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Abstract

This study investigates the effectiveness of shielding materials (aluminium, polyethylene, li-
thium hydride, magnesium hydride) against heavy ions (160, 28Si,5Fe) from galactic cosmic rays,
using Geant4 simulations. The results demonstrate that polyethylene and lithium hydride, due to
their low secondary neutron production and reduced density, provide optimal protection for man-
ned space missions and miniaturized satellites. Aluminum, while effective at stopping primary ions,
generates more secondary neutrons, increasing radiological risks. Strategies such as boron incorpo-
ration, multilayer structures, and nanocomposites are proposed to enhance radiation protection.
Finally, this study highlights the importance of Monte Carlo simulations for designing shielding

suited to hostile space environments.
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Résumé

Cette étude examine 'efficacité des matériaux de blindage (aluminium, polyéthyléne, hydrure de
lithium, hydrure de magnésium) face aux ions lourds (1°0, 28Si,%Fe) des rayonnements cosmiques
galactiques, en utilisant des simulations Geant4. Les résultats montrent que le polyéthyléne et
I’hydrure de lithium, grace a leur faible production de neutrons secondaires et leur densité réduite,
offrent une protection optimale pour les missions spatiales habitées et les satellites miniaturisés.
L’aluminium, bien qu’efficace pour arréter les ions primaires, génére davantage de neutrons se-
condaires, augmentant les risques radiologiques. Des stratégies comme l'incorporation de bore, les
structures multicouches et les nanocomposites sont proposées pour améliorer la radioprotection.
Enfin, cette étude souligne 'importance des simulations Monte Carlo pour concevoir des blindages

adaptés aux environnements spatiaux hostiles
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Introduction Générale

Les missions spatiales habitées exposent les astronautes a un environnement radiatif hostile,
dominé par les rayons cosmiques galactiques (GCR). Ces particules, principalement des protons
mais incluant également des noyaux lourds comme les ions de fer, pénétrent profondément dans
les matériaux, représentant un risque majeur pour la santé humaine lors de séjours prolongés dans
I'espace, avec des effets tels que les modifications physiologiques dues a la micropesanteur, qui af-
fectent les fonctions cérébrales, le systéme cardiovasculaire, les structures porteuses (os, muscles)[1].
La radioprotection constitue une priorité essentielle dans la planification des missions spatiales,
reposant largement sur 'utilisation de matériaux de blindage capables d’atténuer l'intensité de ces
rayonnements|2].

Les dispositifs de blindage, intégrés dans des combinaisons spatiales pour limiter I’exposition
au GCR lors d’activités extravéhiculaires ou sous forme d’abris d’urgence pour se protéger contre
les éruptions solaires (Solar Proton Events, SPE), doivent étre optimisés pour équilibrer efficacité
et contraintes de masse.

De plus, les structures des véhicules spatiaux elles-mémes, y compris les modules habités et les
systémes électroniques embarqués, doivent étre congues avec un blindage efficace afin de garantir
a la fois la sécurité des occupants et la durabilité des équipements face aux flux continus de
particules énergétiques. En ’absence de protection adéquate, I’accumulation de dommages radiatifs
peut compromettre le bon fonctionnement des instruments de bord, réduire la durée de vie des

composants, voire entrainer des pannes critiques|3]
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La conception de tels blindages nécessite une compréhension approfondie des interactions entre
particules lourdes et matiére, ainsi qu’une évaluation précise de l'efficacité des matériaux face aux
différents types de rayonnements. Parallélement, ’essor des satellites miniaturisés, utilisant des
composants électroniques commerciaux non durcis, a accentué le besoin de solutions de blindage
robustes pour garantir leur fiabilité dans des orbites a forte intensité radiative.

Les outils de simulation Monte Carlo, tels que Geant4, jouent un role clé en modélisant ces in-
teractions avec précision, permettant d’évaluer des matériaux comme I’aluminium, le polyéthyléne
ou les hydrures pour des applications spatiales et nucléaires.

Dans ce contexte, cette étude vise a analyser I'efficacité de quelques matériaux de blindage face
aux ions lourds (*00, 28Si, *Fe) a 'aide de Geant4, Afin d’évaluer leur efficacité. Ce manuscrit est

scindé en trois chapitres :

— Le premier chapitre présente les sources des ions lourds ainsi que leurs modes d’interaction
avec la matiére de maniére générale. Nous y exposons également les effets néfastes qu’ils
peuvent engendrer sur les tissus humains et les composants électroniques, en particulier a
travers la production de neutrons secondaires, afin de souligner I’ampleur des risques associés

a ces particules.

— Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du code de simulation Monte Carlo Geant4,
largement utilisé par la communauté scientifique pour I'étude des interactions particule-

matiere. Nous y détaillons les principes, les modéles physiques implémentés.

— Le troisiéme chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre de cette étude. Il s’agit
d’une analyse approfondie de l'interaction de certains ions lourds issus des rayonnements

cosmiques galactiques avec différents matériaux de blindage.

— Enfin, une conclusion générale vient clore ce manuscrit, en résumant les principaux résul-
tats obtenus et en ouvrant des perspectives pour de futurs travaux sur des matériaux et

configurations de blindage innovants.



Chapitre

Fondements théoriques et généralités

1.1 Les 1ons lourds et leurs interactions avec la matiére

1.1.1 Définition et sources des ions lourds

Les ions lourds, définis comme des noyaux atomiques chargés (numéro atomique Z > 2) (par
exemple, les noyaux de carbone, d’oxygéne ou de fer), jouent un role crucial dans de nombreux
domaines scientifiques, notamment la physique des rayonnements, 'astrophysique[4], la biologie, la
meédecine[5, 6], la physique nucléaire|7| et 'ingénierie spatiale. Leur énergie élevée, leur forte charge
et leur masse importante leur conférent des propriétés uniques, a I'origine d’interactions complexes
avec la matiére. Ces interactions ont des implications majeures pour la protection radiologique, la
conception de blindages, ainsi que la compréhension des effets biologiques et matériels dans des
environnements extrémes, tels que ’espace ou les installations nucléaires. Cette section explore la
définition, les sources, les propriétés physiques et les mécanismes d’interaction des ions lourds avec

la matiére.

1.1.1.1 Sources des ions lourds

Les ions lourds sont des noyaux atomiques dépourvus d’une partie ou de la totalité de leurs

électrons, possédant un numéro atomique Z > 2, ce qui les distingue des particules légéres comme



CHAPITRE 1. FONDEMENTS THEORIQUES ET GENERALITES 4

les protons (Z = 1) ou les ions hélium (Z = 2). Leur masse élevée et leur charge positive (propor-
tionnelle & Z) leur conférent un pouvoir d’ionisation important, mesuré par le transfert d’énergie
linéaire (TEL, exprimé en keV /umétre). Les ions lourds sont classés selon leur numéro atomique,
leur énergie, et leur origine, avec des implications directes sur leurs applications et leurs effets.

Les ions lourds proviennent de plusieurs sources, naturelles et artificielles :

1. Rayons cosmiques galactiques (GCR) : Composés principalement de protons (85%),
d’ions hélium (12%), et d’ions lourds (1%-2%, ex. : carbone, oxygéne, fer), les GCR sont
accélérés par des chocs dans des supernovae ou des environnements stellaires extrémes. Leur
énergie varie de quelques MeV /n a plusieurs GeV /n, avec un flux modulé par le champ ma-
gnétique solaire. La Figure 1.1 présente la distribution du flux différentiel en fonction de
I'énergie des particules. Bien que 'amplitude de ce flux soit relativement faible (de 'ordre de
10% & 10~ particules-cm=2-sr~1-s71.MeV 1), les particules concernées possédent des énergies
considérables (typiquement > MeV /n). Cette caractéristique leur confére un pouvoir de péné-
tration exceptionnel, leur permettant de traverser intégralement les blindages conventionnels

des satellites (jusqu’a plusieurs cm d’aluminium)|8].

2. Evénements de particules solaires (SPE) : Lors d’éruptions solaires ou d’éjections de
masse coronale (CME), le Soleil émet des ions lourds (ex. : fer, silicium) avec des énergies
allant jusqu’a quelques centaines de MeV /n. Leur intensité peut étre élevée lors des pics du

cycle solaire (environ 11 ans).

3. Supernovae : Ces explosions stellaires sont la principale source des ions lourds dans les
GCR, produisant des noyaux comme le fer (Z = 26), particuliérement nocifs en raison de

leur TEL élevé.

4. Accélérateurs de particules : Les accélérateurs de particules sont des outils essentiels
pour produire des faisceaux d’ions lourds (carbone, oxygéne, fer, etc.) & des fins de recherche
fondamentale et appliquée. Ces installations permettent de controler avec précision I’énergie,

I'intensité et la composition des faisceaux, ouvrant la voie & des applications multidiscipli-
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FIGURE 1.1 — Flux différentiel des différentes particules cosmiques en fonction de 1’énergie[9]

naires. Plusieurs accélérateurs d’ions lourds a travers le monde jouent un réle fondamental
dans la recherche scientifique et les applications technologiques. Le GSI Helmholtz Center
for Heavy Ion Research a Darmstadt, en Allemagne, est I'un des centres les plus impor-
tants. Il utilise 'accélérateur linéaire UNILAC et les synchrotrons SIS18 et SIS100. Il est
notamment impliqué dans la recherche en physique nucléaire, la radiobiologie, la synthese
d’¢léments superlourds et les études de blindage spatial. Ce centre est également a I'origine

du projet FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research), un complexe international en
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cours de développement. Aux Etats-Unis, le FRIB (Facility for Rare Isotope Beams), situé a
Michigan State University, repose sur des cyclotrons K500 et K1200. I1 est spécialisé dans la
production d’isotopes rares et I’étude de la structure des noyaux exotiques, avec des applica-
tions en astrophysique nucléaire. Il succéde au NSCL (National Superconducting Cyclotron
Laboratory). Le CERN, & Genéve en Suisse, est surtout connu pour ses expériences a trés
haute énergie. Pour les ions lourds, le systéme d’accélération part de LINAC3, passe par
LEIR, le PS, puis le SPS jusqu’au LHC (Large Hadron Collider). L’expérience ALICE y est
dédiée a 'étude des collisions entre noyaux de plomb (Pb-Pb), dans le but de comprendre
le plasma de quarks et de gluons. Au Japon, le RIKEN RIBF (Radioactive Isotope Beam
Factory), situé a Saitama, est un complexe de cyclotrons en cascade (AVF, RRC, SRC). Il
permet 1’étude des isotopes exotiques, la nucléosynthése stellaire et la structure des noyaux,
et constitue I'un des laboratoires les plus avancés en physique nucléaire fondamentale. Enfin,
aux Etats-Unis toujours, le NSRL (NASA Space Radiation Laboratory), basé au Brookha-
ven National Laboratory & New York, utilise un booster synchrotron pour générer des ions
lourds simulant le rayonnement spatial galactique. Il est principalement utilisé pour évaluer
les effets biologiques des rayonnements sur I’étre humain et tester les matériaux de blindage

pour les missions spatiales de la NASA.

En complément des sources primaires, des processus secondaires peuvent générer des ions lourds
ou des particules apparentées. Lorsque les ions lourds primaires interagissent avec ’atmosphére
terrestre, les blindages spatiaux, ou dautres matériaux, ils produisent des particules secondaires
via des réactions nucléaires comme la spallation ou la fragmentation. Par exemple, un ion fer des
GCR frappant un noyau d’aluminium dans un blindage peut se fragmenter en ions plus légers (ex. :
magnésium, silicium) ou produire des neutrons et protons. Bien que ces fragments puissent inclure
des ions lourds de moindre énergie, ils ne constituent pas une source primaire, mais un sous-produit
des interactions des ions lourds primaires. Ces particules secondaires contribuent néanmoins aux

effets radiologiques, notamment en augmentant la dose absorbée dans les tissus biologiques ou les
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composants électroniques.

1.1.2 Propriétés physiques des ions lourds

Les propriétés physiques des ions lourds : énergie, charge, et masse déterminent leur comporte-
ment lors des interactions avec la matiére, influencant leur pouvoir d’ionisation, leur pénétration,
et leur capacité a provoquer des réactions nucléaires. Ces propriétés sont essentielles pour com-
prendre leur impact dans des contextes comme la radioprotection spatiale, 'hadronthérapie, ou la

physique nucléaire.

1.1.2.1 Energie

L’énergie des ions lourds, exprimée en MeV /n (mégaélectronvolts par nucléon) ou GeV/n (gi-
gagélectronvolts par nucléon), dépend de leur source et de leur mécanisme d’accélération. Elle
détermine la profondeur de pénétration dans la matiére et I'intensité du transfert d’énergie linéaire

(TEL). Par exemple :

— Dans les rayons cosmiques galactiques (GCR), les ions fer peuvent atteindre des énergies
de 1 GeV/n a 20 GeV /n, leur permettant de traverser plusieurs centimétres de blindage en

aluminium.

— En hadronthérapie, les ions carbone sont accélérés a 100MeV /n—400MeV /n, optimisés pour

déposer leur énergie maximale dans les tumeurs (pic de Bragg).

— Dans les accélérateurs comme le CERN, les ions plomb atteignent des énergies extrémes,

jusqu’a 2.76 TeV /n, pour étudier les collisions nucléaires.

L’énergie par nucléon (E/A) est une mesure clé, car elle normalise I’énergie totale par le nombre
de masse (A), permettant de comparer les ions lourds de tailles différentes. Une énergie élevée
augmente la portée de l'ion, mais réduit son TEL jusqu’a ce qu’il ralentisse, ot le TEL atteint
un maximum prés du pic de Bragg. Cette propriété est exploitée en hadronthérapie pour cibler

précisément les tissus tumoraux tout en minimisant les dommages aux tissus sains. La dépendance
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de la charge a la vitesse est décrite par la relation semi-empirique :

Zog ~ Z (1 — exp (—1258/2%/%)) (1.1)

ou = v/c. Cette relation montre que les ions lourds deviennent plus ionisants & mesure qu’ils

ralentissent, augmentant leur impact sur les tissus biologiques ou les composants électroniques.

1.1.2.2 Masse

La masse d’un ion lourd, proportionnelle & son nombre de masse A (somme des protons et
neutrons), est significativement plus élevée que celle des particules légéres comme les protons

(A =1) ou les électrons. Par exemple :
— Un ion carbone (A & 12) est 12 fois plus massif qu’un proton.

— Un ion fer (A = 56) est environ 56 fois plus massif, augmentant son moment cinétique

(p = mw) et son TEL.

La masse élevée des ions lourds réduit leur déviation dans les champs magnétiques (rayon
de courbure proportionnel & m/q), rendant leur trajectoire plus rectiligne dans les blindages ou
les tissus. Elle contribue également & leur capacité & provoquer des réactions nucléaires (ex. :
spallation), car leur énergie cinétique (E = %m'zﬂ) est proportionnelle & A. Cette propriété est

cruciale pour les applications en physique nucléaire, ou des ions lourds massifs (ex. : uranium,

A = 238) sont utilisés pour induire des collisions & haute énergie.

1.1.2.3 Transfert d’énergie linéaire (TEL)

Lors de leur parcours dans la matiére, les ions lourds subissent une série d’interactions avec les
atomes du milieu, au cours desquelles ils transférent progressivement leur énergie jusqu’a leur arrét
complet. Ce transfert d’énergie est quantifié par le transfert d’énergie linéaire(TEL), généralement

exprimé en keV/um. Le TEL représente la densité d’ionisation moyenne produite le long de la
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trajectoire de la particule incidente. Dans un milieu donné, le TEL est défini comme le rapport

entre I’énergie moyenne transférée localement dFE et la distance infinitésimale parcourue dz|[10] :

dE
TEL = — 1.2
o (1.2)

Le ralentissement des ions lourds s’accompagne d’une augmentation du taux de transfert d’énergie,
jusqu’a atteindre un maximum vers la fin de la trajectoire : ce phénoméne est connu sous le nom
de pic de Bragg. Par exemple, un ion carbone a 300 MeV /n dans l’eau a un TEL de 10 keV/um a

50 keV /um au pic de Bragg, ce qui est exploité en hadronthérapie pour cibler les tumeurs.

1.1.3 Meécanismes d’interaction avec la matiére

Les ions lourds interagissent avec la matiére via plusieurs mécanismes, chacun ayant des im-
plications spécifiques pour les tissus biologiques, les composants électroniques, et les matériaux de

blindage.

1.1.3.1 Ionisation et excitation

L’ionisation est le mécanisme dominant pour les ions lourds & haute énergie, représentant la
principale voie de perte d’énergie dans la plupart des matériaux. Lorsqu’un ion lourd traverse un

matériau, il transfére son énergie aux électrons des atomes cibles, provoquant :
e Ionisation : Arrachement des électrons, créant des paires électron-ion.
e Excitation : Transition des électrons vers des niveaux d’énergie supérieurs, sans ionisation.

Ce processus génére une piste d’ionisation dense le long de la trajectoire de l'ion, caractérisée par
un TEL élevé.
1.1.3.2 Diffusion élastique et inélastique

Les ions lourds interagissent également avec les noyaux des atomes cibles via des processus de

diffusion, qui affectent leur trajectoire et leur énergie.
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e Diffusion élastique : L’ion lourd collisionne avec un noyau cible sans transfert significatif
d’énergie, modifiant uniquement sa direction. Ce processus est gouverné par l'interaction
coulombienne entre les noyaux et est fréquent dans les matériaux denses (ex. : aluminium,
plomb). diffusion élastique contribue & la dispersion des ions lourds dans les blindages, ré-

duisant leur pénétration linéaire mais augmentant la couverture spatiale de la dose.

e Diffusion inélastique : L’ion lourd transfére une partie de son énergie au noyau cible, provo-
quant son excitation ou sa désintégration en particules secondaires (ex. : protons, neutrons).
Ce processus est moins fréquent que la diffusion élastique, mais sa section efficace augmente
avec l’énergie de l'ion et la masse du noyau cible. Les réactions inélastiques peuvent initier

des cascades nucléaires, amplifiant les effets radiologiques.

1.1.3.3 Spallation et fragmentation nucléaire

Lorsque I'énergie d’un ion lourd dépasse 100 MeV /n, il peut provoquer des réactions nucléaires
complexes, telles que la spallation ou la fragmentation, en interagissant avec les noyaux cibles. Ces
processus brisent le noyau cible ou l'ion incident en fragments plus légers, libérant des particules

secondaires comme des protons, neutrons, ou noyaux légers.

e Spallation : Le noyau cible est fragmenté en plusieurs particules légéres et intermédiaires,
souvent accompagné d’une émission de neutrons a haute énergie (voir figure 1.2). Par exemple,
un ion fer 1 GeV/n frappant un noyau d’aluminium (Z = 13, A = 27) peut produire des
isotopes comme le sodium (Z = 11), le magnésium (Z = 12), et des neutrons de 1 MeV—-100
MeV. La section efficace de spallation dépend de 1’énergie de 'ion et de la masse du cible,

atteignant un maximum vers 1 GeV/n.

e Fragmentation nucléaire : L’ion lourd lui-méme se fragmente en noyaux plus légers, sou-
vent en combinaison avec la spallation du cible. Par exemple, Un blindage en aluminium
de 20 g/cm2 fragmente la majorité des ions fer et environ la moitié des ions magnésium et

silicium, réduisant le flux d’ions lourds et la dose équivalente|11].



CHAPITRE 1. FONDEMENTS THEORIQUES ET GENERALITES 11

| Ex-'apc:}ratimnl

|IMF emissinnl

FIGURE 1.2 — Illustration graphique de la récation de la spallation.|12]
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1.2 Effets des ions lourds sur les tissus biologiques et les com-
posants électroniques

Les ions lourds provoquent des effets significatifs sur les tissus biologiques et les composants
électroniques en raison de leurs interactions complexes avec la matiére. Ces interactions, incluant
'ionisation, la diffusion, et la spallation/fragmentation nucléaire, entrainent des dommages localisés
et systémiques, avec des implications critiques pour la radioprotection spatiale, I'hadronthérapie,
et la fiabilité des systémes électroniques embarqués. Cette section examine les mécanismes spéci-
fiques des effets des ions lourds sur les tissus biologiques (dommages a I’ADN, risques de cancer,
troubles neurologiques) et sur les composants électroniques (effets singuliers comme SEU et SEL),

en mettant en évidence les défis et les stratégies de mitigation.

1.2.1 Effets sur les tissus biologiques

Les ions lourds, provoquent des dommages biologiques complexes, principalement via l'ionisa-
tion dense et la production de particules secondaires. Ces effets sont particuliérement préoccupants
dans des environnements & forte exposition, comme ’espace (rayons cosmiques galactiques, GCR)

ou les installations nucléaires, ou les ions lourds posent des risques a court et long terme.

1.2.1.1 Dommages 4 ’ADN

L’ionisation directe induite par les ions lourds génére des pistes d’ionisation extrémement
denses, au sein desquelles des milliers d’événements ionisants se produisent & 1’échelle nanomé-
trique. Cette densité élevée d’ionisation entraine la formation de lésions complexes et fortement
localisées dans ’ADN, notamment des cassures double brin (CDB), qui figurent parmi les altéra-
tions les plus sévéres du génome. Contrairement aux rayonnements faiblement ionisants, tels que
les rayons X ou les électrons, les ions lourds induisent des dommages structurellement complexes

et difficiles a réparer par les mécanismes cellulaires. Ces lésions peuvent conduire & des mutations
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génétiques, a des réarrangements chromosomiques et, a long terme, favoriser le développement de

pathologies telles que les cancers.

e Cassures double brin (CDB) : Résultant de multiples ionisations dans un volume res-
treint, les CDB constituent 'un des types de dommages les plus délétéres pour l'intégrité
génomique. Ces lésions sont particulierement difficiles a réparer par les voies cellulaires clas-
siques, telles que la jonction d’extrémités non homologues (NHEJ) ou la recombinaison ho-

mologue (HR).

e Cassures simple brin (CSB) : Bien que moins critiques, les CSB surviennent fréquemment.

Si elles apparaissent en vis-a-vis sur les deux brins de ’ADN, elles peuvent évoluer en CDB.

e Modifications des bases nucléiques : L’oxydation des bases (par exemple, la formation
de 8-oxoguanine), induite par les espéces réactives de 'oxygéne (ROS) issues de la radiolyse

de I'eau, peut provoquer des erreurs lors de la réplication de ’ADN.

e Réarrangements chromosomiques : [.’accumulation de lésions non réparées favorise I’ap-
parition d’instabilités chromosomiques, telles que des translocations, des inversions ou des

délétions, augmentant le risque de mutations oncogénes.

1.2.1.2 Dommages indirects

Les ions lourdes interagissent également avec les molécules d’eau présentes dans les cellules,
induisant des processus de radiolyse qui générent des espéces réactives de 'oxygéne (ROS), telles
que les radicaux hydroxyles (-OH). Ces espéces réactives peuvent endommager ’ADN;, les protéines
et les membranes cellulaires, contribuant ainsi a I'amplification des effets biologiques induits par

les rayonnements ionisants.

1.2.1.3 Effets sur les cellules souches et les tissus

Les cellules souches (Figure 1.3) ainsi que les tissus & renouvellement rapide, tels que la moelle

osseuse ou 1’épithélium intestinal, présentent une sensibilité accrue aux dommages induits par les
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ions lourdes. Cette radiosensibilité élevée peut entrainer des altérations fonctionnelles des tissus ou
des organes, et favoriser a long terme l'apparition de pathologies graves, notamment des cancers.
A titre d’illustration, une étude menée sur des souris exposées a des ions fer *Fe (1 GeV/n)
simulant les conditions du rayonnement spatial a mis en évidence une réduction significative du
nombre de cellules progénitrices neurales dans les régions neurogéniques, accompagnée d’une forte

augmentation de la mort cellulaire[13].
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FIGURE 1.3 — llustration graphique de la différenciation des cellules souches|14|

1.2.2 Effets sur les composants électroniques

Les ions lourds, en raison de leur capacité a déposer des quantités importantes d’énergie via
l'ionisation, provoquent des effets singuliers (Single Event Effects, SEE) dans les composants élec-
troniques, notamment les semi-conducteurs (ex. : silicium, arséniure de gallium). Ces effets, cri-
tiques pour les systémes embarqués dans les satellites, les vaisseaux spatiaux, ou les accélérateurs,

compromettent la fiabilité et la sécurité des équipements.
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1.2.2.1 Effets singuliers (SEE)

e Single Event Upset (SEU) : modification temporaire d’un bit mémoire ou d’un élément
logique induite par I'impact d’une particule chargée lourde. La particule crée une trainée
d’ionisation dans le semionducteur et dépose une charge suffisante pour inverser I’état d’un
bascule ou d’une cellule mémoire[15]. Par exemple, des ions Fe ou Kr de haute énergie pro-
duisent, outre leur ionisation directe, des particules secondaires qui augmentent la charge
déposée et le taux de SEU. Les SEU sont réversibles (le bit affecté redevient correct aprés
réinitialisation), mais peuvent induire des erreurs multiples (MBU) ou des défaillances logi-

cielles.

e Single Event Latchup (SEL) : amorgage d’un circuit parasitaire p-n-p-n interne dans une
puce CMOS, créant un chemin de courant a faible impédance entre rails d’alimentation|[15].
Cet effet résulte typiquement de charges excessives générées par l'ion traversant la région
bien dopée du composant. Il provoque un court-circuit interne auto-entretenu tant que l’ali-
mentation n’est pas coupée. Le SEL peut causer une destruction permanente si le courant

dépasse la résistance du dispositif.

e Single Event Burnout (SEB) : défaillance catastrophique d’un transistor de puissance
(MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)) di & I'impact d'un ion
lourd|[15]. L’impact induit une avalanche d’électrons/hole (effet de multiplication par impact)
dans la jonction drain-substrat, entrainant une surtension locale et 1’éclatement thermique
du canal. Le transistor court-circuite alors I'alimentation, pouvant griller le composant . Le
SEB est typique des MOSFET haute tension en polarisation bloquée et ne fait pas 1'objet

d’une récupération logicielle.

Chaque effet SEE (Single Event Effect) a un seuil LET (Linear Energy Transfer) minimal pour
se produire. Les ions lourds (par exemple un ion de fer & 1 GeV/n avec un LET modéré peuvent
induire des SEU (Single Event Upset) dans des SRAM (Static Random-Access Memory) haute

densité méme si leur énergie est trés élevée[16]. A plus haute énergie, I'effet devient dominé par les
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réactions nucléaires secondaires.

1.3 Role du blindage contre les ions lourds

Le blindage joue un roéle essentiel dans la protection contre les ions lourds. Le blindage vise a
réduire la dose absorbée et & minimiser les risques radiologiques dans des environnements comme
I’espace, les installations nucléaires, ou les centres d’hadronthérapie. Cette section examine les
critéres de sélection des matériaux de blindage, en mettant l'accent sur la densité et ’épaisseur, la

capacité d’atténuation des radiations, et la gestion des particules secondaires.

1.3.1 Critéres de sélection des matériaux de blindage

La sélection des matériaux de blindage repose sur une combinaison de propriétés physiques, chi-
miques, et mécaniques, optimisées pour atténuer les ions lourds tout en répondant aux contraintes
d’ingénierie (poids, cott, durabilité). Les trois critéres principaux densité et épaisseur des maté-
riaux, capacité d’atténuation des radiations, et gestion des particules secondaires sont détaillés

ci-dessous, avec leurs implications pour les applications pratiques.

1.3.1.1 Densité et épaisseur des matériaux

La densité et I’épaisseur d’un matériau déterminent sa capacité a arréter ou ralentir les ions
lourds, en influencant la profondeur de pénétration et le TEL. Ces paramétres sont gouvernés par

les interactions des ions lourds avec la matiére, principalement l’ionisation et la diffusion.

e Densité : Les matériaux denses (ex. : plomb, tungsténe) ont une forte densité d’atomes cibles
(N, atomes/cm?), augmentant la probabilité d’interactions par unité de longueur. La perte
d’énergie des ions lourds, décrite par la formule de Bethe-Bloch, est proportionnelle & N Z;,
ol Z; est le numéro atomique du matériau. Par exemple, le plomb (Z; = 82, densité 11.34

g/cm?) est plus efficace pour ralentir un ion fer (1 GeV/n) que aluminium (Z; = 13, densité



CHAPITRE 1. FONDEMENTS THEORIQUES ET GENERALITES 17

2.7 g/cm?). Cependant, les matériaux denses sont souvent lourds, ce qui est problématique

pour les applications spatiales ol le poids est une contrainte majeure.

e Epaisseur : L’¢paisseur du blindage, mesurée en g/cm? (masse surfacique), détermine la
portée des ions lourds. La portée (R) d'un ion lourd dans un matériau est inversement pro-
portionnelle a la densité et dépend de son énergie initiale et de son TEL. Par exemple, un
ion carbone a 300 MeV /n a une portée d’environ 15 cm dans I'eau (densité 1 g/cm?), mais
seulement 5 cm dans 'aluminium. Pour les ions fer des GCR (1 GeV/n), des blindages d’alu-
minium de 20 g/cm? (environ 7.4 ¢cm) réduisent significativement le flux, mais ne l'arrétent

pas complétement en raison de leur énergie élevée.

e Compromis poids-efficacité : Dans I’espace, les blindages épais et denses (ex. : plomb) sont
impraticables en raison des contraintes de masse au lancement. Les matériaux a faible densité
mais riches en hydrogéne, comme le polyéthyléne (densité 0.95 g/cm?), sont privilégiés, car ils
offrent une atténuation efficace pour un poids réduit. Par exemple, 10 g/cm? de polyéthyléne
est plus efficace contre les ions lourds que 10 g/cm? d’aluminium, en raison de sa composition

atomique

1.3.1.2 Capacité d’atténuation des radiations

La capacité d’atténuation des radiations mesure 'efficacité d’'un matériau a réduire le flux ou
la dose des ions lourds, principalement via l’ionisation et la diffusion. Cette capacité dépend du

numéro atomique (Z;), de la densité, et de la composition chimique du matériau.

e Role du numéro atomique (Z;) : Les matériaux a Z; élevé (ex. : plomb (Z; = 82),
tungsténe (Z; = 74)) ont une section efficace d’ionisation plus grande, car la perte d’énergie

(—dE/dz) est proportionnelle & Z; dans la formule de Bethe-Bloch :

e Efficacité des matériaux légers : Les matériaux riches en hydrogéne (ex. : polyéthyléne,
eau, composites & base de polymeéres) sont particuliérement efficaces contre les ions lourds,

car I'hydrogéne (Z; = 1, A = 1) maximise l'atténuation par unité de masse. L’hydrogéne
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ralentit les ions lourds via des collisions inélastiques avec ses protons, réduisant le TEL sans
générer de particules secondaires massives. Par exemple, le polyéthyléne (CHy), atténue un
ion oxygéne (600 MeV /n) avec une dose équivalente 20-30 % inférieure a celle de ’aluminium

pour une méme masse surfacique (10 g/cm?).

e Blindages multicouches : Pour optimiser 'atténuation, les blindages combinent souvent
des matériaux a Z; élevé (ex. : aluminium pour la structure) et & Z; faible (ex. : polyéthyléne
pour ’hydrogéne). Par exemple, le module d’habitation de la Station Spatiale Internationale
(ISS) utilise un blindage multicouche avec 5 g/cm? d’aluminium et 3g/cm? de polyéthyléne,

réduisant la dose des GCR de 40-50 % par rapport a un blindage aluminium seul.

1.3.1.3 Gestion des particules secondaires

Les interactions des ions lourds avec les matériaux de blindage générent des particules secon-
daires via la spallation et la fragmentation nucléaire, posant un défi majeur pour l'efficacité des
blindages spatiaux et médicaux. Ces particules secondaires, principalement des neutrons, protons
et ions légers, ont une portée accrue par rapport aux ions primaires, augmentant la dose absorbée
et les risques radiologiques, notamment les cancers et les effets sur les composants électroniques

(Single Event Effects, SEE).

— Limitations des matériaux denses : Les matériaux & numéro atomique élevé (Z;), comme
le plomb ou le tungsténe, présentent une section efficace de spallation élevée, produisant un
flux important de neutrons et de fragments. Par exemple, pour un ion fer de 1 MeV/n le
plomb génére 2 & 3 fois plus de neutrons secondaires que le polyéthyléne, ce qui limite son

utilisation dans les environnements spatiaux.

— Avantages des matériaux riches en hydrogéne : Les matériaux a faible Z;, tels que le
polyéthyléne, ’eau ou les composites a base de bore (ex. : polyéthyléne boraté), réduisent
efficacement la production de particules secondaires. L’hydrogéne, grace a sa capacité a cap-

turer les neutrons via la réaction 'H + n — 2H + , diminue leur contribution a la dose. Par
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exemple, g/cm? de polyéthyléne réduit le flux de neutrons secondaires de 50% par rapport a

I’aluminium pour un ion oxygéne de 600 MeV /n.
— Stratégies avancées de gestion :

— Blindages hybrides : Combiner des couches a faible Z; (ex. : polyéthyléne pour ab-
sorber les neutrons) avec des couches & Z; moyen (ex. : aluminium pour la résistance
structurelle). Les réservoirs d’eau des vaisseaux spatiaux, par exemple, agissent comme

blindage passif, réduisant le flux de neutrons de 30-40%.

— Capteurs de neutrons : Intégration de matériaux comme le bore-10 (1°B), qui cap-
ture les neutrons via la réaction '°B + n — 'B* — "Li + «, minimisant les risques

radiologiques.

La gestion des particules secondaires est critique dans les environnements spatiaux, o les neutrons
secondaires peuvent pénétrer les blindages, augmentant les risques pour les astronautes (cancers,
dommages cellulaires) et les systémes électroniques (SEE). En hadronthérapie, ces particules com-
pliquent la radioprotection, nécessitant des blindages optimisés pour protéger le personnel et les

équipements sensibles.



Chapitre

Méthode Monte Carlo et Outil de
Simulation Geant4

Les méthodes de Monte Carlo (MC) [17] ont émergé durant la Seconde Guerre mondiale, no-
tamment dans le cadre du projet Manhattan, visant & développer I’arme nucléaire. Leur principe
repose sur la modélisation d'un probléme sous forme d’une intégrale que I'on estime par des outils
de calcul probabiliste. Cette estimation est réalisée numériquement en approchant l'intégrale par
la moyenne des valeurs d’une fonction évaluée en un grand nombre de points pseudo-aléatoires
générés par ordinateur. Bien que les origines exactes du terme Monte Carlo soient débattues, il
est généralement attribué a von Neumann, Ulam, Fermi ou Metropolis, en référence aux jeux de
hasard pratiqués dans la principauté de Monaco. Ce chapitre présente les fondements de la mé-
thode de Monte Carlo, ainsi qu'une description du code de simulation Geant4 (GEometry ANd
Tracking) [18], largement utilisé pour modéliser le transport de particules a travers la matiére. La
méthode de Monte Carlo constitue une approche probabiliste puissante permettant de résoudre
des problémes complexes en physique, en mathématiques [20], en économie [21] et en ingénierie.
En générant des séquences de nombres pseudo-aléatoires, elle permet d’estimer numeériquement
des solutions lorsque les approches analytiques classiques sont impraticables ou insuffisamment
précises. Le toolkit Geant4, développé initialement au CERN, est aujourd’hui utilisé dans de nom-
breux domaines, notamment la physique des hautes énergies, la radioprotection et la dosimétrie

spatiale ou aéronautique [22], ainsi que la physique médicale (imagerie, dosimétrie, radiothérapie

20
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[23]).

2.1 Principe général MC appliquée au transport de parti-
cules

Le schéma de la figure2.1|25] illustre le déroulement d’un calcul Monte Carlo appliqué au

transport de particules. Selon Rodolphe Antoni et Laurent Bourgois|25] ce type de simulation
repose sur la génération aléatoire d’'un grand nombre de particules a partir d’'une source, suivie
du calcul probabiliste de leur trajectoire et de I'ensemble des interactions qu’elles peuvent subir
au cours de leur parcours (telles que le type de particule secondaire produite, son énergie, etc.).
Dans un premier temps, une routine de tirage aléatoire attribue a chaque particule un ensemble de
paramétres initiaux, comprenant les coordonnées spatiales (x, y, z), la direction d’émission (u, v, w),
I’énergie initiale E et, le cas échéant, le temps t si la dépendance temporelle est prise en compte.
Ces parameétres sont échantillonnés selon des distributions de probabilité définies pour la position,
la direction, I’énergie et le temps. Ainsi, la source est caractérisée de maniére statistique par
ces distributions, en utilisant un générateur de nombres aléatoires. Cette phase d’échantillonnage
aléatoire des parametres physiques constitue le fondement méme de la méthode Monte-Carlo.
La phase suivante du calcul consiste a déterminer la distance que la particule va parcourir avant
d’interagir avec le milieu, exprimée en unités de libre parcours moyen (mean free path, MFP).
La géométrie du systéme (incluant la source, les matériaux traversés, les détecteurs, et les limites
du domaine simulé) est définie dans un fichier d’entrée. Les sections efficaces d’interaction et les
modeles physiques nécessaires a la description des processus nucléaires et électromagnétiques dans
les matériaux concernés sont également implémentés.

Un algorithme dédié calcule ensuite la trajectoire de la particule jusqu’au point probable d’in-
teraction, en se basant sur le libre parcours moyen déterminé & partir des sections efficaces dans le

milieu traversé. Si la particule franchit une interface entre deux matériaux, ses coordonnées sont
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FI1GURE 2.1 — Logigramme du schéma de calcul de la méthode Monte-Carlo appliquée au transport

des particules|25]
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recalculées au point de traversée. Si elle atteint la limite extérieure du systéme simulé, elle est
considérée comme ayant quitté le domaine (escape), et son historique est terminé. Une nouvelle
particule est alors émise par la source et suivie selon le méme schéma, jusqu’a ce que ’ensemble
des particules primaires et secondaires aient été simulées.

Au cours de son transport, la particule peut subir une ou plusieurs collisions. Un algorithme dé-
cide de la nature de U'interaction (diffusion ou absorption), puis échantillonne le noyau cible et le
type de réaction (élastique ou inélastique). En cas de diffusion, une routine spécialisée détermine
I’angle de diffusion et I’énergie transférée a I’aide de tirages aléatoires, et met & jour la direction
de la particule dans le repére du laboratoire. Le processus retourne alors a la phase de calcul de la
nouvelle longueur de trajectoire, et I'histoire de la particule se poursuit.

Les grandeurs physiques d’intérét — telles que la fluence, la densité de collisions ou la dose ab-
sorbée — sont estimées a 'aide d’outils statistiques appelés estimateurs. Les résultats finaux sont
obtenus par un moyennage des contributions de toutes les particules simulées. En raison du ca-
ractére aléatoire de la méthode, ces résultats sont toujours associés a une incertitude statistique,

qu’il convient de quantifier rigoureusement.

2.2 Présentation générale de Geant4

2.2.1 Architecture globale du Geant4

La figure 2.2[18] illustre l'architecture principale du code Geant4. Ce dernier est structuré en
plusieurs catégories de classes C++ (au nombre de 17), chacune étant dédiée a un aspect spécifique

de la simulation. Voici un apercu des principales catégories :

— Global : gére le systéme d'unités, les constantes numériques, ainsi que les générateurs de

nombres pseudo-aléatoires.
— Rep. Graph : assure l'affichage graphique a I’écran.

— Material : contient les classes nécessaires a la définition des matériaux utilisés dans la
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simulation.
— Intercoms : assure la communication entre les différentes catégories de Geant4.
— Particles : gére les propriétés physiques des particules (masse, charge, etc.).

— Geometry : permet de créer et manipuler les structures géométriques. Par exemple, la classe

G4Box permet de définir un parallélépipéde rectangle.

— Track : regroupe les classes traitant des trajectoires (tracks) des particules et des pas (steps)

correspondant aux segments entre deux interactions.

— Processes : contient les modéles physiques décrivant les interactions des particules avec la

matiére (électromagnétiques, hadroniques, etc.).

— Digits & Hits : permet d’enregistrer des quantités physiques associées a des éléments de la

géomeétrie, simulant ainsi la réponse d’un détecteur.

— Tracking : fournit un accés aux informations des trajectoires, telles que I’énergie déposée

ou le nombre de particules secondaires produites.

— Event : regroupe les classes relatives a la génération des particules primaires dans un évé-

nement.

— Run : un run est une série d’événements simulés sous des conditions identiques. Ce module

stocke et gére les informations globales relatives & un méme run.

— Visualisation : permet de visualiser la géométrie du détecteur, les trajectoires des particules
et leurs interactions. Plusieurs moteurs graphiques sont pris en charge, tels que DAWN, WIRED,

RayTracer, VRML, OPACS, OpenGL, OpenInventor, ASCII Tree et GAG Tree.

— Readout : utilisé pour définir des zones de lecture dans la géométrie, permettant la collecte

d’informations localisées.

— Persistence : propose une interface pour enregistrer et retrouver des données liées aux
runs, événements, valeurs physiques ou informations géométriques, facilitant ainsi I’analyse

post-simulation.
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— Interfaces : gére l'interaction utilisateur a travers des commandes accessibles via 'interface

console ou des macros.

2.2.2 Configuration et Mise en (Euvre de Simulations avec Geant4

Une simulation typique dans Geant4 nécessite la définition de plusieurs composants essentiels,
implémentés via des classes C++ spécifiques. Ces composants incluent la géométrie de la simula-
tion, les matériaux, les particules primaires, ainsi que les processus et modéles physiques. Cette
section détaille les étapes clés de la configuration d’une simulation Geant4, en mettant ’accent sur

leur mise en ceuvre pratique et leur importance pour la précision des résultats.

2.2.2.1 Deéfinition de la géométrie

La définition de la géométrie repose sur les modules Matériaux et Géométrie de Geantd. Cette
étape consiste a spécifier les matériaux utilisés, a créer des volumes géométriques et a les positionner

dans 'espace simulé, en utilisant la classe G4VUserDetectorConstruction.

2.2.2.1.1 Définition des matériaux

Les matériaux sont définis a l'aide de la classe G4Material, qui permet de spécifier leurs pro-
priétés physiques, telles que la densité, la composition atomique et I’état (solide, liquide, gazeux).
Un matériau peut étre :

e Prédéfini : Utilisation de matériaux standards de la base de données NIST (ex. : G4_WATER

pour 'eau, G4_ALUMINIUM pour l'aluminium).

e Personnalisée : Construction & partir d’éléments chimiques (G4Element) et de leurs iso-
topes, en spécifiant les fractions massiques. Par exemple, pour un matériau composite comme
I'eau, I'utilisateur définit les éléments hydrogéne et oxygéne avec leurs proportions :

I G4Element* H=new G4Element ( s ,1.,1.01xg/mole) ;

N

G4Element* 0= new G4Element ( s ,8.,16.00%xg/mole) ;

3 G4Material* H20=new G4Material (name= ,density= 1.000*g/cm3,2);
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FIGURE 2.2 — Architecture globale de Geant4
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4+ H20->AddElement (H, natoms=2) ;

5 H20->AddElement (0, natoms=1);

La précision de la définition des matériaux est cruciale, car elle influence les interactions des

particules, notamment les pertes d’énergie et la production de particules secondaires.

2.2.2.1.2 Création des volumes

La création des volumes repose sur une hiérarchie de trois types de volumes, définis dans Geant4

pour représenter la géométrie de la simulation.

e Volume solide : Le volume solide, défini via la classe G4VSolid, représente la forme géo-
métrique de I'objet. Geant4 propose des primitives géométriques telles que G4Box (parallé-
lépipede), G4Tubs (cylindre) ou G4Sphere (sphére)(figure 2.3). Par exemple, un détecteur
cubique peut étre modélisé avec G4Box ("Detector", 10*cm, 10*cm, 10*cm). Des formes
complexes peuvent étre créées en combinant des solides via des opérations booléennes (union,

soustraction, intersection).

GATorus
GATrd

FIGURE 2.3 — Illustration de quelques géométriques basiques en Geant4.[19]

e Volume logique : Le volume logique, créé avec G4LogicalVolume, associe un volume solide
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a un matériau et définit ses propriétés physiques, comme la sensibilité aux interactions (ex. :
détecteur actif). Il sert d’intermédiaire entre le solide géométrique et son placement dans

I’espace.

e Volume physique : Le volume physique, instancié via G4PVPlacement, positionne le vo-
lume logique dans l'espace global de la simulation, en spécifiant ses coordonnées, sa ro-
tation et son volume parent. Par exemple, un détecteur peut étre placé dans un volume
monde (World) avec GAPVPlacement (nullptr, G4ThreeVector(0,0,0), logicalVolume,
"Detector", worldVolume, false, 0). Cette étape finalise la géométrie en définissant la

hiérarchie spatiale.

2.2.2.2 Génération des particules primaires

La génération des particules primaires est configurée via la classe G4VUserPrimaryGeneratorAction,

qui définit les caractéristiques des particules initiant chaque événement. Geant4 permet de spéci-

fier :
e Type de particule : Ex. : proton, gamma, neutron.
e Energie : Par exemple, 14 MeV pour un faisceau de neutron.
e Direction : Vecteur unitaire ou distribution angulaire (ex. : faisceau collimaté).
e Point d’origine : Coordonnées dans I’espace, souvent au bord de la géométrie.

Les particules peuvent étre générées manuellement via G4ParticleGun, qui permet un controle
précis des parametres. Par exemple, pour définir une source de neutron qui contient 700 particules,
avec une énergie primaire de 1000 MeV et qui voyage dans la direction de I’axe des x, on écrit :

G4int n_particle = 1000;
fParticleGun = new G4ParticleGun(n_particle);
G4ParticleDefinition* particle
= G4ParticleTable::GetParticleTable () ->FindParticle( )
fParticleGun->SetParticleDefinition(particle);

fParticleGun->SetParticleMomentumDirection (G4ThreeVector (1.,0.,0.));



CHAPITRE 2. METHODE MONTE CARLO ET OUTIL DE SIMULATION GEANT4 29

fParticleGun->SetParticleEnergy (14*MeV) ;
fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector (0.*cm,0.*cm,0.*cm)) ;
Cette étape est essentielle pour initialiser la simulation et garantir que les conditions initiales

reflétent le scénario physique étudié.

2.2.2.3 Deéfinition des processus physiques et des modéles

La spécification des processus physiques et des modeéles associés est assurée via la classe
G4VUserPhysicsList. Les processus décrivent les types d’interactions possibles entre les parti-

cules et la matiére, et sont généralement regroupés en plusieurs catégories :

e Processus électromagnétiques : tels que l'ionisation, la diffusion Compton, et 1'effet pho-

toélectrique.

e Processus hadroniques : incluant la spallation, la fragmentation nucléaire, et les interac-

tions nucléon-nucléon ou noyau-noyau.

e Autres processus : comme les interactions optiques (ex. scintillation, Tcherenkov) ou les

processus de désintégration radioactive.

Chaque processus est modélisé a 1'aide d’un ou plusieurs modéles physiques, qui déterminent

les sections efficaces et les lois de probabilité associées aux interactions. Par exemple :

e Pour les ions lourds, le modéle G4ionIonisation simule les pertes d’énergie par ionisation,
tandis que G4QMDReaction permet de modéliser la fragmentation nucléaire via la dynamique

quantique moléculaire (QMD).

e Des listes physiques prédéfinies, telles que FTFP_BERT ou QGSP_BIC, combinent plusieurs
modéles adaptés a différentes gammes d’énergie et types de particules. Par exemple, QGSP_BIC

est souvent recommandé pour la simulation d’ions lourds en hadronthérapie.

Le choix des modéles et des listes physiques influence directement la précision et le cotit computa-

tionnel de la simulation. Les utilisateurs peuvent personnaliser les listes physiques pour optimiser
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les performances, par exemple en limitant les processus aux interactions pertinentes pour leur
application. Le tableau 2.1 illustre les modéles et les listes de physique associées, ainsi que les
plages d’énergie correspondantes, mis en ceuvre pour les nucléons et les mésons légers dans Geant4
(version 10). Le tableau 2.2 présente les modeéles et les listes de physique associées, ainsi que les
plages d’énergie correspondantes, mises en ceuvre pour les ions dans Geant4d (version 10). Lors-
qu'une plage d’énergie est couverte par deux modéles, ces derniers sont combinés linéairement pour
assurer une transition fluide entre les régimes.

L’utilisateur peut ajouter des classes optionnelles telles que G4 UserRunAction, G4 UserEventAction,
G4 UserSteppingAction, G4UserStackingAction et G4 UserTrackingAction s’il souhaite récupérer
des informations pendant la simulation. La Figure 2.4|24] présente les classes obligatoires ainsi que

quelques classes optionnelles.

| Model (protons) | QGSP_BERT HP | QGSPBICHP | QGSPINCLXXHP | FTFP_BERT_HP Shielding
QGSP 12 GeV -~ 100 TeV | 12 GeV - 100 TeV | 15 GeV -~ 100 TeV - -
FTFP 9.5GeV -~ 25 GeV | 9.5 GeV -~ 25 GeV - 3 GeV - 100 TeV | 9.5 GeV — 100 TeV
Bertini Cascade 0eV - 9.9 GeV - - 0eV - 12 GeV 0eV - 0.9 GeV
Binary Cascade - eV - 9.9 GeV - - -
Precompond - - D eV~ 2 MeV - -
INCLA++v6.0 - - 1 MeV - 20 GeV - -

| Model (neutron) | QGSP_BERT_HP | QGSPBICHP | QGSPINCLXXHP | FTFP_BERTHP | Shielding
QGSP 12 GeV -~ 100 TeV | 12 GeV - 100 TeV | 15 GeV -~ 100 TeV - -
FTFP 9.5GeV ~ 25 GeV | 9.5 GeV -~ 25 GeV - 3 GeV - 100 TeV | 9.5 GeV -~ 100 TeV
Bertini Cascade 19.9 MeV -~ 9.9 GeV - - 19.9 MeV -~ 12 GeV | 19.9 MeV -~ 9.9 GeV
Binary Cascade - 19.9 MeV -~ 9.9 GeV - - -
INCL++v6.0 - - 19.9 MeV -~ 20 GeV - -

| Model (Pions) | QGSP.BERTHP | QGSPBICHP | QGSPINCLXXHP | FTFP_BERT_HP Shielding
QGSP 12 GeV -~ 100 TeV | 12 GeV - 100 TeV | 15 GeV -~ 100 TeV - -
FTFP 9.5 GeV -~ 25 GeV 1GeV - 25 GeV - 3 GeV - 100 TeV | 9.5 GeV — 100 TeV
Bertini Cascade 0eV - 9.9 GeV 0eV -5 GeV - 0eV - 12 GeV 0eV - 9.9 GeV
INCLA++v6.0 - - 0 eV - 20 GeV - -

| Model (Kaons) | QGSP.BERT HP | QGSPBICHP | QGSPINCLXXHP | FTFP_BERT_HP Shielding
QGSP 12 GeV 100 TeV | 12 GeV - 100 TeV | 14 GeV -~ 100 TeV - -
FTFP 9.5 GeV -~ 25 GeV 1GeV - 25 GeV - 3 GeV - 100 TeV | 9.5 GeV — 100 TeV
Bertini Cascade 0eV - 9.9 GeV 0eV -5 GeV 0 15 GeV 0eV - 12 GeV 0eV - 9.9 GeV

TABLE 2.1 — Plages d’énergie utilisées dans les constructeurs de physique inélastique hadronique
pour les listes de physique de référence sélectionnées dans Geant4.10.[26|
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| Model (ions) | Standard | QMD | INCLXX ‘
Binary Light-lon Cascade 0-4GeV/n 0-110 MeV/n -
FTEP 2 GeV/n — 100 TeV/n | 9.99 GeV/n—1TeV/n | 2.9 GeV/n — 1 TeV/n
QMD -

100 MeV/n — 10 GeV/n

INCL++v6.0 - 0eV—-3GeV/n

TABLE 2.2 — Plages d’énergie utilisées dans les constructeurs de physique inélastique des ions pour
les listes de physique de référence sélectionnées dans Geant4.10.[26]

[(G4AVUszerDetectorConstruction
o Définition des Blatériax

¢ Definition de la géométrie

¢ Definition des propriétés des
volume( sensibilite,...

(GAVUserP rimary GenerationAction

¢ Type de particule, position
{Mhgatmres |—; o émission

¢ Enerpie d'emission

¢ Angle solide d'émission

GAVUserPhysicsList

¢ Description des particules nécessaire
& la simulation

¢ Desoription des processus et

madéles physique
Main A
{ ¢ Definition des coupure

(GAVUserRunAction

¢ Stockspe des informations relatives

A cheque "run” (Trun=série
o histoires|

GAVUerEvent Action

,| (pHonnelles |_} » Stockage .i.|i‘:~i I.I.lEE.:I'IlI.-Ilulli.l!L*-i relatives
\ i chague "run” (Mrun=série

o histaires)

’Gleschtnppingﬂctiun

s Cive le "step”

o Conservation des information

relatives al pas encours

FIGURE 2.4 — Architecture minimale d’un code de simulation avec Geant4



Chapitre

Résultats et discussion

Les ions lourds de haute énergie présents dans les rayons cosmiques galactiques (GCR) repré-
sentent une source majeure de dose et de dose équivalente absorbées lors des missions en espace
profond. Bien que le débit de dose associé aux GCR soit relativement faible — de 'ordre de
quelques centaines de micrograys (uGy) par jour, il n’a pas constitué une contrainte critique pour
les missions de courte durée. Toutefois, les futures missions impliquant des séjours prolongés dans
I’espace ou des expéditions vers des destinations plus lointaines, comme Mars, feront de 1’exposi-
tion cumulative aux rayonnements cosmiques un enjeu majeur, tant pour la santé des astronautes
que pour la conception des systémes de protection embarqués.

Méme s’il est impossible de reproduire fidélement en laboratoire la complexité du spectre des
GCR, des études expérimentales et numériques menées a partir d’ions lourds de haute énergie re-
présentatifs des GCR permettent d’obtenir des données précieuses pour 'optimisation du blindage
contre les radiations spatiales. Ces ions, tels que 12C, 160, 2°Ne, 28Si et 5Fe, peuvent étre générés
dans des accélérateurs de particules ou modélisés a I'aide de simulations Monte Carlo.

Dans ce chapitre, nous utilisons le code Geant4 pour simuler I'interaction d’ions énergétiques
avec divers matériaux envisagés pour la fabrication des structures de véhicules spatiaux, notam-
ment 'aluminium (Al), le polyéthyléne (PE, (CHs),), 'hydrure de lithium (LiH) et ’hydrure de
magnésium (MgHs). Ces matériaux ont été sélectionnés en raison de leur intérét dans plusieurs

études, qui mettent en évidence leur capacité potentielle & atténuer efficacement les rayonnements

32
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cosmiques galactiques (GCR) [27, 28, 29]. L’objectif de ce chapitre est d’évaluer et de comparer
les performances de ces matériaux en termes d’atténuation des GCR, d’identifier I’épaisseur op-
timale requise pour une protection efficace, et de déterminer les matériaux offrant les meilleures

performances globales en fonction des différents types d’ions incidents, notamment 60O, 2Si et

56Fb

3.1 Validation du code Geant4

Avant de procéder a notre étude, il est essentiel de valider notre implémentation du code Geant4
(version 10.2.2) en reproduisant les résultats de référence de Pamisa et al. [30]. A cette fin, nous
avons réalisé des simulations Monte Carlo avec des faisceaux de 10° protons d’une énergie de
160 MeV et de 10° ions carbone d’une énergie de 306.83 MeV /n, incident sur une cible d’eau de
dimensions 250 mm x 250 mm x 250 mm. La figure 3.1 illustre I'interaction d’un faisceau de 500
ions carbone avec un cube rempli d’eau. La liste des processus physiques utilisés est présentée

ci-dessous :

#include
#include
#include

// EM Physics
#include

// Hadronic Physics
#include
#include
#include
#include
#include
#include

// Ion Physics

#include
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36
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41

45
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#include
// Decay Physics
#include
#include
#include
#include
#include

#include

PhysicsList::PhysicsList ()

G4VModularPhysicsList ()

G4int verb = 1;

SetVerboselLevel (verb) ;

new G4UnitDefinition ( s s

, 1.e-3 *x eV);

new G4UnitDefinition ( s , , mm2/g);

new G4UnitDefinition ( s s

RegisterPhysics (new G4EmStandardPhysics_option4 ());
RegisterPhysics (new G4HadronElasticPhysicsHP(verb));
RegisterPhysics (new G4HadronPhysicsFTFP_BERT_HP (verb));
RegisterPhysics (new G4IonElasticPhysics(verb));
RegisterPhysics (new G4IonINCLXXPhysics (verb));
RegisterPhysics (new G4StoppingPhysics(verb));
RegisterPhysics (new G4DecayPhysics ());
RegisterPhysics (new GammaPhysics( )) s

RegisterPhysics (new G4RadioactiveDecayPhysics ());

PhysicsList:: PhysicsList () {}

, um * um / mg);

34
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void PhysicsList::SetCuts ()

{
SetCutValue (1
SetCutValue (1

SetCutValue (1

*

*

mm ,

mm ,

mm ,

SetCutValue (1 * mm,

La figure 3.2 illustre les profils de pénétration des protons et des ions carbone dans la cible.

Nos résultats montrent un bon accord avec ceux obtenus par Pamisa et al. [30], confirmant ainsi

la validité et la fiabilité de notre code pour les simulations ultérieures.

F1GURE 3.1 — Mlustration graphique de l'interaction d’un faisceau de 500 ions carbone avec un
cube rempli d’eau, réalisée avec le code Geant4. Chaque couleur représente une particule : bleu
(électrons), vert (neutrons), rouge (protons), jaune (photons gamma).
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FIGURE 3.2 — Profil du dépot d’énergie en fonction de la longueur de pénétration des protons
et ions de carbone primaires dans 'eau. Les dépot sont normalisées par rapport a leurs valeurs
maximales.

3.2 Interactions des ions lourds avec les matériaux de blin-
dage

Dans cette section, nous examinons l'efficacité de blindage des matériaux suivants : I’aluminium
(Al), le polyéthyléne (PE, (CH,),,), I'hydrure de lithium (LiH) et I’hydrure de magnésium (MgH,).

Les ions considérés sont les ions d’oxygene (*0) a une énergie de 380 MeV par nucléon, les ions
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de silicium (*8Si) 4 290 MeV par nucléon et les ions de fer (*°Fe) a 1 GeV par nucléon. Ce choix est
justifié par le fait que ces faisceaux d’ions lourds représentent 'une des principales composantes

des rayonnements cosmiques galactiques (GCR)[31].

3.2.1 Interaction des ions d’oxygéne-matériaux de blindage

3.2.1.1 Profile d’énergie déposée

Dans cette section, nous avons bombardé chaque cible avec 10° ions de silicium (**)Si d’une
énergie de 290 MeV /n. L’annexe A présente une partie du fichier de sortie issu de l'interaction
des ions de silicium avec I’hydrure de lithium LiH, ce fichier détaillant les différents processus en
jeu ainsi que leurs caractéristiques. La figure 3.3 illustre les profils d’énergie déposée par des ions
d’oxygene (1°0) de 380 MeV par nucléon interagissant avec différents matériaux de blindage. Les
pics de Bragg, correspondant au dépot maximal d’énergie avant ’arrét des ions, sont clairement
visibles. Leurs profondeurs varient selon les propriétés des matériaux : environ 88 mm pour l'alu-
minium (Al), 144.14 mm pour ’hydrure de magnésium (MgH;), 194.89 mm pour le polyéthyléne
(PE) et 246.16 mm pour I'hydrure de lithium (LiH). Ces différences reflétent les capacités d’arrét
des matériaux, influencées par leur densité et leur teneur en hydrogéne. L’aluminium, plus dense,
montre une profondeur de Bragg réduite, indiquant une interaction plus rapide avec les ions et
une apparente efficacité pour stopper les ions primaires. Cependant, I’évaluation d’un blindage ne
se limite pas a cet aspect. La production de neutrons secondaires, représentant un risque pour les
astronautes et les équipements électroniques, doit également étre considérée. Ce point sera appro-
fondi dans la section suivante, pour une analyse compléte des performances de ces matériaux en

matiére de protection contre les radiations spatiales.
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FIGURE 3.3 — Profil du dépot d’énergie relative en fonction de la profondeur de pénétration des
ions d’oxygéne primaires d’'une énergie de 380 MeV/n dans l'aluminium, le polyéthyléne (PE),
I'hydrure de lithium (LiH) et 'hydrure de magnésium (MgHs).

3.2.1.2 Distribution des neutrons secondaires

Dans le cadre de cette étude, les matériaux de blindage aluminium (Al), polyéthyléne (PE),
hydrure de magnésium (MgH,) et hydrure de lithium (LiH) ont été soumis & un faisceau de 10° ions
d’oxygéne (1°0) d’une énergie de 380 MeV /n, avec une épaisseur identique pour chaque échantillon,
afin d’évaluer la production de neutrons secondaires et leur spectre énergétique. Les résultats(voir
figure3.4) montrent que I’aluminium produit le plus grand nombre de neutrons secondaires (40850),
suivi par MgH, (16219), LiH (11994) et PE (11294), tandis que I’analyse des spectres énergétiques
révele un pic de production dominant dans la plage de 10 a 20 MeV pour tous les matériaux, avec
des énergies moyennes distinctes : 30.57 MeV pour Al, 33.24 MeV pour MgHs, 33.42 MeV pour LiH
et 34.31 MeV pour PE, accompagnées d’écarts-types élevés (environ 28 a 29 MeV) indiquant une
large dispersion énergétique. Ces différences, influencées par la densité et la teneur en hydrogéne des
matériaux, soulignent I'importance de leur composition dans la gestion des neutrons secondaires,

un enjeu critique pour la radioprotection spatiale. Bien que 'aluminium arréte les ions primaires
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plus rapidement, il génére davantage de neutrons, tandis que le polyéthyléne et les hydrures, grace

a leur richesse en hydrogeéne, offrent une atténuation plus efficace des neutrons secondaires avec

une masse réduite, le PE et LiH se distinguant comme le plus efficace grace a son faible rendement

de neutrons et ses densité moindre (0.93 g/cm?® pour PE, 0.78 g/cm?® pour LiH), optimisant ainsi

le compromis entre protection radiologique et contraintes de masse pour les applications spatiales.
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3.2.1.3 Dose absorbée

Dans cette section, nous analysons la dose absorbée par différents matériaux de blindage dans
le cadre des simulations effectuées. La figure 3.5 illustre la dose absorbée par I'aluminium (Al), le
polyéthyléne (PE), I'hydrure de lithium (LiH) et '’hydrure de magnésium (MgHs), lorsqu’ils sont
soumis a un faisceau d’ions d’oxygene (1°0) a 380 MeV /n. Les résultats indique que I’hydrure
de lithium (LiH) présente la dose absorbée la plus élevée avec 9.83x107° Gy, suivi de prés par
le polyéthyléne (PE) avec 9.34x107° Gy, tandis que 'hydrure de magnésium (MgH,) affiche une
dose de 6.21x107° Gy, et Paluminium (Al) la plus faible avec 3.49x107°. Ces résultats, mettent
en évidence une dépendance significative de la dose absorbée aux propriétés des matériaux, no-
tamment leur teneur en hydrogéne et leur densité : les matériaux riches en hydrogéne comme LiH
et PE absorbent davantage de rayonnement, probablement en raison de leur capacité & modérer
les neutrons secondaires, tandis que ’aluminium, plus dense et moins efficace contre ces parti-
cules, montre une dose réduite. Cette analyse confirme I'importance de sélectionner des matériaux
adaptés pour la radioprotection spatiale, ot une dose absorbée élevée peut indiquer une meilleure
atténuation des radiations secondaires, bien que cela doive étre équilibré avec des contraintes de
masse, LiH et PE se distinguant comme des options prometteuses malgré leurs densités faible par

rapport a Al. Nos résultats sont en bon accord avec ceux trouvés par Abdullahi et al[29].
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FIGURE 3.5 — Dose absorbée par I'aluminium (Al), le polyéthyléne (PE), ’hydrure de lithium (LiH)
et 'hydrure de magnésium (MgH,) lors de l'interaction avec des ions d’oxygéne (1°0) primaires
d’une énergie de 380 MeV par nucléon.
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3.2.2 Interaction des ions de silicium-matériaux de blindage

Dans cette sous-section, nous analysons l'interaction des ions de silicium 28Si 4 290 MeV /n par
nucléon avec les matériaux de blindage aluminium (Al), polyéthyléne (PE), hydrure de lithium
(LiH), et hydrure de magnésium (MgHs,). Les profils d’énergie déposée, similaires & ceux des ions
d’oxygene, présentent des pics de Bragg dont les profondeurs varient en fonction de la densité et de
la teneur en hydrogéne des matériaux, avec I’aluminium montrant une profondeur réduite indicative
d’une interaction rapide. La production de neutrons secondaires reste élevée pour 'aluminium,
tandis que PE et LiH affichent des rendements plus faibles, accompagnés de spectres énergétiques
dominants dans la plage de 0 a 20 MeV. La dose absorbée est plus prononcée pour LiH et PE,
reflétant leur capacité a modérer les neutrons secondaires, un résultat cohérent avec les observations

précédentes.
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FIGURE 3.6 — Profil du dépot d’énergie relative en fonction de la profondeur de pénétration des
ions de silicium primaires d'une énergie de 290 MeV /n dans 'aluminium, le polyéthyléne (PE),
I'hydrure de lithium (LiH) et 'hydrure de magnésium (MgHs).
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Spectre des neutrons secondaires (Si(290MeV/n)-Al)
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FIGURE 3.7 — Spectre des neutrons secondaires produit lors l'interaction des ions de silicium
primaires d’une énergie de 290 MeV /n avec (a) 'aluminium, (b)I’hydrure de magnésium MgHs,,

(c) le polyéthyléne (PE) et (d) 'hydrure de lithium (LiH)
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FIGURE 3.8 — Dose absorbée par I'aluminium (Al), le polyéthyléne (PE), ’hydrure de lithium (LiH)
et I'hydrure de magnésium (MgHs,) lors de I'interaction avec des ions de silicium (?®Si) primaires
d’une énergie de 290 MeV par nucléon.
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3.2.3 Interaction des ions de fer-matériaux de blindage

Cette sous-section examine l'interaction des ions de fer *Fe a4 1 GeV /n avec les matériaux de
blindage aluminium (Al), polyéthyléne (PE), hydrure de lithium (LiH), et hydrure de magnésium
(MgHs). Les profils d’énergie déposée suivent une tendance comparable a celle des ions d’oxygéne,
avec des pics de Bragg dépendant des propriétés des matériaux, 'aluminium se distinguant par
une profondeur moindre due a sa densité élevée. La production de neutrons secondaires demeure
significative pour 'aluminium, tandis que PE et LiH présentent des rendements réduits, avec des
spectres énergétiques centrés autour de 0 & 20 MeV. La dose absorbée, plus élevée pour LiH et
PE, confirme leur efficacité a atténuer les radiations secondaires, en ligne avec les résultats obtenus

pour les ions d’oxygene.
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FIGURE 3.9 — Profil du dépot d’énergie relative en fonction de la profondeur de pénétration des
ions de fer primaires d’une énergie de 1 GeV /n dans I'aluminium, le polyéthyléne (PE), I'hydrure
de lithium (LiH) et I'hydrure de magnésium (MgHs).
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Spectre des neutrons secondaires (Fe(1GeV/n)-Al)
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Spectre des neutrons secondaires (Fe(1GeV/n)-MgH2)
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FIGURE 3.10 — Spectre des neutrons secondaires produit lors l'interaction des ions de fer pri-
maires d'une énergie de 1 GeV/n avec (a) I'aluminium, (b)I’hydrure de magnésium MgH,, (c) le

polyéthyléne (PE) et (d) I'hydrure de lithium (LiH)
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FIGURE 3.11 — Dose absorbée par I'aluminium (Al), le polyéthyléne (PE), 'hydrure de lithium
(LiH) et Phydrure de magnésium (MgHs,) lors de l'interaction avec des ions de fer (°®Fe) primaires
d’une énergie de 1 GeV par nucléon.

3.3 Propositions pour améliorer Pefficacité du blindage

Pour optimiser l'efficacité des matériaux de blindage et minimiser la production de neutrons

secondaires, plusieurs stratégies peuvent étre envisagées, s’appuyant sur des recherches récentes :

— Incorporation de bore : Le bore, grace a sa forte section efficace de capture des neutrons
via la réaction °B(n,a)7Li, peut étre intégré dans des matériaux riches en hydrogéne comme
le PE ou LiH. Par exemple, I’ajout de carbure de bore B,C[32] ou de nitrure de bore BN peut
réduire I'impact des neutrons secondaires tout en maintenant une densité faible. Une étude
de la NASA[33] a démontré que des matériaux contenant hydrogeéne, bore et azote offrent
une protection efficace contre les rayonnements cosmiques galactiques (GCR) et les neutrons

secondaires.

— Techniques multicouches : Une approche multicouche, combinant une couche riche en hy-
drogéne (comme PE ou LiH) pour modérer les neutrons et une couche contenant du bore pour

les capturer, peut maximiser 'efficacité globale. Des recherches ont montré que des struc-
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tures multicouches réduisent 'exposition aux radiations spatiales, y compris les particules
¢énergétiques solaires (SEP)[34].

— Nanocomposites : L’intégration de nanostructures, telles que les nanotubes de nitrure
de bore (BNNT), dans des matrices polymeéres riches en hydrogéne améliore a la fois les
propriétés mécaniques et le blindage radiologique. Une étude récente a rapporté une efficacité

de blindage de 13.56% contre les neutrons pour des nanocomposites renforcés au bore[35].

— Validation expérimentale : Ces propositions doivent étre validées par des tests en accé-
lérateurs ou des simulations avancées pour confirmer leur efficacité dans des environnements

réels de rayonnement spatial.



Conclusion Générale

Cette étude a permis d’évaluer Uefficacité de différents matériaux de blindage : aluminium (Al),
polyéthyléne (PE), hydrure de lithium (LiH) et hydrure de magnésium (MgHs,) face aux rayon-
nements cosmiques galactiques (GCR), en simulant I'interaction d’ions lourds(*O a 380 MeV /n,
28Si a4 290 MeV /n, et *Fe a 1 GeV/n a I'aide de loutil de simulation Monte Carlo Geant4 (ver-
sion 10.2.2). Les résultats révélent que 'aluminium, bien qu’efficace pour arréter les ions primaires
grace a une profondeur de Bragg réduite (88 mm pour 90), génére un nombre élevé de neutrons
secondaires (40850), augmentant les risques radiologiques pour les astronautes et les équipements
électroniques. En revanche, le polyéthyléne et I'’hydrure de lithium, avec des rendements de neu-
trons plus faibles (11294 pour PE et 11994 pour LiH) et des doses absorbées élevées 9.34x107°
Gy pour PE et 9.83x107°Gy pour LiH, se distinguent comme des solutions optimales, offrant un
équilibre entre protection radiologique et contraintes de masse grace a leurs densités réduites 0.93
g/cm? pour PE et 0.78g/cm? pour LiH. Les ions de silicium et de fer, bien que plus pénétrants en
raison de leurs énergies élevées, confirment ces tendances, soulignant 'importance des matériaux
riches en hydrogéne pour atténuer les radiations secondaires. Pour améliorer davantage 'efficacité
des blindages, des stratégies prometteuses ont été proposées, telles que I'incorporation de bore pour
capturer les neutrons via la réaction °B(n, a)"Li, I'utilisation de structures multicouches combi-
nant des couches riches en hydrogéne et borées, et le développement de nanocomposites intégrant
des nanotubes de nitrure de bore (BNNT). Ces avancées pourraient non seulement renforcer la

protection des astronautes lors de missions habitées, mais aussi accroitre la fiabilité des satellites

49
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miniaturisés en orbites élevées, ot les rayonnements sont plus intenses. Enfin, ce travail met en
lumiére 'importance des outils de simulation comme Geant4 pour optimiser la conception des
blindages spatiaux, ouvrant la voie a des recherches futures sur des matériaux innovants et des

configurations multicouches adaptées aux défis des environnements radiatifs extrémes.



Annexe

Output file de I’interaction : 10 1°0 (380
MeV /n) avec LiH

Hadronic Processes for Genericlon

Process: ionElastic

Model: NNDiffuseElastic: 0 eV /n ---> 1 TeV/n
Cr_sctns: Glauber-Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: ionInelastic

Model: INCL++ v5.2.9.5: 0 eV /n ---> 54 GeV/n
Model: FTFP: 53.9 GeV/n ---> 1 TeV/n
Cr_sctns: Glauber -Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for He3

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: Glauber -Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: He3Inelastic

Model: INCL++ v5.2.9.5: 0 eV /n ---> 9 GeV/n
Model: FTFP: 8.9 GeV/n ---> 1 TeV/n
Cr_sctns: Glauber -Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishalInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for alpha

Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100 TeV/n

o1
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Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: alphalnelastic

Model: INCL++ v5.2.9.5: 0 eV /n ---> 12 GeV/n
Model: FTFP: 11.9 GeV/n ---> 1 TeV/n
Cr_sctns: Glauber -Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishalInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for anti_He3

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100.1 MeV/n
Model: AntiAElastic: 100 MeV/n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: anti_He3Inelastic

Model: FTFP: 0 eV /n ---> 100 TeV/m
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hFritiofCaptureAtRest

Hadronic Processes for anti_alpha

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100.1 MeV/n
Model: AntiAElastic: 100 MeV/n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: anti_alphalnelastic

Model: FTFP: 0 eV /n ---> 100 TeV/mn
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hFritiofCaptureAtRest

Hadronic Processes for anti_deuteron

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100.1 MeV/n
Model: AntiAElastic: 100 MeV/n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: anti_deuteronInelastic

Model: FTFP: 0 eV /n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hFritiofCaptureAtRest
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ANNEXE A. OUTPUT FILE DE L’INTERACTION: 10° '°0O (380 MEV/N) AVEC LIH

Hadronic Processes for anti_neutron
Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: anti_neutronlnelastic

Model: FTFP: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaInelastic: 0O eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for anti_proton

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV ---> 100.1 MeV

Model: AntiAElastic: 100 MeV ---> 100 TeV

Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: anti_protonlnelastic

Model: FTFP: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hFritiofCaptureAtRest

Hadronic Processes for anti_triton

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100.1 MeV/n
Model : AntiAElastic: 100 MeV/n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: anti_tritonInelastic

Model: FTFP: 0 eV /n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: AntiAGlauber: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hFritiofCaptureAtRest

Hadronic Processes for deuteron
Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: dInelastic

Model: INCL++ v5.2.9.5: 0 eV /n ---> 6 GeV/n
Model: FTFP: 5.9 GeV/n ---> 1 TeV/n
Cr_sctns: Glauber -Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishaInelastic: 0 eV ---> 100 TeV
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Hadronic Processes for gamma

Process: photonNuclear

Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 10 GeV
Cr_sctns: PhotoNuclearXS: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for kaon+
Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: kaon+Inelastic

Model: FTFP: 4 GeV ---> 100 TeV
Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 5 GeV
Cr_sctns: Glauber -Gribov: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishalInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for kaon-
Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0O eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: kaon-Inelastic

Model: FTFP: 4 GeV ---> 100 TeV
Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 5 GeV
Cr_sctns: Glauber -Gribov: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hBertiniCaptureAtRest

Hadronic Processes for lambda
Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: lambdalnelastic

Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 6 GeV
Model: FTFP: 2 GeV ---> 100 TeV
Cr_sctns: ChipsHyperonInelasticXS: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for mu-

Process: muMinusCaptureAtRest

Hadronic Processes for neutron
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Process: hadElastic

Model: hElasticCHIPS: 19.5 MeV ---> 100 TeV
Model: NeutronHPElastic: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: NeutronHPElasticXS: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: G4NeutronElasticXS: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: neutronlnelastic

Model: FTFP: 4 GeV ---> 100 TeV
Model: BertiniCascade: 19.9 MeV ---> 5 GeV
Model: NeutronHPInelastic: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: NeutronHPInelasticXS: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: Barashenkov-Glauber: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: nCapture

Model: NeutronHPCapture: 0 eV ---> 20 MeV
Model: nRadCapture: 19.9 MeV ---> 100 TeV
Cr_sctns: NeutronHPCaptureXS: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: G4NeutronCaptureXS: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: NeutronHPCaptureXS: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: GheishaCaptureXS: 0 eV ---> 100 TeV

Process: nFission

Model: NeutronHPFission: 0 eV ---> 20 MeV
Model: G4LFission: 19.9 MeV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: NeutronHPFissionXS: 0 eV ---> 20 MeV
Cr_sctns: GheishaFissionXS: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for pi+

Process: hadElastic

Model: hElasticLHEP: 0 eV ---> 1.0001 GeV
Model: hElasticGlauber: 1 GeV ---> 100 TeV
Cr_sctns: Barashenkov-Glauber: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: pi+Inelastic

Model : FTFP: 4 GeV ---> 100 TeV
Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 5 GevV
Cr_sctns: G4CrossSectionPairGG: 0 eV ---> 100 TeV

G4CrossSectionPairGG: G4PiNuclearCrossSection cross

sections
below 91 GeV, Glauber-Gribov above
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for pi-

Process: hadElastic
Model: hElasticLHEP: 0 eV ---> 1.0001 GeV
Model: hElasticGlauber: 1 GeV ---> 100 TeV
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Cr_sctns: Barashenkov-Glauber: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: pi-Imnelastic

Model: FTFP: 4 GeV ---> 100 TeV
Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 5 GeV
Cr_sctns: G4CrossSectionPairGG: 0 eV ---> 100 TeV
G4CrossSectionPairGG: G4PiNuclearCrossSection cross
sections
below 91 GeV, Glauber-Gribov above
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: hBertiniCaptureAtRest

Hadronic Processes for proton

Process: hadElastic

Model: hElasticCHIPS: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: ChipsProtonElasticXS: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: protonInelastic

Model: FTFP: 4 GeV ---> 100 TeV
Model: BertiniCascade: 0 eV ---> 5 GeV
Cr_sctns: Barashenkov-Glauber: 0 eV ---> 100 TeV
Cr_sctns: Gheishalnelastic: 0 eV ---> 100 TeV

Hadronic Processes for triton
Process: hadElastic
Model : hElasticLHEP: 0 eV /n ---> 100 TeV/n
Cr_sctns: GheishaElastic: 0 eV ---> 100 TeV

Process: tlnelastic

Model: INCL++ v5.2.9.5: 0 eV /n ---> 9 GeV/n
Model: FTFP: 8.9 GeV/n ---> 1 TeV/n
Cr_sctns: Glauber -Gribov nucleus nucleus: 0 eV ---> 2.88022e+295 J
Cr_sctns: GheishalInelastic: 0 eV ---> 100 TeV

List of generated particles:

B10: 188 Emean = 3.6346 GeV ( 3.0475 GeV --> 4.0599 GeV)
Bi11: 168 Emean = 4.0356 GeV ( 3.505 GeV --> 4.5526 GeV)
B12: 23 Emean = 4.3171 GeV ( 3.4713 GeV --> 4.7017 GeV)
B13: 1 Emean = 4.6248 GeV ( 4.6248 GeV --> 4.6248 GeV)
B15: 1 Emean = 5.4817 GeV ( 5.4817 GeV --> 5.4817 GeV)
B8: 1 Emean = 2.2021 GeV ( 2.2021 GeV --> 2.2021 GeV)
Bel0: 46 Emean = 3.6104 GeV ( 3.0884 GeV --> 4.0809 GeV)
Be7: 199 Emean = 2.4674 GeV ( 1.9664 GeV --> 3.0737 GeV)
Be9: 64 Emean = 3.2326 GeV ( 2.7969 GeV --> 3.6576 GeV)
C10: 45 Emean = 3.6661 GeV ( 3.2067 GeV --> 4.01 GeV)
Cil1: 199 Emean = 4.0409 GeV ( 3.4521 GeV --> 4.5073 GeV)
C12: 211 Emean = 4.4129 GeV ( 3.8781 GeV --> 5.0545 GeV)
C13: 120 Emean = 4.7392 GeV ( 4.1974 GeV --> 5.2626 GeV)
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--> 1.5432 GeV)

GeV)

GeV)

Cl4: 54 Emean = 5.1554 GeV ( 4.8214 GeV --> 5.4432 GeV)
He3: 897 Emean = 778.59 MeV ( 341.34 keV --> 1.573 GeV)
Heb5: 9 Emean = 12.668 MeV ( 1.0832 MeV --> 35.691 MeV)
He6: 101 Emean = 721.16 MeV ( 1.3806 MeV --> 2.8695 GeV)
Li5: 3 Emean = 7.5722 MeV ( 4.0751 MeV --> 10.427 MeV)
Li6: 383 Emean = 1.5013 GeV ( 2.2573 MeV --> 2.8514 GeV)
Li7: 195 Emean = 2.4337 GeV ( 1.3916 GeV --> 2.9775 GeV)
Li8: 55 Emean = 2.765 GeV ( 1.2094 GeV --> 3.5578 GeV)
N13: 60 Emean = 4.7325 GeV ( 4.0719 GeV --> 5.0441 GeV)
N14: 367 Emean = 5.1802 GeV ( 4.6075 GeV --> 5.5815 GeV)
N15: 390 Emean = 5.5857 GeV ( 5.1298 GeV --> 5.8908 GeV)
N16: 2 Emean = 5.9448 GeV ( 5.8779 GeV --> 6.0117 GeV)
014 : 4 Emean = 5.2386 GeV ( 5.0547 GeV --> 5.4838 GeV)
015: 320 Emean = 5.5983 GeV ( 4.9282 GeV --> 5.9624 GeV)
016: 25 Emean = 5.9148 GeV ( 5.487 GeV --> 6.0632 GeV)
017 : 1 Emean = 6.004 GeV ( 6.004 GeV --> 6.004 GeV)
alpha: 4594 Emean = 1.0609 GeV ( 78.395 keV --> 2.431 GeV)
deuteron: 4628 Emean = 423.3 MeV ( 100.38 keV

e-: 989859 Emean = 491.53 keV ( 297.46 keV --> 1.0044 MeV)
gamma : 2139 Emean = 4.6641 MeV ( 123.82 eV --> 21.565 MeV)
neutron: 11994 Emean = 197.8 MeV ( 3.6119 keV --> 1.8695
pi+: 187 Emean = 99.876 MeV ( 222.93 keV --> 321.1 MeV)
pi-: 191 Emean = 95.962 MeV ( 2.502 MeV --> 366.85 MeV)
pioO: 188 Emean = 87.51 MeV ( 1.83 MeV --> 360.99 MeV)
proton: 11118 Emean = 230.54 MeV ( 51.336 keV --> 1.2252
triton: 1294 Emean = 602.15 MeV ( 66.813 keV --> 1.8237

GeV)
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