconstruites (qui correspondent
à des particules créées par des vertex le long du faisceau) pointeront verticalement vers l’axe du faisceau,
c’est-à-dire vers le bas par rapport au centre du trajectomètre. La distribution angulaire verticale des traces
reconstruites ne sera donc pas centrée en zéro. En conséquence, la distribution verticale des vertex reconstruits
devrait être plus basse que l’axe de la cible. Ce décalage sera vérifié et mesuré avec la méthode de reconstruction
des vertex trace-plan.
Deuxièmement, les particules émises vers le haut et vers le bas ne traverseront pas la même épaisseur de cible
avant de sortir de celle-ci, ce qui affecte leur diffusion et leur ralentissement. On peut s’attendre à ce que les
distribution de vertex dans le plan (�yb, �zb) présentent une dissymétrie verticale.

4.2.1.6 Configuration des détecteurs et de l’acquisition de données

Les acquisitions ont été réalisées avec deux configurations différentes des discriminateurs des détecteurs Mi-
mosa 26, et qui correspondent à un RSB égal à 6 ou à 8. Pour des raisons qui ont été justifiées dans la
section 3.2.12.5 Tests et performances relative à la reconstruction des traces, et plus précisément sur l’impact
de la valeur du RSB, les résultats présentés dans ce chapitre correspondent aux acquisitions réalisées avec un
RSB égal à 8.

Le système d’acquisition des détecteurs Mimosa 26 a été configuré pour enregistrer les données dans le mode
« total », dans lequel toutes les trames sont enregistrées, qu’un signal de trigger ait été reçu ou non 1.

Le signal de trigger a été réalisé conformément à ce qui a été présenté dans la section 2.6.3 Traitement élec-
tronique des signaux, relative au système de détection des ions incidents. Malheureusement, les triggers n’ont
pas été correctement enregistrés par le système d’acquisition, pour une raison technique qui n’a pas pu être
corrigée durant l’expérience.

L’analyse a toutefois été possible, mais il n’a pas été possible de distinguer les traces qui correspondent à des
particules secondaires créées par des ions dont la position transverse est connue. Le système de comptage du
nombre d’ions incidents (hodoscope) a correctement fonctionné, ce qui a permis de normaliser au nombre d’ions
carbone les résultats qui seront présentés.

4.2.1.7 Paramètres de l’analyse expérimentale avec TAF

La configuration du logiciel TAF pour l’analyse des données est la suivante :
— mode d’assemblage des trames : seul le mode basique a été utilisé, car les triggers n’ont pas été correctement

enregistrés ;
— reconstruction des amas : les paramètres de reconstruction sont ceux précisés dans la section 3.2.8.5 Dis-

tributions typiques de la taille des amas ;
— reconstruction des traces : la mémorisation des impacts a été utilisée, comme cela a été justifié et précisé

dans la section 3.2.12 Reconstruction des traces.

4.2.1.8 Modélisation de l’expérience pour les simulations

La modélisation des expériences pour la simulation Monte Carlo a été précisée dans la section 3.3.2 Modélisa-
tion des expériences. La géométrie simulée est identique à la géométrie que nous avons décrite, à une différence
près : le décalage vertical du faisceau de 9 mm n’a pas été pris en compte.

1 Se référer à la section 2.4.3 Système d’acquisition spécifique aux détecteurs en ce qui concerne les modes d’enregistrement des
données par le système d’acquisition du trajectomètre.
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4.2.2 Présentation des études réalisées

Les sections suivantes présentent les différents résultats obtenus après l’analyse des données expérimentales
et issues des simulations Monte Carlo. Pour ne pas alourdir inutilement ces sections, les études détaillées seront
réalisées avec trois des cinq angles Θ : 10° (le plus petit angle), 50° (le plus grand angle) et 30° (angle intermé-
diaire). Les distributions de vertex finales seront elles présentées pour les cinq angles.

Les résultats obtenus par simulation seront présentés pour les deux physics list retenues : cascade binaire,
abrégée BIC par la suite, et dynamique moléculaire quantique, abrégée QMD par la suite. Les résultats expéri-
mentaux seront quant à eux abrégés EXPE dans les légendes.

Les barres d’erreurs (qui correspondent à la fluctuation statistique de chaque bin des histogrammes) ne seront
pas représentées, car elles alourdissent considérablement les histogrammes sur lesquels plusieurs courbes sont
superposées. Le tableau 4.2 présente la statistique obtenue pour les trois angles étudiés en détail.

angle Θ données nombre total d’ions carbone nombre total de traces
EXPE 2, 19× 108 2, 64× 106

10 BIC 1, 00× 108 9, 89× 105

QMD 5, 00× 107 5, 47× 105

EXPE 3, 29× 108 3, 82× 105

30 BIC 1, 00× 108 7, 60× 104

QMD 5, 00× 107 3, 66× 104

EXPE 1, 14× 109 4, 19× 105

50 BIC 1, 00× 108 1, 09× 104

QMD 5, 00× 107 9, 63× 104

Table 4.2 – Statistique relative aux données expérimentales et issues des simulations pour l’expérience GSI
2012. Pour chacun des trois angle Θ étudiés en détail, le nombre d’ions carbone (mesuré pour
les expériences, lancé pour les simulations) est précisé, de même que le nombre total des traces
enregistrées.

4.2.3 Étude préliminaire des résultats obtenus par simulation

4.2.3.1 Nature des particules détectées

Le tableau 4.3 présente les taux relatifs des différents types de particules détectées par le trajectomètre, pour
BIC et QMD, et pour Θ égal à 10°, 30° puis 50°. Les particules détectées sont majoritairement des isotopes
du proton et de l’ion hélium, bien que des ions plus lourds soient émis, avec une fraction infime. Pour les six
configurations, les protons sont majoritaires, avec une importance relative qui augmente avec l’angle Θ.

BIC et QMD ne différent que de quelques pourcents à 50°, angle auquel les protons représentent plus de 90%
des particules. À 10°, les protons ne représentent plus que 34 % des particules avec BIC, 44 % avec QMD, soit
une différence de 30 % sur les taux absolus. C’est à ce petit angle que les deutérons et ions hélium 4 sont les plus
émis. À 30°, BIC et QMD diffèrent de 15 % sur les taux de protons, QMD favorisant leur création au détriment
des deutérons.

À ce stade, il est difficile de conclure de l’effet de ces évolutions sur les distributions de vertex qui seront
reconstruits. De manière indicative, on retiendra que BIC et QMD diffèrent peu à 50°, et plus significativement
à 10° et 30°. Ces résultats intègrent les différences attendues entre BIC et QMD : les particules créées sont de
nature différente, et émises avec une énergie et un angle différents.
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angle Θ physics list protons deutérons tritons 3He 4He
10° BIC 33,5 % 25,9 % 9,85 % 2,92 % 26,1 %

QMD 43,6 % 22,5 % 11,2 % 1,27 % 20,4 %
30° BIC 70,4 % 23,3 % 4,88 % 0,406 % 0,372 %

QMD 85,5 % 11,7 % 1,58 % 0,085 % 0,139 %
50° BIC 93,5 % 3,04 % 0,485 % 0,009 % 0,247 %

QMD 90,7 % 6,01 % 0,343 % 0,021 % 0,093 %

Table 4.3 – Taux relatifs des différents types de particules chargées détectées par le trajectomètre, pour BIC
et QMD, et pour Θ égal à 10°, 30°puis 50°.

4.2.3.2 Distributions longitudinales de la position réelle des vertex

Par simulation et expérience, lorsqu’une particule chargée traverse au moins deux détecteurs, il est possible
de reconstruire sa trajectoire et donc de reconstruire un vertex. La position de ce vertex reconstruit est diffé-
rente de la position réelle du vertex à l’origine de la particule détectée, car celle-ci subit une modification de sa
trajectoire à cause de la diffusion dans la cible.

Bien que la grandeur d’intérêt soit la position des vertex reconstruits, les simulations permettent de connaître
la position réelle des vertex, que nous allons étudier dans cette section. En effet, la distribution des vertex réels
est plus contrastée que la distribution des vertex reconstruits (la diffusion n’est pas prise en compte), et il peut
être intéressant d’étudier le comportement des distributions des vertex réels avec l’angle Θ.

Les figures 4.8, 4.9 et 4.10 présentent respectivement pour Θ égal à 10°, 30° puis 50°, les distributions longi-
tudinales de la position réelle des vertex (sachant que ces vertex sont à l’origine de particules chargées qui ont
été détectées) le long de la cible (suivant l’axe �zb). Pour ces trois figures, l’histogramme du haut représente les
distributions de tous les vertex (primaires et secondaires) obtenues avec BIC et QMD ; l’histogramme du milieu
représente pour BIC les distributions des vertex primaires et secondaires ; l’histogramme du bas représente pour
QMD les distributions des vertex primaires et secondaires.

Globalement, avec BIC et QMD, les taux de vertex primaires présentent un maximum en entrée de la cible,
et décroissent strictement pour s’annuler au niveau du range. Les taux de vertex secondaires sont nuls en entrée
de cible, puis augmentent avant d’atteindre un plateau au niveau du range (parfois précédé d’une bosse), et
présentent un maximum en fin de cible.

À 10° (figure 4.8), les distributions de tous les vertex obtenues avec BIC et QMD sont relativement sem-
blables : les taux sont décroissants jusqu’au range, après lequel ils sont quasiment constants jusqu’à la fin de la
cible. L’écart maximum est présent en entrée de cible, et est donc dû au taux des vertex primaires.

À 30° (figure 4.9), les distributions de tous les vertex obtenues avec BIC et QMD sont significativement
différentes, particulièrement en entrée de cible (vertex primaires), alors qu’en fin de cible (vertex secondaires),
les taux sont quasiment identiques. Avec BIC, le taux en entrée de cible est identique au taux en fin de cible, et
est deux fois moins élevé qu’avec QMD.

À 50° (figure 4.10), les distributions de tous les vertex obtenues avec BIC et QMD sont également signifi-
cativement différentes, particulièrement en entrée de cible (vertex primaires), alors qu’en fin de cible (vertex
secondaires), les taux sont quasiment identiques. Avec BIC, le taux en entrée de cible est presque identique au
taux en fin de cible, et est trois fois moins élevé qu’avec QMD.

Même si les distributions présentées n’intègrent pas l’effet de la diffusion multiple dans la cible, on pourra
retenir que BIC et QMD diffèrent particulièrement au delà de 10°, avec un impact attendu sur les distributions
de vertex reconstruits. On peut également s’attendre à observer une remontée des taux de vertex reconstruits
en fin cible à partir de 30°, qui s’explique par l’angle important auquel sont émises les particules chargées créées
par les vertex secondaires en fin de cible, particules attendues comme étant peu énergétiques.
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Figure 4.8 – Distributions de la position longitudinale réelle des vertex d’où sont émises des particules char-
gées détectées par le trajectomètre lorsque celui-ci est positionné à Θ = 10°. La première figure
représente les distributions de tous les vertex obtenues avec BIC et QMD, les deux suivantes
distinguent les vertex primaires des secondaires, pour BIC puis QMD.
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BIC versus QMD at 30°
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Figure 4.9 – Distributions de la position longitudinale réelle des vertex d’où sont émises des particules char-
gées détectées par le trajectomètre lorsque celui-ci est positionné à Θ = 30°. La première figure
représente les distributions de tous les vertex obtenues avec BIC et QMD, les deux suivantes
distinguent les vertex primaires des secondaires, pour BIC puis QMD.
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Figure 4.10 – Distributions de la position longitudinale réelle des vertex d’où sont émises des particules chargées
détectées par le trajectomètre lorsque celui-ci est positionné à Θ = 50°. La première figure
représente les distributions de tous les vertex obtenues avec BIC et QMD, les deux suivantes
distinguent les vertex primaires des secondaires, pour BIC puis QMD.
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4.2.3.3 Énergie des protons détectés

Comme nous l’avons vu, les particules détectées sont majoritairement des protons. A partir des distributions
de la position réelle des vertex, on retient également que le taux de tous les vertex chute avant le range. Nous
allons nous intéresser l’énergie des protons détectés, en différenciant ceux émis avant et après le range.

La figure 4.11 représente, aux trois angles Θ et pour BIC et QMD, l’énergie des protons lorsqu’ils passent par
le premier détecteur traversé. Pour chaque configuration, les protons sont séparés en deux populations : ceux
émis avant le range, et ceux émis après.

Une étude qualitative des courbes permet de remarquer que l’énergie moyenne des protons détectés est
inférieure pour les protons émis après le range. En conséquence, on peut s’attendre à ce que les protons émis
après le range soient plus soumis au phénomène de diffusion multiple dans les détecteurs du trajectomètre,
comparativement aux protons émis avant le range.
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Figure 4.11 – Distributions de l’énergie des protons détectés, pour Θ égal à 10°(en haut), 30° (au milieu) et
50° (en bas), pour BIC (à gauche) et QMD (à droite). Pour chaque configuration, les protons
émis avant le range (en vert) sont séparés de ceux émis après le range (en rouge).
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4.2.4 Étude préliminaire des résultats de l’analyse expérimentale

4.2.4.1 Nombre d’impacts par trace

La figure 4.12 présente les distributions du nombre d’impacts par trace, pour Θ égal à 10°, 30° et 50°.

Dans la section 3.2.12 Reconstruction des traces, nous avons présenté et discuté les taux relatifs du nombre
d’impacts par trace. Rappelons que le fait que les particules promptes chargées soient émises vers l’avant im-
plique, pour une simple question de géométrie, que plus l’angle du trajectomètre augmente, moins les particules
ont de chance de traverser les deux boîtiers du trajectomètre (qui contiennent chacun deux cartes de détecteurs).
En conséquence, les traces à deux impacts sont d’autant plus nombreuses relativement aux traces à quatre im-
pacts que l’angle du trajectomètre augmente. Il avait toutefois été impossible de conclure sur l’intérêt d’utiliser
les traces à deux impacts pour la reconstruction des vertex.

Hits/Track
0 1 2 3 4 5 6 7

Tr
ac

ks
 / 

C
 io

n

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

3−10×

Hits/Track
0 1 2 3 4 5 6 7

Tr
ac

ks
 / 

C
 io

n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

3−10×

Hits/Track
0 1 2 3 4 5 6 7

Tr
ac

ks
 / 

C
 io

n

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Nb of hits by track
10° 30° 50°

Figure 4.12 – Distributions du nombre d’impacts par trace, pour Θ égal à 10°(à gauche), 30° (au milieu) et
50° (à droite).

La figure 4.13 représente les distributions longitudinales de la position des vertex reconstruits avec la mé-
thode trace-droite, pour Θ égal à 10°, 30° puis 50°. Les histogrammes de gauche présentent les taux normalisés au
nombre d’ions incidents, pour apprécier quantitativement les taux des traces à deux impacts, alors que ceux de
droite représentent les taux normalisés au maximum de chaque distribution, pour apprécier qualitativement la
forme des distributions et leur ressemblance. Chaque histogramme représente les résultats issus de l’expérience
et obtenus avec QMD, en distinguant les vertex reconstruits avec l’ensemble des traces de ceux reconstruits
uniquement avec des traces à deux impacts. Les résultats obtenus avec BIC ne sont pas représentés pour ne
pas alourdir les histogrammes, car comme nous le verrons par la suite, QMD est plus proche des résultats
expérimentaux. De même, seule la méthode de reconstruction des vertex trace-droite est présentée, nous verrons
par la suite qu’elle diffère peu de la méthode trace-plan.

En étudiant qualitativement les histogrammes normalisés au maximum (à droite), aussi bien pour les simula-
tions que pour les données expérimentales, on remarque que la forme des distributions est en bon accord suivant
que l’on utilise pour reconstruire les vertex toutes les traces ou seulement celles à deux impacts. À 10°, l’accord
est excellent avec QMD, alors qu’avec les données expérimentales, la distribution obtenue à partir des traces à
deux impacts s’élargit après le range. À 30° et 50°, la différence est maximale au niveau du range, aussi bien
pour les données expérimentales que pour celles obtenues avec QMD.

En étudiant quantitativement les histogrammes normalisés au nombre d’ions incidents (à gauche), aussi bien
pour les simulations que pour les données expérimentales, on retrouve une importance relative des traces à
deux impacts d’autant plus grande que l’angle Θ est élevé. Expérimentalement, le rapport du maximum de la
distribution obtenue avec les traces à deux impacts sur celui de la distribution obtenue avec toutes les traces
est égal à 28 % à 10°, 52 % à 30° et 65 % à 50°.
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Ces observations permettent de conclure sur l’intérêt des traces à deux impacts, qui sont correctement re-
construites et avec une précision suffisante pour reconstruire des vertex. Sauf mention contraire, les résultats
présentés par la suite seront obtenus sans sélectionner les traces sur le nombre d’impacts qui les constituent.
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Figure 4.13 – Distributions longitudinales de la position des vertex reconstruits avec la méthode trace-droite,
pour Θ égal à 10° (en haut), 30° (au milieu) et 50° (en bas). Les histogrammes de gauche pré-
sentent les taux normalisés au nombre d’ions incidents, ceux de droite les taux normalisés au
maximum de chaque distribution. Chaque histogramme représente les résultats issus de l’ex-
périence (en vert) et obtenus avec QMD (en bleu), en distinguant les vertex reconstruits avec
l’ensemble des traces (traits continus) de ceux reconstruits uniquement avec des traces à deux
impacts (traits pointillés).
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La figure 4.14 représente les distributions longitudinales de la position des vertex reconstruits avec la méthode
trace-droite à partir des données expérimentales pour trois angles Θ différents. Les histogrammes présentent
les taux normalisés au maximum de chaque distribution, pour pouvoir comparer sur un même histogramme les
taux obtenus aux trois angles. Les vertex reconstruits avec l’ensemble des traces (traits continus) sont distingués
de ceux reconstruits uniquement avec des traces à deux impacts (traits pointillés). L’hodoscope à 2 × 32 fibres,
situé à 20 cm de la cible, est représenté, de même que l’hodoscope à 2 fibres situé 6 cm en amont. Si l’on
s’intéresse à la zone dans laquelle se situent les deux hodoscopes, on remarque que ceux-ci sont visibles sur les
distributions de vertex lorsque Θ est égal à 30° et 50°.

Lorsque Θ est égal à 50°, la géométrie de l’expérience (représentée sur la figure 4.15) est telle qu’une particule
chargée émise depuis l’intersection entre le faisceau et un hodoscope peut atteindre le trajectomètre, qui n’est
pas masqué par la cible. À 10°, le trajectomètre est complètement masqué par la cible, à 30° il ne l’est que
partiellement.

À 50°, les particules créées dans un hodoscope ne peuvent pas traverser les deux boites (de deux cartes de
détection chacune) du trajectomètre, mais peuvent traverser les deux détecteurs d’une de ces boîtes, ce qui
explique que les hodoscopes ne soient visibles qu’avec des traces à deux impacts. En particulier, celui à 2 × 32
fibres est visible avec un taux de vertex qui représente 30% du maximum observé dans la cible.

Remarquons que la normalisation des histogrammes au maximum des distributions est telle que dans la zone
qui correspond à un hodoscope, le taux des vertex reconstruits avec toutes les traces semble inférieur au taux
obtenu avec les traces à deux impacts. Il n’en est rien : aussi bien à 30° qu’à 50°, les traces comportent toutes
seulement deux impacts lorsqu’elles visent un hodoscope.
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Figure 4.14 – Distributions longitudinales de la position des vertex reconstruits avec la méthode trace-droite à
partir des données expérimentales pour trois angles Θ différents. Les histogrammes présentent les
taux normalisés au maximum de chaque distribution. Les vertex reconstruits avec l’ensemble des
traces (traits continus) sont distingués de ceux reconstruits uniquement avec des traces à deux
impacts (traits pointillés). L’hodoscope à 2 × 32 fibres, situé à 20 cm de la cible, est représenté ;
de même que l’hodoscope à 2 fibres situé 6 cm en arrière.
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Figure 4.15 – Vue du dessus de l’expérience, dans le plan ( �xb, �zb). On distingue la cible, le trajectomètre
positionné à un angle Θ égal à 50°, ainsi que les deux hodoscopes. Le segment représenté en trait
continu violet passe par le milieu de l’hodoscope à 2 × 32 fibres et par le centre du trajectomètre.
Le segment représenté en trait pointillé violet passe par le milieu de l’hodoscope à 2 fibres et par
le centre du trajectomètre. Ces deux segments ne traversent aucun détecteur.

4.2.4.2 χ2 des traces

Cette section à pour objectif d’estimer l’impact d’une éventuelle sélection des traces selon leur χ2.

La figure 4.16 représente les distributions du χ2 des traces ainsi que leurs distributions angulaires pour Θ égal
à 10°, 30° et 50°. Les distributions présentées sur cette figure ont été commentées dans la section 3.2.12 Recons-
truction des traces.

Rappelons que l’angle β correspond à l’angle horizontal (rotation autour de l’axe vertical �yt) avec lequel les
traces reconstruites pointent vers la cible. Quel que soit Θ, la géométrie de l’expérience est telle que :

— une trace avec β = 0 pointe la cible en z = 90 mm, soit 16 mm après le range ;
— une trace avec β > 0 pointe vers le début de la cible ;
— une trace avec β < 0 pointe vers la fin de la cible.

Également pour des raisons géométriques, le début de la cible correspond à des traces dont l’angle β est d’au-
tant plus grand que Θ augmente. Cela explique le décalage de la position du taux maximum de la distribution
de l’angle β vers des valeurs croissantes lorsque Θ augmente, les taux maximum étant situés vers 20 mm de
l’entrée de la cible.

Dans la conclusion de la section précédemment citée, nous avons discuté l’évolution du χ2 des traces re-
construites en fonction de l’angle de positionnement du trajectomètre Θ. Quatre phénomènes ont été proposés
pour expliquer la dégradation du χ2 lorsque l’angle β augmente. Le cinquième phénomène avancé concerne
l’énergie de la particule détectée : on s’attend à ce que pour pour une particule de type donné, qui traverse
les détecteurs à un angle β donné (en valeur absolue), les traces reconstruites possèdent un χ2 d’autant plus
grand que l’énergie de la particule est faible (et donc d’autant plus soumise au phénomène de diffusion multiple).
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Figure 4.16 – Histogrammes des propriétés des traces reconstruites avec au moins trois impacts, lorsque le tra-
jectomètre est situé à trois angles Θ différents : 10° (en vert), 30° (en bleu) et 50° (en violet), tout
autre paramètre étant identique. L’histogramme en haut à gauche correspond à la distribution
du χ2 des traces ; celui en haut à droite correspond à la distribution de l’angle total des traces
γ (par rapport à l’axe �zt, normal aux détecteurs) ; celui en bas à gauche correspond à la distri-
bution de l’angle vertical des traces α (rotation autour de l’axe horizontal �xt, cet angle étant
d’autant plus grand que la trace pointe vers le bas de la cible) ; celui en bas à droite correspond
à la distribution de l’angle horizontal des traces β (rotation autour de l’axe vertical �yt, cet angle
étant d’autant plus grand que la trace pointe vers le début de la cible).

La figure 4.17 représente les distributions longitudinales de la position des vertex reconstruits avec la méthode
trace-droite, pour Θ égal à 10° (en haut), 30° (au milieu) et 50° (en bas). Chaque histogramme représente la
distribution des vertex reconstruits à partir de toutes les traces (en noir), des traces dont le χ2 est inférieur à 2
(en vert), des traces dont le χ2 est compris entre 2 et 4 (en jaune) et des traces dont le χ2 est supérieur à 4 (en
rouge). Les histogrammes de gauche présentent les taux normalisés au nombre d’ions incidents, pour apprécier
quantitativement l’effet de la sélection des traces sur les taux de vertex reconstruits, les histogrammes de droite
présentent les taux normalisés au maximum de chaque distribution, pour apprécier qualitativement l’effet de la
sélection des traces sur la forme des distributions.
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Figure 4.17 – Distributions longitudinales de la position des vertex reconstruits avec la méthode trace-droite,
pour Θ égal à 10° (en haut), 30° (au milieu) et 50° (en bas). Les histogrammes de gauche
présentent les taux normalisés au nombre d’ions incidents, ceux de droite les taux normalisés
au maximum de chaque distribution. Chaque histogramme représente la distribution des vertex
reconstruits à partir de toutes les traces (en noir), des traces dont le χ2 est inférieur à 2 (en vert),
des traces dont le χ2 est compris entre 2 et 4 (en jaune) et des traces dont le χ2 est supérieur à
4 (en rouge).
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Étudions les distributions de vertex pour Θ égal à 30° :
— les traces qui sont perpendiculaires au trajectomètre (β = 0) visent la cible en z=90 mm ; dans cette zone,

les traces dont le χ2 est supérieur à 4 représentent 75% de toutes les traces ;
— le taux de vertex maximal est atteint à 20 mm de l’entrée de la cible (z = 20 mm), zone qui correspond à

un angle β égal à 7° ; dans cette zone, les traces dont le χ2 est supérieur à 4 représentent 60% de toutes
les traces ;

— la zone de la cible visée par des traces dont l’angle β est égal à -7° correspond à z = 140 mm ; dans cette
zone, les traces dont le χ2 est supérieur à 4 représentent plus de 90% de toutes les traces.

On remarque que pour une même valeur absolue de l’angle β, les traces dont le χ2 est supérieur à 4 sont,
relativement au nombre de traces dans la région étudiée, plus nombreuses en fin de cible qu’au début de cible.
Ce phénomène est également visible sur des plus grandes zones des distributions de vertex : les taux des vertex
reconstruits à partir des traces dont le χ2 est supérieur à 4 ont une importance plus marquée après le range
qu’avant celui-ci.

Cette constatation est compatible avec le fait que les particules émises après le range soient de plus basse
énergie que celles émises avant le range : leur diffusion dans les détecteurs est supérieure, et la résolution spatiale
de détection est suffisante pour pouvoir observer ce phénomène. On peut donc attribuer la dégradation du χ2,
à un angle β donné (en valeur absolue) au fait que les particules détectées soient moins énergétiques.

Sur les distributions de vertex pour Θ égal à 10° et 50°, ce phénomène est également visible, mais de manière
moins marquée.

4.2.4.3 Position verticale du faisceau

Rappelons que lors de l’expérience, le faisceau, dont la hauteur était connue grâce à des lasers présents dans
la salle d’expérimentation (hauteur vérifiée avec le film gafchromic), était trop bas par rapport à l’axe de la
cible. Ce décalage vertical (selon l’axe �ytg)) entre les axes (Otg, �ztg) et (Ot, �zt) a été mesuré à 9 mm (la figure 4.7
représente ce décalage).

La figure 4.18 représente les distributions de l’angle vertical des traces α, qui correspond à une rotation autour
de l’axe horizontal �xt (cet angle étant d’autant plus grand que la trace pointe vers le bas de la cible), pour trois
angles Θ différents : 10° (en vert), 30° (en bleu) et 50° (en violet). Comme attendu, la moyenne de la distribution
de l’angle α est négative, quelque soit l’angle Θ du trajectomètre. Cela signifie que les traces reconstruites visent
le plus souvent une zone située en dessous de l’axe de la cible, là ou se situe la trajectoire du faisceau.

L’écart-type de la distribution est d’autant plus petit que l’angle Θ du trajectomètre est faible. Cela peut être
expliqué par le fait que plus Θ est petit, plus les particules détectées sont énergétiques et donc moins soumises
à la diffusion multiple.

La figure 4.19 représente les distributions en deux dimensions dans le plan ( �ytg, �ztg), qui correspond au plan
vertical de la cible, des vertex reconstruits avec la méthode trace-plan, obtenues expérimentalement (à gauche)
et par simulation avec QMD (à droite), lorsque le trajectomètre est situé à un angle Θ égal à 10°, choisi car il
correspond à l’angle auquel la statistique de détection est maximale et l’écart-type de la distribution angulaire
selon α minimale. Pour déterminer la hauteur du faisceau, relativement au centre du trajectomètre, la méthode
de reconstruction des vertex trace-plan est la plus adaptée, car contrairement à la méthode trace-droite, elle ne
nécessite pas la connaissance a priori de la hauteur du faisceau.

La distribution des vertex obtenue par expérience présente une moyenne verticale (selon l’axe �ytg) égale à
−9, 1 mm, ce qui correspond à nos attentes. On peut également remarquer que la distribution n’est pas symé-
trique selon un axe vertical, comme c’est le cas de la distribution obtenue avec QMD (qui ne tient pas compte
du décalage du faisceau). Cette dissymétrie peut s’expliquer par la différence d’épaisseur à parcourir par les par-
ticules avant de sortir de la cible, suivant qu’elles s’en échappent vers le haut (parcours supérieur) ou vers le bas.
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On peut remarquer que l’écart-type de la distribution verticale des vertex est égal à 3,42 mm avec la simulation,
dans laquelle le faisceau est infiniment mince ; alors qu’expérimentalement il est égal à 4,49 mm, avec un faisceau
de largeur à mi-hauteur égale à 5 mm, soit un écart-type égal à 2,13 mm. En supposant que les simulations
reproduisent correctement la diffusion des particules suivant l’axe vertical �ytg, on peut expliquer le plus grand
écart-type observé expérimentalement par le fait que le faisceau ne soit pas infiniment mince, et le calcul de la
convolution de l’écart-type obtenu par simulation avec celui du faisceau, égal à 4,03 mm, est plutôt proche de
la valeur observée.
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Figure 4.18 – Distributions de l’angle vertical des traces α, qui correspond à une rotation autour de l’axe
horizontal �xt (cet angle étant d’autant plus grand que la trace pointe vers le bas de la cible),
pour trois angles Θ différents : 10° (en vert), 30° (en bleu) et 50° (en violet).

axis [mm]z
50− 0 50 100 150 200

ax
is

 [m
m

]
y

20−

15−

10−

5−

0

5

10

15

20

2

4

6

8

10

12

14

16

18

) planez,yVertex on ( at 10°

10× -6

ve
rt

ex
/m

m
2 /

CEntries 2254156

Mean x 31.23

Mean y 9.109−

RMS x 40.91

RMS y 4.487

EXPE

axis [mm]z
50− 0 50 100 150 200

ax
is

 [m
m

]
y

20−

15−

10−

5−

0

5

10

15

20

5

10

15

20

25

30

10× -6

ve
rt

ex
/m

m
2 /

C

QMD
Entries 536004

Mean x 32.2

Mean y 0.006094−

RMS x 34.13

RMS y 3.417

Entries 536004

Mean x 32.2

0.006094−

RMS x

RMS y 3.417

Figure 4.19 – Distributions en deux dimensions dans le plan ( �ytg, �ztg), qui correspond au plan vertical de la
cible, des vertex reconstruits avec la méthode trace-plan, obtenues expérimentalement (à gauche)
et par simulation avec QMD (à droite), lorsque le trajectomètre est situé à un angle Θ égal à
10°. Dans les deux cas, seuls les taux supérieurs à 10−6 vertex/mm/C sont représentés, pour ne
pas alourdir les histogrammes.
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4.2.5 Reconstruction et sélection des vertex

4.2.5.1 Méthodes de reconstruction des vertex

Les deux méthodes de reconstruction des vertex ont été présentées dans la section 3.4.4 Reconstruction des
vertex, et sont comparées sur la figure 4.20, qui représente les distributions longitudinales de la position des
vertex pour trois angles Θ différents. À chaque angle, les distributions sont obtenues soit par simulation avec
QMD (en bleu), soit expérimentalement (en vert).

À 30° et 50°, les deux méthodes donnent des résultats visuellement identiques, aussi bien pour les simulations
que pour les données expérimentales. C’est à 10° que la différence est la plus marquée, aussi bien pour les simu-
lations que pour les données expérimentales : la méthode trace-droite à tendance à décaler vers les �z croissants
la distribution des vertex, comparativement à la méthode trace-plan. Cet effet est attendu et a été expliqué dans
la section citée précédemment : la méthode trace-droite à tendance à décaler la position des vertex reconstruits
vers les �z croissants, et à les rapprocher verticalement du faisceau, et ce d’autant plus que l’angle Θ est petit.
Avec un faisceau de largeur supérieure, la différence aurait été encore plus marquée, et certainement visible aux
plus grands angles Θ.

Lorsque l’on ne dispose pas de la trajectoire individuelle des ions, la méthode de reconstruction des vertex
trace-plan est préférable car elle permet de suivre la position verticale du faisceau. On peut supposer que si
l’on disposait de la trajectoire individuelle des ions, l’intérêt de la méthode trace-droite se justifierait pour les
faisceaux dont la largeur à mi hauteur est bien supérieure à 2 mm.
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Figure 4.20 – Distributions longitudinales de la position des vertex pour Θ égal à 10° (en haut), 30° (au milieu)
et 50° (en bas). Chaque histogramme présente les résultats obtenus par simulation avec QMD (en
bleu) et expérimentalement (en vert), avec la méthode de reconstruction des vertex trace-droite
(en traits pointillés), et avec la méthode trace-plan (en traits continus).
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4.2.5.2 Séparation des vertex primaires et secondaires

Cette section propose une discussion sur la possibilité de distinguer les vertex primaires des secondaires sur
les distributions longitudinales obtenues expérimentalement.

On sait qu’un vertex primaire est créé à partir d’un ion carbone incident, dont la trajectoire en entrée de
cible est parfaitement connue par simulation. Lors des expériences, la trajectoire des ions n’est pas aussi bien
connue : le faisceau a une largeur à mi-hauteur estimée à 2 mm ; la position verticale du milieu du faisceau est
toutefois connue et a été étudiée précédemment. On sait également que les ions carbone sont affectés par la diffu-
sion multiple, qui a pour effet d’élargir le faisceau, d’autant plus que l’épaisseur de cible traversée est importante.

Les vertex secondaires sont eux créés par une particule issue d’une première fragmentation, particule qui a
été émise vers l’avant, avec un angle qui, même s’il est faible, n’est pas toujours nul. On s’attend donc à ce
que les vertex secondaires soient plus éloignés transversalement du faisceau que les vertex primaires, pour une
position longitudinale dans la cible donnée.

Lorsqu’un vertex est reconstruit avec la méthode trace-plan, on dispose de la hauteur du vertex par rapport
au faisceau, c’est-à-dire la longueur du segment vertical entre le faisceau et le vertex. Nous proposons d’étudier
la distance entre chaque vertex et le faisceau, et d’appliquer une sélection qui permette de séparer au mieux les
vertex primaires des secondaires.

Les distributions discutées sont représentées sur les figures 4.21, 4.22 et 4.23, et nous allons illustrer la mé-
thode proposée avec la troisième figure pour Θ égal à 50°. Par la suite, la position des vertex sous-entend ceux
reconstruits (et non pas leur position réelle), reconstruction réalisée avec la méthode trace-plan. La distance
verticale entre le vertex reconstruit et le faisceau est appelée par la suite longueur du segment. Les simulations
présentées correspondent à QMD.

L’histogramme en haut à gauche représente la distribution de la longueur du segment, obtenue par simulation,
et distingue les vertex primaires des secondaires. On remarque que les deux distributions se croisent pour une
longueur égale à 8 mm.

L’histogramme en dessous (au milieu à gauche) représente les distributions longitudinales des vertex, obte-
nues par simulation, en distinguant les vertex primaires et secondaires (traits continus verts et rouges). Sont
également représentées les distributions obtenues en sélectionnant les vertex selon la longueur du segment :
ceux dont cette longueur est inférieure à 7 mm (traits pointillés verts) sont attribués aux vertex primaires, et
ceux dont la longueur du segment est supérieure à 7 mm (traits pointillés rouges) sont attribués aux vertex
secondaires. L’accord entre les vertex primaires et ceux supposés comme étant primaires, de même qu’avec les
vertex secondaires, est plutôt satisfaisant.

La valeur seuil sur la longueur du segment que nous avons utilisée (7 mm) ne correspond pas à celle pour
laquelle les distributions de la taille du segment se croisent (8 mm). Nous avons retenu un seuil à 7 mm car il
permet d’obtenir le meilleur accord qualitatif entre les distributions de vertex dont la nature est connue com-
parativement à ceux dont la nature est estimée.

L’histogramme en dessous (en bas à gauche) représente les distributions longitudinales des vertex secondaires
(traits continus rouges), et celles obtenues en faisant varier le seuil sur la longueur du segment (traits pointillés).
Un seuil à 7 mm assure le meilleur accord qualitatif, alors qu’un seuil plus petit (5,5 mm, en bleu) a tendance
à inclure des vertex primaires (taux supérieurs en z = 20 mm), et qu’un seuil plus grand (8,5 mm, en violet)
a tendance à exclure des vertex secondaires. On peut remarquer la sensibilité à la variation du seuil pour une
différence de plus ou moins 1,5 mm.
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L’histogramme en haut à droite représente la distribution de la longueur du segment des vertex reconstruits
à partir des simulations (en bleu) et à partir des données expérimentales (en vert). On remarque que les deux
distributions ont une allure identique, la distribution expérimentale étant décalée d’environ 2 mm vers les plus
grandes longueurs de segment, ce qui peut être expliqué par la différence des taux maximums (taux normalisés
au nombre d’ions incidents).

L’histogramme en dessous (au milieu à droite) représente les distributions longitudinales des vertex, obtenues
par expérience, en distinguant les vertex estimés comme étant des primaires de ceux estimés comme étant des
secondaires (traits continus verts et rouges) à partir d’un seuil sur la longueur du segment, égal à 11 mm.
L’accord entre les distributions des vertex supposés primaires obtenus expérimentalement et par simulation, de
même que pour les vertex secondaires, est plutôt satisfaisant.

La valeur seuil sur la longueur du segment que nous avons utilisée expérimentalement (11 mm) ne correspond
pas à celle utilisée pour la simulation. Nous avons retenu un seuil à 11 mm car il permet d’obtenir le meilleur
accord qualitatif sur les distributions de vertex estimés comme étant des primaires entre la simulation et l’ex-
périence.

L’histogramme en dessous (en bas à droite) représente les distributions longitudinales des vertex supposés
secondaires en faisant varier le seuil sur la longueur du segment. Lorsque l’on diminue le seuil, on a tendance à
inclure des vertex supposés primaires (taux supérieurs en z = 20 mm), et inversement, lorsque l’on augmente le
seuil, on a tendance à exclure des vertex supposés secondaires. On peut encore une fois remarquer la sensibilité
à la variation du seuil pour une différence de plus ou moins 1,5 mm.

Les figures 4.21 et 4.22 illustrent les résultats de la méthode proposée, pour Θ égal à 10° puis 30°. On peut
remarquer qu’il est possible d’obtenir un bon accord qualitatif sur les distributions de vertex de nature estimée,
entre la simulation et l’expérience, mais toujours avec un seuil différent entre la simulation et l’expérience. On
remarque également qu’à 10°, la sensibilité du seuil est la plus importante : 1 mm de différence conduit à des
différences de taux plus élevées qu’à 50° avec une différence de 1,5 mm.

Discutons à présent cette méthode ainsi que les résultats obtenus. Tout d’abord, remarquons qu’il est difficile
d’établir une méthodologie systématique : par simulation, la valeur du seuil a été ajustée pour obtenir de bons
accords qualitatifs, qui n’ont pas été obtenus pour un seuil déterminé à partir de la distribution de la longueur
des segments. De plus, les seuils optimaux sont plus élevés pour les données expérimentales qu’avec les simula-
tions, cela pouvant être expliqué par le fait que le faisceau modélisé dans les simulations est infiniment mince.
La pertinence de cette méthode est également discutable du fait qu’elle est très sensible à la valeur seuil, et
rajoute une incertitude importante sur les taux absolus de vertex. Remarquons également qu’il est nécessaire
de bien connaître la position verticale du faisceau, ce qui est toutefois possible, comme nous l’avons montré
précédemment.

Malgré ces inconvénients, nous avons montré qu’il est possible de séparer les vertex primaires des secondaires
avec une efficacité plutôt bonne. Cela peut être avantageux, car les vertex secondaires constituent un bruit de
fond : leur taux n’est pas impacté au niveau du range, contrairement aux vertex primaires. Une telle méthode
permettrait donc d’augmenter le contraste au niveau du range. Une méthode avec laquelle la valeur du seuil
serait augmentée le long de la cible, pour tenir compte de l’élargissement du faisceau, permettrait certainement
d’obtenir de meilleurs résultats. En effet, la méthode présentée ne tient pas compte de l’élargissement du
faisceau, et a tendance à exclure des vertex primaires ceux émis en fin de parcours, qui sont les plus porteurs
en information sur le range.
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Figure 4.21 – Étude des vertex primaires et secondaires pour Θ = 10°. Distributions de la distance entre le
faisceau et le vertex reconstruit : obtenues avec QMD pour les vertex primaires et secondaires
(en haut à gauche) ; comparées pour EXPE et QMD avec toutes les traces (en haut à droite).
Distributions longitudinales des vertex reconstruits avec la méthode trace-plan pour QMD (au
milieu à gauche) et pour EXPE (au milieu à droite). Effet de la valeur seuil de la distance entre
le faisceau et le vertex reconstruit sur les vertex secondaires réels ou estimés pour QMD (en bas
à gauche) et pour EXPE (en bas à droite).
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Figure 4.22 – Étude des vertex primaires et secondaires pour Θ = 30°. Distributions de la distance entre le
faisceau et le vertex reconstruit : obtenues avec QMD pour les vertex primaires et secondaires
(en haut à gauche) ; comparées pour EXPE et QMD avec toutes les traces (en haut à droite).
Distributions longitudinales des vertex reconstruits avec la méthode trace-plan pour QMD (au
milieu à gauche) et pour EXPE (au milieu à droite). Effet de la valeur seuil de la distance entre
le faisceau et le vertex reconstruit sur les vertex secondaires réels ou estimés pour QMD (en bas
à gauche) et pour EXPE (en bas à droite).
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Figure 4.23 – Étude des vertex primaires et secondaires pour Θ = 50°. Distributions de la distance entre le
faisceau et le vertex reconstruit : obtenues avec QMD pour les vertex primaires et secondaires
(en haut à gauche) ; comparées pour EXPE et QMD avec toutes les traces (en haut à droite).
Distributions longitudinales des vertex reconstruits avec la méthode trace-plan pour QMD (au
milieu à gauche) et pour EXPE (au milieu à droite). Effet de la valeur seuil de la distance entre
le faisceau et le vertex reconstruit sur les vertex secondaires réels ou estimés pour QMD (en bas
à gauche) et pour EXPE (en bas à droite).
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4.2.6 Distributions longitudinales des vertex obtenues à cinq angles différents

Les cinq figures suivantes (4.24 à 4.28) représentent les distributions longitudinales de la position des vertex
lorsque le trajectomètre est situé à cinq angles Θ différents, de 10° à 50°. Sur chacune, sont superposés les
résultats obtenus par simulation avec QMD et BIC, ainsi que les résultats expérimentaux. Les vertex ont été
reconstruits avec la méthode trace-plan, et aucune sélection n’a été réalisée sur les traces ou vertex. Pour chaque
angle, l’histogramme de gauche présente les taux de vertex normalisés au nombre d’ions carbone incidents, et
celui de droite présente les taux normalisés au maximum de chaque distribution.

Aucune sélection n’a été réalisée car nous avons montré que :
— le nombre d’impacts par trace n’est pas discriminant ;
— le χ2 des traces est discriminant sur l’énergie des particules détectées, et n’est pas utile pour exclure des

traces mal reconstruites car nous avons prouvé que la reconstruction de celles-ci est efficace et juste ;
— la longueur du segment est discriminante sur les vertex primaires et secondaires.

Dans un premier temps, étudions l’accord entre BIC et QMD :
— à 10°, la forme des distributions est similaire, bien que le taux maximum soit supérieur de 7 % avec QMD ;
— à 20°, la forme des distributions reste relativement similaire, bien que le taux maximum soit supérieur de

23 % avec QMD ;
— à partir de 30°, la forme des distributions est très différente, et le taux maximum est atteint plus loin avec

BIC qu’avec QMD (sauf à 50°), le taux maximum étant plus élevé avec QMD qu’avec BIC.

À présent, intéressons nous à l’accord entre simulations et expériences. Au delà de 10°, QMD reproduit bien
mieux que BIC les distributions expérimentales, aussi bien en terme de taux que de forme. À 10°, BIC et QMD
ne diffèrent que par le taux maximum, BIC étant plus proche des résultats expérimentaux.

Ce travail n’a pas la prétention d’expliquer finement les différences entre les modèles physiques utilisés dans
les simulations, ainsi que les différences observées entre simulations et expériences. Des travaux ont montré que
QMD reproduit mieux la réalité que BIC dans la gamme d’énergie utilisée en hadronthérapie, avec toutefois
des différences notables sur les taux de production des particules chargées, ainsi que l’angle et l’énergie avec
lesquels elles sont émises [Bohlen, 2010] [Pshenichnov, 2010] [Braunn, 2010]. Ces différences peuvent tout à fait
expliquer celles que nous observons.

Si l’on s’intéresse à l’évolution des distributions expérimentales avec l’angle Θ, on peut remarquer que :
— plus l’angle Θ est petit, plus les taux de vertex reconstruits sont importants. Cette observation est cohérente

avec le fait que les particules chargées soient émises vers l’avant. Si l’on s’intéresse au rapport du taux
maximal de chaque distribution par rapport à celui relevé à 10°, les taux relevés aux angles supérieurs ne
représentent que 28 % à 20°, 12 % à 30°, 5,5 % à 40°et 4,3 % à 50°.

— plus l’angle Θ est élevé, moins la distribution s’étale en dehors de la cible, et en particulier au début de
celle-ci. Cela s’explique par deux raisons : premièrement, les particules détectées qui ont été émises au
début de la cible parcourent une distance d’autant plus grande avant de sortir de la cible que l’angle est
petit, elles sont donc plus soumises à la diffusion multiple, qui modifie leur trajectoire ; deuxièmement, pour
une raison géométrique, les méthodes de reconstruction des vertex ont tendance, pour un écart angulaire
β donné, à projeter celui-ci le long de la cible avec un écart (de position suivant z) d’autant plus grand
que l’angle Θ est petit ;

— plus l’angle Θ est élevé, et plus l’amplitude de la chute du taux de vertex observée avant le range (qui
est due aux vertex primaires) est grande. En particulier, un plateau apparaît de manière marquée après
le range à partir de Θ égal à 30°.



174 Résultats

Conclure sur l’angle optimal auquel placer le trajectomètre pour être le plus sensible à une modification
du parcours des ions constitue un travail à part entière, qui dépasse le cadre de ce travail de thèse. Il serait
souhaitable de disposer d’une méthode robuste, valide pour différentes conditions d’irradiation, et qui permette
de quantifier la sensibilité avec laquelle il est possible de détecter une modification du parcours donnée, pour
une position du trajectomètre donné. Une telle méthode serait bien sûr affectée par la statistique de détection,
souhaitée la plus élevée possible, et donc favorisant un petit angle Θ ; mais serait également d’autant plus
sensible, à une statistique donnée, au contraste longitudinal de la distribution de vertex, dont on a observé qu’il
augmente avec l’angle Θ.
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Figure 4.24 – Distributions longitudinales de la position des vertex lorsque le trajectomètre est situé à un angle
Θ égal à 10°. Les résultats obtenus par simulation avec QMD sont représentés en bleu, ceux
obtenus avec BIC sont représentés en violet. Les résultats expérimentaux sont représentés en
vert. Les vertex sont reconstruits avec la méthode trace-plan, et aucune sélection n’est réalisée.
L’histogramme de gauche présente les taux de vertex normalisés au nombre d’ions carbone
incidents, celui de droite présente les taux normalisés au maximum de chaque distribution.
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Figure 4.25 – Distributions longitudinales de la position des vertex lorsque le trajectomètre est situé à un angle
Θ égal à 20°. Les résultats obtenus par simulation avec QMD sont représentés en bleu, ceux
obtenus avec BIC sont représentés en violet. Les résultats expérimentaux sont représentés en
vert. Les vertex sont reconstruits avec la méthode trace-plan, et aucune sélection n’est réalisée.
L’histogramme de gauche présente les taux de vertex normalisés au nombre d’ions carbone
incidents, celui de droite présente les taux normalisés au maximum de chaque distribution.
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Figure 4.26 – Distributions longitudinales de la position des vertex lorsque le trajectomètre est situé à un angle
Θ égal à 30°. Les résultats obtenus par simulation avec QMD sont représentés en bleu, ceux
obtenus avec BIC sont représentés en violet. Les résultats expérimentaux sont représentés en
vert. Les vertex sont reconstruits avec la méthode trace-plan, et aucune sélection n’est réalisée.
L’histogramme de gauche présente les taux de vertex normalisés au nombre d’ions carbone
incidents, celui de droite présente les taux normalisés au maximum de chaque distribution.
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Figure 4.27 – Distributions longitudinales de la position des vertex lorsque le trajectomètre est situé à un angle
Θ égal à 40°. Les résultats obtenus par simulation avec QMD sont représentés en bleu, ceux
obtenus avec BIC sont représentés en violet. Les résultats expérimentaux sont représentés en
vert. Les vertex sont reconstruits avec la méthode trace-plan, et aucune sélection n’est réalisée.
L’histogramme de gauche présente les taux de vertex normalisés au nombre d’ions carbone
incidents, celui de droite présente les taux normalisés au maximum de chaque distribution.
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Figure 4.28 – Distributions longitudinales de la position des vertex lorsque le trajectomètre est situé à un angle
Θ égal à 50°. Les résultats obtenus par simulation avec QMD sont représentés en bleu, ceux
obtenus avec BIC sont représentés en violet. Les résultats expérimentaux sont représentés en
vert. Les vertex sont reconstruits avec la méthode trace-plan, et aucune sélection n’est réalisée.
L’histogramme de gauche présente les taux de vertex normalisés au nombre d’ions carbone
incidents, celui de droite présente les taux normalisés au maximum de chaque distribution.
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4.3 Sensibilité à des hétérogénéités : expérience HIT 2013

L’objectif principal de cette expérience était d’étudier la sensibilité de l’IVI à des parcours dans des cibles
hétérogènes, avec des hétérogénéités placées en début, milieu et fin de parcours, et, dans chaque cas, en variant
finement ce parcours en changeant l’énergie du faisceau.

Cette expérience a été réalisée dans le cadre de la collaboration scientifique QAPIVI, qui implique l’équipe
de l’IPNL et celle de l’IPHC. La préparation matérielle et le montage de cette expérience ont été réalisés par
nos soins, à partir de l’expérience acquise durant ces travaux de thèse et en particulier des développements
réalisés et mis en œuvre lors des précédentes expériences. L’analyse des données et la simulation Monte Carlo
ont quant à elles été prises en charge par l’équipe de l’IPHC, qui a également réalisé un outil d’analyse commun
des données expérimentales et issues des simulations, dans le cadre de l’expérience FIRST. La modélisation
Monte Carlo des expériences réalisée par cette équipe est plus fine que celle réalisée pour ces travaux de
thèse, et intègre notamment la réponse des détecteurs CMOS et le phénomène de diffusion multiple dans le
trajectomètre [Rescigno, 2014b].

4.3.1 Présentation de l’expérience

Cette expérience a été réalisée en avril 2013, au centre HIT (Heidelberg, Allemagne), qui est un centre de
traitement clinique, et qui dispose d’une salle qui accueille des expériences comme la notre.

Une photographie du montage expérimental est présentée figure 4.29, sur laquelle on peut distinguer :
— la mécanique de support (M ) ;
— la cible (C ), qui repose sur la mécanique de support ;
— le trajectomètre (T ), qui repose sur le bras de la mécanique de support, positionné à un angle Θ égal à

10° ;
— le scintillateur plastique du trajectomètre (S) (caché par le trajectomètre sur la photographie) ;
— l’hodoscope de faisceau à 2 × 1 fibres (H ).
Le faisceau est orienté vers la gauche, et traverse l’hodoscope avant d’atteindre la cible.

Figure 4.29 – Photographie du montage expérimental réalisé lors de l’expérience au centre HIT en avril 2013.
De la droite vers la gauche, on distingue : l’hodoscope de faisceau à 2 × 1 fibres (H ), la cible (C )
qui repose sur la mécanique de support (M ) sur laquelle est placée le trajectomètre (T ) situé à
un angle Θ égal à 10°, derrière lequel se trouve un scintillateur plastique mince (S) (caché par
le trajectomètre).
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4.3.1.1 Cible

La cible est constituée d’un cylindre en PMMA (1,19 g/cm3) de 97 mm de hauteur et d’un rayon égal à
80 mm. Ce cylindre est positionné de telle manière que son axe soit vertical et corresponde à l’axe de rotation
du trajectomètre. Cinq trous traversants et de rayon égal à 28 mm ont été réalisés dans la cible, pour y placer
des inserts, soit en PMMA, soit en matériau équivalent os (1,85 g/cm3), soit laissés vides.

4.3.1.2 Paramètres de l’acquisition de données et signal de trigger

Les détecteurs ont été configurés avec des seuils qui correspondent à un RSB égal à 8. Les données ont été
enregistrées avec le mode « total », avec enregistrement du signal de trigger. Ce dernier a été généré de manière
similaire à ce qui a été fait durant l’expérience HIT 2011, avec toutefois une vérification du bon fonctionnement
de celui-ci et un ajustement de l’intensité du faisceau pour obtenir un fonctionnement idéal. Le système de
comptage a également été mis en œuvre.

4.3.1.3 Paramètres étudiés

Des acquisitions ont été réalisées en modifiant notamment :
— l’énergie du faisceau : de 174 MeV/u à 308 MeV/u, en effectuant notamment des variations de quelques

MeV, qui correspondent à une modification du parcours de quelques millimètres. L’énergie la plus basse
correspond à un parcours de quelques centimètres, et l’énergie la plus haute à un parcours légèrement
inférieur à l’épaisseur de cible de manière à limiter au maximum l’impact de la diffusion et de la perte
d’énergie des protons secondaires dans la cible ;

— la nature de l’hétérogénéité et sa position dans la cible. Un des trois trous de la cible (trous situés le long
du parcours des ions, en entrée, milieu ou fin de cible) était soit laissé vide (hétérogénéité constituée d’air),
soit un insert en matériau équivalent os y était placé ; un insert en PMMA ayant été placé dans les deux
autres trous.

— l’angle de positionnement du trajectomètre, égal à 5°, 10°, 20°, 30° ou 40°.

4.3.2 Résultats

Les résultats présentés ci-dessous sont issus de l’analyse des données expérimentales réalisée par l’équipe de
l’IPHC, et présentés par [Rescigno, 2014a]. Ne sont reproduites ci-dessous que les figures ayant déjà été com-
muniquées avant la rédaction de ce manuscrit. Ces résultats correspondent à des acquisitions pour lesquelles le
trajectomètre est placé à un angle Θ égal à 10°, les vertex étant reconstruits avec la méthode trace-droite.

Chacun des histogrammes présente deux distributions qui correspondent soit à un range proche (étude de
l’effet d’une variation du parcours des ions de 3,5 mm), soit un range identique pour des irradiations avec ou
sans hétérogénéité dans la cible, auquel cas l’énergie a été adaptée pour obtenir le même range lors des deux
irradiations. Pour chaque configuration, le parcours du faisceau a en effet été calculé et l’énergie initiale ajustée
à l’aide du logiciel SRIM.

La normalisation des distributions au nombre d’ions incidents n’a pas encore été réalisée. Aussi, pour pouvoir
comparer la forme des distributions, l’auteur a choisi de faire correspondre les taux en fin de cible plutôt que
de normaliser les distributions à leur maximum respectif. Ce choix peut se justifier par le fait que les taux en
fin de cible (après le range) soient attendus comme étant identiques pour un range donné.
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4.3.2.1 Effet d’une variation du parcours des ions de 3,5 mm

La figure 4.30 représente les distributions longitudinales de la position des vertex obtenues lors de l’irradiation
de la cible sans hétérogénéités (des inserts en PMMA sont placés dans les trous de la cible). L’histogramme
de gauche représente les distributions qui correspondent à une énergie égale à 293,5 MeV/u (parcours égal à
140 mm, en noir) et égale à 297,8 MeV/u (parcours égal à 143,5 mm, en rouge), soit une différence de parcours
égale à 3,5 mm. L’histogramme de droite représente les distributions qui correspondent à une énergie égale à
240,6 MeV/u (parcours égal à 101 mm, en noir) et égale à 245,4 MeV/u (parcours égal à 104,5 mm, en rouge),
soit une différence de parcours égale à 3,5 mm, similaire à celle de l’histogramme de gauche.

Pour un histogramme donné, c’est-à-dire pour deux énergies proches, on remarque que la forme des deux
distributions est similaire, ce qui est attendu. Pour un même histogramme, on remarque également, pour l’éner-
gie la plus élevée, un décalage vers la fin de la cible de la zone de la distribution qui correspond à la chute du
taux de vertex. Ce phénomène est également attendu, et s’explique par le fait que la chute du taux de vertex
reconstruits au niveau du range soit due à la chute du taux de vertex primaires, qui sont émis jusqu’au range,
et donc d’autant plus loin que l’énergie est élevée.

Le décalage observé en entrée de cible s’explique en partie par la normalisation des distributions à partir
des taux en fin de cible. Même en ajustant l’amplitude relative des distributions de telle manière que les taux
en entrée de cible soient superposés, le décalage au niveau du range des distributions qui correspondent à des
énergies proches reste visible.

PMMA Target

~140 mm range

Energy 293.5 MeV/u
Energy 297.8 MeV/u
Energy Loss

R~3.5 mm

PMMA Target

~101 mm range

R~3.5 mm

Energy 240.6 MeV/u
Energy 245.4 MeV/u
Energy Loss

Figure 4.30 – Distributions longitudinales de la position des vertex, lors de l’irradiation de la cible sans hétéro-
généités. L’histogramme de gauche représente les distributions qui correspondent à une énergie
égale à 293,5 MeV/u (parcours égal à 140 mm, en noir) et égale à 297,8 MeV/u (parcours égal
à 143,5 mm, en rouge), soit une différence de parcours égale à 3,5 mm. L’histogramme de droite
représente les distributions qui correspondent à une énergie égale à 240,6 MeV/u (parcours égal
à 101 mm, en noir) et égale à 245,4 MeV/u (parcours égal à 104,5 mm, en rouge), soit une
différence de parcours égale à 3,5 mm.

En comparant les deux histogrammes, on remarque que la forme des distributions évolue lorsque l’on passe
de 293,5 MeV/u à 240,6 MeV/u. Cela s’explique d’une part par le fait que les vertex primaires sont produits
sur un parcours différent (101 mm vs 140 mm), et, d’autre part, par le fait que les taux de vertex reconstruits
après le range soient dus aux vertex secondaires, visibles entre le range et la fin de la cible, sur une plage plus
grande sur l’histogramme de droite que sur celui de gauche.
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On remarque que le décalage des deux distributions qui correspondent à des énergies proches (pour un même
histogramme) est plus marqué lorsque le parcours des ions est égal à 140 mm qu’à 101 mm. En effet, les par-
ticules émises au niveau du range ont une distance d’autant plus courte à parcourir dans la cible que l’énergie
est élevée et donc que le range est proche de la fin de la cible. Ces particules sont alors moins soumises à la
diffusion. On peut alors expliquer que pour une différence de range donnée, celle-ci est d’autant plus visible sur
les distributions de vertex que le range est atteint proche de la sortie de la cible. Néanmoins, le décalage entre
les profils dans la région du front descendant reste très proche du décalage des parcours, tel que cela avait été
prédit dans [Henriquet, 2012]. On peut toutefois remarquer que cliniquement, il soit généralement préférable
d’irradier une zone en choisissant les plus faibles portions à traverser (cas où la tumeur est irradiée sous tous
les angles mis à part).

4.3.2.2 Effet d’une hétérogénéité située avant le range

La figure 4.31 représente les distributions longitudinales de la position des vertex, lors de l’irradiation de la
cible sans puis avec une hétérogénéité (air). La distribution en noir correspond à une irradiation sans hétérogé-
néité (des inserts en PMMA sont placés dans les trous), avec une énergie égale à 244,2 MeV/u, soit un parcours
égal à 103 mm. La distribution en rouge correspond à une irradiation avec une hétérogénéité située avant le
range : aucun insert n’est positionné dans un des trous ; l’énergie est égale à 202,9 MeV/u, ce qui correspond à
un parcours égal à 103 mm, identique à l’irradiation réalisée sans hétérogénéité. La figure du haut correspond
à une hétérogénéité dont le centre est situé à 20 mm de l’entrée de la cible, située à 40 mm de l’entrée sur la
figure du milieu, et située à 80 mm sur la figure du bas.

Intéressons nous aux trois distributions (en rouge) qui correspondent à la présence d’une zone vide dans la
cible, à trois positions différentes. On remarque que des vertex sont reconstruits dans ces zones, bien que physi-
quement, on ne s’attende pas à ce que des particules chargées soient créées dans l’air (ou avec des taux infimes).
Ce phénomène s’explique par le fait que des particules chargées soient créées en amont et en aval de la zone
vide, particules qui s’échappent de la cible et qui sont détectées. Ces particules chargées sont affectées par la
diffusion multiple avant de sortir de la cible, leur trajectoire est donc modifiée. En conséquence, des particules
qui sont émises en dehors de la zone vide peuvent avoir une trajectoire reconstruite qui pointe vers une zone
vide. Cela illustre l’impact du phénomène de diffusion dans la cible, qui même s’il n’exclue pas la possibilité de
suivre le parcours des ions, limite intrinsèquement la sensibilité de la méthode à détecter des hétérogénéités de
taille donnée lors d’une acquisition avec une statistique donnée. Remarquons que c’est pour la même raison que
l’on reconstruit des vertex en dehors de la cible.

L’histogramme qui présente les distributions qui sont qualitativement les plus similaires correspond à celui
du haut, lorsque la zone vide est située au plus près de l’entrée de la cible (à 20 mm). En effet, le phénomène
que nous avons décrit dans le paragraphe précédent est d’autant plus marqué que le chemin à parcourir par les
particules chargées est important. Cela explique qu’une hétérogénéité donnée sera d’autant moins visible que
l’épaisseur de cible à traverser par les particules créées en amont et en aval de cette hétérogénéité est importante.
On peut noter que ce cas se rapproche de celui d’une irradiation clinique de la tête par la face antérieure, par
une porte d’entrée pour laquelle les sinus sont traversés, le trajectomètre étant positionné à l’arrière du patient.

C’est lorsque la zone vide est située à 40 mm de l’entrée de la cible, c’est-à-dire approximativement au milieu
du range, que la distribution est la plus creusée. Lorsque la zone vide est la plus proche du range, c’est-à-dire
située à 80 mm de l’entrée, l’allure des deux distributions est similaire mais un décalage de la position du taux
maximum est observé. Ces deux observations s’expliquent par le moindre effet de la diffusion multiple.
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Figure 4.31 – Distributions longitudinales de la position des vertex, lors de l’irradiation de la cible sans puis
avec une hétérogénéité (air) dans un trou de la cible. La distribution en noir correspond à
une irradiation sans hétérogénéité (des inserts en PMMA sont placés dans tous les trous), avec
une énergie égale à 244,2 MeV/u, soit un parcours égal à 103 mm. La distribution en rouge
correspond à une irradiation avec une hétérogénéité située avant le range : un trou de la cible est
vide ; l’énergie est égale à 202,9 MeV/u, ce qui correspond à un parcours égal à 103 mm, identique
à l’irradiation réalisée sans hétérogénéité. La figure du haut correspond à une hétérogénéité dont
le centre est situé à 20 mm de l’entrée de la cible, située à 40 mm de l’entrée sur la figure du
milieu, et située à 80 mm sur la figure du bas.
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La figure 4.32 représente les résultats obtenus dans des conditions similaires à celles qui ont été présentées
précédemment, l’air étant remplacé par un insert équivalent os. Remarquons que la masse volumique du PMMA
qui constitue la cible (1,19 g/cm3) est inférieure à celle du matériau équivalent os (1,85 g/cm3), en plus des
compositions stœchiométriques différentes de ces deux matériaux. Remarquons également que le range, atteint
à 101 mm, correspond à une énergie égale à 241,8 MeV/u sans hétérogénéité, et à une énergie égale avec
258,1 MeV/u lorsqu’un insert équivalent os est présent.

On remarque que quelle que soit la position de l’insert, les distributions obtenues avec et sans hétérogénéité
sont de forme similaire, mais présentent un décalage d’autant plus marqué que l’hétérogénéité se situe vers la
fin de la cible. On peut également distinguer une bosse dans la zone de l’hétérogénéité, mais elle est nivelée
par la normalisation qui a été choisie, et est plus large que l’hétérogénéité. Le phénomène de diffusion et son
impact sur les distributions, tel qu’il a été observé et décrit précédemment, explique également cette observation.

Comme précédemment évoqué, l’analyse de cette expérience se poursuit à l’IPHC, et l’ensemble des résultats
devraient être publiés fin d’année 2015.
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Figure 4.32 – Distributions longitudinales de la position des vertex, lors de l’irradiation de la cible sans puis
avec une hétérogénéité (os). La distribution en noir correspond à une irradiation sans hétérogé-
néité, avec une énergie égale à 241,8 MeV/u, soit un parcours égal à 101 mm. La distribution en
rouge correspond à une irradiation avec une hétérogénéité (os) située avant le range : un insert
en matériau équivalent os est placé dans un trou de la cible ; l’énergie est égale à 258,1 MeV/u, ce
qui correspond à un parcours égal à 101 mm, identique à l’irradiation réalisée sans hétérogénéité.
La figure du haut correspond à une hétérogénéité dont le centre est situé à 20 mm de l’entrée
de la cible, située à 40 mm de l’entrée sur la figure du milieu, et située à 80 mm sur la figure du
bas.
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4.4 Discussions et perspectives

Cette section rappelle tout d’abord la problématique générale relative à la méthode IVI. Pour y répondre, il
sera nécessaire d’affiner les études déjà réalisées et d’en entreprendre de nouvelles. Je propose de distinguer celles-
ci en trois thématiques distinctes mais complémentaires. Je vais détailler chacune de ces trois thématiques, en
définissant leurs objectifs, ainsi qu’en rappelant pour chacune d’elle, avec un avis critique, les résultats obtenus
aussi bien lors de ce travail de thèse, que ceux obtenus par la communauté scientifique. La mise en perspective
des résultats obtenus face aux enjeux de chaque thématique permettra de réaffirmer le potentiel de l’IVI et de
dégager des pistes à explorer.

4.4.1 Problématique générale et thématiques associées

Rappelons que la méthode IVI a été initialement proposée par [Amaldi, 2010], qui suggère que l’assurance
qualité des traitements par hadronthérapie carbone pourrait être réalisée en suivant le parcours des ions dans le
patient, grâce à l’imagerie des particules chargées. La problématique générale qui se pose alors est la suivante :
l’IVI permet-elle de suivre en ligne et en temps réel, le parcours des ions dans le patient, avec une sensibilité
qui soit suffisante pour conclure sur l’adéquation du traitement vis-à-vis de la planification réalisée auparavant.
Cette problématique nécessite de définir trois notions : en ligne, en temps réel, et ce que l’on entend par la
sensibilité.

Le suivi en ligne se réfère à la possibilité d’acquérir un signal physique, qui permette de suivre le parcours des
ions, et ce pendant l’irradiation du patient. Le fait que les particules chargées qui s’échappent du patient, et qui
constituent le signal informatif, soient émises à l’échelle de la nanoseconde après la délivrance d’un ion, implique
la caractère en ligne du suivi réalisé avec l’IVI. Ce caractère est intéressant car il permettrait, moyennant une
sensibilité suffisante et une analyse en temps réel des informations, d’arrêter un traitement avant même la fin
de celui-ci, s’il s’avère qu’une erreur est détectée.

Le suivi en temps réel se réfère à la possibilité de réaliser informatiquement l’analyse des données acquises
avec une vitesse suffisamment rapide pour qu’il soit possible de statuer sur l’adéquation du traitement délivré,
sans ralentir celui-ci ni même attendre qu’il soit finalisé, moyennant une sensibilité suffisante de la méthode.
On peut suggérer que lors d’une délivrance active, si la sensibilité de la méthode est suffisante pour qualifier
l’adéquation du premier spot délivré avec ce qui a été planifié, un traitement des données et une prise de décision
réalisés à l’échelle de la seconde permettraient de statuer dés le début du traitement sur son adéquation. Cet
aspect est directement relié aux ressources informatiques nécessaires pour réaliser le traitement des données,
aspect sur lequel nous reviendrons.

4.4.1.1 Proposition d’une définition de la notion de sensibilité

La sensibilité de la méthode est une notion plus complexe à définir, qui nécessite d’introduire cinq notions,
pour certaines intrinsèquement liées entre elles. On peut définir la notion de sensibilité en répondant à cette
question : lors d’une irradiation donnée, avec une statistique de détection donnée, avec quel degré de confiance
peut on déceler une variation du parcours des ions donnée, pour un critère de mesure de cette différence donné ?

Définissons ces cinq notions, sur lesquelles nous reviendrons si nécessaire par la suite :

— la variation du parcours des ions correspond à la grandeur que l’on souhaite estimer. Plus précisément,
il est nécessaire de pouvoir déceler une variation de quelques millimètres entre le parcours réel et celui
attendu, afin de détecter une non-adéquation entre la prévision du traitement et celui qui est délivré. On
peut alors introduire la notion de seuil minimal de la différence de parcours que l’on souhaite détecter,
seuil le plus petit possible et de l’ordre de quelques millimètres (notion de précision) ;

— le critère de mesure se réfère à la méthode utilisée pour quantifier la variation du parcours des ions. Deux
solutions peuvent être envisagées :
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— la première consiste à estimer le parcours des ions dans le patient à partir de la distribution de
vertex acquise, comme cela a été fait in silico par [Henriquet, 2012], en ajustant une fonction sur
la zone de décroissance des taux de la distribution de vertex. Cela nécessite d’établir une méthode
robuste (qui inclut le choix de la fonction d’ajustement) qui permette de mesurer le parcours des ions,
après quoi une phase de calibration est nécessaire pour établir la corrélation entre le parcours des
ions et la mesure de la position d’un point caractéristique de la fonction ajustée à la distribution.
D’après les résultats présentés dans ce manuscrit, qui illustrent les importantes différences de forme
des distributions obtenues suivant la géométrie de la cible, l’énergie du faisceau, et le positionnement
du trajectomètre, on peut conclure que la fonction à ajuster sera différente suivant les spécificités
d’irradiation, et qu’une méthode universelle (dont on s’attend à ce qu’elle soit complexe) mériterait
d’être recherchée.

— la seconde solution consiste à mesurer la différence entre la distribution acquise et une autre qui sert
de référence. Il est alors nécessaire de disposer d’une méthode robuste de quantification de la différence
entre ces deux distributions, et d’obtenir une distribution de référence, soit par simulation, soit expéri-
mentalement par l’irradiation d’un fantôme suffisamment représentatif du patient. [Rescigno, 2014a] a
proposé un test du χ2 pour comparer deux distributions expérimentales, dont on précisera les résultats.

— la statistique de détection est une problématique majeure qui concerne toutes les méthodes de suivi étu-
diées. En effet, quel que soit le critère de mesure utilisé, celui-ci s’applique à la distribution de vertex
obtenue lors de l’irradiation. Cette distribution est constituée d’un nombre fini de mesures, et fluctue
d’autant plus que la statistique de détection est faible. La précision avec laquelle la variation du parcours
peut être mesurée, quelle que soit la méthode utilisée, est donc directement dépendante de la statistique
de détection, que l’on souhaite maximale, et qui est impactée par trois facteurs :
— le premier est le nombre d’ions qui constituent l’irradiation, et sur lequel on ne peut intervenir car cette

grandeur est imposée par les recommandations cliniques. Par exemple, le nombre d’ions qui constituent
le spot d’irradiation distale d’une tumeur est typiquement égal à 105 ions ;

— le second facteur concerne la géométrie du dispositif de trajectométrie et son positionnement : plus
l’angle solide couvert par celui-ci est grand, et plus il est situé vers l’avant du patient, meilleure est
la statistique de détection. On peut directement jouer sur ce facteur en augmentant la surface de
détection et en rapprochant le dispositif au plus près du patient, en favorisant un positionnement aux
plus petits angles, ce qui implique que la capacité de comptage soit prise en compte, aussi bien pour
le trajectomètre que pour les algorithmes de reconstruction ;

— le troisième facteur est traitement dépendant : on sait que le nombre de particules chargées qui
s’échappent du patient est d’autant plus faible (et la diffusion de celles-ci d’autant plus marquée)
que le parcours des ions est petit et que la distance à parcourir par celles-ci avant de sortir du patient
est grande. On ne peut, bien entendu, pas agir sur ce dernier facteur, imposé par la clinique.

Remarquons que l’originalité des résultats présentés dans ce manuscrit tient notamment au fait que les
distributions de vertex présentées pour l’expérience GSI 2012 sont normalisées au nombre d’ions incidents,
et que plusieurs angles de positionnement du trajectomètre ont été étudiés ; l’analyse finale de l’expérience
HIT 2013 fournira également une telle quantification.

— la notion d’irradiation donnée se réfère au fait que suivant la position anatomique d’une tumeur, et suivant
l’angle avec lequel elle est irradiée, les taux des particules chargées qui s’échappent du patient, de même
que l’importance du phénomène de diffusion, sont impactés de manière considérable. La question du taux
de particules qui s’échappent vient d’être abordée. En ce qui concerne le phénomène de diffusion, nous
avons vu lors de la discussion des résultats présentés dans ce manuscrit, que les distributions de vertex
présentent un contraste dû à la chute du taux de vertex primaires ou dû à la présence d’une hétérogénéité,
qui est dépendant de l’épaisseur de cible à traverser par les particules chargées. On peut avancer le fait
que la sensibilité de la méthode sera donc dépendante des conditions d’irradiations.
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— finalement, le degré de confiance peut être défini comme la « quantification de la certitude »avec laquelle
on peut affirmer qu’une différence de parcours est bien réelle. Cette confiance ne peut pas être absolue, car
elle est, même pour le meilleur critère de mesure envisageable, dépendante de la statistique de détection,
qui rappelons-le est finie et impacte directement la fluctuation statistique de la distribution acquise, et à
partir de laquelle la mesure de la différence de parcours est réalisée. Un seuil de confiance égal à 95% est
couramment utilisé (et de manière arbitraire) pour qualifier un bon degré de confiance, on peut donc fixer
l’objectif à atteindre comme tel. Bien sûr, meilleure sera la confiance, meilleur sera le service rendu par l’IVI
si sa mise en œuvre clinique aboutit, on recherchera donc à obtenir le plus haut degré de confiance possible.

Par la suite, nous présenterons des résultats relatifs à la sensibilité de l’IVI.

4.4.1.2 Thématiques relatives à la problématique de l’IVI

Conclure sur l’applicabilité clinique de la méthode IVI constitue un travail conséquent et qui dépasse le cadre
de cette thèse. Pour mettre en perspective mes résultats et ceux obtenus par d’autres équipes avec les travaux
qui restent selon moi encore nécessaires, je propose de regrouper les études réalisées ou encore à réaliser en trois
thématiques :

— celle relative aux dispositifs d’acquisition et d’analyse des données ;
— celle relative aux simulations Monte Carlo ;
— celle relative à la sensibilité de la méthode.

Par la suite, pour chacune de ces trois thématiques, je commencerai par définir son cadre et ses objectifs,
avant de préciser les résultats obtenus, pour finalement proposer des axes de recherche qui permettraient de
répondre à la problématique principale concernant cette méthode.

4.4.2 Dispositifs d’acquisition et d’analyse des données

4.4.2.1 Objectifs

Aussi bien au stade des études prospectives qui visent à statuer sur la pertinence de l’IVI, qu’à l’éventuelle mise
en œuvre clinique de cette méthode, le dimensionnement et la réalisation des dispositifs matériels (trajectomètre,
acquisition de données) et logiciels (analyse des données) occupent une place de première importance. Ce sont
ces aspects qui ont le plus été étudiés durant ces travaux de thèse.

4.4.2.2 Synthèse des développements réalisés et résultats obtenus

Rappelons que la problématique première de mon travail a consisté à dimensionner puis à mettre en œuvre
un système complet lors de différentes expériences. Ce travail a permis d’obtenir les premiers résultats expéri-
mentaux communiqués [Reithinger, 2012] (expérience HIT 2011 ), suivis de l’étude de l’influence de l’angle de
positionnement du trajectomètre sur les distributions de vertex quantitatives (expérience GSI 2012 ), résultats
qui constituent l’originalité de mes travaux. Finalement, le savoir faire acquis a permis de réaliser l’expérience
HIT 2013, dans le cadre de la collaboration QAPIVI, expérience dont l’analyse a été prise en charge par l’équipe
de l’IPHC, dont tous les résultats ne sont pas encore disponibles, mais qui apporteront des réponses quantitatives
sur la sensibilité de la méthode aux fines variations du parcours et à la sensibilité à la présence d’hétérogénéités.

Dans le second chapitre de ce manuscrit, j’ai notamment établi un cahier des charges détaillé des caractéris-
tiques nécessaires et souhaitables que doit posséder un système de trajectométrie. Le système retenu, conforme
au cahier des charges, a été étudié et caractérisé en détail, puis mis en œuvre avec succès, ce qui confirme son
adéquation aux contraintes de l’IVI.

Le troisième chapitre de ce manuscrit s’est notamment focalisé sur les algorithmes d’analyse. Les développe-
ments réalisés sont intégrés de manière pérenne dans le logiciel TAF, et les performances obtenues ont permis
de réaliser une analyse qualitative des expériences réalisées.
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On remarquera que même si la plupart des acquisitions expérimentales ont été réalisées avec une intensité
faisceau inférieure à celle utilisée cliniquement, et ce pour permettre le comptage du nombre d’ions incidents,
des acquisitions ont été réalisées avec une intensité clinique (ou proche, égale à 5 × 106 ions/s) durant les
trois expériences. Une analyse de ces acquisitions n’a montré aucun phénomène de saturation des détecteurs
ou du système d’acquisition. De même, l’algorithme de reconstruction des traces a été capable de reconstruire
efficacement celles-ci, même lorsque dans ces conditions, leur nombre peut atteindre plusieurs dizaines par trame.

Lors du développement des algorithmes d’analyse, même si l’optimisation logicielle en vue d’obtenir la plus
grande vitesse de calcul n’a pas été ma priorité, je me suis efforcé d’implémenter ces algorithmes de la façon la
plus efficace possible. Avec un ordinateur de bureau, l’analyse des données avec le logiciel TAF correspond, pour
chaque acquisition, à un temps de traitement qui est quasiment identique à la durée de l’acquisition. À puissance
de calcul donnée, en implémentant la technologie du multithreading dans le logiciel TAF, les temps de calcul
seraient diminués d’un facteur au moins égal à trois lors de l’analyse successive des trames (comme cela est
fait actuellement), sachant qu’il est en plus envisageable de paralléliser le traitement par blocs de trames. Il est
également envisageable de recevoir les données issues des détecteurs quelques millisecondes après leur réception
par le système d’acquisition, sans passer par un enregistrement sur le disque dur, mais par un ou plusieurs liens
haute vitesse (ethernet ou autre). En conséquence, la possibilité de réaliser une analyse en temps réel est tout
à fait réaliste à partir des technologies existantes dont l’implémentation technique nécessiterait quelques mois
de travail.

Parmi les résultats obtenus lors de l’analyse de l’expérience GSI 2012, rappelons que nous avons montré
que les traces à seulement deux impacts étaient reconstruites suffisamment efficacement et avec une résolution
suffisante pour permettre la reconstruction des vertex. De même, la variation du χ2 des traces s’est montrée
comme étant supposément corrélée à l’énergie des particules détectées. Cela pourrait permettre de distinguer
les vertex secondaires des vertex primaires, dont sont issues les particules les plus riches en information sur le
parcours des ions. Une analyse multivariée qui tient compte du χ2 est donc envisageable, à moins que l’on ne
dispose d’un système de calorimétrie.

4.4.2.3 Perspectives

Les simulations Monte Carlo sont particulièrement adaptées pour réaliser le dimensionnement d’un système,
car elle permettent de prédire l’impact des différentes caractéristiques d’un trajectomètre sur les résultats ob-
tenus (distributions de vertex). Dans le cas des détecteurs CMOS utilisés, il serait par exemple intéressant de
déterminer la résolution spatiale minimale nécessaire. Si celle-ci est inférieure à celle de Mimosa 26, il serait
alors judicieux de choisir ou développer un détecteur dont la taille des pixels est inférieure, ce qui diminuerait
la quantité de données à transmettre et permettrait en conséquent d’augmenter la vitesse de lecture.

À mon sens, conclure sur le système le plus adapté nécessite de réaliser une telle étude in silico. Toutefois, à
partir des observations et conclusions précédemment réalisées, il est possible de discuter quel serait le dispositif
le plus approprié à l’IVI. Je propose deux systèmes qui selon moi sont particulièrement intéressants.

Trajectomètre constitué de détecteurs CMOS
Les détecteurs utilisés lors de ces travaux me semblent particulièrement adaptés, pour les raisons précisées dans
le cahier des charges établi dans le second chapitre. On retiendra essentiellement comme caractéristiques tech-
niques la sensibilité de détection, la résolution spatiale, la transparence (finesse) et l’absence de temps mort.
D’un point de vue pratique, ces détecteurs ne nécessitent ni de haute tension, ni l’utilisation de gaz, ce qui
facilite leur mise en œuvre expérimentale, et, dans l’hypothèse de la réalisation d’un prototype clinique, ne
présentent aucun danger pour le patient ou les soignants. Finalement, la technologie CMOS avec laquelle ils
sont réalisés rend possible l’industrialisation du procédé de fabrication, avec pour conséquence un coût unitaire
qui ne dépasserait pas quelques dizaines d’euros.
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Un trajectomètre d’à peine 1 cm d’épaisseur, constitué d’un assemblage de trois plans proches de détecteurs,
permettrait d’augmenter la statistique de détection des traces à trois impacts, celles-ci apportant une informa-
tion sur le χ2. Ce trajectomètre pourrait se présenter sous la forme d’une longue bande courbée, qui permette de
reconstruire des traces en balayant les angles de 10° à 50°, dont on a montré qu’ils permettent soit de privilégier la
statistique de détection, soit de maximiser le contraste présent sur les distributions de vertex au niveau du range.

Trajectomètre PRR30
Dans le cadre du projet AQUA 1, un prototype de trajectomètre-calorimètre a été conçu et réalisé : le PRR30,
pour Proton Range Radiography. Celui-ci a été dimensionné dans deux optiques : réaliser l’imagerie proton du
patient, et être utilisé pour l’IVI.

Parmi ses caractéristiques principales, on peut citer :
— une surface de détection égale à 30 × 30 cm2 ;
— une résolution spatiale pouvant atteindre 70 μm ;
— un taux de comptage admissible égal à 105 traces/mm2/s ;
— une mesure de l’énergie des particules dans la gamme 20 – 190 MeV, avec une résolution de 5 MeV.

Ce prototype est notamment constitué :
— de deux détecteurs GEM, pour enregistrer la trajectoire des particules incidentes ;
— d’un empilement de scintillateurs, pour mesurer l’énergie des particules.

Ce prototype est particulièrement adapté à l’IVI, car sa surface permet de couvrir un large angle solide, sa
résolution spatiale est plutôt bonne, et il permet de mesurer l’énergie des particules détectées, ce qui pourrait
être exploité pour réaliser une analyse multivariée. Les simulations effectuées dans le cadre du projet ENVISION
par M. Bucciantonio ont montré que ce détecteur devra être reculé de plusieurs dizaines de centimètres pour
ne pas dépasser le taux de comptage maximum admissible. Sa grande acceptance angulaire permet de l’utiliser
à des très grands angles tout en conservant une statistique de comptage élevée. Cela pourrait être un avantage
car la discrimination entre vertex primaires et secondaires est meilleure à grand angle.

Trajectomètre à fibres scintillantes
Le projet INSIDE de l’INFN à CNAO prévoit d’utiliser des fibres scintillantes pour réaliser la trajectométrie de
protons secondaires à des angles élevés (de 60° à 90°) : 6 plans de fibres de 500 μm de cotés, surface totale égale
à 5 × 5 cm, avec un calorimètre LYSO. Nous avons discuté du fait que, pour des plans de silicium de 50 μm,
la diffusion multiple est susceptible de dégrader l’information spatiale pour les protons de plus basse énergie.
L’utilisation de fibres de résolution spatiale réduite (limitée par le diamètre des fibres de plusieurs centaines
de micromètres), et d’épaisseur plus importante, risque de rendre ce système moins performant en terme de
résolution spatiale sur le parcours des ions primaires.

4.4.3 Simulations Monte Carlo

4.4.3.1 Intérêt et limites

La simulation Monte Carlo est un outil particulièrement avantageux car il permet de prévoir, avec un accord
que l’on va discuter, des phénomènes physiques sans avoir nécessairement recours à de coûteuses expériences
ou essais pour dimensionner ou optimiser un système. Dans le domaine de l’hadronthérapie clinique, on peut
citer l’utilisation de cet outil pour réduire les incertitudes lors de la planification des traitements [Paganetti,
2012] [Parodi, 2012]. En ce qui concerne les études prospectives des méthodes de suivi du parcours des ions,
et en particulier de l’IVI, cet outil peut notamment permettre de dimensionner un système en étudiant par
exemple l’influence des caractéristiques d’un détecteur sur les distributions obtenues. On peut citer le travail
de [Rescigno, 2014b], qui dans le cadre de la collaboration QAPIVI, a réalisé une modélisation fine de la réponse
des détecteurs Mimosa 26.

1 AQUA, qui signifie Advanced QUality Assurance, est un projet porté par la fondation TERA, voir http://project-
aqua.web.cern.ch/project-aqua/
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Toutefois, réaliser des études in silico n’a de sens que si celles-ci reproduisent suffisamment bien la réalité.
Dans la gamme d’énergie utilisée en hadronthérapie, cet accord est satisfaisant mais perfectible [Braunn, 2010],
et de nombreux travaux sont réalisés pour améliorer l’accord entre les simulations et la réalité expérimentale.
Ces travaux consistent à raffiner les modèles physiques et à améliorer la précision avec laquelle sont connues les
sections efficaces et les taux différentiels de création des particules chargées, ces grandeurs étant utilisées dans
les codes Monte Carlo, et leur imprécision impactant directement les résultats obtenus On peut notamment citer
l’expérience FIRST [Pleskac, 2012] dont l’objectif est de mesurer avec une très bonne précision les grandeurs
évoquées, dans la gamme d’énergie utilisée en hadronthérapie.

La simulation est donc un outil dont il faut savoir tirer profit avec un avis critique, qui doit tenir compte des
limites actuelles de reproductibilité avec la réalité expérimentale.

4.4.3.2 Synthèse des résultats obtenus

Pour ces travaux de thèse, j’ai réalisé la simulation Monte Carlo de l’expérience GSI 2012. La modélisation
peut être critiquée car elle ne tient pas compte du phénomène de diffusion dans le trajectomètre, ni de la réponse
des détecteurs, ces deux aspects ayant été implémentés dans l’outil réalisé à l’IPHC par [Rescigno, 2014b]. Il
aurait été intéressant de comparer les résultats issus de ces deux outils pour apprécier le gain apporté par le
raffinement de la modélisation.

Lorsque nous avons présenté les résultats de l’expérience GSI 2012, un accord jugé satisfaisant a été obtenu
entre les résultats expérimentaux et la simulation réalisée avec le modèle QMD. Cet accord est suffisamment
bon pour étendre la preuve de concept in silico réalisée par [Henriquet, 2012], ce sur quoi nous allons revenir.

4.4.3.3 Perspectives

Comme cela a déjà été mentionné, les simulations pourraient être mises à profit pour dimensionner le système
le plus adapté à l’IVI. On pourrait notamment étudier l’intérêt d’utiliser un hodoscope de faisceau. Lorsque
nous avons abordé la notion de sensibilité de la méthode, et en particulier du critère de mesure de la différence
de parcours, j’ai avancé l’éventualité de pouvoir statuer sur l’adéquation d’un traitement en comparant la
distribution acquise avec une distribution de référence. L’accord que nous avons observé entre simulation et
expérience pour l’expérience GSI 2012 n’est manifestement pas assez bon pour pouvoir espérer actuellement
obtenir la distribution de référence par simulation, mais cette piste est envisageable dès lors qu’il sera possible
d’obtenir un accord suffisamment bon.

4.4.4 Sensibilité de la méthode

Durant mon travail de thèse, je n’ai pas abordé la problématique de la quantification de la sensibilité de la
méthode IVI à partir des données expérimentales, des compromis ayant été nécessaires sur les tâches à réali-
ser. Toutefois, lorsque nous avons présenté les résultats de l’expérience GSI 2012, nous avons jugé satisfaisant
l’accord entre les résultats issus des simulations (avec QMD) et ceux obtenus expérimentalement.

Ce bon accord ne remet donc pas en question la preuve de concept réalisée in silico par [Henriquet, 2012].
Remarquons toutefois que lors de son étude, l’auteur a utilisé un dispositif constitué de deux trajectomètres de
deux détecteurs chacun, dont la surface est égale à 10 × 10 cm2, et situés à un angle égal à 20°. Le dispositif que
nous avons utilisé n’est constitué que d’un seul trajectomètre, dont les détecteurs couvrent une surface active
égale à 2 × 2 cm2. Cette différence d’angle solide ne remet toutefois pas en cause la faisabilité de la méthode,
car l’angle solide couvert par les détecteurs est une grandeur sur laquelle il est facile d’agir en augmentant leur
nombre.
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[Rescigno, 2014a] a proposé une approche basée sur le test d’adéquation du χ2 pour estimer la sensibilité
de la méthode, également à partir de distributions obtenues par simulation, mais qui correspondent à notre
dispositif expérimental. La figure 4.33 présente l’évolution de la probabilité, selon le test du χ2, que la différence
observée entre deux distributions de vertex soit uniquement due à la fluctuation statistique de ces distributions,
en fonction du nombre d’ions incidents qui a permis d’obtenir ces distributions. Ce résultat préliminaire a été
obtenu en comparant deux distributions de vertex obtenues par simulation, et qui correspondent à une différence
de parcours des ions égale à 3,5 mm, lorsqu’une cible homogène est irradiée par un faisceau d’ion carbone, dont
l’énergie n’a toutefois pas été précisée.

Cette étude de la sensibilité montre que l’on peut détecter une déviation du parcours de 3,5 mm, lorsque le
trajectomètre est positionné à un angle égal à 10°, avec un intervalle de confiance égal à 95% et moins d’un
million d’ions, ce qui est inférieur au nombre typique d’ions dans la partie distale d’une tumeur. On peut re-
marquer que l’ensemble de la distribution a été considérée pour le calcul du χ2, et qu’il serait intéressant de
considérer uniquement l’intervalle sur lequel la distribution est la plus contrastée, c’est-à-dire au niveau du range.

L’étude de la sensibilité de l’IVI, et plus généralement de la meilleure méthode à utiliser pour déceler une
différence de parcours des ions de quelques millimètres, avec une statistique qui correspond à un nombre d’ions
égal à 105 (typique d’un spot distal) constitue une problématique majeure à laquelle il faudra répondre.

Figure 4.33 – Probabilité, selon le test du χ2, que la différence observée entre deux distributions de vertex soit
uniquement due à la fluctuation statistique de ces distributions, en fonction du nombre d’ions
incidents qui a permis d’obtenir ces distributions. Résultat préliminaire obtenu par [Rescigno,
2014a], avec deux distributions de vertex obtenues par simulation, et qui correspondent à une
différence de parcours des ions égale à 3,5 mm dans une cible homogène. Le dispositif simulé
correspond à celui utilisé lors de l’expérience HIT 2013, lorsque le trajectomètre est situé à un
angle égal à 10°.



Conclusion

Les bénéfices qui pourraient être atteints avec l’hadronthérapie, et en particulier la carbone-thérapie, sont
actuellement bridés pas l’existence d’incertitudes sur le parcours des ions qui peuvent s’additionner pour at-
teindre plusieurs millimètres. Ces incertitudes rendent nécessaires des marges de sécurité lors de la planification
du traitement.

Les différentes modalités d’imagerie étudiées pour suivre le parcours des ions ont donc un potentiel considé-
rable. En effet, un suivi en ligne et en temps réel du parcours permettrait :

— de réduire les marges, au bénéfice des tissus sains environnants ;
— d’arrêter puis corriger le traitement en cas de dépassement des marges ;
— d’exploiter des champs d’irradiation actuellement jugés trop risqués, car dans la direction d’un organe à

risque (exemple : traitement frontal d’un adénocarcinome de la prostate) ;
— de manière plus futuriste, d’asservir la délivrance par rapport à la planification.

Au cours de ce travail de thèse, j’ai exploré une modalité de suivi en ligne et en temps réel originale : l’imagerie
des vertex d’interaction. Un travail de thèse antérieur au mien a abouti à la preuve de concept in silico de cette
technique [Henriquet, 2012]. Celle-ci précise qu’il est possible de pouvoir suivre le parcours des ions avec une
précision millimétrique, avec un nombre d’ions cohérent avec celui qui constitue un spot distal, soit typiquement
105 ions. Cette preuve de concept a motivé la poursuite des investigations scientifiques sur cette méthode, et la
problématique de l’extension de cette preuve de concept aux réalités expérimentales s’est alors posée : c’est à
celle-ci que j’ai répondu.

Pour répondre à cette problématique, j’ai réalisé les développements nécessaires à la mise en œuvre durant
plusieurs expériences d’un système de trajectométrie permettant d’obtenir des distributions de vertex norma-
lisées au nombre d’ions incidents ; distributions qui ont été comparées à celles obtenues lors des simulations
également réalisées. Ce sont les développements logiciels et matériels sur lesquels je me suis le plus étendu. En
effet, la comparaison quantitative des résultats expérimentaux et issus des simulations nécessite d’accorder un
soin particulier aux caractéristiques techniques des différents détecteurs et systèmes d’acquisition, pour optimi-
ser leur fonctionnement et anticiper leurs limites. L’analyse des données est également un point crucial, et des
algorithmes de reconstruction performants ont été réalisés puis testés avec succès.

Ces développements ont été exploités lors de la réalisation de plusieurs expériences. La première a permis
d’obtenir les premiers résultats expérimentaux, ceux-ci montrent l’évolution des distributions de vertex en fonc-
tion de l’énergie du faisceau. La seconde expérience a abordé un point particulièrement important pour cette
technique : l’effet de l’angle auquel est situé le trajectomètre sur les taux et formes des distributions de ver-
tex obtenues. C’est a partir de cette expérience, dont l’analyse a été particulièrement détaillée, que plusieurs
conclusions ont été tirées. Des méthodes d’analyse originales ont été proposées pour estimer des informations
telle que la nature des vertex (primaires ou secondaires), ce qui permet d’envisager de distinguer la composante
du signal informatif (vertex primaires) de celle attribuable à un bruit de fond (vertex secondaires). Aussi, un
accord satisfaisant entre simulations et données expérimentales permet d’étendre la preuve de concept in si-
lico à la réalité expérimentale. Finalement, la troisième expérience, réalisée dans le cadre d’une collaboration
scientifique, a tiré partie du savoir faire expérimental acquis durant les deux premières expériences, et a permis
de réaliser une série d’acquisitions très complète qui permet notamment d’étudier l’effet de variations du par-
cours des ions de l’ordre de quelques millimètres, ainsi que de l’effet de la présence d’hétérogénéités dans la cible.

Aux résultats obtenus durant ce travail de thèse s’ajoutent ceux notamment obtenus par la collaboration
scientifique dont j’ai fait partie, et qui confirment la possibilité de suivre le parcours des ions à une échelle
millimétrique. Il parait maintenant intéressant de réaliser des campagnes de mesures et de simulations plus
proches de la réalité clinique.
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Acronymes et anglicismes

Acronymes

Dans le présent manuscrit, les acronymes utilisés sont définis lors de leur première apparition. Ces défini-
tions sont généralement faites en note de bas de page. À toutes fins utiles, cette section liste et définit tous les
acronymes utilisés.

— AMS Austrian Micro Systems : fabriquant autrichien de circuits semi-conducteurs, en particulier du
détecteur Mimosa26 (définit sectioné 2.3.3.4) ;

— APD Avalanche PhotoDiode, littéralement photodiode à avalanche : type de photo-diode extrêmement
sensible à la lumière, utilisée comme transducteur photo-électrique lorsqu’elle est couplée avec des détec-
teurs scintillants (définit section 2.2.1) ;

— ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS, littéralement dispositif instrumental toroïdal pour le LHC : une des
deux expériences génériques (avec CMS ) du collisionneur proton proton LHC du CERN ;

— CCD Charge-Coupled Device, littéralement composant à transfert de charges : type de détecteur pixelisé
dans lequel les charges sont transférées de ligne en ligne puis converties par un composant extérieur (définit
section 2.3.1) ;

— CDS Correlated Double Sampling, littéralement échantillonneur à double corrélation (définit section 2.3.4) ;
— CERN Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire : plus grand centre de physique des parti-

cules du monde, basé à Genève ;
— CLK clock : signal d’horloge utilisé dans les circuits électroniques, assure un fonctionnement synchrone

(utilisé section 2.3.3.6) ;
— CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, littéralement semi-conducteur à oxydes métalliques :

technologie de fabriquation de circuits intégrés (définit section 2.3.1) ;
— CMS Compact Muon Solenoid, littéralement solénoïde compact à muons : une des deux expériences

génériques (avec ATLAS ) du collisionneur proton proton LHC du CERN ;
— DDR Double Data Rate : type de mémoire vive qui fournit une bande passante deux fois supérieure à son

ancêtre, la classique SDRAM, en transférant les données à la fois sur les fronts montants et descendants
de l’horloge (définit section 2.4.2) ;

— DMA Direct Memory Access : procédé informatique qui permet l’échange direct de données entre péri-
phériques sans solliciter le processeur central (définit section 2.4.2) ;

— EUDET EUropean DETector : collaboration scientifique européenne visant à concevoir et réaliser des
détecteurs pour l’accélérateur ILC. Par abus, à donné son nom aux modes d’enregistrement des données
issues des détecteurs (définit section 2.4.3) ;

— FIRST Fragmentation of Ions Relevant for Space and Therapy, littéralement fragmentation des ions
appliquée à l’espace et à la thérapie : expérience basée au centre GSI (définit section 2.2.2) ;

— FlexRIO Flexible Reconfigurable Inputs Outputs, que l’on peut traduire par système d’entrées-sorties
reconfigurable flexible : module matériel sous forme d’un rack à intégrer dans un chassis PXI, vendu par le
fabriquant National Instruments, composé d’une carte dotée d’un FPGA et de nombreuses entrées-sorties
(définit section 2.4.2) ;

— FPGA Field-Programmable Gate Array, que l’on peut traduire par réseau de portes logiques program-
mables : circuit intégré programmable in situ, composé d’un réseau de portes logiques, et dont la fonction
est dictée par le programme qui y est chargé (définit section 2.4.2) ;

— FTTH Fiber to the Home : modalité d’accès à l’Internet à très haut débit par fibre optique (définit
section 2.4.1) ;

— GANIL Grand Accélérateur National d’Ions Lourds : centre de recherche en physique nucléaire localisé
à Caen ;

— GEM Gas Electrons Multiplier : type de détecteur de particules à gaz dans lequel le nombre d’électrons
créé par la particule à détecter est multiplié pour augmenter le signal (définit section 2.2.1) ;
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— GSI Gesellschaft für SchwerIonenforschung, littéralement Centre de Recherche sur les Ions Lourds :
laboratoire allemand de recherche en physique nucléaire et des particules, basé à Darmstadt.

— HIT Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum : centre hospitalier de traitement par hadronthérapie,
situé dans la ville d’Heidelberg en Allemagne ;

— ILC International Linear Collider, littéralement collisionneur linéaire international : projet d’accélérateur
linéaire de particules proposé pour succéder au Large Hadron Collider (définit section 2.3.1) ;

— IPHC Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien : centre de recherche regroupant plusieurs laboratoires,
basé à Strasbourg ;

— IPNL Institut de Physique Nucléaire de Lyon : laboratoire de recherche basé à Lyon ;
— IVI Interaction Vertex Imaging, littéralement imagerie des vertex d’interaction : technique d’assurance

qualité des traitements par hadronthérapie, dont ce manuscrit fait l’objet ;
— JTAG Joint Test Action Group : norme, et par abus de langage, terme dont l’utilisation courante désigne

un protocole de communication utilisé par exemple pour programmer des circuits (définit section 2.3.2) ;
— LET Linear Energy Transfer, littéralement transfert d’énergie linéaire, voir TEL ;
— LVDS Low Voltage Differential Signaling, littéralement transmission différentielle basse-tension : proto-

cole matériel de transfert de données (définit section 2.3.4.3) ;
— LHC Large Hadron Collider, littéralement grand collisionneur de hadrons : plus puissant accélérateur de

particules construit en 2015, utilisé pour la recherche en physique des particules, basé au CERN ;
— MAPS Monolithic Active Pixel Sensor, littéralement détecteur monolithique à pixels actifs (définit sec-

tion 2.3.1) ;
— MIMOSA Minimun Ionizing particles cMOS Active pixel sensor, peut se traduire par capteur CMOS à

pixels actifs sensible aux particules au minimum d’ionisation : détecteur utilisé pour ces travaux de thèse
(définit section 2.3.1) ;

— MIP Minimum Ionizing Particle, littéralement particule au minimum d’ionisation (définit section 2.3.1) ;
— N-MOS type de transistor à effet de champ, dit « à canal N» (utilisé section 2.3.3.4) ;
— NIEL factor Non-Ionizing Energy Loss, littéralement perte d’énergie par effet non ionisants : coefficient

qui permet de rapporter les dommages créés par les phénomènes non ionisants par différentes particules de
types et d’énergies donnés à ceux créés par une particule de type et d’énergie donnés (définit section 2.1.4) ;

— PCI Peripheral Component Interconnect : norme qui définit les aspects logiciels et matériels du bus
éponyme, qui permet aux différentes cartes d’un ordinateur de dialoguer entre elles ou avec le processeur
à une vitesse élevée (définit section 2.4.2) ;

— PCI express : évolution de la norme PCI (définit section 2.4.2) ;
— PICSEL Physics with Integrated Cmos Sensors and ELectron machines : équipe de recherche de l’IPHC

à l’origine des détecteurs Mimosa (définit section 2.3.1) ;
— PIVI Proton IVI, autre nom donné à la technique IVI du fait que l’essentiel des particules secondaires

détectées soient des protons ;
— PLA Prority Look-Ahead algorithm : bloc fonctionnel du détecteur Mimosa26 qui assure la suppression

des zéros (définit section 2.3.4.2) ;
— PLL Phase-Locked Loop, littéralement boucle à verrouillage de phase : circuit électronique permettant

par exemple d’asservir la fréquence de sortie du circuit sur un multiple de la fréquence de son entrée, ce
qui constitue alors une source d’horloge pour les circuits électroniques (utilisé section 2.3.4.1) ;

— PLUME Pixelated Ladder with Ultra-Low Material Embedding, littéralement détecteur pixelisé avec très
faible budget matière : collaboration développant un détecteur de vertex pour l’ILC (utilisé section 2.3.4.1) ;

— PMT PhotoMultiplier Tube : transducteur photo-électrique constitué d’un photomultiplicateur (définit
section 2.2.1) ;

— PXI PCI eXtensions for Instrumentation : type de système d’acquisition, notamment commercialisé par
la société National Instruments, qui repose sur une architecture de type PCI (définit section 2.4.2) ;

— PXIe PXI express : évolution de la norme PXI (définit section 2.4.2) ;
— QAPIVI Quality Assurance with Proton Interaction Vertex Imaging, littéralement assurance qualité par

imagerie des vertex d’interaction utilisant les protons : nom de la collaboration scientifique travaillant sur
la technique IVI regroupant des équipes de l’IPNL et de l’IPHC ;

— RAID Redundant Array of Independent Disks : technique permettant de répartir les données sur plusieurs
disques durs pour assurer fiabilité et/ou performance (définit section 2.4.2) ;

— RAZ Remise À Zéro : signal qui permet la réinitialisation d’un circuit ;
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— RHIC Relativistic Heavy Ion Collider : accélérateur spécialisé dans des collisions entre ions lourds à
vitesses relativistes, construit au laboratoire national de Brookhaven, situé sur Long Island, dans l’état de
New York (définit section 2.3.1) ;

— RPC Resistive Plate Chamber : type de détecteur de particule (définit section 2.2.1) ;
— RSB Rapport Signal à Bruit (définit section 2.3.5.2) ;
— S-CURVE littéralement courbes en S : type de courbe caractéristique de la commutation d’un compa-

rateur (définit section 2.3.5.2) ;
— SATA Serial Advanced Technology Attachment : norme qui définit les aspects matériels et logiciels des

ports de connexion entre la carte mère d’un ordinateur et des périphériques de stockage, notamment les
disques durs (définit section 2.4.2) ;

— SNR Signal Noise Ratio : voir RSB ;
— STAR : collaboration scientifique internationale dont les objectifs sont l’étude de la formation ainsi que

les caractéristiques du plasma quark-gluon (utilisé section 2.3.1) ;
— TEL Transfert d’Énergie Linéaire : quantité qui décrit l’énergie transférée par une particule ionisante

traversant la matière, par unité de distance ;
— USB Universal Serial Bus : norme définissant à la fois les aspects matériels et logiciels d’un bus de

communication informatique série (définit section 2.4.1) ;
— UV Ultraviolet : rayonnement électromagnétique de longueur d’onde plus courte que celle de la lumière

visible, mais plus longue que celle des rayons X ;
— VME Versa Module Europa bus : norme définissant les aspects logiciels et matériels de systèmes mo-

dulaires d’acquisition de données, couramment utilisés dans les domaines de la physique nucléaire et des
hautes énergies (définit section 2.4.1) ;

Anglicismes

Dans le présent manuscrit, l’utilisation de termes anglais ou d’anglicismes a volontairement été réduite au
maximum. Toutefois, les figures reproduites à partir de la littérature ou issues des logiciels utilisés comportent
généralement des termes anglais. À toutes fins utiles, cette section liste et propose une traduction de tous les
anglicismes ou termes anglais utilisés.

— Array tableau ;
— Average moyenne ;
— Beam faisceau ;
— Bit binary unit : unité de base des systèmes binaires ;
— Body corps ;
— Bonding connexion électrique entre deux circuits, voir section 2.3.5.1 ;
— Bremsstrahlung rayonnement de freinage, voir section 2.2.1 ;
— Bump bonding voir bonding ;
— Byte mot de 8 bits ;
— Cherenkov type de rayonnement photonique créé par une particule chargée, voir section 2.2.1 ;
— Column colonne ;
— Dead time temps mort ;
— Efficiency efficacité ;
— Fake faux, mauvais ;
— Fake Hit Rate taux de pixels bruyants d’un détecteur pixelisé, voir section 2.1.5 ;
— Fixed pattern noise voir section 2.3.5.2 ;
— Frame image, trame ;
— Hit impact ;
— In entrée ;
— Latch échantillonnage ;
— Layer couche (électronique) ;
— Layout dessin (circuit électrique), voir section 2.3.2 ;
— Matrix matrice ;
— Normalized normalisé ;
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— Out sortie ;
— Pad connexion (circuit électronique) ;
— Pixel Picture element : unité de base d’une image, plus petite zone d’un détecteur pixelisé ;
— Radiation length longueur de radiation, voir section 2.1.3 ;
— Rate taux ;
— Read lecture ;
— Reset remise à zéro, réinitialisation ;
— Response réponse ;
— Rolling shutter mode de lecture d’un capteur pixelisé, voir section 2.3.2 ;
— Row ligne ;
— Scattering diffusion ;
— Silicon silicium ;
— Speed vitesse ;
— State état ;
— Target cible ;
— Tcherenkov voir Cherenkov ;
— Temporal noise voir section 2.3.5.2 ;
— Threshold seuil ;
— Track trace ;
— Tracker trajectomètre ;
— Voltage tension électrique ;
— Yield taux ;
— Write écriture ;
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