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Introduction

Modélisation du ralentissement des particules nécessaire dans de
nombreux domaines : physique atomique, plasmas, matériaux
Intérêt en médecine : hadronthérapie pour le traitement des cancers
(recherche active)
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Fogliata et al., Phys Med Biol. (2007)
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Modèle aux moments : permet un traitement déterministe du transport,
bonne précision et rapidité.
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Hypothèses

Pas de collisions entre particules transportées
Pas d’altération du milieu par les particules transportées
Milieu fixe
Flux constant, transport stationnaire
Caractéristiques de la collision traduites par la section efficace,
indépendantes de la composition du milieu
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Équation de transport

Équation de Boltzmann linéarisée

Ω · ∇ · ψi + σitψ
i =

∑
p=[i ,j]

∫
dε

∫
S2

dΩσp,i (ε→ ε′,Ω→ Ω′)ψi (r , ε,Ω)

Discrétisation : en espace (3 variables), en énergie (1), en angle (2) soit 6
variables → prise des moments
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Équations aux moments

ψi
0(r , ε) =

∫
S2
ψi (r , ε,Ω)dΩ

ψi
1(r , ε) =

∫
S2

Ω · ψi (r , ε,Ω)dΩ

ψi
2(r , ε) =

∫
S2

(Ω⊗ Ω)ψi (r , ε,Ω)dΩ
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Prise des moments

Équations pour les 2 premiers moments :

∇ · ψi
1(r , ε′) + σit(ε

′)ψi
0(r , ε′) =

∑
p=[i ,j]

∫
σp,i0 (ε→ ε′)ψi

0(r , ε) dε

∇ · ψi
2(r , ε′) + σit(ε

′)ψi
1(r , ε′) =

∑
p=[i ,j]

∫
σp,i1 (ε→ ε′)ψi

1(r , ε,Ω) dε

3 inconnues, 2 équations → relation de fermeture
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Théorème H

Théorème H (Boltzmann, 1872)

H =

∫∫∫
P(v) lnP(v)d3v

dH

dt
≤ 0
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Solution

Fonction de distribution de type Maxwell-Boltzmann :

ψME = a0 e
−Ω·a1

où a0 ≥ 0 et a1 ∈ R3 (multiplicateurs de Lagrange)

ψi
0 = 4πa0

sinh(|a1|)
|a1|

ψi
1 = 4πa0

sinh(|a1|)(|a1| coth(|a1|)− 1)

|a1|2
a1
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14 / 30



Modèle Mn
Sections efficaces

Résultats
Conclusion et perspectives

Réalisabilité
Processus
Mise en groupe

Sections efficaces ab initio

calcul quantique
modèle CDW-EIS
données tabulées
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Comparaison modèle-expérience (ionisation)
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Réalisabilité

Le k-ième moment de σ est donné par :

σk = 2π
∫ 1

−1
σ(ε, ε′, µ)µkdµ

avec µ = cos(θ) où θ est l’angle de diffusion
En posant gk = σk

σ0
, on peut démontrer des conditions de réalisabilité :

|gk | ≤ 1
g2
1 ≤ g2 ≤ 1

σ0 ≥ 0
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Réalisabilité

X : log(ε [MeV ]) vs Y : log(ε′ [MeV ])
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Processus

Protons
ionisation : H+ → H+ + e−

excitation : H+ → H+

capture : H+ → H

Neutres
ionisation : H+ → H+ + e−

excitation : H+ → H+

perte : H → H+
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Mise en groupe pour M1

Traitement multi-groupe des sections efficaces :

σp,p′ =
1

εp − εp+1

∫ εp

εp+1

dε

∫ εp′

εp′+1

σ(ε, ε′)dε′

Les sections σ(ε, ε′) ont été calculées théoriquement au préalable.
Données discrètes → une interpolation est nécessaire.
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Pouvoir d’arrêt et dose

Les sections efficaces permettent de calculer le pouvoir d’arrêt des
protons par l’eau et la dose déposée.

Pouvoir d’arrêt :
S(ε) =

∫ ε

εmin

ε′σ(ε, ε′)dε′

Dose déposée :

D(r) =
T

ρ(r)

∫ ∞
0

S(r , ε)ψ0(r , ε) dε
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Dose déposée

Dose relative calculée avec le pouvoir d’arrêt de référence (noir), dose
calculée par code MC-Geant4 (rouge). Énergie des protons : 90 MeV.
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Un effet de maillage...
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... et deux populations liées

divxψH+(x , ε,Ω) =

∫
S2

∫ ∞
ε

σH+,ioniz(ε′, ε,Ω · Ω′)ψH+(x , ε′,Ω′)dε′dΩ′

−
∫
S2

∫ ε

0
σH+,ioniz(ε, ε′,Ω · Ω′)dε′dΩ′ ψH+(x , ε,Ω)

+

∫
S2

∫ ∞
ε

σH+,exc(ε′, ε,Ω · Ω′)ψH+(x , ε′,Ω′)dε′dΩ′

−
∫
S2

∫ ε

0
σH+,exc(ε, ε′,Ω · Ω′)dε′dΩ′ ψH+(x , ε,Ω)

−
∫
S2

∫ ε

0
σH+,capt(ε, ε

′,Ω · Ω′)dε′dΩ′ ψH+(x , ε,Ω)

+

∫
S2

∫ ∞
ε

σH,perte(ε′, ε,Ω · Ω′)ψH(x , ε′,Ω′)dε′dΩ′
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... et deux populations liées

divxψ
i+1
H+ (x , ε) =

∫ ∞
ε

(
σiH+,ioniz(ε′, ε) + σiH+,exc(ε′, ε)

)
ψi
H+(ε′)dε′

−
(
σT ,H+,ioniz(ε) + σT ,H+,exc(ε) + σT ,H+,capt(ε)

)
ψi
H+(ε)

+

∫ ∞
ε

σiH,perte(ε′, ε)ψi
H(ε′)dε′
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Conclusion

résolution de l’EBL, moyennée sur les angles
relation de fermeture basée sur la minimisation de l’entropie
sections efficaces ab initio mises en groupe, sous les conditons de
réalisabilité
le pouvoir d’arrêt permet le calcul de dose
couplage entre populations
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Perspectives

amélioration des calculs
calculs 3D
nouvelles particules : He+, C+... → processus supplémentaires ;
nouveaux milieux
amélioration du shéma numérique
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Facteur d’anisotropie

|α| =
|ψi

1|
ψi

0
=

1− |a1| coth(|a1|)
|a1|

α→ 0 : émission isotrope
α→ 1 : faisceau collimaté
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