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Résumé

Dans cette étude, et en se basant sur une simulation Monte-Carlo(code Geant4),nous nous
sommes intéressés a la propagation des ions cosmiques primaires(particules o, C, O, Mg, et Fe,
Kr)ayant des énergies initiales entre 1GeV et 3GeV dans P’atmospheére terrestre, en particulier
leurs profils du dépét d’émergie en fonction de Paltitude, ainsi que les spectres énergétiques
des particules secondaires produites (protons, neutrons et ions secondaires). Les principaux
résultats de notre étude montrent que le dépdt d’énergie des ions de fer est au dessus de la
zone avionique quelque soit I’énergie primaire. Contrairement aux particules & qui déposent
la totalité de leurs énergies dans cette région ce qui peuvent produire des dysfonctionnements
sur les circuits électroniques avioniques. Pour les autres ions le profil du dépot d’énergie varie
selon la masse et I’énergie de I'ion considéré. Nous constatons que les protons et les neutrons
secondaires produits par les ions de carbone ont plus d’influences sur les circuits électroniques

avioniques.

Mots-Clés

Ions cosmiques primaires, Particules secondaires, Atmospheére terrestre, Monte-Carlo, GEANTA4.
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Lorsque une particule primaire du rayonnement cosmique pénétre dans les hautes couches
de I'atmosphere, cette derniére peut interagir avec les noyaux des molécules d’air (azote et
oxygene majoritairement) par le biais des réactions nucléaires. Ces réactions se traduisent par
des collisions inélastiques extrémement violentes induisant la fragmentation du noyau cible en
une multitude de particules secondaires de différentes natures. Ces particules secondaires vont
a leur tour provoquer des réactions similaires en cascade et jusqu’au niveau du sol. Ces cascades

de réactions nucléaires sont appelées les grandes gerbes atmosphériques.

Parmi les composantes des particules secondaires produites dans I’atmosphére, on dénombre
les neutrons, les protons mais aussi les pions et muons. Du fait de leurs propriétés de trans-
port, ces particules sont susceptibles de générer différents effets dans la matitre dont I’étude
de ces derniers peut se révéler nécessaire pour quantifier des risques. Les risques mentionnés

concernent 'effet des radiations sur les composants électroniques.

Les composants électroniques sont susceptibles d’étre perturbé par les environnements ra-
diatifs dans lequel ils évoluent, c’est le cas des radiations naturelles qui sont principalement des

neutrons, protons et des ions, quelque soit d’origine terrestre ou d’origine extra-terrestre.

Les premieres études des effets des radiations naturelles sur les composants électroniques
datent de la fin des années 70 [Binder-1975, Ziegler-1979]. Les particules interagissent avee les
materiaux constituant les composants électroniques, peuvent provoquer des défauts, ces défaux

dépendent I'énergie et le type de la particule incidente.
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Au début des années 90, I'intégration des hautes technologies et les besoins croissants en
électronique ont conduit de plus en plus a s’intéresser aux effets des radiations au niveau des alti-
tudes avioniques puis au niveau du sol, mais la plupart des études ont été concentré sur les effets
des radiations naturelles de provenance terrestre ou les effets des neutrons atmosphériques issus
des protons primaires sur ces composants [Ould Mohamed et al-2016, Sato-2008, Nesterenok-2013].
A titre d’exemple dans I’article de [Ould Mohamed et al-2016] montre que les protons primaires
dont "énergie cinétique initiale est comprise entre 200 MeV et 2 GeV n’ont pas une influence
significatif sur les circuits électroniques avioniques contrairement aux neutrons primaires dans

la méme gamme d’énergie qui peuvent perturber le fonctionnement de ces circuits.

Par contre et aprés notre recherche bibliographique nous n’avons pas trouvé des travaux
qui s’intéressent & l'effet des ions extra-terrestre sur les circuits €lectroniques avioniques, nous
pensons que cette ignorance est motivé par le fait que le pourcentage de ces ions dans rayons
cosmiques est de 1%, mais si un seul ion énergétique arrive & pénétrer Jusqu’a la zone avio-
nique, il peut engendrer un dysfonctionnement dans 1'un des circuits électroniques avioniques.
Dans cet état d’esprit que nous proposons dans ce mémoire une étude numérique basée sur les
techniques Monte Carlo et en utilisant le code GEANT4 comme un outil de simulation, sur la
propagation de ces ions dans I'atmosphére terrestre et les spectres énergétiques des protons,
neutrons et les ions secondaires produits et cela pour des énergies cinétiques primaires allant
de 1 GeV A 3 GeV.

Notre étude est scindé en trois chapitres, dans le premier chapitre nous donnons un apercu
général sur les processus d’interactions rayonnement(chargé et neutre)-matidre, dans un se-
cond lieu nous présentons d’une maniére générale la réaction nucléaire de la spallation. Le
seconde chapitre, expose dans un premier temps des notions générales sur les rayons cos-
miques, par la suite nous donnons les mécanismes des développements des gerbes hadroniques
et électromagnétiques. Le dernier chapitre a été scindée en deux partie, la premiere partie est
dédic A la description de la méthode de Monte Carlo ct a la présentation du code de simulation
GEANT4 qui simule le passage des particules dans la matidre. La deuxieme partie présente nos

résultats et leurs interprétations.
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Chapitre 1
Interaction rayonnement matiére

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les différents mécanismes d’inter-
actions particules chargées et neutres avec la matiére. Dans un second temps nous présentons

brievement la réaction de la spallation.

1.1  Les interactions des particules chargées avec la matiere

1.1.1 Les interactions des électrons avec la matiere

L’électron incident peut interagir avec les électrons des atomes de la cible par l'interaction
coulombienne, ce qui conduit a 'excitation de I'atome cible ou 1’émission d’un électron secon-
daire (ionisation de I’atome) , c’est & dire une modification de sa configuration électronique.
Pour se désexciter I'atome peut alors soit subir une transition électronique (transition Auger),
soit subir une transition radiative, ¢ ‘est & dire I’émission d’un photon qui pourra arracher un
électron a un autre atome par Ueffet photoélectrique. L’électron incident peut aussi interagir
de fagon quasi élastique avec un noyau atomique de la cible et subir une rétrodiffusion et sortir
de la cible. Pour une énergie supérieure & 10 MeV, T'électron incident a une probabilité élevée
de subir une décélération importante due au champ électrique d’un noyau atomique, 1’électron

perd alors son énergie en émettant un rayonnement de freinage (Bremstrahlung).

La trajectoire de I'électron incident dans la matiere est une ligne fortement. brisée. Les
cascades de photons et d’électrons qu'il provoque contribuent & disperser spatialement Pénergie

le long de sa trajectoire. On définit ’énergic critique T, comme I'énergic de I'électron pour

(&3]
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laquelle la section efficace de perte d’énergie par rayonnement de freinage est égale & la section
efficace de perte d’énergie par collision, c’est & dire la perte d’énergie par radiation devient
prépondérante & partir de cette énergie critique. Une paramétrisation approximative de cette
énergie critique en MeV est [RICOL-2008] :

800

T = — s
Z+1.2 (L1)

Avec Z le numéro atomique de la cible.

1.1.2  Les interactions des particules lourdes chargées avec la matiere

Lors de leurs interaction avec la matiére, les particules chargées lourdes(protons, particules
@, ions) ralentissent progressivement jusqu’a leur arrét bien sur si I’épaisseur du milieu cible
est suffisant, c’est & dire que ces particules ne disparaissent pas. En réalité, I'interaction avec
la matiere cible se décompose d’un trés grand nombre de faibles transferts d’énergie cinétique,
accompagnés de faibles changement de direction. Les interactions de ces particules avec la

matiere peuvent se faire suivant différentes modes :

1. La diffusion élastique sur un électron : elle n’a lieu que pour des particules chargées de
faible énergie (< 100 eV) [TRAORE-2013].

2. La diffusion inélastique avec un électron : c’est le mode d’interaction prépondérant des
particules lourdes chargées. En fonction de I'énergie incidente, I'interaction va conduire
soit a I'excitation, soit & I'ionisation du milieu. Des particules secondaires sont créées (prin-
cipalement des électrons de faible énergie) pendant le ralentissement. A titre d’exemple,
une particule alpha de 5 MeV traversant de ’air va créer environ 150000 e— jusqu’a son ab-
sorption totale. Dans certains cas, les électrons secondaires sont suffisamment énergétiques
pour ioniser la matiere & leur tour : ce sont des électrons . La figure 1.1 illustre cette dif-

fusion.
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électron
électron excile P~
incident @& - i

tevié

electron incident

FIGURE 1.1 — Phénomene d’excitation

3. La diffusion élastique sur un noyau atomique : La particule incidente est déviée d'un
angle 6 sans rayonner ou exciter le noyau. Cette réaction a été mise en évidence par les
expériences de Rutherford et de Geiger et Marsden en 1911. Notons ici que ce type de

diffusion est beaucoup plus rare (o de ’ordre du mb) que la diffusion sur des électrons.

4. La diffusion inélastique avec un noyau : La particule incidente est déviée et peut rayonner
une partie de son énergie par rayonnement de freinage (voir figure 1.2). Elle peut aussi
céder une partie de son énergie au noyau qui va alors se retrouver dans un état excité, ce

phénomene rare est appelé excitation coulombienne.
rayernamant fle sreimana

Slectron

o icte it

O

TIOW Slerrticpier
eietlion
irtricdeer

O Aswie

FIGURE 1.2 — Diffusion inélastique d’un électron incident avee le no au
1 ;
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1.1.3 Perte spécifique de ’énergie

La perte spécifique d’énergie S pour une particule chargée est définie comme étant la
différence d’énergie (perte d’énergie) de cette particule divisée par la distance parcourue dans
le milieu traversé[SECH-2010] :

dE

(1.2)

Ce facteur traduit le taux de perte d’énergie par la particule dans un milien donné. Plus ce
coefficient est grand, plus vite la particule chargée est ralentie. Il a été démontré que S augmente
quand la vitesse de la particule diminue.

Dans le cas des particules chargées lourdes, la formule classique pour S est connue sous le nom

de la formule de Bethe et s’écrit comme suit -

dE  4me®z?
- = NB 1.
dx mov? (1%)
Ou :
2mgv? v 2
B = Z|n 7~ In(1 — (Tz) - 25] (1.4)

Mg, € : masse au repos et charge de I’électron

v, z : vitesse et charge de la particule

b= 2,0l c’est la vitesse de la lumiere

N, Z : densité et numéro atomique des atomes du milieu

I': constante caractéristique de I’espéce atomique considérée, définie comme une énergie moyenne
d’excitation et d’ionisation des atomes du milieu (I = 10 Z)

Dans le cas ou la particule chargée est un électron, la perte spécifique de Iénergie a une ex-
pression un peu différente[SECH-2010]

dE  4me?2?
dx mov?

(A-B+C) (1.5)

Ou :

- ¢ ou B
A= 111(—‘;2,2(]‘ )
-

B=In(2(1 - 422 -1+ 4?)
C=(1-2)+3l—(1-pa)
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Les parameétres dans cette équation ont la méme signification que dans I’équation précédente.
Les deux équations 1.3 et 1.5 traduisent la perte d’énergie par interaction coulombienne. Pour
les électrons, il existe un autre mode de perte d’énergie, c’est la perte d’énergie par rayonnement
de freinage (formule 1.6). Ce mode de perte est d’autant important quand I’énergie de 1’électron

augmente ou le nombre de protons du matériau traversé est grand. [SECH-2010]

dE NEZ + ¢* 2E 4 .
~( = T (am 22 4 (16)
dz 137mge moc* 3
Ce mode de perte d’énergie n’est pas significatif devant le mode de perte par interaction
coulombienne et il n’est pris en considération que pour les matériaux de nombre de protons

élevé

1.1.4 Parcours d’une particule chargée dans un milieu

Comme il a été discuté plus haut, une particule chargée perd d’une maniére continue de
I'énergie jusqu’a ce qu’elle soit stoppée par la matiére traversé.Nous appelons parcours de la
particule la distance nécessaire pour ralentir completement cette particule. Elle dépend A la fois
de I'énergie de la particule incidente et de la densité et de la nature chimique du milicu traversé
[VANSTALLE-2011]. La figure 1.3 montre le parcours des particules chargées.

4

<
<

:

Parcours projete

particules

hatére

o

L

I
1
i
1
Ll
1

~ "\

)
]
I
1
1
!

Parcours moven

FIGURE 1.3 - Ilustration du parcours projeté et du parcours moyen correspondant au trajet
d'une particule



CHAPITRE 1. INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE 10

Dans les tableau 1.1 et tableau 1.2, nous rapportons respectivement quelques valeurs de la

perte spécifique d’énergie et du parcours pour un électron dans I’eau et pour une particule o
dans I’air.

Energie de I'électron (keV) Perte spécifique d’énergie(keV/m) Parcours(m)

0.1 33.2 0.0030
0.5 18.6 0.0196
10 2.3 2.5

480 0.207 1650

TABLE 1.1 — Perte spécifique d’énergie et parcours de I’électron dans ’eau

Energie de I’électron (MeV) Perte spécifique d’énergie(keV/m) Parcours(m)

1 181 618
3 107 21.5
) 77 43.8
8 59 90.5

TABLE 1.2 — Perte spécifique de I’énergie et parcours de la particule alpha dans ’eau
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Le parcours de la particule et la dissipation de I'énergie sont étroitement liés. Plus vite la
particule perd de I’énergie, plus faible sera son parcours dans le milieu absorbant. Egalement, le
parcours de la particule est réduit considérablement quand la charge de la particule augmente.
Ceci est dii a I'augmentation de la force coulombienne. Ainsi et comme le montre la figure 1.4,
pour la méme énergie, un proton est stoppé dans une distance plus courte que ’électron mais

nettement plus grande que pour une particule a.

50 i
T 5 Electron /
% /’/
E =
E o5
o
=
U
b~ |
£ 0.05 Proton
8
5
oL
0.005
Alpha
0.0005

i 1 10 100
| Energie de la particule {(MeV)

FIGURE 1.4 - Parcours des particules électron, proton et o dans 'eau liquide[ TRAORE-2013]

1.1.5 Interaction ions-matiéere

Lors de l'irradiation d’un matériau par des particules chargées, ces derniéres transferent
progressivement leur énergie au milien traversé par une succession d’interactions plus ou moins
violentes, pouvant conduire & un endommagement de la cible. Une analyse complete de lir-
radiation implique alors I’étude de 'ensemble des interactions particule-matiére, considérant
aussi bien les électrons et le noyau du projectile que ceux de la cible. Le ralentissement d’un

ion dans la matiere peut étre déerit par deux processus quasi-indépendants
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1.1.5.1 les collisions élastiques liées aux chocs nucléaires

lorsque I'ion incident transmet de fagon élastique de 1'énergie cinétique au noyau de I’atome
cible. Au cours de cette collision nucléaire, 'interaction est de type coulombien, plus ou moins
écrantée. Ces transferts directs d’énergie conduisent & un endommagernent pour tous les types

de cible (isolants, métaux...). La figures ci-dessus montre 1a collisions élastiques[ANAL-2000] :

FIGURE 1.5 - collision élastique entre deux particules[SCHLUTIG-2011]

1.1.5.2 les collisions inélastiques liées & des excitations électroniques

I'ion incident peut interagir de fagon inélastique avec les atomes de la cible (excitation
électronique,ionisation des atomes au voisinage de la trajectoire des ions). Les défauts sont
alors produits par conversion indirecte de I'énergie déposée dans les cibles. Ce processus d’en-
dommagement est efficace essentiellement dans les isolants et dans certaines cibles métalliques
dans le cas de fortes densités d’ionisation Bien que ces deux processus de perte d’énergie existent
toujours de fagon simultanée, leur importance relative dépend de I’ion projectile, de son énergie
et pour leur efficacité, de la nature de la cible] ANAL-~2000].

1.1.5.3 Pouvoir d’arrét

Lors d’une interaction lon-matiere, 'ion incident transmet son énergie a la cible tout au long
de son passage dans le matériau. La quantité d’énergie perdue par I'ion lors de son ralentissement
dans la matiere constitue alors un parametre caractéristique concernant aussi bien les processus
d’endommagement de la cible que I'émission de particules de cette dernitre induite par irradia-

tion. Ce parameétre est appelé pouvoir d’arrét. Le pouvoir d’arrét est caractéristique du milieu

ar
dx

traversé et de la particule incidente (nature et énergie de l'ion projectile). Noté — on peut
Pexprimer en keV.nm ! ou en MeV g~" .em™2. Selon le processus collisionne considéré, interac-

tions inélastiques ou ¢lastiques, un pouvoir d’arrét électronique et un pouvoir d’arrét nucléaire
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sont définis [SCHLUTIG-201 1]. la perte d’énergie ou pouvoir d’arrét par unité de longueur dans

la cible est obtenue en sommant les pouvoirs d’arrét nucléaire et électronique[ANAL-2000] :

dE aE dE

(ﬁ)tatul = (d_)Z)n =+ (a)a (17)

1.1.5.4 Estimation du pouvoir d’arrét nucléaire

Les interactions entre I'ion incident et les atomes de la cible sont traitées comme des chocs
élastiques de deux particules, régis par les lois de la mécanique classique. Pour les transferts
d’énergie conduisant & des déplacements d’atomes, I'interaction est purement coulombienne[ANAL-2000].
La section efficace de collision, , représente la probabilité pour que le projectile cede de I’énergie
a la particule cible lors du processus collisionne. L’ion incident (d’énergie cinétique initiale E,,
de numéro atomique Z; et de masse M )en déplagant de son site 'atome cible (de numéro
atomique Z; et de masse M>) lui communique une certaine quantité d’énergie cinétique T
[LEHMANN-1997]. Pour transférer Iénergie T' & I’atome de la cible, la section efficace de col-
lision s’écrit, dans ce cas :

. (7TZIZ2€2)2]\/11

ou: e?=1.44*10""eV.crn~! L'ion incident perd I'énergie dE le long d’un parcours dx. Le pouvoir

nucléaire s’écrit alors -

db, M, 7272
dX)n =27 N—

ﬂnaz
e?ln

1.9
A42 El T‘min ( )

(

1.1.5.4.a Estimation du pouvoir d’arrét électronique

La description des interactions inélastiques ion-atome cible est beaucoup plus complexe
que celle des interactions élastiques. Le pouvoir d’arrét électronique des ions est calculé avec
précision lorsque linteraction peut étre considérée comme une perturbation (faible transfert
d’énergie, faible durée d’interaction ou charge peu élevée). Ceci est vérifié pour les ions légers
tres rapides. Aux vitesses intermédiaires, I'état de charge de 1'ion, dépendant du rapport
des sections efficaces de capture et d’ionisation. doit étre pris en compte ainsi que Iénergie
maximale transmissible & un ¢lectron. En dessous d'une certaine énergie, ion n'est plus to-
talement. épluché et nest plus capable d’exciter les électrons des couches profondes de la

cible.[ANAL-2000] Le pouvoir d’arrét électronique diminue donc comme le carré de la charge
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de I'ion et comnme le nombre d’électrons actifs de la cible. Ainsi, 'expression du pouvoir d’arrét

électronique est différente selon le domaine de vitesse considéré [LEHMANN~1997].

1.1.5.4.b Le domaine des grandes vitesses

Dans ce cas, I’ion incident est complétement épluché de ses électrons et il peut étre considéré
comme un ion de charge ponctuelle Z; e.[ANAL-2000] L’expression utilisée dans ce cas est la

formule de Bethe

dE

Z12Z2 1 Tmas
ax n

2
mMe 1/1 Tmin

)e = 4me* (1.10)
N est la densité atomique de la cible,
Zy est le numéro atomique de la cible,
m. est la masse de I’électron,
Tinin est I'énergie moyenne d’ionisation (I) des atomes de la cible

_ _4m.M\E
Tma:z: — (J\,T[r:+m‘c)2
La perte d’énergie avec les noyaux de la cible est donc négligeable devant la perte d’énergie
¢lectronique, pour des énergies incidentes supérieures 3 0.1 MeV /u (figure 1-16). Compte tenu
que notre étude concerne les ions lourds de grande énergie, supérieurs a quelques MeV /u, le

transfert d’énergie se fait majoritairement par collisions inélastiques] LEHMANN-1997].
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la figure ci-dessus représente la comparaison entre la, perte d’énergie électronique et nucléaire.

40 T
35 | | Usur LiF ' 4
3 "électronique” 1

30+ .
£ r -
§ 251 i
() L
=
o OF ]
o L
—
2 5L i
o
Pt ]
L 10 L. =
= "nucléaire"
= L i

54 ——

-1 '__a::"/ T “‘»‘.‘ﬁ.,_ V
0t T QR N B a1 U WO R
BRI MR R TTIT | PR RTITT | FERERTIY | 2os ravanl ST BTSRRI |
1E-5  1E4 1E-3 001 0.1 1 10 100

Energie incidente (MeV/u)

FIGURE 1.6 - Comparaison entre la perte d’énergie nucléaire et électronique dans le cas des
ions d’uranium sur LiF[LEHMANN-1997]

1.1.6 Courbe de Bragg

Les particules chargées ne perdent pas toutes leur énergie de la méme fagon. Le proton
dépose presque la totalité de son énergie a la fin de son parcours. La particule @ quand & elle
dépose de plus en plus d’énergie le long de son parcours.Il reste qu’une bonne partie de son
énergie est déposée A la fin du trajet. La situation pour les électrons est presque similaire &
celle des protons, au début, la perte de I’énergie est faible et constante et ce n’est qu’a la fin
du parcours qu'on assiste & une perte majeure de I’énergie de 1’électron.

Nous appelons la courbe de Bragg la courbe représentant la perte d’énergie en fonction de la
distance parcourue dans le milieu cible. Si toute I'énergie est déposée en un seul point, il en
résulte une production dune forte densité de populations d’électrons libre, d’ions, de molécules
excitées, de radicaux libres et de d’autre espéces physique comme par exemple les excitons et

les phonons.
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FIGURE 1.7 -~ Courbe de Bragg typique pour un proton d’énergie initiale de 110 MeV dans

I'eau.[GLENN.F-2010]
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1.2 Interaction des particules neutres avec matiere

Nous distinguons deux types de particules non chargées : les neutrons et les photons.

1.2.1 Les neutrons
1.2.1.1 Classification des neutrons

Les neutrons sont des particules neutres de masse voisine de celle du proton. IIs sont in-
stables lorsqu’ils sont libres, avec une demi-vie de 12 minutes. Ils font partie des rayonnements
indirectement ionisants[IAE-1970]. Les neutrons sont généralement classés en fonction de leurs

énergies, par conséquent plusieurs catégories sont ainsi définies :

e Les neutrons thermiques sont des neutrons qui ont une énergie cinétique telle qu’a la

température ambiante, I’énergie cinétique la plus probable des neutrons thermiques est : -
(1.11)

ou

m :La masse du neutron

k :La constante de Boltzmann

T :La température

A 20° C cette énergie est de 0.0253 €V. A cause de la distribution de la vitesse en fonction
de la température du milieu dans lequel ils interagissent, il est évident que les neutrons
n’ont pas tous I’énergie cinétique. Leur énergie moyenne situe autour de la valeur la plus

probable.

e Les neutrons intermédiaires résultent de la collision élastiques entre des neutrons rapides
et un noyau cible léger d’un matériau (un ralentisscur de graphite, de corps humain...).Ces

neutrons engendrés dans la gamme d’énergie 1 keV et 500 keV.

Le tableau 1.3 présente les différent type de neutrons existants :

1.2.1.2 Les interactions neutron-matiere

Les neutrons n'interagissent qu'avec les noyaux des atomes du milien traverse, les forces
coulombiennes perdent dans ce cas leur importauce oi la grande majorité des interactions est

due a des forces nucléaires.
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Neutron Energie

Froids Inférieur & 0.0225 eV
Thermiques 0.025 eV

Epithermiques Comprise entre 0.5 eV et 1 keV

Intermédiaires Comprise entre 1 keV et 500 keV

Rapides Comprise entre 500 keV et 50 MeV
Relativistes supérieur a4 50 MeV

TABLE 1.3 — Classification des neutrons en fonction de leurs énergies[JACQUES-2008]

Les neutrons se déplacent donc & travers la matire Jusqu’a ce qu'ils entrent en collision avec un
noyau(IAE-1970]. C’est la raisons pour la quelle, le rayonnement neutronique est trés pénétrant.
Les neutrons peuvent interagir avec des électrons, la probabilité de ces interactions est tres
mferleure a celle des interactions avec les noyaux des atomes (environ 10° fois moins probable).

Les sectlons eflicaces des interactions nucléaires dépend. Il existe quatre mécanisme d’interac-

tions dominantes qu'un neutron peut subir lors d’une interaction :

L. Diffusion élastique :gn +2H — In 4+ 2H

o

. Diffusion inélastique :in + 28U — on 4+ 38U + ~
- Capture radiative :jn + 1H — 2H + v

3
4. Réaction de fission :gn + 3°U — 2Kr + 41 Ba + 3ln

1.2.1.2.a Diffusion élastique (n,n)

Lors d'une collision élastique, le neutron incident diffuse sur le noyau cible et lui transfere
une partie de son énergie (La quantité d’énergie transférée du neutron au noyau dépend de
I'angle sous lequel le noyau est frappé par le neutron et de la masse du noyau). Apres le choc,
le neutron et le noyau rebondissent dans des directions et des vitesses différentes de ce qu'ils
avaient initialement (figure 1.6). Parfois le noyau absorbe le neutron puis le réémet avec la
meme énergie cinétique[GLENN.F-2010]. La fraction de Pénergie de départ qui sera absorbée
par le noyau dépend de Pangle sous lequel le noyau est frappé par le neutron. Le noyau cible
absorbe I'énergie perdue par le neutron ot se déplace ensuite & plus grande vitesse. La relation

non-relativiste entre énergie incidente avant collision et celle a apres collision peut se résumer



CHAPITRE 1. INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE 19
recul

noyau

O =5

neutron

O

neutron

FIGURE 1.8 - Diffusion élastique entre le neutron et le noyau cible[https ://canteach]

dans la relation suivante, exprimée dans le référentiel du laboratoire [ALAIN].

E 14+A%49
L 1+ A +2Acos¢ (1.12)
E (A+1)2

E : est "énergie du neutron avant collision.
/ ’ . N\ . .

E - est Pénergic du neutron aprés collision.

A : la masse atomique du noyau.

¢ : est I'angle entre noyaux et neutron.

1.2.1.2.b Diffusion inélastique (n,7)

Le noyau cible capture dans un premier temps le neutron,devenant alors un noyau excité.Il
se désexcite en émettant un neutron de plus faible énergie, ainsi qu'un ou plusieurs photons
caractérisant le rayonnement gamma de ce type d’interaction[JACQUES-2008]. La figure 1.9
illustre cette diffusion.

Le neutron transfert par collision élastique plus d’énergie & un noyau léger qu’a un noyau
lourd. C’est la raison pour laquelle on utilise I'eau (Iégere ou lourde) pour ralentir les neutrons
dans un réacteur nucléaire.

1.2.1.2.c Capture radiative

Cest la réaction mcléaire la plus conrante. Le noyau composé ainsi formé, aprés une bréve
durée de vie, émet un photon . En d’autres termnes, le noyau produit est un isotope du noyau
cible[GLENN.F-2010, https :/ /canteach]. La capture radiative la plus simple est absorption
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FIGURE 1.9 - Diffusion inélastique entre le neutron et le noyau cible[https ://canteach]

d’un neutron par un noyau d’hydrogeéne pour former du deutérium (ou hydrogéne lourd). Le
deutérium formé est un noyau stable. Toutefois, plusieurs noyaux produits par la capture ra-
diative sont radioactifs et émettent des photons 7y. La figure 1.10 illustre la capture radiative

HOMONG

FIGURE 1.10 - Capture radiative du neutron avec du noyau d’hydrogéne [GLENN.F-2010]

1.2.1.2.d Réaction de fission

La fission est la cassure d’un noyau lourd en noyaux plus légers. A titre d’exemple sous
impact d’un neutron, le noyau d’uranium 235 se brise en deux noyaux plus légers et deux ou

trois neutrons, tout en libérant une énergie importante [NUCLEAIR]. La figure 1.11 illustre
cette réaction :
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U-235 9‘4’5’5

N

FIGURE 1.11 - Fission d'un noyau d’uranium [NUCLEAIR]

Dans cette réaction le nombre de masse et du nombre de charge sont conservés et I’énergie
libérée par cette réaction est considérable -

E = Ereactifs - Eproduits = (mncz + mUcz) = (mCSC2 + mRbC2 + 3mncz) (113)

Chacune des réactions énumérées pour le neutron a une probabilité finie de se produire qui
est décrite par une section efficace. La section efficace est une donnée microscopique et est
exprimée par noyau. Il est important de noter que la probabilité d’interaction d’un neutron
avec un noyau atomique dépend fortement de I'énergie du neutron. On parle alors de section
efficace de diffusion élastique, de diffusion inélastique, ou de capture radiative,et la fission :

1.2.1.2.e Section efficace

Dans la pratique, on utilise la section efficace macroscopique X est définie par [GLENN F-2010] :
Y= No Ou
N : la densité des noyaux du matérian en interaction avec les neutrons
Y. : appelée la section efficace macroscopique
0 : appelée la section efficace microscopique
La section efficace macroscopique totale est la somme de toutes les sections efficaces macrosco-
piques des différentes interactions possibles| GLENN.F-2010)] -
Yitotals = L dlastige + Yiinélastique + capture + Lfiasion
Lot Posion = L itustique + Lindlastigue
Z‘Ja.bsorbtion = Zca.pturc =+ Efission

La section efficace d’'absorption est prépondérante pour les neutrons thermiques et celle
de diffusion est prédominante pour les neutrons rapides ou d’énergie intermédiaire. La section
efficace macroscopique traduit Uatténuation linéaire d’un faisceau de neutron par un matériau.
Alnsi aprés avoir traversé un matérian d’épaisseur [ Pintensité initiale Iy d'un faisceau de
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neutron se réduit a [GLENN.F-2010] :
I

~E,-1
=e 5t .
A e (1.14)

1.2.2 Interaction photon-matiere

Le photon est une onde électromagnétique, son énergie varie d’un peu moins de 100 keV 3
quelques MeV([IAE-1970] de ce fait, son parcours dans la matidre sera tres important : de ’ordre
de plusieurs centaines de métres dans 'air. Il existe trois processus d’interaction prépondérant
des photons avec la matiere : effet photo-électrique, diffusion Compton et production de pair.

1.2.2.1 Effet photo-électrique

L’effet photo-électrique est prépondérant & des énergies de photon faible (<100 keV) et pour
des atomes de grand nombre Z [ROZON-1992]. Le photon incident céde toute son énergie a
un électron atomique de la matiére cible. Aprés le choc, le photon disparait complétement et
I’électron est éjecté avec une énergie :

E.=hv—E, (1.15)

E, : L’énergie cinétique de 1'électron éjecté.
hv : L'énergie du photon incident.
Ey : L’énergie de liaison de 1’électron.

Dans cette interaction, une émission d’un rayon X est possible si électron éjecté est celui
des couches atomique interne. La figure 1.12 illustre ce processus :

La probabilité d’interaction est une fonction croissante du numéro atomique Z. Le coefficient
d’interaction photoélectrique, noté I peut se résumer dans la relation suivante [GLENN.F-2010] :

I(em™") 2"/ (hv)*S (1.16)

1.2.2.2 Effet Compton

L’effet Compton est dominant 3 des énergies de rayons gamma moyen (> 100 keV et <2
MeV)[ROZON-1992]. La probabilité d’interaction favorisée pour des numéros atomiques Z élevé
mais de fagon plus limitée que pour les effets photoélectrique et de production de paire. Le pho-
ton gamma v incident (E.) est partagée entre ’électron atomique avec lequel ce rayonnement
a interagi (E.)et un rayonnement électromagnétique diffusé (E,). 11 est plutét dévié avec une
énergie plus faible sous un angle 6 et I’électron cible est diffusé sous un angle ® comme montré
dans la figure 1.13 :

Contrairement & Deffet photoélectrique, le rayon gamma incident n’est pas completement
absorbé. L'énergie de 1'électron Compton est égale & I'énergie incidente du rayon gamnma noins
Iénergie du rayon gamma diffusé ((hv-hy/ ).
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FIGURE 1.12 ~ Processus effet photo-électrique

FIGURE 1.13 - Processus effet Compton [NUCLEAIR]
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Le coefficient d’interaction, noté o, est donnée par [GLENN.F-2010) :

VA
-1

olem™) ~ —— 1.17
L’expression qui relie Ie transfert d’énergie et 'angle de diffusion peut étre dérivée simplement
en écrivant les équations de conservation de Pénergie et de la quantité de mouvement. On peut
montrer que I'énergie du photon diffusé est donnée par :

hv
1+ 22 (1 — cos)

mec?

h' =

(1.18)

ou moc? est la masse de I’électron au repos (0.511 MeV). Un minimum d’énergie est transféré
quand =0 et le maximum d’énergie est transféré lorsque f=r

1.2.2.3 Production de paire

La création de paire n’aura liea que pour des énergies de rayons gamma, tres élevées (>
2 MeV).Elle résulte de linteraction dun rayonnement électromagnétique avec les noyaux des
atomes-de la matiére cible.La, probabilité de cette interaction croit avec Pénergie des photons
et le carré du nombre Z de I’atome cibleROZON-1992).
Quand un photon gamma de haute énergie pénetre un noyau d’un atome et interagit avec
son champ électromagnétique intense, il y a une forte probabilité pour qu’il soit complétement,
transformé en une paire électron-positron. En raison de la conservation de la masse et de
I'énergie, 1’énergie minimale requise pour la production de paires est la masse de la paire
positron-électron, soit 1.022 MeV. Le coefficient d’interaction, noté m,peut &tre approximé par
[GLENN.F—2010] :

m(em™) ~ Z2(hy — 1.022) (1.19)

Le positron n’est pas une particule stable. Une fois ralenti dans le matériau par collisions
multiples,il va s’annihiler avec son antiparticule pour produire deux photons d’annihilation de
911 keV & 180° I'un de l'autre.la figure 1.14 illustre cette production :
1.2.2.4 Section efficace des photons

La probabilité totale d’interaction d™un photon gamma est la somme des trois coefficients
partiels correspondant aux trois types d’interaction du rayonnement avec la matieére. Elle est
notée :

p=n+IT+o (1.20)

On a également,
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FIGURE 1.14 - Processus production de paire{GLENN.F-2010]

 : La probabilité totale d’interaction.
7 : Matérialisation.
I' : Effet photo-électrique.
o :Effet Compton.
o0 : La densité de la cible matérielle.
La variation du flux des rayons gamma en fonction de la distance parcourue dans le matériau
est donnée en forme différentielle par :

dl

— = —ul 1.22

7z = H (1.22)
Ou en forme intégrale comme :

I

— 5 g P 1.23

s (1.23

Un exemple de la section efficace totale des rayons v dans les tissus biologiques, nous montre
clairement 'importance relative de l'effet photoélectrique, effet Compton et production de paire
et cela en fonction de I'énergie des photons incidents.
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FIGURE 1.15 — probabilités de réalisation des effets photoélectrique, Compton et de production
de paires

1.3 La réaction spallation

1.3.1 Définition

La spallation (de I’anglais to spall, produire des éclats) est une réaction nucléaire nucléaire
entre un hadron, ou un ion léger, et un noyau lourd & des énergies cinétiques varient entre une
centaine de MeV et quelques GeV par nucléon. Cette réaction conduit & I’émission de hadrons
(nucléons, pions . . .) et autres particules (muons, neutrinos . . .). Elle est tres neutrogene : &
titre d’exemple, la spallation induite par un proton de 1 GeV sur un noyau de 2% Pp conduit en
moyenne a I’émission de 17 neutrons d’environ 6 MeV d’énergie moyenne [TOCCOLI-2000]. La
spallation intervient également dans I'interaction des rayonnements cosmiques avec la matiére.
Au cours de cette réaction certains des hadrons émis ont une énergie suffisante pour provoquer,
a leur tour, des réactions de spallation avec des noyaux voisins . Elle résulte en outre en une
transformation plus ou moins importante du noyau. La spallation est interprétée comme un
mode d’interaction en deux étapes (voir figure 1.16) :

1. Une premiére étape rapide de Pordre de 1022 3 10-23 5. Elle correspond & l'interaction du
hadron incident avec les nucléons du noyau vus de maniere individuelle. Il s’en suit une
succession de collisions nucléon-nucléon lors desquelles des particules rapides vont étre
€jectées et laissent place 4 un noyau fortement excité (de I'ordre de quelques centaines de
MeV) : on parle de cascade intranucléaire.

2. Une seconde étape plus lente 10718 & 10-19 g pendant laquelle ce noyau chaud va se
désexciter totalement . Cette désexcitation peut procéder par évaporation de particules
légeres (n, p, d ) t, *He et a) et/ou fission et/ou fragmentation. Les processus de refroi-
dissement sont en compétition et se combinent jusqu’a ce que I’énergie d’excitation du
noyau résultant soit inférieure i Uénergie de liaison du nucléon le moins li¢ . Le noyau
alors obtenu va poursuivre sont refroidissement par ¢mission y et/ou conversion internc
Jusqu’a atteindre le niveau foudamental ou un éventuel état isomérique.
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FIGURE 1.16 - Description de la réaction de spallation

1.3.1.1 La cascade intranucléaire

L’interaction primaire entre un nucléon relativiste et un noyau cible s’effectue par une
succession de collisions individuelles nucléon-nucléon. Dans son article de 1947 [SERBER-1947]
Serber est I'un des premiers & avoir donné une interprétation théorique de cette étape. Selon
Serber, la longueur d’onde de Broglie associée a la particule incidente devient inférieure 3 la
distance moyenne inter-nucléon. La particule incidente voit alors les nucléons du noyau de fagon
individuelle. De plus, le temps du choc entre un nucléon du noyau et la particule incidente est,
plus court que le temps écoulé lors des chocs entre les nucléons dans le noyau. Les collisions sont
alors traitées comme des chocs libres. Le noyau est assimilé a un gaz de Fermi complétement
dégénéré au zéro absolu.

Depuis l'interprétation théorique de la cascade intranucléaire proposé par Serber, plusieurs
modele ont été établis afin de traiter la cascade intranucléaire numériquement tel que le modéle
de Bertini, le modéle de Cugnon, le modéle de Duarte,.... Tous ces modeles, sont établis sur
le méme principe : des sections efficaces différentielles de particules libres, conjuguées a des
techniques Monte Carlo, sont utilisées pour déterminer le lieu, la nature et 'angle de diffusion
des collisions. Il s’agit de modéles microscopiques semi-classiques se différenciant principalement
par la description nucléaire adoptée et par le suivi du processus de cascade. Pour plus de détaille
sur ses modeles voir [TOCCOLI-2000]

1.3.1.2 L’évaporation

L’évaporation est le mode de désexcitation privilégié des noyaux excités non ou faiblement
flissiles possédant une énergie d’excitation supérieure a I'énergie de séparation du neutron. Dans
ces conditions le noyau chauffé évacue son excitation par émission séquentielle de nucléons ou
de composites légers :d,t,* He,, voire lithium ou béryllium a des énergies d’excitation élevées.
Cette émission tire son nom du processus analogue qui voit un liquide chauffé évaporer des
molécules et évacuer ainsi son énergie thermique au travers de la chaleur latente équivalente
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a l'énergie de séparation. Ce modele désexcitation est dominant pour les noyaux de masse
inférieure a 200 lorsque I'excitation,induite par exemple par une réaction nucléaire directe ou
par excitation électromagnétique, est répartie suivant I’ensemble des degrés de liberté du noyau.
Ce mode de refroidissement semble dominer tres nettement lors de collisions nucléon-noyau
(réactions de spallation) ou lors de collisions périphériques noyau-noyau aux énergies relativistes
mettant en jeu des noyaux de masse modérée.

1.3.1.3 La fission

La fission est, avec ’évaporation, le mode de désexcitation dominant. Lorsque le noyau ” choi-
sit” de fissionner il se déforme jusqu’a atteindre le point selle, ou la fission est définitivement
acquise, puis le point de scission ot finalement le noyau se divise en deux fragments de masses,
en général, différentes. La fission des actinides conduit systématiquement, & basse excitation,
a deux fragments de masse différente et & une distribution en masse bien connue en double
bosse. Ceci est dii aux effets de couche qui privilégient notamment les couches, sphériques a
Z=>50 et N=82 et, déformée & N=87. La fission chaude (E* 2 50 MeV environ) des actinides ou
des éléments plus légers conduit elle & deux fragments de masse égale en moyenne. Notons que
la fission s’inscrit en générale dans la chaine séquentielle d’évaporation ; elle est alors précédée
et/ou suivie de pas d’évaporation.



Chapitre 2

Notions générales sur les rayomns

cosmiques

2.1 Introduction

La Terre est continuellement exposée & un rayonnement ionisant de haute énergie d’origine
cosmique. Ces rayons cosmiques sont des noyaux atomiques et des particules élémentaires qui
voyagent dans I'espace & des vitesses voisines de celle de la lumiere. Certains d’entre eux par-
viennent a pénétrer dans latmosphére terrestre, entrent en collision avec des noyaux d’oxygene
ou d’azote, et produisent des générations successives de particules secondaires dont certaines,
notamment des neutrons, atteignent le sol. Ces proliférations de rayons cosmiques dans I'at-

mosphere sont appelées "grandes gerbes” [SERRE-2010].

2.2 Historique

Dés le début du 20°"¢ siecle, les physiciens avaient remarqué que leurs électroscopes se
déchargeaient lentement, conséquence de 'ionisation provoquée par l'action d'un rayonne-
ment énergétique[KALLI-2017, AUBLIN-2006, ETIENNE-2005]. En 1910 Premieres mesure
par Th. Wulf au sommet de la Tour Eiffel, 1911 Mesures par vol en ballon par Victor Hess.
Les expériences réalisés en ballon par le physicien autrichien Victor Hess en 1912. apporterent
la preuve que ce rayonnement provenait de 'espace. En effet, I'intensité des décharges aug-
mentait avec Naltitude ce qui permit d’éearter Phypothése d’une source radicactive naturelle

d’origine terrestre [ETIENNE-2005]. En 1925 Millikan introduit le terme rayons cosmiques.

Lo
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Plusieurs particules furent découvertes dans les rayons cosmiques. Le positron, dont ’existence
était prédite par Dirac en 1928, fut découvert en 1932 par C. Anderson qui partagea le prix
Nobel de physique avec V. Hess en 1936. Anderson découvre aussi le muons dans les rayons
cosmiques en 1938. L'une des dates marquant I’histoire des rayons comiques fut 'année 1938,
quand I'astronome francais Pierre Auger découvrait les grandes gerbes atmosphériques, formées

suite a I'interaction de ces rayons cosmiques dans l’atmosphére[KALLI—QOl?].

2.3 Définition

Le terme rayons cosmiques désigne des particules capables de parcourir des distances cosmo-
logiques avant d’atteindre la Terre. Ces particules proviennent de tout I’Univers : Soleil, notre
galaxie, les galaxies voisines, des galaxies lointaines...etc. Les rayons cosmiques englobent des
particules élémentaires ainsi que des noyaux. On y trouve des électrons, des rayons gamma, des
'neutrinbs, des protons, des noyaux d’hélium, des noyaux de lithium, en plus de noyaux plus
lourds. Les particules chargées dominent les autres composantes. Les rayons cosmiques sont
également appelés astroparticules.

Les rayons cosmiques sont composés principalement des protons (87%), des noyaux ato-

miques (12%, essentiellement de I’hélium) et des électrons (1%)

2.4 Spectre d’énergie

Le spectre des rayons cosmiques, comme le montre la figure 2.1, s’étend sur 12 décades
d’énergie allant de 10%V & 10%eV, soit quelques Joules. L'énergie est de magnitude macrosco-
pique a ce niveau. Le flux s’étale, quant & lui, sur 32 ordres de grandeur et il varie notablement
selon les valeurs de Pénergie. Il passe d’une particule par m? et par seconde pour F ~ ¢V &
une particule par m? et par an quand E ~ eV pour enfin se réduire & une particule par km?
et par an pour une énergie supérieure a 10! eV. Ce spectre est décrit par une loi en puissance,
d’indice spectral o [KALLI-2017]

i

I
,J\
=
T3
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FIGURE 2.1 - Le spectre des rayons cosmiques. [KALLI-2017]
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2.4.1 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I’ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. 11
est composé de toute la gamme des rayonnements, de 'ultraviolet lointain comme les rayons
gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire contient aussi
des rayons cosmiques de particules animées d’une vitesse et d’une énergie extrémement élevées.

Le rayonnement solaire se décompose en deux parties : le vent solaire et les éruptions solaires.

2.4.1.1 Le vent solaire

Le vent solaire est un flux de plasma constitué principalement de protons et d’ions et
d’électrons en grande majorité. Les électrons sont injectés de la haute atmosphére du soleil. Le
vent solaire désigne I’atmospheére du Soleil. L’intensité du vent solaire varie selon les phases du
cycle de I'activité solaire. Cette dernidre n’est pas constante au cours du temps. Nous observons,
durant des périodes de grande activité se répétant tous les onze ans en moyenne, la présence
d’un grand nombre de perturbations locales 3 la surface du soleil dont les plus remarquables
manifestations sont les taches solaires. La, montée de chaque cycle, qui dure quatre ans et demi
environ, est nettement plus rapide que sa descente (six ans et demi environ). Les taches solaires
mettent alors en évidence l'existence d’une activité accrue due & la concentration de champs
magnétiques intenses. Durant une période de grande activité solaire, le vent solaire s’intensifie
d’un facteur de 'ordre de 10°[SERRE-2010].

2.4.1.2 Les éruptions solaires

Les éruptions solaires sont des événements pouvant durer quelques heures ou quelques
jours. Elles possédent un flux tres élevé d’électrons, de protons, de particules a et également
d’ions lourds. Outre leurs intenses participations en apport de particules, ces événements jouent
également un autre role. En effet, le vent solaire interagit avec les ions des rayons cosmiques
et influence la dynamique des ceintures de Van Allen[RENARD-2013]. Des études sur le long

terme montrent que ’activité solaire en fi re 2.3 est cyclique avec une période de 11 ans :
q gu ycliq p

2.4.2 Les ceintures de radiations

Une partie de ces particules est cependant piégée par ce champ et forme des cemntures de
radiation autour de la Terre. Ces ceintures sont appelées ceintures de Van Allen, du nom du

scientifique américain qui développa le systeme de mesure du satellite Explorer, qui les mit en
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FIGURE 2.2 - Déviation des rayons cosmiques par le champ magnétique solaire[SERRE-2010]
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FIGURE 2.3 - Cycle des éruptions solaires et des tempétes magnétiques[REN ARD-2013]
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évidence pour la premiere fois. Elles sont constituées d’électrons, de protons et d’ions lourds.
Les électrons piégés ont des énergies allant jusqu’a 7 MeV tandis que les énergies des protons
et des ions lourds piégés vont jusqu’a la centaine de MeV/A[MELANIE-2011]. La figure 2.4
présente une vue d’artiste de la structure de ces ceintures de radiation, constituées d’une zone
Intérieure ot se regroupent les protons et une partie des électrons, et d’une zone extérieure ot
'on trouve la majorité des électrons. Ces deux ceintures sont respectivement situées i environ

3000 km et 16000 km autour de la Terre.

ur de la Terre.

Outer '( clectroh) zone

FIGURE 2.4 ~ Vue d’artiste des ceintures de Van Allen entourant la Terre] MELANIE-2011]
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FIGURE 2.5 — Illustration des sources d’rradiations issues de I’environnement spatial

2.5 L’environnement radiatif terrestre

Au voisinage de la Terre, la plupart des particules issues du rayonnement cosmique et des
événements solaires sont soit déviées par la magnétosphere, soit repoussées dans les ceintures
de Van Allen. Les radiations spatiales qui parviennent malgré tout & franchir ces barriéres vont,
quant a elles interagir avec I’azote et I'oxygene de atmosphere, formant ainsi une pluie de par-
ticules secondaires (neutrons, protons, pions et muons), appelée pluie cosmique (cosmic shower)
[J. F. Ziegler-1996]. La Figure 2.6 est une vue d’artiste illustrant cette pluie de particules.

Parmi ces particules secondaires, les neutrons appelés( neutrons atmosphériques) sont ca-
pables d’induire des ions lourds par réaction nucléaire et sont donc indirectement responsables
d’erreurs dans les composants élect‘,ronique[SILBERBERG—1984]. Ils peuvent notamment étre
a lorigine d’erreurs en avionique. Il convient donc de les prendre en compte au stade du choix

ou de la conception de I'électronique utilisée pour ces applications.
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FIGURE 2.6 — la pluie cosmique de particules secondaires induite par l'interaction entre les
particules issues de I'environnement spatial et 1’atmosphere terrestre [NASA]

2.6 Récapitulatif des environnements radiatifs

Le tableau2.1 dresse un bilan des environnements radiatifs décrits précédemment, en indi-
quant leur nature ainsi que les énergies et flux associées. Ce récapitulatif illustre bien la varia-
bilité des menaces auxquels sont susceptibles d’étre soumis les composants électroniques, aussi

bien en termes de types de particules que d’énergies, et pour un large champ d’applications MELANIE-2011]

Provenance Particules Energie Flux (particules em™2s72)
Rayonnement, Proton (87%) 1(a 100 MeV)
Cosmique Alpha (12%) 10 MeV/A — 1 TeV 107%(a 1Tev/A)
Ions lourds (1%)
Eruption solaires Proton 10 MeV/A — 100MeV/A  Jusqu’a 2.10°
Ions lourds
Vent solaire Electron <qq keV 10% & 1010
Proton <100keV

TABLE 2.1 - Bilan des environnements radiatifs
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2.7 Les gerbes atmosphériques

Lorsqu’une particule énergétique péneétre dans Patmosphere, elle interagit avec les consti-
tuants de I'atmosphere formant ce qu’on appelle une gerbe atmosphérique. Lors de la premiére
collision, il se crée une multitude de particules énergétiques qui & leur tour entrent en interac-
tion avec I’atmosphere. Les particules se multiplient donc grace a une cascade d’interactions
hadroniques et électromagnétiques. La gerbe se développe ainsi tant que I’énergie des collisions
est suffisante pour créer de nouvelles particules[PIERRE-2005].

Une gerbe atmosphérique est un phénomeéne assez complexe que l'on va séparer en différentes
parties pour clarifier sa description. Ainsi aprés I'interaction primaire qui initie la gerbe at-

mosphérique, on distingue deux parties de natures différentes -
e Une gerbe hadronique

e Une gerbe électromagnétique

2.7.1 Développement des gerbes atmosphériques

L’interaction d'un rayon cosmique avec l'atmosphere terrestre induit un enchainement de
réactions secondaires et la production d’un nombre considérable de particules. Ce phénomene,
mis en évidence dés 1938 par Pierre Auger, est communément appelé une gerbe atmosphérique.
Lorsque le rayon cosmique incident ou primaire est suffisamment énergétique, la gerbe peut
alors étre détectée grace aux particules arrivant jusqu’au sol ou via la lumidre de fluorescence
émise par l'azote moléculaire de Patmosphére au passage des particules chargées de la gerbe.
Le nombre de particules au sol et "émission de fluorescence sont d’autant plus conséquents
que 'énergie du primaire est élevée. Dans ce paragraphe, nous décrivons les principales pro-
priétés des gerbes atmosphériques, en termes de développement longitudinal et latéral de la
gerbe, en soulignant les caractéristiques propres & chaque mode de détection. Afin de rendre
compte du développement longitudinal de la gerbe, nous introduisons la grandeur X ou pro-
fondeur atmosphérique caractérisant la, quantité de matiére traversée par une particule. Cette
distance parcourue s’exprime alors comme I'intégrale de la colonne de densité d’air le long de

la trajectoire et a pour unité le g/cm? [KALLI-2017].
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FIGURE 2.7 - Développement, d’une gerbe atmosphérique[KALLI-2017]
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2.7.2 Développement des gerbes électromagnétiques

Ces gerbes sont principalement crées par des électrons, des photons ou des pions neutres de
haute énergie lorsque ses particules traversent de la matiere [ARNAUD—QOIS].
Nous prenons I'exemple d’une cascade initié par un électron pour décrire le phénomeéne de gerbe
électromagnétique. Lorsqu’un électron de haute énergie traverse I'atmospheére, il donne nais-
sance a un photon de freinage [ARNAUD-2015]. L’électron a perdu de I'énergie, sa trajectoire
a €té déviée. Les photons émis vont se convertir en paire électron-positron qui vont a leur tour
perdre de I’énergie sous forme de rayonnement. Ces interactions créent un phénomene de cas-
cade. Les photons peuvent se convertir en paire, tant que leur énergie est supérieur & 1.022 keV.
La cascade se terminera avec les processus de basse énergie comme la diffusion Compton, I'effet
photo-électrique, 'annihilation de positon. La figure 2.8 montre le développement de la gerbe

électromagnétique. Les cascades électromagnétiques peuvent aussi étre initiées par des photons
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FIGURE 2.8 — Schéma d’une cascade électromagnétique initiée par un électron énergétique

(s

de haute énergie. Les pions neutres peuvent aussi étre le point de départ d’une telle cascade.
Le temps de vie des pions neutres est trés faible (tg = 8.440.5 x 107%7s) et ils se désinteégrent &

98.8% en paires de photons qui déclenchent des cascades électromagnét.iques[ARNAUD~2015].

2.7.2.1 Modeéle de Heitler

Il déerit le développement, d’une gerbe dlectromagnétique en ne considérant que la création
P g )

de paire ¢~ et et 'émission de photons par Bremsstrahlung. La quantité de matiere ca-
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ractéristique pour ces réactions est la longueur de radiation X, valant environ 37 g.cm™? dans
Pair. Pour simplifier, tant que 1’6 energie est au dessus d’une énergie critique E, ~ 80MeV, on
considére que ’on a une interaction apres chaque pas X = In2. Chacune des deux particules
issues de I'interaction (y — e~ +e*) ou (et — e*+7) emporte la moitié de 1’6 énergie. Aprés n
étapes, la cascade contient 27 particules d’énergie E/2". Lorsque I’énergie par particule devient
trop faible, c’est-a-dire inférieure & E.,il n’y a plus de création de particules mais simplement
des pertes par ionisation[COLAS-2009].

On définit alors le nombre maximal de particules N,,,, et la quantité de matiere traversée au

moment du maximum X,,,, de la maniére suivante :

E
Nmaz == 2.2
£ 2
E
Xmaz == XO In E (23)

Cc

Ninas - Le nombre de particules au maximum.

E : L’énergie du rayon cosmique primaire.

E. : L’énergie critique.

Xmaz : La quantité de matiére traversée au maximum de développement.

Xy @ La longueur de radiation en g.cm™2

Les grandeurs obtenues avec ce modéle sont approximativement en accord avec la réalité. Nous
Temarquons notamment que le nombre de particules au maximum Npyar est proportionnel 3
Pénergie E' du rayon cosmique primaire, et que la quantité de matiére traversée au maximum
de développement X,,,, varie avec le logarithme de £. On introduit au passage le taux de varia-
tion du X,,q, par rapport au logarithme de I'énergiel,, généralement appelé taux d’élongation.

La figure 2.9 illustre le modele de Heitler.
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FIGURE 2.9 — Schéma du développement d’une gerbe électromagnétique, dans I’approximation
de Heitler[ARNAUD-2015]

2.7.3 Développement des gerbes hadroniques

Le phénomene de gerbe hadronique s’obse}”ve dans les expériences de physique des particules
ou des hadrons & haute énergie sont crées da.ns des jets. Ces hadrons interagissent avec 1’ab-
sorbeur des calorimétres et déclenchent le phénomene de la gerbe hadronique. Le phénomene
de cascade hadronique s’observe aussi dans Patmospheére lorsqu'un rayon cosmique hadronique
pénétre et interagit dans I'atmosphére[ ARNAUD-2015].

Les cascades hadroniques sont plus compliquées que les cascades électromagnétiques. Elles
sont initiées par un hadron de haute énergie qui interagit avec un noyau du milieu. Cette in-
teraction crée de nombreuses particules filles ou secondaires. Si Iénergie des particules filles
est suffisante, de nouvelles réactions avec les noyaux du milieu créent de nouvelles parti-
cules. Ce processus continue jusqu’a ce que l'énergie des particules secondaires soit insuf-
fisante pour déclencher les réactions de multiplications. Les pions chargés qui sont abon-
damment produits dans la cascade. se désintegre en muons et neutrinos. Les muons inter-
agissent avec la matiére principalement par lonisation et 'énergie portée par ces muons est
souvent perdue.Enfin,pendant le processus de multiplication, des particules se désintegrent
électromagnétiquement sont créées| ARNAUD-2015]. La. figure 2.10 illustre un schéma d’un

développement d’une gerbe hadronique.

e Pour des réactions élastiques,le hadron garde son identité apres interaction. Ce type d'in-

teraction est dominant & basse énergie
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FIGURE 2.10 - Schéma du développement d’une gerbe hadronique[ARNAUD-2015]

e Pour des réactions inélastiques,les hadrons secondaires sont créés :;p+ N — pn,m... A

haute énergie, c’est le processus dominant[EVE-2010]

2.7.3.1 Longueur d’interaction

La longueur d’interaction A; est la grandeur analogue a la longueur de radiation pour les
gerbes hadroniques. Elle est définie comme la longueur moyenne nécessaire qu’un hadron de
haute énergie doit parcourir dans un matériau avant de déclencher une réaction nucléaire.

La longueur d’interaction est inversement proportionnelle a la section efficace totale de collision

oret- La longueur d’interaction est donnée par la formule suivante :

A= o A3 (2.4)

N, AOTot

Ar :La longueur d’interaction exprimée en g/cm?.
A : Le nombre de nucléon du noyau.
Trer La section efficace totale.

N4 : Nombre d’Avogadro.
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La section efficace totale varie avec la taille du noyau cible. Elle varie donc comme %, ol
r est le rayon du noyau. Le volume du noyau (o< 7%) est proportionnel au nombre de nucléon A.
La section efficace totale varie aussi avec la taille du badron incident. La longueur d’interaction
est donc légérement plus grande pour les pions que pour les protons[ARNAUD—2015]. De méme
que la longueur de radiation, la longueur d'interaction s’exprime en g.cm™? il suffit de diviser

Ar par la densité pour obtenir une grandeur homoggne & une longueur.

Le tableau 1 illustre les longueurs d’interaction pour les pions pour différents matériaux.

Matériau Densité(g.cm™) X(g.cm™2)  X;(cm)
Eau 1.000 115.2 115.2
Carbone (graphite) 2.210 117.8 53.30
Aluminium 2.699 136.7 50.64
Fer 7.874 169.8 20.42
Cuivre 8.960 165.9 18.51
Tungsténe 19.30 218.7 11.33
Plomb 11.35 226.2 19.93

TABLE 2.2 — Longueur d’interaction pour différents matériaux

[ARNAUD-2015]

La figure ci-dessous nous résume le développement des gerbes électromagnétiques et hadro-

niques.
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FIGURE 2.11 — Représentation d’une gerbe atmosphérique. Les différentes lettres grecques sont
les noms de différents types de particules[CASSE]
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2.7.4 Modélisation de I’atmosphére terrestre

L’atmosphére de la Terre est une couche d’air s’étendant de la surface de la terre au bord de
espace, il se compose de 78.087 % de diazote, 20,95 % de dioxygene, 0,93 % d’argon, 0,04 %
de dioxyde de carbone et des traces d’autres gaz. La gravité maintient Patmosphere 4 la surface
de la Terre.

Dans I’atmosphere, des effets chimiques, thermodynamiques et de dynamique des fluides tres
complexes se produisent, L’atmospheére n’est pas uniforme; Les propriétés fluides changent
constamment avec le temps et le lieu. Nous appelons ce changement la météo.

Plusieurs modeles ont été réalisés par les scientifiques afin de décrire Patmosphére terrestre
(la variation de la température, la pression en fonction de I'altitude ainsi que la variation de
la densité de I'air), tel que Le modéle d ‘atmosphére PLANETE SCIEN CES, l’atmosphére stan-
dard. Dans notre étude nous avons choisi de travailler avec le modele de Patmosphere standard.
lDa:ns ce modele 'atmospheére est divisé en trois grande couches principales : la troposphere, la,

stratosphere inférieure et la stratosphére supérieure.

La troposphere s’étend de la surface de la Terre & 11000 métres. Dans la troposphere, la
température diminue linéairement et la pression diminue de facon exponentielle, la température,

la pression sont données par les formules suivantes :

T = 15,04 — 0.00649 * A (2.5)

p = 101.29 * [(T + 273.1)/288.08]>-256 (2.6)

Ou h représenté Daltitude en métre par rapport a la surface de la mer, T la température
donnée en degrés Celsius, et p la pression en kilo-Pascals.
La stratosphere inférieure passe de 11000 metres a 25000 metres. Dans la stratosphere

inférieure, la température est constante ot la pression diminue de fagon exponentielle.

T = —56, 46 (2.7)
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P = 22,65 * exp(1, 73 — 0.00157 h) (2.8)

Pour des altitudes supérieurs & 25000 metres la température augmente légérement et la

pression diminue exponentiellement.

T = —131.21 + 0.00299 &, (2.9)

p=2488 (T +273.1) /216.6] 11-388 (2.10)

Dans chaque zone, la densité de ’air p (kg/m?)est donné par la formule.

p = p/[0.2869 + (T + 273.1)] (2.11)

Pour notre étude, et en se basant sur les équations citées au-dessus nous avons partagé
I'atmospheére en 30 couches qui d’étale de 100 km, dont chaque couche est caractérisée par une
température, pression et une densité. Pour cela nous avons réalisé un programme C++4 (An-
nexe A) qui nous fournie les valeurs de la température, la pression et la densité bien siir apres
Iexécution. Notons ici que nous avons pris comme origine des altitudes, la valeur 6370 km (le
rayon de la Terre), c’est-a-dire que notre atmosphere s’étale de la valeur 6370 jusqu’a 6470.

La figure ci-dessous montre les cing premieres couches de notre atmosphere simulé le code
GEANT4
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FIGURE 2.12 — Les cinq premiéres couches de L’atmospheére
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2.7.5 Le champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre, aussi appelé bouclier terrestre, est un champ magnétique
présent dans un vaste espace autour de la Terre (de maniére non uniforme du fait de son
interaction avec le vent solaire) ainsi que dans la crofite et le mantean. Il a son origine dans le
noyau externe, par un mécanisme de dynamo auto-excitée. La, valeur de l'intensité de ce champ
varie entre 30uT et 60 uT [BEKTASOGLU-2012, Ould Mohamed et al-2016].

Dans notre étude nous avons choisi une valeur moyenne qui vaut 45 uT Mohamed est cela, pour
tout le globe terrestre.



Chapitre 3

Outil de simulation, Résultats et

Discussion

Ce chapitre est consacré, d’une part, & la présentation de la méthode de Monte Carlo, et en
particulier du code GEANT4 utilisé au cours de cette étude et, d’autre part, a la présentation
détaillée de toutes nos calculs - I'énergie déposée par les ions extraterrestres (particule a, C O,
Mg, Kr, et les ions de Fer) daus 'atmosphere terrestre dont I'énergie cinétique primaires de ces
ions varie de 1 GeV & 3 GeV avec un incrément de 1 GeV, ainsi les spectres énergétiques des

particules secondaires résultants particulidrement les protons et les neutrons.

3.1 Les techniques de Monte-Carlo

Le terme méthode de Monte Carlo désigne toute méthode visant & calculer une valeur
numérique en utilisant des techniques fondées sur la génération de nombres aléatoires.
Les techniques de Monte-Carlo sont des méthodes statistiques basées sur des tirages de nombres
aléatoires suivant des lois de probabilité (ou densité de probabilité) qui décrivent les phénomenes
physiques mis en jeu et permettent de simuler leur caractere aléatoire. Ces méthodes sont issues
du calcul des probabilités qui trouve ses origines dans les jeux de hasard. La premiére théorie
des probabilités & été faite par Blaise Pascal pour résoudre le probléme des partis mais la théorie
moderne & été fondée par N.
Les techniques de Monte-Carlo permettent de résoudre de facon numerique des problémes phy-
siques qui n'ont pas de solutions analytiques. En effet, s'il est impossible de faire des prédictions

sur une grandeur physique, la densité de probabilité de cette grandeur est elle completement

19
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déterministe, c’est-a-dire qu’on peut prédire quelle sera son évolution, au cours du temps par
exemple. Les techniques de Monte-Carlo sont bien adaptées pour décrire les phénomenes d’inter-
action des particules avec la, maticre, puisque ceux-ci sont caractérisés par des sections efficaces
d’interaction qui sont homogenes & des probabilités pour que les particules interagissent avec

le milieu.[COURTIN E-2007]

3.1.1 Principe de la simulation Monte Carlo

Le nom Monte-Carlo est attribué & toute méthode utilisant des séquences de nombres
aléatoires pour simuler un phénomene physique ou un modéle mathématique donné. Cette
technique a trouvé son essor durant les derniéres décennies et s’aveére tres efficace pour mener
des applications dotées d’une grande complexité. L’appellation Monte-Carlo a été introduite
par Metropolis pour désigner la méthode qu’il a utilisée durant le fameux projet MANHA-
TAN de la conception de la premiére bombe nucléaire pour calculer la diffusion des neutrons
a travers la matiére simulant les collisions entre les atomes de 'uranium et les neutrons eux-
mémes|GLOVER-1994].

3.1.1.1 Nombres aléatoires

Les nombres aléatoires peuvent étre générés par des valeurs tabulées basées sur les phénomeénes
physiques. L’utilisation des ordinateurs pour générer ces nombres aléatoires est confrontée aux
problemes de stockage et & la réalisation des tests de non reproductibilité. Les nombres pseudo-

aléatoires sont générés pour pallier le probléeme de reproductibilité. [PELOWITZ—QOOS]

Pour simuler un comportement aléatoire, un programme de calculs statistiques doit étre
capable de créer une suite de nombres aléatoires indépendants et uniformément distribués dans

Uintervalle [0,1].

Il possible de déterminer de véritable nombres aléatoires, mais il est difficile de réaliser
Ga techniquement . 1 faudrait pour cela utiliser comme générateur naturel, un phénomene
physique & caractére aléatoire. Il serait possible par exemple d’utiliser un radio-isotope dont

un rayonnement précis serait enregistré par un détecteur. Le temps qui s’écoule entre chaque

comptage permettrait de construire une séquence appropriée. Du point de vue informatique,
s . . P I . N
ous ne pouvons pas obtenir ces chiffres indépendants les uns des autres. it i Y W
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Au contraire, les générateurs numériques de nombres aléatoires construisent des suites ou chaque
nombre est obtenu & partir du précédent. S’ils ne sont pas évidemment choisis au hasard, la
séquence qu'ils composent apparait comme aléatoire. L’algorithme le plus courant porte le nom
de méthode de la congruence. Cette méthode consiste a prenez un nombre entier, multipliez
le par un nombre a puis ajoutez un nombre c. Effectuez un division par un nombre m et retenez
le reste. Réitérez 'opération avec ce dernier chiffre. [GLOVER-1994]

3.1.1.2 Transport des particules dans la méthode de Monte Carlo

La simulation du transport d’une particule est effectuée en suivant son évolution (énergie,
trajecteire) dans le milieu. A un instant donné, la particule est caractérisée par sa position dans

Iespace, sa direction et son énergie. Prenons par exemple un photon Juste apres une collision :

— La premiére étape consiste & sélectionner la distance qu’il va parcourir avant la prochaine
collision. Ceci est réalisé & partir du libre parcours moyen associé a la section efficace

totale g4,; du photon.
— Par la suite une distance z est tirée suivant la loi de probabilité exponentielle e=*/*

— Ensuite, et & partir des sections efficaces partielles le processus d’interaction est choisi.
Pour le photon, il s’agit de choisir entre la diffusion de Rayleigh avec une section efficace
OR, la diffusion Photoélectrique de section efficace Tpe , Ou la diffusion Compton de section
efficace oc. Un nombre aléatoire r est alors tiré entre 0 et 1. La modélisation d’une
interaction photon-matiére est illustrée dans la figure 3.1. Chacune des interactions est

caractérisée par une section efficace :
e Sir < 0g/0yy , la diffusion de Rayleigh est sélectionnée.
e Siop/oi <T < (0 + Ope)/Otor ;1o diffusion photoélectrique est sélectionnée.
® Si (0R + 0pe) /0ot < T < 1, la diffusion Compton est sélectionnée.

Le choix du processus d’interaction des photons avec le milieu se fait par un tirage aléatoire
d’un nombre distribué d’une maniére uniforme entre 0 et 1 .51 la distance z; parcourue par le
photon tirée aléatoirement est supérieure & I'épaisseur du détecteur (I) (figure 3.1), le photon
n'interagit pas et est considéré comme mort ou en fuite et son parcours n’est pas suivi. Cepen-
dant, si cette distance est inférieure a I'épaisseur du milieu traversé, le photon Interagit, ce qui
permet de suivre le parcours de celui-ci Jusqu’a sa mort, (absorption). C’est dans ce cas de figure
que le choix de Uinteraction se fait selon les conditions suivantes : la section efficace totale ot

est la somme des sections efficaces des différents processus d’'interaction[PELOWITZ-2008].
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FIGURE 3.1 - Simulation Monte Carlo des interactions photons-matiere[PELOWITZ-2008]

La derniére étape consiste & choisir I'angle de diffusion, et Iénergie de la particule apres

diffusion suivant les sections efficaces différentielles. Le parcours de la particule diffusée est
ensuite suivi. Si des particules secondaires sont créées lors des interactions, elles peuvent étre
auési suivies.
Notons que le transport des pa:ticules: chargées est décrit différemment de celui des particules
neutres. En effet, du fait du trés grand nombre d’interactions coulombiennes qu'une particule
chargée subit au long de sa trajectoire (plus de 10000 dans I’eau pour un électron d’environ
1 MeV), le parcours de la particule est divisé en plusieurs pas, selon I’approximation CSDA
(Continuous Slowing Down Approximation en anglais) pour reproduire aussi fidélement que
possible son ralentissement dans le matériau traversé. A la fin de chaque pas, des Pprocessus
d’échantillonnage sont réalisés comme dans le cas des particules neutres. Les sections efficaces
sont lues par les codes de calcul dans des bases de données, construites & partir de I’association
de données expérimentales ou de modeles|GLOVER-1994].

3.2 Présentation générale du code GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) est un code de calcul développé par le Conseil Eu-
ropéen de Recherche Nucléaire (CERN) basé sur une programmation orientée objet C+-+. Il
permet de simuler le passage des particules dans la matiere, et de simuler la fonction de réponse
du détecteur en se basant sur les différents types d’interactions. Des études approfondies peuvent
étre réalisées sur toute expérience en tenant compte de la géométrie du dispositif expérimental,

des matériaux utilisés, de la genération des particules primaires et secondaires et leur suivi
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pas a pas dans le milieu étudié. GEANT4 est utilisé dans plusieurs branches de Ia, physique :
physique des particules, physique nucléaire, astrophysique et la physique médicale.

GEANT4 est 'un des rares codes de calcul en OPENSOURCE. L utilisation, la mainte-
nance et le développement du code sont facilites par Pexistence d’une collaboration internatio-
nale qui maintient au CERN les outils de gestion du code. Les probabilités d’occurrence d’un
certain type de processus physique le long de la trajectoire de la particule sont présentées sous
forme de classes codées.

La flexibilité du code GEANT4 est unique car elle permet & Putilisateur de sélectionner les
modeles physiques qu’il considére comme adaptes a I’application dont il a besoin. Les modeles
d’interaction implémentent s’étendent sur une tres large gamme d’énergie allant des neutrons
thermiques aux interactions de trés hautes énergies.

Le GEANT4 posséde aussi deux caractéristiques particuliéres. D’abord, il permet de faire
évoluer la géométrie avec le temps au cours d’une méme simulation, et il est capable d’intégrer
des géométries trés complexes. Ce qui n’est pas faisable dans d’autres codes. GEAN T4 intégre

aussi la possibilité d’introduire des champs électromagnétiques.

3.2.1 Architecture globale

GEANT4 propose de nombreuses classes C++ que l'utilisateur appelle dans sa propre si-
mulation. Les classes sont organisées en 17 catégories comme représenté dans la figure 3.2.
Nous pouvons regrouper ces catégories sous des blocs principaux suivant leurs taches : la
construction du détecteur (contient Geometry et Material), la succession de la simulation (Run,
Event et Tracking), la physique (Particle, Processes et Track), la visualisation ( Visualisation

et GraphicsRep), 'enregistrement de données (Digits+Hits et Readout).
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3.2.2 L’application utilisateur

Construire une application GEAN T4, signifie le développement d’une application C++ en
utilisant les classes, les bases de données et les librairies associées. Afin de construire une
simulation dans GEANT4, il nous faut alors au moins trois fichiers de base qui sont en fait des

classes qui contiennent le bagages nécessaire pour une simulation -

— Le premier fichier G4UserDetectorConstruction contient toutes les informations nécessaires

sur la géométrie du systéme & simuler (volume, matériau...).

-— Le deuxiéme fichier G4UserPrimaryGeneratorA ction correspond & la source des par-
ticules primaires. 11 définie la nature de Ia source (faisceau, ponctuelle...), quel genre de
particule on génére, I'énergie et I’angle de I’émission.

— Le troisiéme fichier G4UserPhysicsList qui gere les processus physiques utilisées, les
types de particules qui participent dans la simulation ainsi que les différentes coupures
désirées.

D’autres classes ou fichiers peuvent aussi étre ajoutes a la simulation afin d’agir de facon directe
sur les "run”, "track” ou "step”. Parmi ces classes nous pouvons nommer G4 UserRunAction,
G4 UserTrackingAction, G UserSteppingAction... Ces classes permettent d’avoir acces a toutes
les variables nécessaires pour étudier une simulation. La figure 3.3 illustre un schéma d’une
simulation GEANT4.

3.2.2.1 Construction de la géomeétrie

La simulation du systéme & simuler se fait par la définition de sa géométrie et des matériaux
qui les composent. Trois classes qui héritent de la classe G4VUserDetectorConstruction sont
dédiées a la nature des matériaux : G4lsotope, G4FElement et G4 Material.

G4lsotope : L'utilisateur peut définir la composition isotopique dun élément (élément,z numéro

atomique,N nombre de nucléon,a la masse molaire,...). A titre d’exemple pour définir L’Oxygene :

G4Isotope* 0_16=new G4Isotope("016”,z=8,16,a=15.99*g/m01e);
G4Isotope* 0_17=new G4Isotope("017",z=8,17,a=17.00*g/mole);
G4Isotope* 0_18=new G4Isotope("018”,z=8,18,a=18.00*g/mole);

G4Element : contient. des propriétés d’élément (2 nombre atomique. a la masse molaire, Syn-

bole)



CHAPITRE 3. OUTIL DE SIMULATI ON, RESULTATS ET DISCUSSION 96

4UberR’unAmiun 2
GdVUSQrDLtL (.lor(,unstrummn 7

MyRunActmn hh .cc

MyDetectorGonstrucﬂon hih,.cc

’>- stockage des mfommnons relauvcs
L a chaque série d histoires {= un ‘run’)

L =

métric (volume,

- déﬂmtmn de la '

"G4U5§érEvc:;:il)¢\-'clion 16

MyEventAction.hh,.cc

p—
| - stockage des informations relastives
a chaque événcment (=histoire)

‘G4UserSteppingAction
MySteppingActicn.hh,.cc

- un pas coanserve les informatians
relatives au pas on cours

r
‘l

64 User’?‘rdckmgAclmn

MyTrackingfction. h,.cc

i - actions & chague création et/ou
i achévement d’interaction

e

MyStackiﬁgAcﬂon hh,.cc

- ;)..monnalnu l accds au stockage
des interactions

classe de base classe ciasse
GEANTA obligatoire optionnelle
Légende

FIGURE 3.3 - Les différents classes de Geant4[GLOVER-1994]
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G4Element* N=new G4E1ement("Nitrogne" ,8ymbol="N" »Z=7,a=14.01*g/mole) ;
G4Element* H=new G4Element q "Hydrogen", symbol="H" 6 z=1 a=1. O01xg/mole) ;
G4Element* C=new G4Element ("Carbone", symbol="C" z=6,6a=12. Oxg/mole) ;

G4Material : contient des propriétés d’un matériau(élément,composition isotopique,densité...)

G4Material* CO2 = new G4Material ("CarbonicGas™" , density= 1. 977*mg/cm3, ncomponents=2
CO02->AddElement (C, natoms=1) ;
C02->AddElement (0, natoms=2) ;

Les dimensions et les formes du milieu sont représentées par des volumes remplis par différents
matériaux. GEANTA4 considére trois sortes de volume : solide, logique et physique.
Geant4 utilise le concept de wolume logique pour gérer la représentation des propriétés de

Pélément & titre d’exemple :
G4LogicalVolumex logicSpherel =new G4LogicalVolume (Spherel,Airi1, "logicS1i");

Le concept de volume physique est utilisé pour gérer la représentation de positionnement spatial

des éléments d'un détecteur et leurs relations logique, A titre d’exemple :

G4VPhysicalVolume* physiWorld;
G4VPhysicalVolumex physisi;

G4Material* Airi = G4Material::GetMaterial("Airl");

G4Spherex Spherel =new G4Sphere(”s1",0.0*cm,1.0*cm,O*deg,90*deg,0*deg,90*deg);
G4LogicalVolumex logicSpherel =new G4LogicalVolume(Spherel,Airi,"logicSl”);
physisl=new G4PVP1acement(O,G4ThreeVector(0,0,0),logicSpherei,"s_physical",
logicWorld, false,0);

Le concept Volume Solide est utilisé pour gérer la représentation de la modélisation solide
de I’élément d'un détecteur. Les solides sont des boites, des tubes, des sphéres ou d’autres

structure : par exemple le terme "Box”, désigne une forme parallélépipede :

G4Box(const & pName,
G4double px,
G4double py,
G4double pz);
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3.2.2.2 Définition de la source des particules primaires

Pour générer des particules primaires avec GEANT4 nous utilisons la classe G/ VUserPrimaryGenerato
les parameétres & déclarer sont 1a nature de la particule émise, la position initiale, la taille de
Ia source (ponctuelle ou étendue), le type d’émission (isotrope ou directionnelle) de la source
ainsi que les énergies émises. L’exemple ci-dessous montre comment on définie une source de

particules primaires :

G4ParticleDefinition* particle = particleTable->FindParticle(particleName="proton");

particleGun->SetParticleDefinition (particle);
particleGun—>SetParticleMomentumDirection (G4ThreeVector (0. ,0.,1.));
particleGun->SetParti cleEnergy (1*MeV) ;
particleGun—>SetPartic1ePosition(G4ThreeVector (0.,0.,-5%cm)) :

3.2.3 La physique de GEANT4

L utilisateur doit an préalable définir le processus physique & étudier, les énergies de cou-
pures et la nature des particules. Il existe une centaine de particules. Elles sont classées en
plusieurs catégories : les leptons, les mésons, les baryons, les bosons, les particules & vie courte

et les noyaux alpha.

Geant4 fournit une grande variété de composants physiques pour utiliser dans la simula-
tion. Les composants physiques sont codés comme des processus (un processus est une classe
qui indique & une particule comment interagir). Les processus sont regroupés en catégories
(électromaug;nétique7 hadronique et décroissance radioactive) [http :// geant4.org]. Nous intéressons
beaucoup plus sur les deux catégories : physique des cascades électromagnétique et physique

des cascades hadronique.

3.2.3.1 physique électromagnétique

Lorsque un électron ou un photon de haute énergie traverse un matériau, il généré une
cascade électromagnétique constituée de photons, électrons, positrons . Les modeles utilisés
pour les interactions électromagnétiques correspondent au package standard et modeles pour

les particules de basse energie Gca.11(;4[VANSTALLE—2011].
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3.2.3.2 Modéles standard

Il inclue les classes G4lonisation, qui fournit Ia perte d’énergie continue et discrete des
électrons et positrons die 3 I'ionisation dans un matériau et G4eBremsstrahlung qui gere
la perte d’énergie par radiation des photons dans le champ du noyau. Concernant les pho-
tons, les processus du package standard de Geant4 comprennent |’effet Photoélectrique, Ieffet
Compton et la création de paires par I'intermédiaires des trois classes G4PhotoElectricEffect,
G4ComptonScattering et G4GaaxxmaConversion[VANSTALLE—ZO11]. Les modeles Standard,
basés sur une paramétrisation de données expérimentales, ont été développés pour les besoins
de la physique de haute énergie de 990 eV 3 100 TeV [PERROT—QOII].

3.2.3.3 Modéles de basse énergie

Ceux basés sur la base de données de Livermore et ceux basés sur le code Penelope. la classe
utilisée pour les électrons et photons de basse énergie était G4LowEnergy*.Ces modeles, dits
Low Energy, sont en effet valides de 250 eV & 100 GeV.Ces modeles Low Energy disposent de
sections efficaces adaptées au transport des particules & ’échelle de la couche atomique. En
plus de Deffet Photo-électrique, la diffusion Compton, la diffusion Rayleigh, la production de
paire, I’émission Bremsstrahlung et I'ionisation. Les modeles Low Energy prennent en compte

la fluorescence, la production d’électrons Auger et la relaxation atomique[VANSTALLE—201l].

3.2.3.4 Physique hadronique

GEANT4 propose différents codes capable de simuler une réaction nucléaire pour les hadrons
de quelques GeV d’énergie cinétique dont les réaction hadron-noyau lourd qui nous intéressent,
particulierement. Tous sont plus ou moins basés sur le principe des cascades intra-nucléaire. I1
a été montré en 1969 qu'un modele de cascade intranucléaire décrivait relativement bien les
interactions de nucléons de 100 MeV & 2 GeV avec des noyaux Ces réactions son caractérisées
par une rapide cascade intra-nucléaire laissant les noyaux dans un état excité, suivie une phase
plus lente d’évaporation nucléaire, les modele de cascade de bertini et binaire sont les modeles
disponible dans GEANT4 pour simuler les cascades intra—nucléair(‘.[BR.EGEON—ZOOS].

3.2.3.4.a Modale de Bertini

Le modele de Bertini est valable pour des particules incidentes (P,1,pi. . ..) avec une ¢énergic

cinétique comprise entre 100 MeV et 10 GeV. Dans ce modele le noyau cible est représenté par



CHAPITRE 3. OUTIL DE SIMULATI ON, RESULTATS ET DISCUSSION 60

trois spheres concentriques dont chacune la densité nucléaires est constantes. Ce modele est
applicable lorsque la longueur de Broglie de la particule incidente est du méme ordre que la
distance moyenne entre les nucléons du noyau. Le projectile interagit individuellement avec les
nucléons du noyau ,et génére des particules secondaires (proton,neutron,pions. . . .) qui peuvent &
leur tour interagir avec un autre noyau cible de la méme maniére[BREGEON-2005]. La cascade
intranucléaire prend fin lorsque toutes les particules secondaires sont absorbées ou se sont
échappées du noyau. Le noyau est alors dans un état excité( des nucléons du noyau ont changé
de niveau d’énergie). Un modele de désexcitation est alors utilisé pour traiter les transitions de
ces nucléons. Les noyaux résultants peuvent étre instables et seront traités avec des modeles de
fission et d’évaporation nucléaire [ARNAUD-2015].

3.2.3.4.b Modele des cascades Binaires

Dans GEANT4, un autre modéle de cascade intranucléaire est disponible, il est utilisé par
certaines listes physiques. C’est le modéle de cascade binaire. Dans ce modele, les nucléons du
noyau cible sont au repos. Ce modéle génere I'état final de-la diffusion inélastique du hadron
en simulant la cascade intra-nucléaire. Si une interaction crée une particule avec une énergie
inférieure & un seuil, cette réaction est supprimée. La cascade prend fin lorsque toutes les par-
ticules secondaires s’échappent du noyau ou P’énergie des particules secondaires est insuffisante
pour continuer la cascade [ARNAUD-2015].

Dans notre simulation nous avons utilisé deux physique listes basées sur les deux modeéles de
Bertini et des cascades binaires qui sont QGSP_BERT _HP et QGSP_BIC_HP
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3.3 Résultats et Discussion

3.3.1 Interaction des ions extra-terrestre avec Patmospheére

Dans cette partic nous étudions numériquernent 1’énergie déposée par les ions extra-terrestres
primaires (particules o, C, O, Mg, Kr et les ions de fer) dans I'atmosphere terrestre parti-
culiérement dans la zone avionique (située & une altitude de 10 & 15 km par rapport 4 la surface
de la mer), ainsi que les spectres énergétiques des particules secondaires qui sont créés par ces

ions.

3.3.2 L’évolution de la perte d’énergie

Les figures 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 montrent respectivement 1’énergic déposée en fonction
de Daltitude des ions incidents : hélium , carbone, oxygeéne, magnésium, fer et le krypton dans

l'atmosphére terrestre pour des énergies cinétiques primaires de 1GeV, 2GeV et 3GeV.

En premier lieu nous remarquons que le dépét d’énergie differe d’un ion & lautre. Pour
les ions de fer leurs dépéts sont au dessus de la zone avionique (qui se situe entre 10km et
14 km) quelque soit 'énergie primaire, nous expliquons ¢a que les ions de fer ont des masses
importantes, par conséquent ils ne présentent aucun danger sur les composants ¢lectroniques
avioniques. Méme remarques pour les ions du krypton qui déposent la totalité de leurs énergies
avant d’atteindre la zone avionique, par conséquent ces ions sont loin de perturber le fonction-

nement des circuits électroniques avioniques.

Pour les ions de magnésium, nous constatons qu’ils perdent leurs €nergies primaires dans

une zone situant entre 24 km et 34 km par rapport au niveau de la mer.

Pour les ions du carbone et d’oxygene, la perte d’énergie se situe entre 20 et 22 km d’altitude
au moyenne. Par conséquent ces ions peuvent étre nocives pour les composants électroniques
avioniques.

Finalement pour les particules alpha nous observons qu’ils déposent presque la totalité de
leurs énergies dans une altitude entre 14km et 16km. Par conséquent ces particules ont une

[orte influence sur le fonctionnement des circuits avioniques.
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3.3.3 Spectres énergétiques des neutrons secondaires

Les figures 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 illustrent les spectres énergétiques des neu-
trons secondaires produits par les ions de : He, C, O, Mg, Fe et Kr. Nous remarquons que les
neutrons secondaires (appelés aussi neutrons atmosphériques) produits par les particules alpha
sont beaucoup plus nombreux et quelque soit Iénergie primaire de ces particules, en comparant,
avec ceux produits par les autres ions. En plus nous constatons que ces spectres possedent des
pics situent autour d’une énergie de 5.42 MeV (pour 1 GeV), 6 MeV (pour 2 GeV) et 5.41
MeV (pour une énergie primaire de 3 GeV). Nous mentionnons ici que tous ces neutrons sont

produits dans une zone trés proche de la zone avionique.

Pour les spectres énergétiques des neutrons secondaires produits par les ions de carbone,
nous remarquons que ces spectres ont des pics situent autour d’une énergie moyenne de 4.81
MeV(pour 1 GeV), 4.81 MeV (pour 2 GeV) et 7.83 MeV (pour 3GeV). Pour les neutrons se-
condaires produits par les ions d’oxygéne, nous observons que les pics des spectres sont situés
autour d’une énergic moyenne de 13.85 MeV (1 GeV), 2.40 MeV(2 GeV), 1.80 MeV (3 GeV).
Nous concluons a partir de ces résultats que les ions de carbone donnent naissance 3 des neu-
trons plus énergétiques que ceux produits par les ions d’oxygeéne, par conséquent leurs impacts

sur les composants électroniques avioniques sont plus significatifs.

Pour les neutrons secondaires produits par les ions de magnésium, nous observons que les
spectres énergétiques ont des pics situent atour d’une énergie moyenne de 7.83 MeV(1 GeV),
2.40 MeV (2 GeV) et 3.01 MeV (3 GeV), mais ces neutrons secondaires sont produits loin de la

zone avionique, par conséquent sont moins dangereux sur les circuits électroniques avioniques.

Finalement les neutrons produits par les ions de fer et de krypton, sont situés treés loin de
la zone avionique par conséquent leurs influences sont négligeables sur le fonctionnement des

circuits avioniques.
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3.3.4 Spectres énergétiques des neutrons secondaires

Les figures 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 et 3.21 montrent les spectres énergétiques des protons
secondaires produits par les ions de : He, C, O, Mg, Fe et Kr. Nous remarquons que les pro-
tous secondaires (appelés aussi protons atmosphériques) produits par les particules alpha sont
beaucoup plus nombreux et quelque soit I’énergie primaire de ces particules, en comparant avec
ceux produits par les autres ions. En plus nous constatons que ces spectres possedent des pics
situent autour d’une énergie de 11.44 MeV (pour 1 GeV), 10.83 MeV (pour 2 GeV) et 16.86
MeV (pour une énergie primaire de 3 GeV). Nous mentionnons ici que tous ces protons sont

produits dans une zone trés proche de la zone avionique.

Pour les spectres énergétiques des protons secondaires produits par les ions de carbone,
10us remarquons que ces spectres ont des pics situent autour d’une énergie moyenne de 7.83
MeV(pour 1 GeV), 7.83 MeV (pour 2 GeV) et 10.84 MeV (pour 3GeV). Pour les protons se-
condaires produits par les ions d’oxygene, nous observons que les pics des spectres sont situés
autour d’une énergie moyenne de 17.46 MeV (1 GeV), 13.85 MeV (2 GeV), 11.44 MeV (3 GeV).
Nous concluons & partir de ces résultats que les jons de carbone donnent naissance a des protons
plus énergétiques que ceux produits par les ions d’oxygeéne, par conséquent leurs impacts sur

les composants électroniques avioniques sont plus significatifs.

Pour les protons secondaires produits par les ions de magnésium, nous observons que les
spectres énergétiques ont des pics situent atour d’une énergie moyenne de 11.47 MeV(1 GeV) ,
27.71 MeV(2 GeV) et 24.09 MeV (3 GeV), mais ces protons secondaires sont produits loin de la

zone avionique, par conséquent sont moins dangereux sur les circuits électroniques avioniques.

Finalement les protons produits par les ions des fer et de krypton, sont situés tres loin de

la zone avionique.
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FIGURE 3.10

protons flux (dN/dE) at exit
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protons flux (dN/dE) at exit
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FIGURE 3.18

protons flux (dN/dE) at exit
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FiGuRre 3.19

protons flux (dN/dE) at exit

N
NN

s o o
- N P o

e
o

e
2 s

T I 1 e A D O D
20 40 60 80 100 120 140 160
MeV

° o
N o
QIl[‘}—l'llIIIIII!IlIlIIIIIleIII!HIiI

)

(a) 1GeV

protons flux (dN/dE) at exit

w
o

w

N
5

TTTITT LR RN AL
o I TIT] T T TITIT

N

(b) 2GeV

protons flux (dN/dE) at exit

g

1

L 0 5 [ 5 . 5 P Y

sxaesst

-

o

]
|
|
PP R PRI PSR HPET 8 PR R A O
20 40 €0 80 100 120 146 160
feV
(e) 3GeV

Flux des neutrons secondaire produits par les ions de magnesium

79



CHAPITRE 3. OUTIL DE SIMULATION, RESULTATS ET DISCUSSION

FIGurEe 3.20

protons flux (dN/dE) at exit
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protons flux (dN/dE) at exit
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3.3.5 Les spectres énergétiques des ions secondaires

Les figures 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26 et 3.27 illustrent les spectres énergétiques des ions
secondaires produits par les ions de : He, C, O, Mg, Fe et Kr. Nous remarquons que les ions
secondaires (appelés aussi ions atmosphériques) produits par les particules alpha sont beaucoup
plus nombreux et quelque soit 1’énergie primaire de ces particules, en comparant avec ceux pro-
duits par les autres ions . En plus nous constatons que ces spectres possedent des pics situent
autour d’une énergie de 7.83 MeV (pour 1 GeV), 6.62 MeV (pour 2 GeV) et 7.60 MeV (pour
une énergie primaire de 3 GeV). Nous mentionnons ici que tous ces ions sont produits dans une

zone tres proche de la zone avionique.

Pour les spectres énergétiques des ions secondaires produits par les ions de carbone, nous re-
marquons que ces spectres ont des pics situent autour d’une énergie moyenne de 81.91 MeV (pour
1 GeV), 301.80 MeV (pour 2 GeV) et 46.38 MeV (pour 3GeV). Pour les ions secondaires produits
par les ions d’oxygene, nous observons que les pics des spectres sont situés autour d’une énergie
moyenne de 52.40 MeV (1 GeV), 31.32 MeV(2 GeV), 31.38 MeV (3 GeV). Nous concluons
partir de ces résultats que les ions de carbone donnent naissance & des ions plus énergétiques
que ceux produits par les ions d’oxygeéne, par conséquent leurs impacts sur les composants

électroniques avioniques sont plus significatifs.

Pour les ions secondaires produits par les ions de magnésium, nous observons que les spectres
énergétiques ont des pics situent atour d’une énergie moyenne de 16.86MeV (1 GeV) , 111.44
MeV(2 GeV) et 86.66 MeV (3 GeV), mais ces ions secondaires sont produits loin de la zone

avionique, par conséquent sont moins dangereux sur les circuits électroniques avioniques.
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all others ions flux (dN/dE) at exit
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FIGURE 3.23

all others ions flux (dN/dE) at exit
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FIauRE 3.24

all others ions flux (dN/dE) at exit
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Fiaure 3.25
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all others ions flux (dN/dE) at exit
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all others ions flux (dN/dE) at exit
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Conclusion Générale

Au cours de ce travail, nous avons étudié numériquement en premier temps la propagation
des ions extra-terrestres primaires (particules alpha, carbone, oxygene, magnésium, krypton et
les ions de fer), possédant des énergies cinétiques primaires allant de 1 GeV jusqu’a 3 GeV
dans I’atmospheére terrestre en particulier dans la zone avionique. En second temps nous avons
déterminé les spectres énergétiques des particules secondaires tel que les neutrons, protons et
les ions secondaires. Notre étude est grandement appuyé sur la simulation numérique de type

Monte Carlo au moyen du code de transport GEANT4

Pour mener cette étude nous avons présenté dans une premiére phase les différents mécanismes
d’interactions, des rayonnements neutres et chargées avec la matiere, afin de comprendre com-
went les gerbes électromagnétiques et hadroniques sont développées dans I’atmosphere. Dans
la seconde phase, nous avons simulé I'atmosphere terrestre par 30 couches dont I’épaisseur glo-
bale de 'atmosphere vaut 100 km, et chacune de ces couches a sa propre altitude, ces propres
proportions en gaz : Oz, N3, CO, et d’autres éléments chimiques, de plus la température et la
pression dans chaque couche. Dans la troisieme phase et en utilisant les deux physique listes
QGSP_BERT_HP et QGSP_BIC_HP nous avons établi nos calculs décrits en premier para-
graphe.

Les principaux résultats de notre travail montrent que les particules alpha déposent la
totalité de leurs énergies dans la zone avionique, ce qui peuvent présenter un danger sur les
composants électroniques avioniques, contrairement aux ions de fer ot le dép6t d’énergie est au-
dessus de la zone avionique quelque soit énergie primaire, par conséquent elles ne présentent
ancun danger sur les équipements électroniques avioniques. Pour les autres ions lo profil du

dépot d'énergie varie selon la masse et Vénergie primaire de Uion considéré.

89



Annexe A

#include<iostream>
#include<math.h>
using namespace std;
int main()

{

cout<<"****************************temperature1*****************************“<<end1;
float T1[11],P1[11],D1[11];

for(int i=1;i<=11;i++)

{

T1[i]=(15.04-0.00649*((i~0.5)*pow(10,3)))+273.1;

cout<<"templ ["<<i<< "]=" <<T1[i]<<endl;

h

cout<<“************************pressioni*******************************"<<endl;
for(int i=1;i<=11;i++)

{

P1[i]=(101.29% (pow(((T1[i])/(288.08)),5.256))) *pow(10,3);

cout<<"Pressl["<<i<< "]=" <<P1[i]<<endl;

}

Cout<<"*********************densityl************************************"<<end1;
for(int i=1;i<=11;i++)

{

D1[1]=((P1[i])/(0.2869%T1[i]))*pow (10,-6) ;

cout<<"denl["<<i<< "J=" <<D1[i]<<endl;

}

cout<<“***********************temperatuIQQ*********************************”<<end1;

float T2[8],P2[8],D2[8],h2(8];
for(int i=1;i<=8;i++)

{
T2[i]=(-56.46+273.1);
cout<<"tempZ["<<i<< "]=" <<T2[i]<<endl;
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}

cout<<"************************pressionQ********************************”<<end1;
for(int i=1;i<=8;i++)

{

h2[1]=(11.75+(i~1)*1.5) *pow (10, 3) ;
P2[i]=(22.65*exp(1.73-(0.000157%h2[i])))*pow(10,3) ;

cout<<'"Press2["<<i<< "]=" <<P2[i]<<end];

¥
cout<<”**********************densityz************************************”<<end1;
for(int i=1;i<=8;i++)

{

D2[1]=((P2[i1)/(0.2869*T2[i]))*pow(10,-6) ;

cout<<"den2["<<i<< "]=" <<D2[i]<<endl;

}

COUT << ekttt ok ook ek o4 T QP T AT LT @3k ok ks sk ko ks ook sk e 1
float T3[10],P3[10],D3[10],h3[10];

for(int i=1;i<=10;i++)

{

h3[i]=(26.25+(i—1)*2.5)*pow(10,3);

T3[i]=(-131.21+(0.00299%h3[i]))+273.1;

cout<<"temp3["<<i<< "]=" <<T3[i]<<endl;

+

Cout<<”*************************pressionS***********************************“<<endl;
for(int i=1;i<=10;i++)

{

P3[1]=(2.488*(pow (((T3[1])/(216.6)),-11.388)))%pow(10,3);

cout<<"Press3["<<i<< "]=" <<P3[i]<<endl;

¥

cout<<“*************************densityg**************************************”<<end1
for(int i=1;i<=10;i++)

{

D3[1]=((P3[i])/(0.2869%T3[i]))*pow(10,-6);

cout<<"den3["<<i<< "J=" <<D3[i]<<endl;

+
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