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Résumé

Dans ces travaux de recherche, nous avons étadiécléerateur linéaire médical
Varian Clinac 2100 en mode photon, le faisceaudest’énergie de 6 MV. Nous avons
effectué des études de la dosimétrie délivrée atbrize par les analyses des propriétés
dosimétriques et énergétiques du faisceau produitapconfiguration du linac avec et sans le
cOne égalisateur. L'objectif de la thése est diofser la dosimétrie délivrée au patient via
'augmentation des photons énergétiques tout ethagates électrons de contamination et les
photons de faible énergie aussi faibles que passiipres I'analyse expérimentale de la dose
délivrée au fantdme, nous avons montré les avasitdgsimétriques de la suppression du
cOne égalisateur de la téte du linac, nos résudtais en accord avec des études précédentes.
Par la suite, nous avons mis en évidence les pradeliés a la suppression du cbne
égalisateur de la téte du linac, I'enlevement duoecégalisateur impligue une augmentation
remarquable des électrons de contamination en re@atlen énergie ainsi que les photons de
faible énergie en opposition aux protocoles deEAl Les électrons et les photons de faible
énergie ont des effets dosimétriques néfastesesurrbanes a risque lors du traitement de la

tumeur profonde.

Comme une solution alternative, nous avons progoséduire le volume du cone
égalisateur ou d'utiliser un matériau de numéromiqae faible pour le cone en vue
d’augmenter la dose délivrée par I'accroissemennembre de photons énergétiques en
respect de protocoles de 'AIEA. Nous avons étlidigoucissement du faisceau de photons
avec la réduction du volume du cbne égalisateavet I'épaisseur d’'une dalle d’aluminium
et du cuivre (matériau de référence). Pour augmele® photons énergétiques, nous
proposons de réduire le volume du cbne égalisataurla fonction d’adoucissement du
faisceau de photons est apparemment indépendaderé@éuction du volume ou en utilisant
un matériau de faible numéro atomique comme I'ahimm avec une stabilisation de la

variation d’adoucissement avec la distance a l'axet en gardant les particules de

contamination aussi faible que possible pour ce tigpmatériau.

Mots clés: Radiothérapie, Dosimétrie, Accélérateur linéadlente Carlo, Adoucissement du
faisceau, BEAMnrc
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Abstract

In this work, we have studied the linac head ofaaClinac 2100 in X-ray mode, the
nominal energy of photon beam is 6 MV. We haveistlithe delivered dose by analyzing the
dosimetric and energetic properties of beam pradlibbgelinac configuration with and without
flattening filter. The objective of thesis workst optimize the dose delivered to patient by
increasing the energetic photons and keeping #wreh contamination and photons (primary
and secondary) of low energy as low as possibléerAthe experimental analyzing of
delivered dose, we have showed the dosimetric @adges of linac head configuration
without flattening filter and our results are inregment with many previous studies. Then,
we have demonstrated the deficiency of removingefteng filter and we have showed that
this linac configuration promotes the increasingeleictrons contamination in number and in
energy and also of the photons of low energy inosgiwn to IAEA protocols. Electrons
contamination and photons of low energy have negagifects on delivered dosimetry and
subsequently on organs at risks in deep tumomtrexait

As an alternative solution, we have proposed tocedhe flattening filter volume or
using a low atomic number material for flatteninlgef for increasing the delivered dose by
increasing the energetic photons number in redpeAEA protocols. We have studied the
photon beam softening with flattening filter volumieduction and with material slab
thickness for aluminum and copper (material refeegnFor increasing energetic photons, we
proposed to reduce the flattening filter volume case the beam softening is apparently
constant with flattening filter volume reduction esing a low atomic nhumber material like
aluminum with stabilizing the beam softening vaaatwith off-axis distance and keeping the

electrons contamination as low as possible fortipe of material.

Keywords: Radiotherapy, Dosimetry, Linear Accelerator, Mor€arlo, Beam softening,
BEAMnNrc
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Introduction genérale

La radiothérapie posséde un pouvoir curatif impudrtan cancérologie dans de
nombreuses tumeurs en utilisant des radiations18Qircancers guéris, 40 le sont grace a la
radiothérapie utilisée seule ou associée a d’autredalités thérapeutiques qui permettent
d’éviter I'ablation d’un sein, d’'un rectum ou d’'umembre avec une meilleure qualité de vie
du patient par rapport a la chirurgie, ou chimictipée. La radiothérapie consiste a utiliser
des rayonnements (photons, électrons, ...) pouridéties cellules cancéreuses en bloquant
leur capacité a se multiplier tout en préservamiileux possible les tissus sains et les organes

avoisinants (les organes a risque).

Au Maroc, le nombre de traitements du cancer paathothérapie a sensiblement
évolué dans les dix dernieres années grace a lantgwion du nombre de centres
d’oncologie, centres universitaires hospitalier$H({J et centres cliniques privés selon la
fondation Lalla Salma de lutte contre le canceesli dO aussi a I'arrivage des accélérateurs
linéaires médicaux plus sophistiqués en produat®ia dose délivrée et en utilisation lors de

traitement clinique du cancer par les radiations.

Il'y a deux types de radiothérapie : la radiothi&raxterne et la radiothérapie interne
(ou la curiethérapie). Dans la radiothérapie exteles rayons sont émis en faisceau par une
machine située a proximité du patient, ils traverda peau pour atteindre la tumeur. Par
contre dans la radiothérapie interne et comme samliindique, les sources radioactives sont
implantées directement au contact de la tumeuitetra I'intérieur du corps du patient. Dans

les travaux de cette these, on s’intéresse a lathadapie externe en mode photon.

Dans la radiothérapie externe, les rayonnements moaduits par les accélérateurs
linéaires. Ces derniers produisent les rayonnemeéntasage clinique par une partie
accélératrice et une partie productrice-collimatriavec un systeme de filtration. Les
rayonnements déposent leur énergie au sein du eolden traitement de la tumeur en
détruisant les cellules tumorales. La dose deetrant est prescrite et administrée au patient
par les radio-oncologues et planifiée par les pligss médicaux. Pour une efficacité
radiothérapeutique élevée, la dose la plus élesédétivrée a la tumeur de fagon homogene

pour une bonne stérilisation alors que la toxiaii& organes a risque doit étre limitée et trés



minimale. Dans ce sens, les chercheurs en radagieédéploient leurs efforts pour garantir

une efficacité radiothérapeutique plus élevee.

Les recherches d'aujourd’hui dans la radiothéramposent sur linvestigation
dosimétrique comme les travaux de Mariam Zoubdiefles travaux de Jean-Noél BADEL
[2], sur le transport et I'énergie des particulesnme les travaux de Saadia Benhalouche [3],
les travaux de Sami Hissoiny [4] et les travauxStheikh Bagheri [5], et sur la simulation
Monte Carlo des accélérateurs linéaires come bmtix de Tarek El Bardouni [6] et les
travaux de Yahya Tayalati [7, 8]. Nos travaux dehezche de cette thése reposent sur les
etudes dosimétrique et énergétique du faiscealno®mps, nous évaluons lI'adoucissement du
faisceau en vue de développer un systeme deibltrgius sophistiqué pour une production
élevée de la dose optimale. L'adoucissement dedais de photons est une caractéristique

intrinseque du matériau utilisé pour filtrer lesie@au produit de photons de basse énergie.

Les travaux de cette these sont motivés par ddkerbas posés par les chercheurs
visant a augmenter et optimiser la dose délivrés pméliorer I'efficacité radiothérapeutique.
Des études précédentes ont traité les avantageméloques de la suppression du cbne
egalisateur de la téte de I'accélérateur linéaies. chercheurs Asghar M et al. [9], Vassiliev
O. N. [10,11] et Pearson D. [12] ont montré quke sidne égalisateur est enlevé de la téte de

I'accélérateur linéaire, la dose délivrée est augae

Les questions qui se posent en supprimant le cgaliséteur: comment seraient-elles
les distributions spatiales dosimétriques produpes la configuration de I'accélérateur
linéaire sans le cone égalisateur ? Quels soprtddemes associés aux énergies de particules
de contamination du faisceau et de photons seac@sdariginaires de collimateur primaire ?
Quelle éventuelle alternative serait-elle pourdafiguration de I'accélérateur linéaire sans le
cOne égalisateur en approfondissant les rechefcAescours de ces travaux de recherche, on

va répondre a ces questions qui font la problématae cette thése.

Nous avons mis en évidence les avantages dosimggride la suppression du cone
égalisateur, nous avons effectué des investigatoesgétigues du faisceau de photons a la
surface du fantdme d'eau. Les études énergétiqaes faites sur la configuration de
'accélérateur linéaire avec et sans le cone é&gelis pour les photons, les électrons et les
positrons. A la surface du fantéme, nous avonsalassi des études énergétiques de photons

secondaires émergents de modificateurs du faisteaahotons, puis nous avons évalués le



taux de photons secondaires émergents de collimgtemnaire supprimés par le cbne

égalisateur.

Apres la mise en évidence de problémes et lesfisanfes de la configuration de
'accélérateur linéaire sans le cone égalisateausravons étudié la possibilité de réduire le
volume du cone égalisateur ou d’utiliser un matemg numeéro atomique faible en vue
d’élever la dose optimale délivrée via 'augmemtatile photons énergétiques en accord avec
les protocoles de 'AIEA. Nous avons étudié lesfitcents d’adoucissement du faisceau de
photons en fonction de la réduction du volume duoecégalisateur, nous avons aussi étudié
ces coefficients en fonction de I'épaisseur de &ledde matériau. Les coefficients
d’adoucissement décrivent l'aptitude d’'un matérmusupprimer les photons de faibles
énergies. Dans tous les travaux de cette theseptficients d’adoucissement sont évalués

en fonction de la distance a 'axe.

La méthode utilisée dans nos travaux de rechersh&aanéthode Monte Carlo. La
méthode Monte Carlo est une technique précise lgoaalcul dosimétrique et énergétique
pour le faisceau de photons produit, elle est mmassnt utilisée dans la physique des
accélérateurs linéaires médicaux. Les codes MoradoQutilisés dans ces travaux de
recherche sont le code BEAMnrc pour la simulatienaltéte de I'accélérateur linéaire et du
transport des photons et des électrons et le c@®XYZnrc pour la simulation du fantdme
et du transport des photons et des électrons st pogr le calcul de la dose délivrée dans le
fantbme. La simulation Monte Carlo est faite powaicdélérateur linéaire médical Varian
Clinac 2100 en mode photon et I'énergie nominaléatkceau est de 6 MV. La simulation est
validée par la comparaison de distributions dosioéts spatiales calculées aux distributions
dosimétriques mesurées. La comparaison est évphréla méthode gamma index avec les

criteres de 3%/3mm.

Pour Varian Clinac 2100, les données dosimétrigieaendement en profondeur de la
dose et de profil de la dose sont mesurées datéplartement de la radiothérapie du centre
clinique Al Kawtar-Fes pour plusieurs tailles deawetp d'irradiation et a plusieurs
profondeurs sur l'axe central du faisceau pour digance source surface de 100 cm.

L'énergie du faisceau de photons concernée estivié. 6

Dans le chapitre 1, nous avons discuté le une ipéscr détaillée de I'accélérateur

linéaire médical et nous avons présenté ses aoastit et principalement les éléments de la



téte de I'accélérateur. Les interactions photonigmat effet photoélectrique, effet Compton,
création de paire ou matérialisation et l'attéraratie photons dans la matiére sont présentées
au cours de ce chapitre, nous avons parlé aussfidds biologiques de rayonnement sur les
cellules irradiées. Nous avons présenté aussi fasdgurs énergétigues a la surface du

fantdme d’eau et dosimétriques au sein du fantGesaud

Le chapitre 2 est consacré a la présentation deéthode Monte Carlo et les codes de
calcul. Nous avons discuté le principe de la méhddnte Carlo, la simulation Monte Carlo
du transport des particules, les générateurs de bresm aléatoires, les méthodes
d’échantillonnage et les techniques de réductionat@nce. Nous avons présenté les codes
Monte Carlo utilisés dans les travaux de cetteethd&sGSnrc, BEAMnrc et DOSXYZnrc et
les codes utilitaires : BEAMDP et STATEDOSE. Lengipe de la méthode gamma index est

présenté dans ce chapitre.

Le chapitre 3 présente une étude expérimentale amipoiant les données
dosimétriques mesurées de l'accélérateur Variana€lR2100. Les mesures sont faites pour
plusieurs tailles du champ et a différents profemsledans le fantbme d’eau. Les études
expérimentales ont un objectif d’investiguer etvdléer les effets du cone égalisateur et aussi

les effets de déplacement des méachoires sur létspte la dose.

Le chapitre 4 présente en pratique la simulationntdoCarlo de la téte de
I'accélérateur linéaire médical Varian Clinac 21t le code BEAMnNrc et le calcul de la
dose dans le fantdme d’eau par le code DOSXYZnpceé\la validation de la simulation, les
avantages dosimétriques da a I'enlévement du cgaksateur sont détaillés dans ce chapitre.
Par la suite, les fluences et les distributionggétejues de différentes particules contenues
dans le faisceau sont investiguées et évaluéessarfiace du fantdme. Nous avons discuté
aussi les fluences et les distributions de phosat®ndaires émergents de modificateurs du
faisceau et la contribution fractionnelle est égalypour chaque modificateur. Dans le méme
chapitre, nous avons évalué aussi le taux de phaeoondaires originaires de collimateur

primaire supprimés par le cone égalisateur.

Le chapitre 5 est consacré aux études de l'adaromst du faisceau de photons.
Premiérement, I'adoucissement est investigué duéwavec la réduction du volume du cbne
€galisateur et deuxiemement, il est évalué avqmidsSeur de la dalle de matériau pour

I'aluminium et le cuivre.



Ces travaux de recherche constituent une contoibgcientifique parmi d’autres en
vue d’améliorer I'application de rayonnement en eoide et d’optimiser la dosimétrie dans
la radiothérapie. Pour les praticiens, I'applicatate telle amélioration de la dosimétrie faite
au cours des travaux de recherche de cette thésessite une estimation fiable et rigoureuse
de la dose tout en faisant des calculs théoriqaesdfautres codes Monte Carlo comme

MCNP en approfondissant les recherches dans |e cldcette these.



Chapitre 1 Les accélerateurs linéaires

médicaux et la dosimétrie en radiothérapie

1.1 Introduction

Les accélérateurs linéaires médicaux sont des mexhide production des
rayonnements utilisés dans la radiothérapie extdaragphysique des accélérateurs linéaires
est basée principalement sur la physique des raatétitilisés dans leur fabrication pour la
production, la collimation et la filtration des cmnements et aussi sur la physique et la nature
des particules accélérées (électrons) et prodypéstons, électrons). Les travaux de
recherche dans la radiothérapie visent a déveldppechnologie des accélérateurs linéaires
pour optimiser la dosimétrie délivrée. L'enjeu maije’'une radiothérapie, est dans la grande
majorité des cas, de traiter un cancer avec unadrmitoxicité sur les organes a risque, c’est
un défit a relever pour une efficacité radiothérdjpgie €levée. Pour emporter cet enjeu, les
recherches d’aujourd’hui sont focalisées sur laigudosimétrique du faisceau de photons
produit par les accélérateurs linéaires médicaansDes études théoriques, les accélérateurs
linéaires médicaux sont modélisés par la méthodaté@arlo pour une étude physique et

dosimétrique du faisceau.

Les accélérateurs linéaires médicaux ont connuséwoéution importante dans la
section accélératrice des électrons et dans lesgmtoductrice-collimatrice du faisceau pour
une optimisation pertinente de la dose délivrégaitr le contrdle et la surveillance du
faisceau produit en intensité, en énergie et emndkige. La téte de I'accélérateur linéaire
meédical est composée de plusieurs éléments poureassne production d’'un faisceau
clinigue avec une dose optimale. Dans ce chapitres avons traité les principaux éléments
de la téte de l'accélérateur, la production duckas de photons, les interactions photon-
matiere et les grandeurs dosimétriques et énetgstigtudiées caractérisant le faisceau de

photons.
1.2 Accélérateur linéaire médical et ses constituants

Les accélérateurs linéaires médicaux sont des meglie traitement du cancer dans
la radiothérapie externe en mode photon ou en nételgron, ils ont connus une grande
évolution physique et technologique. Les accélératdinéaires (son abréviation courante
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linac pour linear accelerator) a usage meédical accéléesparticules qui sont des électrons
produits par effet thermoélectronique a partir dilament de tungsténe et accélérés dans une
cavité linéaire (section accélératrice) afin d'aqusuffisamment d'énergie. Figure 1-1
présente un schéma typique d'un linac montrant detian accélératrice et la téte de

traitement.

Déviation magnétique

Section accélératrice

Canon a électrons

Table

-

Guide des ondes
radiofréquences

Figure 1-1: Schéma typique d’un linac présentastde@ments de la section accélératrice et

la téte de traitement.

Le linac est constitué de deux parties principalase section accélératrice pour
I'accélération des électrons qui viennent de frappe cible pour produire les photons et une
téte pour la production, la collimation et la fition du faisceau de photons pour l'usage

clinque (Figure 1-1).
1.2.1 Section accélératrice d’'un linac

Les électrons sont éjectés de I'anode dans undulds sont accélérés dans un champ
électromagnétique injecté par une radiofréqueneeséction accélératrice est formée d’'un
long cylindre, il contient une série de cavitéspaugmenter I'énergie cinétique des électrons

(Figure 1-2). Les électrons accélérés ont une énedtpvée, ils peuvent étre utilisés



directement dans le traitement de la radiothéragme mode électron [13]. Dans la

radiothérapie en mode photon, les électrons éngugdt frappent un matériau de nombre
atomique Z élevé constituant la cible (généralent@mgstene) pour produire le faisceau de
photons par rayonnement de freinage ou bremssitrghlu

i f
A

Cavité de couplage [ Source de radiofréquend

Cavité normale

Figure 1-2 : Schéma du tube accélérateur des dastdu linac Varian 600c

Les linacs modernes sont des produits de complesign avec des différentes
améliorations implantées par différents construstelans le monde pour augmenter leurs
qualités thérapeutique, pour faciliter leur utifisa et pour gagner la concurrence dans le
marché des linacs. Les principaux constituantsadééte du linac sont présentés dans le
paragraphe ci-dessous.

1.2.2 Téte de traitement du linac

La téte du linac ou la téte de traitement est if&at le plus important du linac, il est
responsable de la production du faisceau clinias.constituants de la téte du linac ont pour

objectifs de collimater, filtrer, contréler le fagau produit et surveiller la dose délivrée.

Nous nous intéressons a I'étude de linac en modeophLa figure 1-3 présente les
éléments de la téte du linac en mode photon.



Cible W= ’ , 1
' o I' —
Collimateur primaire

Cone égalisateuf - - 21 R
W —
Chambre d’ionisationf=

3

- |

Figure 1-3 : Schéma typique simplifié de la tétdidac et ses différents constituants

La figure 1-3 présente le schéma de la téte de ktanet en illustration les éléments
de la téte du linac utilisé en mode photon et lemoh du faisceau de photons produit jusqu'a

sa sortie de la téte.
1.2.2.1 Cible productrice de photons

Dans la radiothérapie par photons ou le linac gks@ien mode photon, les photons
sont produits principalement par bremsstrahlungyoftaement de freinage). Le
bremsstrahlung - qui vient de I'allemahtemsenrsignifiant freiner estrahlenrayonner - est
un processus d'interaction entre les électronggétigues et le champ électromagnétique du
noyau d'un atome. Dans ce champ coulombien, l@ecsubit une diffusion inélastique
radiative, c'est a dire qu'il est décéléré sousida du champ électromagnétique du noyau et
il perd une partie de son énergie en émettant wtoph La fraction de I'énergie émise sous
forme de rayonnement de freinage augmente aveerf@n de I'électron et elle est aussi
favorisée dans les milieux absorbeurs de numémigte élevé (dépendance eh(@rmule
1-1)). La figure 1-4 illustre le processus de pmithn de rayons X par le processus de

bremsstrahlung.

Yo)



Electron

Photon

\ *\ﬁ
Figure 1-4 : Schéma de I'émission du photon par bremskstngh

Le spectre de photons émis est un spectre continul@nergie maximale est égale a
I'énergie cinétique de I'électrofi,.. Cependant, I'énergie rayonnée par I'électron edbat

rayonnée en photon de faible énergie.

La variation de I'énergie cinétiquél) de I'électron en fonction de la distance

parcourue (x) est donnée par la formule suivante :

(j—’) _ =aTZf(T) (1-1)

2¢

T : énergie de I'électron incident

f(T) :fonction croissante en T

a . constante

D'apres la formule (1-1), pour obtenir les photdeshaute énergie, il est nécessaire
d'avoir une cible avec un numéro atomique Z élavéne énergie de I'électron incident
maximale, sans induire de réactions parasites ldes processus d'interaction de
bremsstrahlung. Les cibles sont donc le plus sdusematériau de grand numéro atomique
Z comme le tungstene (Z=74). La production de pi®fmar bremsstrahlung est la méthode la
plus utilisée pour produire de faisceaux de phottarss les linacs modernes [14]. Le spectre
d’émission de rayonnement de freinage ou bremdstrgrest un spectre continu sur lequel
les raies de rayonnement caractéristique s'ajokégtire 1-5).
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Figure 1-5 : Spectre de I'émission de rayonnemerfreinage ou bremsstrahlung et les raies

de rayonnement caractéristique

Il est important de mentionner que la cible estesaant présente dans la téte du linac
lors de l'utilisation de ce dernier en mode photoa.faisceau de photons produit doit avoir
une forme géométrique conique, elle est obtenuaipaollimateur primaire. La filtration de
photons de basse énergie est assurée par un crsatEgr.

1.2.2.2 Collimateur primaire

Le collimateur primaire se retrouve directemeneapa cible productrice de photons,
il est fixe (Figure 1-6). Le collimateur primair@alors limiter les photons afin gu’ils soient
dirigés vers le patient. Le collimateur primaireé généralement de forme conique, son réle
est de collimater le faisceau de photons ou d’@estdans un angle solide fixe et de ne pas
laisser les photons ou les électrons s’échappens d@a téte du linac (Figure 1-3). Le
collimateur est formé généralement de matériau wiméno atomique Z élevé pour ses

aptitudes de collimation et de limiter les fuitesrdyonnements comme tungsténe.
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Figure 1-6 : Collimateur primaire d’un linac consiit a base de tungstene
[http://Iwww.tungsten-alloy.com/X-ray-target-colliboahtm]

Le collimateur fait partie de la famille de modé#teurs du faisceau, la modification
est portée sur la forme géométrique pour atteiladdérection privilégiée et alors le patient va

recevoir une dose bien focalisée et bien localisée.
1.2.2.3 Cobne égalisateur

Le faisceau de photons produit par bremsstrahlaiigétie filtré de photons de basse
énergie. Le cone égalisateur se retrouve directeapgs le collimateur primaire, il porte ce
nom en raison de sa forme conique, il est uniquémeEsent dans la téte du linac utilisé en
mode photon (Figure 1-3). Le cbne égalisateur pgaten acier, en tungsténe ou en cuivre et
il peut prendre différentes formes géomeétriquewasui I'énergie nominale du faisceau
(Figure 1-7). Lorsque le faisceau de photons sertallimateur primaire, tous les photons
vont dans un angle solide bien déterminé et il$ dimigés vers le cbne égalisateur. Ce dernier
va alors permettre au patient de recevoir une gbhse aplatie avec un faisceau de photons
bien adoucis pour une taille de champ d'irradiatioeximale de 40x40cmll va également
permettre d'avoir un faisceau homogene, car amésollimateur primaire, le centre du
faisceau est plus énergétique donc il va alorefilfavantage a cette place (la zone épaisse du
cbne), c’est la fonction d’adoucissement du faisamphotons du céne égalisateur.

La figure 1-7 présente deux cOnes égalisateurs ltian pour les énergies nominales

basses et les énergies nominales hautes.
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Haute énergie

Figurel-7 : Céne égalisateur d’un linac Varian [pit/slideplayer.com/slide/10423138/]

Le cOne égalisateur fait partie de la famille dedificateurs du faisceau, la
modification est portée sur le spectre d’énergi¢aikceau produit, le faisceau de photons est

donc aplati, adoucis et homogénéisé.
1.2.2.4 Chambre d’ionisation

Le faisceau produit doit étre contrblé en intensité en énergie. La chambre
d’ionisation permet de surveiller le faisceau deotphs utilisé dans le traitement
radiothérapeutique en qualité et en quantité. laantire d’'ionisation est placée juste avant les
collimateurs secondaires ou les méachoires, elleegsentielle pour mesurer le débit de la
dose, réguler la distribution de la dose et coatrfithomogénéité et la symétrie du faisceau de
photons. On peut alors savoir la dose recue ppatient a tout moment du traitement de la
tumeur elle permet un contréle instantané du faisode photons. Il s’agit deux chambre
d’ionisation dans la téte du linac puisqu’elles\ent se vérifier I'une avec l'autre pour ne pas
perdre le contrdle dosimétrique lors du traitemansi que d’éviter tout panne survenue de
cet organe.

Les figures 1-8 A et 1-8 B présentent deux typeshdanbre d’ionisation qu’elles sont
utilisées dans la téte du linac.
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Figure 1-8 : Chambre d'ionisation « a pads » (Axbambre d’ionisation « a bande » (B)
1.2.2.5 Collimateurs secondaires

Les collimateurs secondaires ou les méachoires pedmealéfinir la taille de champ
d’irradiation. lls sont formés généralement de matede numéro atomique Z élevé pour
éviter les fuites de rayonnement. Les collimate@sondaires sont composés de quatre blocs
généralement de tungsténe placés de facon orthieg@eaqui crée deux paires de machoires,
X etY (Figure 1-9). Les grandeurs ou les dimensida champ d’irradiation sont déterminées
par les méachoires (en anglgavs) de collimateurs secondaires. Les méachoires pedaet
définir des tailles de champ d'irradiation jusqd@x40 c.

Figure 1-9 : Collimateurs secondaires du linac fhttwww.toyama-

en.com/synchrotron/images/slit_4jaw_manual_webLggg
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Les collimateurs secondaires faisant partie daailfe de modificateurs du faisceau,
la modification est portée sur la restriction gétrigée du faisceau sur la zone d'irradiation

de la tumeur.
1.3 Interactions photon-matiére

Le nom du photon est dérivé du mot gpbotosqui signifie lumiere. Le photon est un
concept qui présente des proprietés d'ondes éfrafynétiques (concept de l'optique
géométrique) et de corpuscule sans charge éleetajgans masse (concept de la relativité)
[15]. Pour qu'un faisceau de photons soit atténaé le milieu, il faut qu’il subisse une
multitude des interactions qui se produisent efgeephotons et la matiere. Lors de ces

interactions, les photons déposent leur énergansel processus en deux étapes.

v' Premiére étape : des particules chargées (éleattmspositons) sont libérées dans la

matiere.

v' Deuxieme étape : les particules chargées libéréessént leur énergie dans le milieu
par interactions coulombiennes avec les électrénplperiques des atomes du milieu

traversé par les photons.

D’apres les énergies utilisées généralement eotragapie (entre 4MeV et 25MeV),
les photons dans cette gamme transférent leuriéreug molécules du milieu traverse, selon
différents mécanismes d'interactions: I'effet Thom&ayleigh, I'effet photoélectrique, I'effet
Compton et la production ou la création de pad&aide de I'ouvrage de Mayles P., Nahum
A. et Rosenwald J. C. [15] et 'ouvrage de Poddosa [16] une description simple de ces

guatre types d’interaction est proposée par l& suit
1.3.1 Diffusion Thomson-Rayleigh

Leffet Thomson-Rayleigh traduit la diffusion d’yphoton sans changement d’énergie.
Le photon incident en traversant le nuage éleajmqui constitue la périphérie de I'atome,
subit une collision dite élastique. Le photon nkitsaucune perte énergétique et il est diffusé

d’'un angle faible.

L'effet Thomson-Rayleigh ne se produit que pour figbles valeurs d’énergie des
photons. Sa probabilité d’apparition diminue trapidement lorsque I""energie augmente. A

titre indicatif, la région d”energie significativde I'effet Thomson-Rayleigh dans I'eau est
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inferieure a 20keV. Dans les tissus humains, lingae relative de I'effet Thomson-
Rayleigh en comparaison avec d’autres types dactems est faible, sa contribution a
I'atténuation totale des photons est de I'ordrejdelques pourcents.

1.3.2 Effet photoélectrique

L'effet photoélectrique se congoit comme l'intefantd’'un photon avec un atome. Ce
dernier absorbe I”energie du photon et passe dan®tat excité. Il revient a son état

fondamental en éjectant un électron de ses couwrhédales ce qui conduit a son ionisation.

Par commodité, linterprétation de linteraction gpbelectrique est généralement
ramenée a une collision entre un photon d”eneEyieet un électron orbital d'un atome
d”energie de liaisoW,; entrainant I'absorption du photon et I”ejectioa delectron avec
une énergie cinétiqué,_j...c = E, — W;. L electron éjecté, appelé photoélectron, laisse
une orbite vacante qui est occupée par un élegimmvenant d’'une couche électronique plus
externe c'est-a-dire plus éloignée du noyau dorendigie de liaison plus faible. La couche
de I"electron éjecté est généralement celle doehérgie de liaison est immédiatement
inferieure a I"energiet, de photon incident. Le saut de |”electron sur @oeche plus
interne libere une énergie égale a la différence éwergies de liaison des deux couches
énergétiques considérées. Cette énergie libérémagminée sous forme de photons appelés
photons de fluorescence ou rayons X caractérigiged’atome (Figure 1-10 A)

En fonction du numéro atomique Z de I'atome cils photons de fluorescence
peuvent étre classés parmi les rayons X pour legms atomiques Z élevés ou peuvent étre
assimilés a des photons lumineux pour les numéamsigues Z faibles. Dans ce dernier cas,
les photons lumineux sont en compétition avec wxigdene phénomeéne : I'effet Auger. A
titre d’exemple, au lieu d’obtenir I'émission d’yphoton de fluorescence par le saut d’'un
électron d’'un niveau énergétiqé, a un niveau énergétiqut; plus élevé, on peut observer
I'éjection d’'un électron de la couche 3. L'énergimétique de cet électron sera égale a

Ex, - Ew, ou le termeEy, est la différence énergétique entre les couchesréheques 1 et 2

K
et le termeky, , est I”energie de liaison de I”electron de la do& 3 (Figure 1-10 B). La

probabilité pour que I'effet Auger remplace I esien de photon de fluorescence est d’autant
plus élevée que le numéro atomique Z de 'atomeetit
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a— ¥ 1
Ey, =Ey, —Ey -
EXI_ = EE’, _EWJ R—.ﬁw :E.rx _EW,
A: Rearrangement des électrons aveq B : Réarrangement des électrons avec émission
emission de rayons X caractéristiques de I'électron Auger d’énergie Te.auger

Figure 1-10 : schéma de I'effet photoelectriqueca@mission de rayonnement X (A) ou

d’électron Auger (B).

Le coefficient d’atténuation massique (coefficidtatténuation par unité de masse) de
I'effet photoélectrique pour des photons d”enesdig supérieures a |”energie de liaison de

I'électron dans une couche électronique sur lagusdl trouve I electron est proportionnelle

au nombre atomiqué—f de I'atome cible.

1.3.3 Effet Compton

Leffet Compton décrit une interaction entre un fgmode haute énergie et un électron
pouvant étre considéré comme libre car son éndmi@ison est négligeable devant celle du
photon incident. La collision entre le photon déegie E, et I"electron libre projette ce
dernier en lui cédant sous forme d”energie cingtif, une certaine fraction de son énergie
tandis que I"energie résiduells,’ = E, — E, est emportée par le photon incident. Apres
collision, le photon incident est dévié (photonfulg) d’'un angle) de sa trajectoire initiale
tandis que la trajectoire de I"”electron projetie¢gon Compton) fait un angle avec cette
méme direction (Figure 1-11). Latome cible perd éectron et s’ionise entrainant des

phénomenes de fluorescence et d’effet Auger.
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Figure 1-11 : Schéma de I'effet Compton avec I'émisde I'électron Compton et le photon

diffusé

Les valeurs des énergigs’ etE, ainsi que les valeurs des anghestp ne sont pas
indépendantes mais obéissent aux relations de @ongpdblies a partir des principes de la
conservation de I energie et de la quantité devament. Dans chaque collision, les valeurs
des parametres,’, E,, 6 ety sont liées entre elles par les relations de Comptais différent

d’une collision a l'autre. Les relations caractanisl’interaction photon-€électron sont :
h

cme

Eo=E,—E, et —1=2—— sin>Z.

En regle générale, lorsque I"enerdig de photons incidents est faible (inferieures a
100keV), les photons diffusés sont émis de manieesque uniforme dans tout I'espace
tandis que les électrons Compton sont projetésagenf quasi uniforme dans toutes les
directions du point d’interaction. Lorsque |"eniergE, est élevée, la quasi-totalite des
photons diffusés sont émis vers I'avant a 'intérid’'un céne dont 'ouverture diminue quand
E, augmente, il en est de méme pour les électronsantien plus tous projetés au-dela du

point d’'interaction.

Le coefficient d’atténuation massique de I'effetn@mon est indépendant du numéro
atomique Z de I'atome et sa probabilité d’appanmitibminue lorsque I”energig, du photon

incident augmente.
1.3.4 Création de paires

La création de paires (ou la matérialisation) est interaction photon-matiére qui
décrit la matérialisation d’un photon sous formepdee €lectron-positron. Lorsque le photon

pénetre dans le champ électromagnétique tres mtgmsregne au voisinage d’'un noyau de
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'atome il peut se matérialiser sous forme d’'unegyd’électron-positron (Figurel-12). Ce
phénomene apparait aux énergies de photons tr&esld’énergie des photons est supérieure

a2myc?, olimg est la masse au repos de I'électron &gt la célérité de la lumiére)

[ ]
o
E > 2 m,C>2 /
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Figure 1-12 : Schéma de la création de paire étatgpositron, I'annihilation de positron-

électron et I'émission de deux photons

Les principes de conservation de la charge élemride I'"energie et de la quantité de
mouvement ont des implications. Tout d’abord, I®tph n'ayant pas de charge et pas de
masse, la paire d”electron-positron produite esttre. Il se forme alors un électron (charge
négative) et un positron (charge positive), I'électet le positron ont méme masse et de
charge opposée. Enstite, la relation d’Einsteitreda masse et I'énergi€ (= mc?), donne
un équivalent énergétique a la masse de |”eleattode positron de I'ordre de 0,511keV.
Ainsi, la matérialisation ne peut se produire qaarpdes photons dont I” energie est égale ou

supérieur a 2x0, 511MeV.

Pour des énergieB, de photons supérieures a 1,022MeV, I'excédentndigie est

partagé, sous forme d”energie cinétique, entfedtéonE et le positrork, tel que :
E, + E, = E, — 1,022. (1.2)

Enfin, le noyau de I'atome est lui-méme projetécauee vitesse tres faible car le
photon ne peut pas transférer toute son énergieuet sa quantité de mouvement a deux

particules I'électron et le positron.

L"emission de I'électron et de positron se prodantavant du point d’interaction et
'angle des trajectoires des électrons avec lactime du photon incident diminue quand
I"energie E du photon augmente (Figure 1-12). L'excédent a@igie E, —1,022) se

partage de facon quelconque entre I'électron epdsitron. Chacun d’eux emporte une
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fraction de I'excédent d””energie. Pour un photocident d”energieE, inferieure a 10MeV,

le partage de I'excédent de I'énergie le plus potdantre I'électron et le positron est un

partage égal.

L'électron et le positron a énergie égale ont unc@ars sensiblement de méme
longueur, mais le positron a une particularitéoesdque son énergie est faible il ne persiste pas
a I”etat libre. Quand il rencontre un électron sléen matiere traversée, il s’annihile avec lui.
Dans ce phénomeéne d’annihilation, le positron éeétron disparaissent en se transformant
en énergie électromagnétique qui est rayonnée feooe de deux photons de 0,511 MeV
eémis dans deux directions opposees (Figure 1-¥phHénomeéne d’annihilation est l'inverse

du phénoméne de matérialisation.

La probabilité d’apparition de la matérialisatiomit avec le numérd de I'atome et
avec I"energieE, du photon incident. Leffet de matérialisation pedomine sur I'effet

Compton qu’a des énergies trés supérieures a 1,622M
1.3.5 Prédominance des interactions photon matiere

La majorité des atomes de la matiére a un numénmiqtie Z petit (tissus mous).
Suivant I'énergie du faisceau de photons et le maratomique de la matiére traversée, I'une
des interactions domaine sur les autres. Lintevagbhotoélectrique est prédominante dans
les tissus humains pour les énergies inferieurE30&eV et I'effet Compton est prédominant
dans le domaine d”energie considéré en radiotig@rBar contre, I'effet de création de paires
ou la matérialisation est tres faible et la proguctle photons d’annihilation est négligeable
(Figure 1-13).
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Figure 1-13 : Prédominance des interactions phatwatieére en fonction de I'énergie du

photon incident et le numéro atomique Z de la cible
1.3.6 Autre interaction photon-noyau

Les interactions photo-nucléaires interviennenteesah photon d’énergie de quelques
MeV au moins et le noyau. Ce processus consigtgeotuction d’'un photon et d’un neutron.
La contribution aux doses déposées, due aux réactie photon-noyau qui donne la
production de neutron, est négligeable pour desopisal’énergie inférieure a 10MeV et pour

des éléments de faible numéro atomigue
1.4 Atténuation de photons dans la matiére

L'absorption de photons dans la matiere dépendadeature du milieu ainsi que de
'énergie des photons incidents. Le nombre de pisotqui disparaissent (absorbés ou
diffusés) dans I'épaisseutx est proportionnel au nombre de photons inciddétet a

I'épaisseurdx de la matiere traversée, la formule 1-3 donnetebre de photons qui reste :
dN = — uNdx (1-3)

1 dépend de la matiére traversée et de I'éndrgides photons ; sa dimension est l'inverse

d’une longueur et il s’exprime souvent en'tpt’est le coefficient d’atténuation linéique.
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Le coefficient d’atténuation total est défini par 'équation (1-4) [17]:

_ _Nyp .y _
H=N0oale™ To-totale exprime en Crh (1'4)

o : section efficace d’interaction

Na  :nombre d’Avogadro (6.02x$®mol™)
p : masse volumique (g.¢Hh

A : masse atomique (g.mbl

Le coefficient d’atténuation massique présente & intérét que I'expression d’'une
épaisseur en masse surfacique:

N,
A

’;‘ .o exprimé en chg™ (1-5)

Le coefficient (linéique ou massique) est la somies trois coefficients partiels
correspondant aux trois principaux types d’intecscties photons avec la matiére est donnée
selon la formule (1-6) [18].

=2 =, (1-6)

Avec u; le coefficient d’atténuation partiel lié a la pedfilité de chaque interaction de photon

avec la matiere traversée : ph (effet photoélastligc (effet Compton) et pair (création de
paire).

La figure 1-14 présente la variation de coefficidlatténuation massique des photons
dans 'eau en fonction de I'énergie pour I'ensendde effets de photon matiére cité ci-
dessus.
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Figure 1-14 : Variation de sections efficaces diéste d’interaction des photons avec I'eau en

fonction de I'énergie
1.4.1 Loi d’atténuation

La loi datténuation d'un faisceau monoénergétiglzas un milieu homogeéene est

donnée par la relation :

P(x)=Ppe™ (1-7)
ou
Dy . le flux de photons du faisceau incident,
@(x) :le flux de photons sortant d’'un milieu absothdiBgpaisseux.
ou

e’ représente la fraction de photons qui n’ont pésragi, on I'appelle aussi facteur
de transmission [19].
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1.4.2 Libre parcours moyen

Par définition, le libre parcours moyen est laalise moyenne parcourue entre deux

interactions consécutives de photon dans le mitetersé selon la formule (1-8) [20]:

Azé en cm (1-8)

1.4.3 Facteur d’accumulation ou de build-up

Le facteur d’accumulation est toujours supérielmrité, il est notéB. Il est lié au fait
gue le faisceau de rayonnements ne soit pas ctdima qu’il soit quelconque. Ce sont les
rayonnements secondaires qui sont a l'origine al@gimentation du nombre de photons. Ces

rayonnements secondaires sont :

v Les photons Compton diffusés
v Les photons issus de I'annihilation consécutiva prbduction de paires
v Les photons de fluorescence produits par la résgaon du cortége électronique

v Les photons diffusés de Thomson Rayleigh

La loi Bert Lambert donne [17]:

Mx)=N,ye** B (1-9)
ou
g rimaire +ﬂsecon laire
B==2 d (1-10)
g primaire

B est appelé le facteur d’accumulation (en anghaidd-up facto), dépend de la

nature, de I'épaisseur de I'écran, de I'énergieptegons et de la géométrie source-écran.

Y

Cette formule (1-9) vise a estimer le nombre cdrois photons qui atteignent la
position x utilisant un facteur de correction qui rajouteclantribution des rayonnements
secondaires ignorés dans la formule d’atténuatioéique. Les travaux sur les facteurs
d’accumulation ont diminué ces dernieres annéexhadPtement cela est di a la parution des
codes basés sur la méthode de Monte Carlo qui seintdbnner un haut niveau de précision

comparativement aux facteurs d’accumulations [21].
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1.5 Effets de rayonnements sur les cellules irradiées

Les effets de rayonnements sur les tissus humainisls résultat d’'une chaine de
phénomeénes tout d’abord physiques (interactionseeles photons et les atomes ou les
molécules des cellules du tissu) puis physico-dapims pour aboutir a des dommages
biologiques cellulaires tels que I'aberration chom@mique, I'altération de fonction, ou la

mort cellulaire.

Les effets des radiations sur le tissu biologigsaiitent principalement des dommages
sur les cellules causés sur I’'ADN (acide désoxyrimbéique), dans laquelle se trouve la cible
la plus critique de la cellule. Les effets de rayements dépendent de la distribution spatiale
des énergies déposées dans la cellule, c’est ieféra linéique de I'énergie (TLE). Si le
nombre de cassures formées, dans un endroit réstieeia molécule, augmente, ces cassures
peuvent former des Iésions complexes difficilem@marables par la cellule et par la suite
conduisant a sa mort, lorsqu’un rayonnement ionidépose directement son énergie dans la
cellule vivante. Selon l'ouvrage de Podgorsak E[B6], les effets biologiques de

rayonnement peuvent se présenter sous I'un dessiddxnas suivants :
1.5.1 Effet biologique direct

Dans l'effet direct, le rayonnement interagit diesnent avec les éléments critiques
dans la cellule : molécule ou structure intracall@ de faibles dimensions (génes,
chromosomes, etc.). Les atomes de ces structurede ates molécules critiques peuvent
s’ioniser ou étre excités a partir d’'une interactide photons avec leurs électrons en
conduisant a une chaine d”evenements physiquasratques qui conduisent a un dommage

sur le tissu biologique irradié.
1.5.2 Effet biologique indirect

Dans l'effet indirect, le rayonnement interagit avéd’autres molécules et atomes
(principalement I'eau) de la cellule pour produiles radicaux libres, lesquels peuvent en se

propageant créent des dommages sur les cibleguedtia I'intérieur de la cellule irradiée.

Linteraction du rayonnement avec les électrons aedécules d’eau produit les

radicaux libres H et OH, ils sont chimiquement trés actifs. Ceux-ci pedvesuser des
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dommages aux structures critiques de la cellulamotent sur 'ADN par l'altération des

bases comme la thymine qui peut étre hydroxylédepaadical OH

Les radicaux libres jouent un réle important dansléstruction de la molécule ADN
des cellules irradiées. Les effets indirects somiidants par rapport aux effets directs lors de
traitement de la tumeur par radiations vue de lssite importante des molécules d’'eau (la

richesse en eau des organismes vivants est erdar80%).
1.5.3 Dommages biologiques : cas de photons

Dans le cas particuliers des faisceaux de photoesx tiers des dommages
biologiques sont produits par effets indirects. frecessus de la destruction de la cellule

ciblée peut se décliner en cing étapes:

v' Premiere étape : le photon primaire interagit amecatome de la cellule (par effet
photo-électrique, effet Compton, matérialisationpeduit un électron secondaire de

haute énergie.

v' Deuxiéme étape : I”electron de haute énergie misneuvement a travers le tissu

produit des radicaux libres dans 'eau.

v' Troisieme étape : les radicaux libres formés altetes bases puriques (adénine,

guanine) ou pyrimidique (cytosine, thymine) de 'ND
v" Quatrieme étape : I'altération des bases de I'ADNaine des dommages biologiques.

v' Cinquiéme étape : La destruction de la cellule éengse cible en absorbant une dose

suffisante délivrée localement.
1.5.4 Efficacité biologique relative EBR

Lors d’'une exposition a un rayonnement directenmntindirectement ionisant les
cellules sont impactées et en particulier I'élénmentlus radiosensible de celles-ci : le noyau
et sa molécule d’ADN. Un moyen pour caractérisaelationdose-effetu niveau cellulaire
consiste, pour un type de cellule donné, a obséevietux de survie cellulaire en fonction de
I'accroissement de la dose. Le taux de survie leétkuest le nombre de cellules survies dans

un volume irradié par un rayonnement donné on te 8o
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Selon Rodolphe A. [22], pour comparer cet effet rptes différents types de
rayonnements, les radiobiologistes ont défini umendeur appelée efficacité biologique
relative EBR RBEen anglais), qui se traduit par le rapport ergrédse d’un rayonnement de
référence et du rayonnement étudié qui induisentéme effet, en I'espéce le méme taux de
survie cellulairéSu Le rayonnement de référence pour lequel 'EBRpest arbitrairement a
1 est un rayonnement X de 250KeV ou gamma de 1MeMn débit de la dose absorbée de
0,1Gy/min.

D’aprés Rodolphe, pour n'importe quel rayonnem@nét pour un taux de survie

cellulaireSy I'EBR s’obtient selon I'expression (1-11)

_ D(Su,X (250 KeV))
- D(Sw,R)

EBR (1-11)
Les effets des rayonnements dépendent de la distib spatiale des énergies
déposées dans la cellule (TLE). Si le nombre dsutas formées, dans un endroit restreint de
la molécule, augmente, ces cassures peuvent fodemrlésions complexes difficilement
réparables par la cellule. La conséquence de ioetficacité de mécanismes de réparation, et
des aberrations chromosomiques qu’elle peut engensk traduit par deux issues pour une
cellule Iésée : la mutation génétique ou la molulzre. Notons que cette incapacité est
accrue lorsque la dose, au lieu d’étre étalée aresnps, est distribuée instantanément d’'une
maniere homogene. Cette nuance donne toute soncesdda notion de débit de la dose et

prouve son importance dans la physique de la faglapie.

Ajoutons que cette problématique devient un atomsqu’il s’agit de détruire des
cellules cancéreuses : il est tout a fait oppoeiuapproprié, dans un tel contexte, de délivrer
un maximum de la dose en un minimum de temps aeanide la tumeur pour tuer le plus
grand nombre de cellules tumorales possible pagmauter I'efficacité radiothérapeutique et
améliorer la qualité de vie du patient en épargtemtellules saines lors du traitement de la
tumeur. Ce sont des enjeux pour les chercheuradiathérapie a emporter dans les futures

générations de linacs.
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1.6 Grandeurs énergétigues et dosimétriqgues du faisceaude

photons

Dans cette partie de ce chapitre, les quantitégstés: la fluence de photons, la
fluence énergétique, la distribution spectralendigie moyenne, la dose absorbée, le
rendement en profondeur de la dose, le profil deldse et le kerma sont discutés. Ces
guantités sont habituellement utilisées pour étudierveiller et controler les faisceaux de

photons.

A l'aide de I'ouvrage de Mayles P. [15], 'ouvrage Podgorsak E. B. [16], 'ouvrage
de Jayaraman S. [23] et I'ouvrage de Faiz Khan,[@4§ description concise de différentes
grandeurs physiques et dosimétriques étudiéesranfravaux de recherche est donnée par

la suite.

1.6.1 Fluence de photons

La fluence® est le quotientiN pardA ou dN est le nombre de photons incidents

traversant une section sphérique de la sudéce

__dn

b =
dA

(1-12)
L'unité de la fluence de photons estTm

L'utilisation d'une sphére de section transverd@dlgoour simplifier et considératA
perpendiculaire a la direction de chaque photoradeeau et donc la fluence de photons

serait indépendante de I'angle d'incidence dedaisc

1.6.2 Fluence énergétique de faisceau

La fluence énergétique (ou la fluence d’énerdfi@st le quotientd E pardA, oudE est

I'énergie de photons incidents sur la surfdéed’une section sphérique

_dE ]
y == (1-13)

L'unité de la fluence énergétique est Jicha fluence d’énergie peut étre calculée & pegir

la fluence des photons en utilisant la relatiowvauie (1-14):

p=LF=9F (1-14)
dA
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ou E est I'énergie de faisceau de photons monoéneugéttdN représente le nombre de

photons ayant I'énerge

1.6.3 Spectre en énergie de faisceau

On dit le spectre d’énergie de faisceau ou laibigion spectrale de faisceau. DO au
rayonnement de freinage, I'énergie des photonségstrtie suivant un spectre continu en
énergie compris entre zéro et I'énergie maximaseéliectrons frappant la cible. De ce fait, la
spécification de I'énergie nominale d'un faisceayldotons s'exprime en MV, et non en MeV
comme pour les faisceaux d'électrons en plus de faidifférence entre les photons produits
par les linacs et les photons produits par les masha cobalt 60. L'énergie nominale de
faisceau de photons pour les linacs est donnéd'é¢reergie des électrons a l'origine de
faisceau. Donc le spectre d’énergie de faiscegohdéons est la distribution de I'intensité de

photons en fonction de I'énergie.

1.6.4 Energie moyenne de faisceau

Le spectre en énergie P(E) d'un faisceau de phetrsaractérisé par trois grandeurs:
I'énergie maximal&nay I'énergie la plus probabkg,, et I'énergie moyennEmq: En notant
P(E)dE le nombre relatif de photons compris entre I'éieckget I'énergieE+dE, I'énergie
moyenne est définie comme suit :

[ E.P(E).dE

oy ffmax P(E).dE

E, (1)15

Pour le faisceau tout entier, I'énergie moyenndaikceau est la somme des énergies
de photons dans tout le faisceau divisée par lebn@notal de photons de faisceau. Dans les
travaux de cette these, nous avons travaillé suttidaibution de I'énergie moyenne en

fonction de la distance a I'axe (en anglaisaxis distance

1.6.5 Dose absorbée

La dose absorbée exprime la quantité d’énergie lgueayonnement dépose au
voisinage d’'un point du milieu traversé. La dossaabéeD est le quotient deE pardm,

dans lequetlE est I'énergie déposée dans une masse de mditie@n a donc :

dE
dm

D = (1-16)
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oudE est égal a I'énergie cinétique de toutes les @aes ionisantes (chargées ou non
chargées) qui entrent dans le volume compreti@ntnoins la somme des énergies cinétiques
de toutes les particules ionisantes (chargées nwchargées) qui quittent ce volume, plus la
somme de tous les changements des énergies auQeajmssnoyaux et particules élémentaires
impliquées dans les interactions (Q > 0 : diminutide I'énergie au repos ; Q < 0 :

augmentation de I'énergie au repos).

La dose absorbée s’exprime en J'kgunité de la dose absorbée est le gray (Gy), qui
est égal a 1 joule par kilogramme. Une dose de 1(=G§0 1G‘eV/kg) correspond & une
densité d'ionisations de 2 ¥0ionisations par kg, soit 2 1@onisations pour une cellule de

masse 10g (en admettant, dans I'eau ou les milieux biolagi W = 32eV).

La dose absorbée permet de quantifier I'exposaiaxrayonnements ionisants de tout
systeme biologique ou matériau. C’est une grantdamentale qui peut étre utilisée dans

tous les domaines d’application des rayonnemenisaats.

Les effets physiques, chimiques et biologiques yitedar une irradiation sont liés a
la dose absorbée et différentes méthodes ont &sraul point pour la mesurer. La précision
obtenue dépend de la technique utilisée. Les exégerde la précision ne sont pas

evidemment les mémes en radiothérapie et en rauleagion.

1.6.6 Rendement en profondeur de la dose

Le rendement en profondeur de la dose est la i@ride la dose sur I'axe central du
faisceau généralement l'axe Z, il est connue pabréviation suivante PDD (en anglais
Percentage Depth DoseéPDD), il est primordiale pour la caractérisatetr’évaluation de la
gualité d’'un faisceau (indice de qualité). Il esnéralement exprimé en pourcentage de la

dose maximale absorbée ou en dose relative paontzgppette dose.

Le PDD en un point du matériel est défini commealgport de la dose absorbée en ce
point et la dose absorbée a la profondeur du maxirde la dose pour une distance source-
surface SSD donnée (en anglsairce to surface distan&SD [15]. Le PDD est déterminé

selon la formule suivante :

D(SSD:d)

PDD(SSD;A)=5r0cp 0

x100 (D)1

D : la dose déposée
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d . la profondeur dans le fantéme
SSD : la distance source surface
dmax : la profondeur du maximum de la dose

Le PDD doit étre mesuré pour des champs ouversssi pour tous les modificateurs
du faisceau disponibles pour une connaissance rmutefde tous les effets apportés par les
modificateurs sur le PDD. Il est préférable d'séli un fantdbme d'eau car I'eau est la matiére

la plus proche de I'organisme humaine.

Le PDD doit étre aussi mesuré pour plusieurs tdie champ d'irradiation de forme
carré, de plus petit au plus grand disponible,i@ne pour certains champs rectangulaires et

avec une distance SSD généralement de 100 cm.

La figure 1-15 donne l'allure de la variation de®Bn fonction de la profondeur dans
'eau pour un faisceau de photons d’énergie noraie 12 MV et une taille de champ
d'irradiation de 10x10 cfn

L’équilibre
électronigue
La décroissance
exponentielle

Dose relative %

0.4 — i i
Reégion de build-up

0.3 — T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25

Profondeur (cm)

Figure 1-15 : Allure de la variation du rendement@ofondeur de la dose (PDD) dans I'eau
pour un faisceau de photons d’énergie nominale2IM¥ et une taille de champ de 10x10

cnt

L'allure de la variation du rendement en profondderla dose (PDD) est formée de
trois régions : région de build-up de la dose,a@gle I'équilibre électronique et région de la

décroissance exponentielle.
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v' Région de build-up : Dans cette région, nous avons un accroissemel# dese a
cause de l'augmentation du flux des électrons skaices entrainés par les photons,
cette région est caractérisée aussi par le dépét'édergie des électrons de
contamination et les photons secondaires émergents téte du linac. La surface de
la dose est incluse dans cette région.

v' L'équilibre électronique : En chaque point de la matiére traversée, desrétect
secondaires sont créés et d’autres sont arrétésql’d y a autant d’électrons créés
gue d’électrons arrétés, I'équilibre électroniqust atteint. En ces points, la dose
déposée dans le milieu est maximale.

v' La décroissance exponentielleApres I'équilibre électronique, la dose décroit lear
flux des électrons secondaires et les photons dages diminuent rapidement en

parallele au flux de photons qui s’atténue en proéur.

Le PDD dépend de quatre parametres: la profondalans le fantdbme, la taille de

champ d’irradiation, la distance source surface $8@nergie du faisceau de photons.

1.6.7 Profil de la dose

Le profil de la dose ou la dose latérale (en asglase profileou off-axis ratio: OAR
est la variation de la dose sur les axes latérayeopendiculaires a I'axe central du faisceau.
Il est généralement exprimé en pourcentage deda siar I'axe central du faisceau ou en dose
relative par rapport a cette dose. Le profil dddae est déterminé selon la formule 1-18 :

Profil de Ia dose (. SSQ'dX)z% x100 (8)1
Oou
D : la dose déposée
d . la profondeur dans le fantbme

SSD : la distance source surface
X . la distance a I'axe central du faisceau de gt

Généralement, le profil de la dose est mesuré’axe IX ou Y pour une taille de
champ de forme carré dans le fantdbme d’eau. Leilpdef la dose permet de contrbler

’lhomogénéité, la symétrie ainsi que la pénombréaiiceau de photons.
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La figure 1-16 présente l'allure de la variation phofil de la dose en fonction de la
distance a I'axe central du faisceau dans un faatdeau & une profondeur de 10 cm pour un
faisceau de photons de 12 MV et une taille de chdimadiation de 10x10 cfn
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Figure 1-16 : Allure du profil de la dose de faiacede photons de 12 MV dans un champ de

la taille de 10x10 crha une profondeur de 10 cm.
L'allure du profil de la dose se compose de trégans distinctes :

v' Région 1: C'est un plateau, dans cette région nous avdmsnbgénéité et la
symétrie. Lhomogénéité est définie par la surfaoatenant des points distants de
'axe d’au plus 80% de la demi-longueur des axediams de champ d’irradiation. La
symétrie s’évalue par le rapport des doses pouguehaouple de points symétriques
par rapport a I'axe a l'intérieur de la zone hommaydu profil de la dose (du faisceau).
La zone homogene et symétrique du profil de la dssebtenue par I'effet du céne
egalisateur sur le spectre en énergie du faisceau.

v' Région 2: La zone de la pénombre physique correspondzaria ou les valeurs de la
dose changent rapidement (le gradient de la daseles grand). La dose décroit
guand on s’écarte de I'axe central du faisceauteGetriation est due notamment a
'augmentation de la distance a I'axe et a la rigtle I'équilibre électronique latéral.
La pénombre physique est la somme de trois pénanuleviduelles :

* La pénombre géométrique, est due a la divergendaisiteau de photons.

Elle est liée aux dimensions de la source (carnatitfwes de la tache focale
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d’électrons au dessus de la cible), a la distanocecs-collimateur et a la
distance collimateur-surface du patient.

* La pénombre de transmission, est due aux rayonrsrtransmis a travers
les bords du collimateur.

e La pénombre de diffusion, est due aux photons skuqui sortent de la
limite géométrique du faisceau d’irradiation. Elagmente avec la taille
de champ, la profondeur ainsi que la perte d’éaetg photons.

v' Région 3: La zone d’'ombre (ou la zone hors champ en amglaiof-field c’est une
gueue en dehors de champ d'irradiation correspdralda transmission a travers le

collimateur.

Dans le cadre de la mise en service du linact ihésessaire que les profils de la dose
soient mesureés pour plusieurs profondeurs sur ka&xaral du faisceau. La mesure de profils
doit étre a la méme distance source-surface (S8B)les rendements en profondeur de la
dose (PDD).

Le profil de la dose dépend de cing parametredidtancex a I'axe central du
faisceau, la profondeuf dans le fantdme, la taille de champ d'irradiatilengistance source

surface SSD et I'énergie du faisceau de photons.

1.6.8 Kerma

Le Kerma (Kinetic Energy Released per Mass unfijégente la quantité de I'énergie
cinétigue transférée aux particules chargées qui soises en mouvement suite aux
interactions de rayonnements indirectement ionssal@ins un volume élémentaire au sein

d’'un matériau uniformément irradié.

K =L exprimé en Gray (Gy) (1-18)

am

~

ou
Ey est I'énergie transférée a la masse élémendaire

Le Kerma est une quantité macroscopique qui rdéinie que pour une région

suffisamment grande, pour contenir un nombre d'atiions statistiquement significatif.
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1.7 Modes d'utilisation de linacs

Les linacs sont utilisés en mode photon (X-ray mddesque les électrons frappent
une cible pour produire des faisceaux de photoes @ode électron (electron mode) lorsque
les électrons interviennent directement dans liketreent radiothérapeutique du cancer [1].
Dans les travaux de recherche de cette thesande Vfarian Clinac 2100 est utilisé en mode

photon.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu une descriptionilidét du linac, nous avons
présenté les éléments principaux de la téte de kdeurs fonctions dans la production de
faisceau de photons en radiothérapie externe. Nooss traité les différentes grandeurs
physiques et leurs significations en physique deiquées et la radiothérapie comme les
parametres énergétiques. Ces parameétres sont ftewdiditilisant les codes Monte Carlo
BEAMnNrc et BEAMDP, comme |'évaluation de distribatis énergétiques du faisceau produit

par le model Monte Carlo de Varian Clinac 2100 s#res/ec le cone égalisateur.

Nous avons présenté I'ensemble de la théorie naicesd I'étude dosimétrique en
radiothérapie, les grandeurs dosimétrigues spatialbordées pendant les travaux de
recherches de cette thése sont le rendement esndeafr de la dose et profil de la dose. Ces
grandeurs sont évalué en fonctions de profondeurkaxe central du faisceau (I'axe Z) et en
fonction de la distance a I'axe sur les axes latéfes axes X et Y) en utilisant les codes de
calcul BEAMnrc et DOSXYZnrc.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la métidnte Carlo et son principe
ainsi que lintroduction des codes Monte Carlo isd$ dans cette thése: BEAMnrc,
DOSXYZnrc et les programme utilitaires : BEAMDPSIATEDOSE. On va parler aussi de
la méthode gamma index utilisé dans la validatienadsimulation Monte Carlo de Varian
Clinac 2100.
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Chapitre 2: Méthode Monte Carlo et les codes

de calcul utilisés pour la simulation du linac

2.1 Introduction

La méthode Monte Carlo est une technique de cgddise, elle est massivement
utilisée dans la simulation du linac et dans plusieétudes dans la physique de radiothérapie
pour le calcul dosimétrique et énergétique et atass I'étude et la recherche sur les linacs
[25-49]. Dans ces travaux de recherche, nous atdida méthode Monte Carlo comme une
méthode de calcul dans les études dosimétriqueénetgétiques du faisceau dans la
radiothérapie externe en mode photon. Ce chap#rec@sacré a la présentation de cette
méthode et les codes de calcul Monte Carlo utilmés réaliser les simulations et les calculs
dosimétriques et énergétiques que nous avons abdamhs ces travaux de recherches de cette

these.

Tout d’abord, nous discutons la méthode Monte Csutdaquelle repose les codes de
calcul que nous avons utilisés. Nous parlons dsthique de la méthode, son principe, les
méthodes d’échantillonnage de lois de probabilééégalement utilisées, les techniques de
réduction de variance et la simulation du transgies particules. Nous traitons aussi les
différents codes Monte Carlo utilisés pour la simtioh du transport de photons et d’électrons
dans la téte du linac et dans le fantdbme. Nouseptéss les raisons d'utiliser les codes

BEAMnNrc et DOSXYZnrc dans nos travaux de recherche.

Nous parlons aussi de la modélisation de la tétinda et la génération de fichier de
'espace des phases avec le code BEAMNrc et la isatién du fantéme d’eau et le calcul de
la dose avec le code DOSXYZnrc. Au cours de ceitieamous présentons le code EGSnrc,
et les programmes utilitaires que nous avons @tpisur I'extraction et I'analyse de résultats

de calcul obtenus par les simulations Monte Carlo.

2.2 Méthode Monte Carlo

La méthode Monte Carlo est une méthode permetidaleaune valeur numérique a
partir de techniques basées sur la génération uhbdnes aléatoires et échantillonnage de lois

de probabilité. C’est une méthode de résolution énigne statistique et probabiliste permet
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d’estimer les grandeurs dosimétriques et physiguaesla moyenne de résultats de calculs
d’intégrales pour un grand nombre d’histoires shstigques. L'utilisation de cette méthode
nécessite donc que le probléme soit reformulé emet® de probabilités et de nombres
aléatoires décrivant les processus stochastiquette @éthode peut étre vue comme une

meéthode d’approximation au sens statistique duderm

De nos jours, les méthodes Monte Carlo sont utiisdéans de nombreux domaines
d’activité tels que, par exemple, la finance (étiolud’un produit financier), la métrologie ou
encore la physique (par exemple le transport diécpbes). Dans la radiothérapie, la méthode
Monte Carlo est utilisé afin de simuler le transple photons, d’électrons, de positrons et de
neutrons dans la matiere de maniere aussi réalistepossible et d'estimer des grandeurs
physiques et dosimétriques telles qu’un flux ofidance de particules a travers une surface

ou une dose déposée dans un organe ou un fantéme.
2.2.1 Historique de la méthode Monte Carlo

2.2.1.1 Aiguille de Comte de Buffon

Un exercice classique et amusant, pouvant seimir@duire la méthode Monte Carlo,
est le probléme de l'aiguille du Comte de Bufforiest une des premiéres expériences
historigues fameuse de calcul stochastique en 1@&imettant de déterminer une valeur
approchée du nombrea l'aide d’expériences répétées [50]. Le problémse est le suivant :
si une aiguille de longuedrest jetée aléatoirement dans un plan dans lequet tignes
paralléles séparées d'une distaBce [. Si on lancen fois l'aiguille, et qu’elle coupe l'une
des lignesn fois, la valeur estimée deest la suivante :

2
D

—_

T~ (2'1)

81=

A la fin de la seconde guerre mondiale que les niecies Monte Carlo ont
véritablement pris le statut de méthodes de catudés ce moment, les méthodes Monte
Carlo ont connue un développement spectaculairdevdéveloppement technologique et

informatique.
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2.2.1.2 Développement de la méthode Monte Carlo

Le véritable usage des méthodes Monte Carlo conutilede recherche est né lors des
travaux sur la bombe atomique pendant la deuxiéoserg mondiale. Le développement
majeur de la méthode Monte Carlo, initié par StamidJlam et John von Neumann, dans le
cadre du projet « Manhattan » dans le développenehd bombe atomique [51-53]. Cette
époque correspond également a la constructionréesigrs ordinateurs. En effet, a I'origine,
la méthode Monte Carlo consistait a simuler sudiimateur le phénoméne stochastique de la
diffusion des neutrons dans un matériau fissilajdeeloppement de ces méthodes est donc

étroitement lié aux développements informatiquesaus du temps [53, 54].

Au début, les codes de calcul Monte Carlo ont dét& développés pour les
applications militaires, néanmoins, leur utilisat&lest considérablement développée pendant
ces soixante dernieres années notamment dans lairdorde la radiothérapie et de la
radioprotection de maniere a simuler le transpad garticules dans la matiere et ainsi
d’estimer, par exemple, la dose déposée dans wmeotle traitement pour la radiothérapie
ou de détecter et d’évaluer les radiations et ldases dans la salle de traitement par radiation
pour la radioprotection. Elle serve aussi a planifa dose pour le traitement de la tumeur

pour la radiothérapie [1,15,56,].
2.2.2 Principe de la méthode Monte Carlo

Vue le développement de linformatique et I'amédibon de la puissance des
ordinateurs, la méthode Monte Carlo est devenue méthode de calcul plus précise
notamment dans la physique des particules et sllactuellement dans des domaines vastes
et diversifiés. Le but de la méthode est d’évaluar solution statistique proche de la solution

exacte d’'un probleme qui ne peut pas étre résalumpasimple approche analytique.

Le principe fondamental de la méthode Monte Cadostste a estimer le résultat
moyen d’'une quantité d’intérét, engendrée par @nie s'événements de nature stochastique.
Dans la physique du transport des particules (pisot@lectrons, ...), la méthode Monte Carlo
décrit I'histoire de chaque particule, pénétraniiéeu, par une trajectoire unique résultante
d’'une série d’interactions, dont les probabilitéatspropres au milieu et aux propriétés de la

particule elle-méme (sections efficaces,...).
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En dosimétrie, on s’intéresse au dépdt d’énergigeedré par une source de
rayonnement dans une géométrie physique et spal@mées, le dépdt d’énergie des
particules simulées donne son essence a la dogniérméthode Monte Carlo est largement
utilisée pour simuler la trajectoire des particuissues de la source de rayonnements et
pénétrant dans un milieu, afin d’obtenir I'énergimyenne absorbée par le milieu et par
conséquent la détermination de la dose délivrézrailieu. Il est clair que la simulation doit
étre lancée avec un grand nombre d’événementifestde particules) pour que le résultat
attendu converge vers la valeur moyenne [53,54 Bid].radiothérapie, le résultat soit en

accord avec la valeur expérimentale avec une inogetstatistique plus petite que possible.
2.2.3 Simulation du transport des particules par la méthale Monte Carlo

Le parcours de l'interaction d’'une particule daamsrlatiere est un phénomene naturel
qui S’apparente a une succession d’événementoésatjui constituent I'historique de la
particule : trajectoire, interaction, déviation,riee d’énergie, ... etc. La simulation du
transport des particules par la méthode Monte Cdalts la matiére irradiée est fortement

présente dans la physique de la radiothérapie.

Cependant, un physicien médical trouve la méthodent® Carlo comme une
approche puissante pour analyser les différentesce® d’erreurs susceptibles de s'infiltrer
dans le modéle élaboré pour le traitement radiafietrtique et de mener une enquéte
approfondie sur les conséquences des diversesxapatmns ou simplifications introduites
dans le model pour accélérer son exécution et dmtyades résultats plus pertinentes et plus
réalistes. Ce qui explique la tendance actuelleuaca appliquer la méthode de Monte Carlo
dans la planification des traitements de radiofhiérac’est le développement de systeme de
planification de traitement (TPS) implanté dansshklle de la radiothérapie pour une

estimation de la dose délivrée suffisante au treet® de la tumeur.

Pour mener a bien ces taches, un code, basé suétlkeode Monte Carlo, doit étre
suffisamment structuré et transparent de telleesqute I'accés complet a la physique du
probleme et la manipulation des données nucléajsestions efficaces, coefficients
d’atténuation, ...) soient possibles a tout momenir @m assurer une implémentation facile

des améliorations dans la physique des linacsdzidanétrie.

Dans la simulation du transport des particules f@ig électrons, ...), la méthode

Monte Carlo consiste a générer un grand nombreade&ples source (nombre d’histoires) et
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a suivre chacune dentre elles au fur et a meseresal pénétration dans les différents
matériaux traversés : ce sont les traces ou hestgitochastiques. La génération et le suivi de
chaqgue histoire tient compte des différentes isteras rayonnement matiere possibles.

Mathématiquement, les interactions rayonnement emeatisont décrites par des
fonctions de densité de probabilité de variablé&ataires. Ces fonctions sont déduites des
sections efficaces intégrales et/ou différentiell@steraction, obtenues expérimentalement ou
moyennant des modeéles de réactions, elles sont disg®nibles dans la littérature sous
forme de bibliotheques d’évaluation prédétermin@ables). D’'une maniére générale, ces
grandeurs physiques sont utilisées dans les cogesaldul Monte Carlo sous une forme

ponctuelle, tabulée, massive mais precise.

L’histoire d’'une particule est alors caractériségaétir du libre parcours moyen entre
deux interactions successives, du type d’interactote I'énergie perdue et de l'angle de
déviation ainsi que les caractéristiques des éedlatuparticules secondaires créées. Lors de
cette caractérisation l'utilisateur manipule diffétes fonctions de densité de probabilité
décrivant les interactions possibles dans la metoui sont déterminées a I'aide de méthodes
d’échantillonnage basées sur la génération de resrddéatoires. Ce sont les ingrédients de la

méthode Monte Carlo.

2.2.4 Générateurs de nombres aléatoires

Le transport de photons dans un milieu et les aotens photon matiere sont des
phénomenes naturels et pour reproduire ces phémsm@turels avec la méthode Monte
Carlo, il faut disposer d’'une série de nombrestaiéss pour mettre en pratiqgue la méthode
Monte Carlo. Dans la pratique, la plupart des ggtieéirs de nombres aléatoires sont basés sur
des algorithmes mathématiques déterministes répgtiurnissant des séries de nombres dits
« pseudo-aléatoires ». Les modes de générationoddres aléatoires sont présentés ci-

dessous:
2.2.4.1 Nombre aléatoires générés a base de roulette

Tables de nombres aléatoires établies a partir effaios phénomeénes physiques
(roulette) ce sont des générateurs de nombresom@mat: cette technique fait appel a
l'utilisation des systémes informatiques comme ¢edinateurs, les clusters ... etc. Les

nombres obtenus doivent constituer une série n@modectible, mais le test de non
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reproductibilité est difficile a réaliser. De plus, stockage de résultats au cours du calcul,
encombre la mémoire de I'ordinateur, c’est un prote technique majeur lié a I'utilisation de
ce type de générateurs de nombre aléatoires. Rouroster ces difficultés, on utilise

actuellement de nombres pseudo-aléatoires.

Y

Les nombres aléatoires sont obtenus a partir dguéen appelle générateurs de
nombres pseudo-aléatoires. Le terme pseudo irmistee fait qu’il est impossible de générer
des nombres de fagon totalement aléatoire avecdimateur. Ces générateurs consistent donc
a générer des séquences de nombres ayant degf@ee rapprochant le plus possible a des
nombres purement aléatoires. Il existe de nombgémérateurs différents, ainsi que des tests
réglementaires permettant d’estimer la fiabilitélatrapidité de ces générateurs pour de
résultats assez réalistes que possible.

2.2.4.2 Nombres aléatoires générés a base de la série camgttielle

Une des formules les plus utilisées pour engendiesrnombres pseudo-aléatoires a

distribution uniforme dans l'intervall®[, m|, est la méthode de la série congruentielle [58].
X, ;=a.X,+b (modulo m) ave@ etb des entiers (2-2)

La fonction de densité de probabilité dont la JvagaestX s’écrit : g(x)=1/m et

XO[0;m]. Lintervalle [0;m] est généralement ramené a un intervalle unif@idg.
2.2.5 Méthodes d’échantillonnage

Pour un photon, le transport consiste d’abord ardéher aléatoirement une longueur
de libre parcours, selon sa position dans le migewson énergie. La particule est ensuite
déplacée jusqu’au site ou l'interaction aura liem,conservant son énergie intacte. Le type
d’interaction y est alors déterminé aléatoiremeziors la proportion de chaque type sur la
section efficace différentielle totale (effet ThamsRayleigh, effet photoélectrique, effet
Compton ou création de paires) ainsi que les paescsecondaires éventuelles suites au ces
interactions et le type d’interaction de chacunesy alors déterminée selon les nouvelles
sections efficaces associées, ce processus se mpétchacune des particules descendantes

jusqu’'a I'absorption totale ou la sortie de la jwarte (fin de I'histoire).

L'utilisation de la méthode Monte Carlo appliquédaasimulation du transport des

particules consiste a suivre individuellement uangrnombre de particules incidentes depuis
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leur naissance jusqu’ a leur disparition: on paflEstoires stochastiques. Cette simulation
effectuée requiert la connaissance des probab#igésciées aux interactions du rayonnement
avec la matiere et qui sont définies mathématiqgmenpar des fonctions de densité de
probabilité (ou FDP). Ces fonctions sont genéerééaide de techniques d’échantillonnage
basées sur la génération de nombres aléatoireslduesméthodes les plus répandues sont la

méthode directe (ou d’inversion) et la méthodegjet de Von Neumann.
2.2.5.1 Méthode d’inversion

Elle est appelée également la méthode de la fonoéiciproque ou la méthode directe,
elle permet d’échantillonner des nombres pseudat@lésy de fonction de densité de
probabilité f & partir d’'un échantillonnage de nombres pseuéataires x distribués
uniformément, en utilisant I'inverge® de la fonction de répartition associée(Bigure 2-1).

Soitx la variable a échantillonner #x) la fonction de densité de probabilité qui décrit
la probabilité d'occurrence de la variabte[58]. La fonction de densité de probabilité
cumulée dd, appelée aussi fonction de répartitiondéfinie dans l'intervalle [0,1] telle que
F(Xmin) = 0 etF (Xmay = 1 est définie par :

FG)= [ fG)dy (2-3)

mi

Dans le cas de la méthode directe, il est posdiblgénérer un nombre aléatojre [0,1] tel

que :
y =F() (2-4)

La transformation qui permet de passer d’'un échamtage uniforme a un échantillonnage

distribué et on écrit :
x=F1(y (2-5)

La figure 2-1 présente les courbes de la variatmia fonction de la densité de

probabilitéf et la fonction de répartition ou la densité de pholité cumuléd-
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Figure 2-1:Fonction de densité de probabilité f@g) la variable aléatoire y (A) et de la

densité de probabilité cumulée F(y) (B)

Il est important de noter que cette méthode edicaype seulement si la fonction de

densité de probabilitfy) est intégrable et sa fonction de répartifigp) est inversible.

La principale insuffisance de cette méthode eselpinécessite la connaissance de
I'expression explicite de la fonction de répartiti®ans le cas ou I'expression de la fonction

de répatrtition n’est pas explicite, il faut troukautres méthodes d’échantillonnage.
2.2.5.2 Méthode de rejet

La méthode de rejet est utilisée lorsque la méthwédeédente n’est pas applicable
pour simuler une loi de probabilité donnée, ellé @s rapport avec les procédures de
simulation conditionnelles. La méthode de rejetstste a échantillonner des nombres
aléatoires selon une fonction de densité de prbtgaKix) bornée sur l'intervalled ; b] et

procéde de la maniére suivante :

Soit fhax l1a valeur maximale dé(x) dans l'intervalle & ; b]; on génere deux nombres

aléatoiresq etx, uniformes sur [0 ; 1].
On écrit [59]:

xX'=a+1Xb - a) (2-6)
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On fait un test, sk < [f(X')/fmad alorsx’ est accepté comme échantillonf@@g, sinon
les nombres aléatoireg et x, sont rejetés et le processus est répété. Lefficate cette
méthode est le rapport de l'aire sous la colfpe et I'aire du rectangle englobant/{ (b-
a).fmad, comme il est montré sur la figure 2-2 qui reprée la fonction de densité de

probabilitéf(x) de la variable aléatoire[59].

LX)

fm ax

i
X
0 a b

Figure 2-2 : Fonction de densité de probabilité fpe la variable aléatoire x
2.2.6 Solution estimée et statistiques des résultats

L'application répétitive des méthodes d’échantilage pour la génération d’'un grand
nombre de pseudo-aléatoires en utilisant des dmdira puissants pour avoir des solutions
plus proches que possible a la solution exacteséns mathématique, la méthode Monte
Carlo est une technique permet de calculer un asiqurs estimateurs statistiques d’'une
variable aléatoire. En dosimétrie (en études étiguges), la variable aléatoire d’intérét est la

dose absorbée (I'énergie) par histoire, c’est-a-par particule issue de la source.

Durant la simulation Monte Carlo, on utilisbévénements indépendants (ou histoires)

pour calculer :
v" Une valeur estimée approchée a la dose moyennegi@ngar histoire

v' Une valeur de la variance estimée associée a la mhayenne (énergie) par

histoire.

Les estimations sont données par les relationastes :
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_ 1
x=13¥x, (2-7)

oux est la valeur estimée pourif&™ histoire.

La variance associée est estimée a partir detidbdison dex; tel que [60] :

_ I (1IN 222
sz—m(;, i=1xi'x) 2-8)

Si les variables; suivent une distribution normale, la variancerasst :
2 _ 5% -
52 = (2-9)

La quantité moyenne calculéeest présentée et accompagnée de la valeur detidavia

standards; de telle sorte que le résultat final qui doit &@vasidéré:
X =X+Sz (2-10)

Le nombre d’histoires peut étre grand pour génénee incertitude de calcul
raisonnable, dans nos travaux de recherche de tedse, l'incertitude associée a la
simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100 estai®ire de 1%.

2.2.7 Techniques de réduction de variance

L'utilisation de fonctions de la densité de prolitdidans les simulations Monte Carlo
nécessite un temps de calcul long afin de fourag esultats statistiguement satisfaisants.
Certaines situations dosimétriques peuvent preddseheures, des semaines, voire des mois
de calcul sur des systémes informatiques puissants.

On applique alors des techniques de réduction d@anee (en anglaivariance
reduction technique VR&fin d’augmenter I'efficacité des calculs dan® wituation donnée
dans la radiothérapie et la radioprotection [6 s @RT sont largement utilisées par les codes
usagers du systeme EGSnrc [62], car elles permettegain d’efficacité considérable. Par
définition, une technique de réduction de variapeemet d’améliorere sans introduire

d’erreur systématique [63]:

£=— (2-11)
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T . le temps de simulation
o : I'incertitude estimée sur le calcul

Les VRT ont été développées pour réduire le tenepsattul des simulations. Il s’agit
d’appliquer des modifications aux fonctions de dénsge probabilité, pour privilégier la
survenue de certains événements. Ces techniquesisteot a favoriser soit certaines
interactions, directions ou encore particules afe concentrer I'effort de calcul vers la
solution estimée. Il faut alors compenser les paidgistiques des particules mises en jeu.
Contrairement aux parametres de la simulation gqiawssi un impact sur l'efficacité du

résultat, les techniques de réduction de variapadoivent induire aucune approximation.

Il existe différentes méthodes de réduction de avené. Les plus connues sont:
l'interaction forcée, le splitting ou le partage toulette russe, I'énergie de coupure et
'espace des phases. En se basant sur les marutdisadion de codes Monte Carlo utilisés
dans nos travaux de recherche [62,64,65], les igabs de réduction de variance sont

principalement implantées dans le code EGSnrdest sbnt détaillées ci-dessous.
2.2.7.1 Interaction forcee

L'interaction forcée est utilisée lorsque la maprles particules simulées quittent la
géomeétrie d’intérét sans avoir interagi. Dans g elles peuvent étre forcées a interagir dans
le milieu en modifiant la distribution des longugule parcours. Un poids statistique est alors
attribué a chacune d’entre elles et calculé apgnague interaction et il est également modifié
dans cette technique ainsi que dans la pluparteddsiques de réduction de variance. Ce
poids statistique représente la probabilité powr particule d’énergie incidente d’émerger
apres une interaction. La définition de ce poids pepre au code de transport qui suit
'ensemble des particules tout au long de leuniistet enregistre, en un point donné, toutes

les contributions des interactions.
2.2.7.2 Roulette Russe et Bremsstrahlung Splitting

Les techniques de la roulette russe et le brenmbgitg splitting sont souvent
employés dans la résolution de problémes de lagiifih de particules entre région dans

lesquels le nombre de particules incidentes devrestfaible en profondeur ou lorsque les
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importances des régions traversées sont différeitesst alors nécessaire d’accroitre le
nombre de particules dans une région que l'autue favoriser I'importance statistique d’'une
gue l'autre. Cependant, il est également essatiglter des écarts trop importants entre les
valeurs de poids des particules dans une régionacdrspersion de poids va diminuer la
gualité des résultats. Si parmi I'ensemble desoined d’'une simulation Monte Carlo, un
nombre restreint d’histoires ont des poids trévédepar rapport aux autres histoires, la
dispersion des résultats sera importante et lanegi sera élevée. De plus, le temps nécessaire
pour poursuivre les histoires de particules de p@tls faible sera long alors qu’elles

n‘auront qu’une tres faible contribution aux réatdtobtenues par la simulation.

On utilise alors une technique de splitting surdagicules de poids forts pour éclater
ces particules eN particules de poidbl fois plus faible pour réduire la variance, ce eas
souvent utilisé dans la simulation du linac en mpldeton. A I'inverse, on utilise la technique
de la roulette russe sur les histoires de partcd&epoids faible afin de les regrouper en une

seule particule, ce cas est souvent utilisé dasisrialation du linac en mode électron.

Ces deux techniques peuvent étre utilisées coejoient, bien gu’elles soient
totalement indépendantes [66], et surtout dansate de I'évaluation de I'importance des
électrons de contamination. Sur la figure 1-3, nausns présenté un schéma simplifie
illustrant la méthode bremsstrahlung splitting at rbulette russe comme technique de

réduction de variance.

Dans le code Monte Carlo utilisé dans la simulatena téte de Varian Clinac 2100,
nous avons utilisé I®irectionnal Bremsstrahlung SplittingDBS) avec 1000 comme une
technique de réduction de variance implantée dansode EGSnrc est activé pour le
BEAMnNrc. La figure ci-dessous donne un exempl@&damsstrahlung Splittingt un exemple

deroulette russe.

La figure 1-3 A donne l'éclatement d’'une seule ipaté en 5 particules de poids
faibles, c’est la technique de bremsstrahlungtspiitet la figure 1-3 B donne 'assemblage de
5 particules de poids faibles en une seule paeidel poids importante, c’est la technique de

roulette russe.
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Figure 2-3 : Schématisation simplifié de la méthddeBremsstrahlung splitting (A) et de

roulette russe (B)

2.2.7.3 Energie de coupure

L'énergie de coupure (en anglaist energy(CE)) est I'énergie en dessous de laquelle
les particules ne sont plus transportées (fin testbire). L'énergie de coupure arréte les

trajectoires des particules et diminue ainsi lepeme calcul par histoire dans la simulation
Monte Carlo.

Dans la simulation Monte Carlo de Varian Clinac @Yar le code BEAMnrc et la
simulation du fantdme d’eau par le code DOSXY Ztiénergie de coupure pour les électrons
(CE) est de 0.7 MeV et I'énergie de coupure posipleotons (CP) est de 0. 01 MeV.

Il existe deux facons de définir I'énergie de aagppour les codes BEAMnNrc et
DOSXYZnrc: soit elle est définie une seule fois ptautes les cellules, soit elle est définie
par volume modélisé.

2.2.7.4 Espace des phases

L'espace des phases est un espace dans lequelew@tats possibles d’'un point
unigue de I'espace sont présentés; il définit wikection de particules avec leurs propriétés
qui incluent : leur énergie, type (photon, électrpasitron, neutron, etc.), charge, position,
direction de propagation et poids statistique.
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Le principe de lI'espace des phases repose sutisenreement suivant, on divise la
géométrie en deux parties distinctes séparées mparlan : I'une englobe la source des
particules et son dispositif et I'autre le fantémeutes les particules qui vont franchir le plan
vont étre collectées et 'ensemble de leurs catiatities, ou phases, vont étre enregistrés.
On obtient ainsi au bout d’'un moment un stock deiqdes qui nous intéressent puisque
chacune de ces derniéeres a franchi la surface stépge donc une chance plus élevée

d’interagir sur le fantome.

Si maintenant on désire les envoyer sur le fantGheyffit d’aller sur le fichier de
'espace des phases (en anglamse space file P$pour relancer la particule a I'endroit
méme ou on l'avait eu collectée. Il est a notejamrs que I'indépendance du fantéme vis-a-
vis de I'émission de la particule induit I'indépermde des variables de I'espace des phases
vis-a-vis de la deuxieme partie de la géométrig.[Bavantage de l'utilisation de I'espace
des phases concerne le fait quaucune approximatianieu car chaque particule a été
traitée individuellement ce qui favorise la prémisdes calculs mais les espaces des phases

présentent quelques limites :

v' La premiére limite c’est la taille de fichier : Iéghiers contenant les données des
espaces des phases peuvent atteindre quelquesajga-dés que le nombre de
particules sources est élevé (dizaines de millicesjui défavorise leur manipulation

et leur stockage.

v' La deuxieme limite : leur manque de flexibilité darsqu'un espace des phases est

ecrit, il ne peut plus étre modifié [68].
2.2.8 Intérét de la méthode Monte Carlo

Lintérét de la méthode Monte Carlo réside dansagaacité de traiter avec simplicité
des problemes de propagation en géométrie a timiengions (3D). Au plan physique, elle
permet une description aussi exacte que possibldirderaction rayonnement matiére
(généralement l'interaction particule-matiere). Qeepriétés qui en font une méthode de
référence a la quelle peuvent se comparer les me€shdéterministes pour valider leurs
hypothéses, approximations et modeles. La méthodatdMiCarlo présente I'avantage de
modéliser au mieux la réalité du transport desiqdes et les énergies déposées dans le

milieu traversé.
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Il existe plusieurs codes de simulation qui utiisea méthode Monte Carlo, les plus
répandus en physique médicale étant : PENELOPE, N\GBA MCNPX et EGSnrc ; ce
dernier est le cceur des codes BEAMnrc et DOSXYZhlinconvénient majeur de la
simulation Monte Carlo est sa lenteur de convergatda limite technique des performances
des ordinateurs. Toute fois, 'emploi des technggde réduction de variance permet de pallier
efficacement cette difficulté intrinséque de la Inoéte [69], elle serait en meilleur stade si on
utilise des systémes des ordinateurs comme deserdupour des résultats fiables et

pertinents.
2.3 Codes Monte Carlo BEAMnrc et DOSXYZnrc

La simulation Monte Carlo de ces travaux de rediesest réalisée par les deux codes
BEAMnNrc pour la simulation de la téte du linac etttansport des photons et des électrons
dans la téte et DOSXYZnrc pour simuler le transpies$ photons et des électrons dans le
fantdbme et calculer la dose dans ce dernier. h$ les codes usager du code EASec¢tron-
Gammashower) et ils sont spécifiguement élaborés pouukmle transport des photons et
des électrons dans la matiére. Ces codes sontogésl au sein du centre national de
recherches canada (National Research Council chid2e(NRC)).

2.3.1 Présentation générale du code EGSnrc

Le code EGSnrc est un code de la simulation MomidoClu transport de faisceau de
photons et d’électrons, il présente la versionméeceu code EGS (sa version de 2013). Il est
spécifiguement développé pour répondre aux besieng physique de radiothérapie et la
physique de linacs. La modélisation des interastrayonnement matiére concerne seulement
les particules dont l'intervalle d’énergie est dxdV a 50MeV. Les géométries de calcul et
les fantbmes utilisés ont été spécialement adaplk@physique médicale. Il a été construit de
maniere a offrir une grande flexibilité a I'utiligar quant aux conditions de calcul de la dose
[62,70]. Une séquence de nombres aléatoires pedmeférer I'aspect stochastique des

interactions des particules dans la matiere.

Le code est développé sur le langage informatig@RVRAN (extension du langage
FORTRAN), les algorithmes élaborés pour ce codeseit ces nombres pour décider de la
nature de l'interaction a partir des sections affes de chaque interaction en fonction de

I'énergie de la particule et de la composition diliem. Le code simule une interaction a la
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fois, et fonctionne par itérations. Le transpors ddectrons et des positrons implique deux
algorithmes, HOWFAR et HOWNEAR [62]. Un photon gegage de fagon rectiligne entre

chaque interaction, le transport des photons atsale milieu utilise seulement la fonction

HOWFAR. Celle-ci calcule la position de I'interamti a partir du facteur d’atténuation dans le
matériau. Une fois la position de l'interaction esiculée, une distribution de probabilité

basée sur différentes sections efficaces d’intemactst alors mise en place. L'algorithme

choisit un type d’interaction a partir du nombréadbire tiré de la séquence [62].

Le calcul Monte Carlo est initialisé dans le code3arc (le cceur de codes usager
BEAMnrc et DOSXYZnrc) a partir de fichiers d’entrémput file). Toutes les données

nécessaires au calcul doivent étre consignéescearfchiers:
v' Conditions initiales.
v' Géomeétrie de propagation des particules (la tétenea).
v' Géométrie de la mesure de la dose (fantdme d’eau).
v/ Parametres propres a I'engin de calcul.

Les codes usagers BEAMnrc et DOSXYZnrc utiliséssdaws travaux, font appeler au
cceur du code EGSnrc pour la modélisation des utters rayonnement matiere. Ces
données, une fois extraites de la plateforme EGSant interprétées par les algorithmes
HOWNEAR et HOWFAR propres a chaque code usager.

Nous avons choisi le code EGSnrc et ses codes rgsBgAMnrc et DOSXYZnrc

pour les raisons suivantes :
v’ Leur spécifité du calcul dans la physique des Bretda radiothérapie.

v Leur efficacité dans la simulation du transport gastons et des électrons dans la

matiere.
v La possibilité de simuler la téte du linac et diewar la dose.

v' Leur simplicité d'utilisation qui ne nécessite pks connaissance d'un langage
informatique mais seulement ['utilisation des changes valeurs et le choix de

commandes.
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v La gratuité des versions récentes de codes EGBEAMNnrc et DOSXYZnrc

v Et enfin parce gu'ils étaient des codes dont neimna la meilleure connaissance aux

débuts de ces travaux de recherche de cette thése.

Dans la communauté des chercheurs en physique aledies codes Monte Carlo
BEAMnrc et DOSXYZnrc sont connues et ils sont séB dans plusieurs travaux de
recherche dans la physique des linac et la radmpie [5, 72, 73]. Une description de ces

codes est détaillée ci-dessous.
2.3.2 Présentation générale du code BEAMnrc

Le code usager BEAMnrc est développé sur le cocesystiéme Monte Carlo EGSnrc,
il est utilisé pour simuler le transport des phaetetn des électrons dans la téte d’un linac. Il
permet de modéliser une grande variété d’appateilsaitement en radiothérapie, il est créé
en 1995 par D.W.O. Rogers et régulierement misug et outil permet de simuler tous les
types de linacs modernes [72]. Sa structure repask définition de composants modulaires
(en anglaisComponent Module CMreprésentant les piéces qui composent la téténda.
Les dimensions et la composition physico-chimigeekiaque CM sont fixés et fournis par le

fabriquant.

Le transport de particules commence a partir daisceau d’électrons qui frappe une
cible. Ces particules sont générées par émissemmtitionique dans le canon a électrons et
acceléres a travers d’'un guide d’ondes (sectiogl@arice) en aval de la cible. Ces deux
structures sont ignorées par le code BEAMnrc. Eat,dh provenance des électrons n’est pas
modélisée, elle doit étre représentée par une salont le comportement et I'énergie sont
déterminée par une itérative exécution de calcullgpanéthode Monte Carlo [64]. Sheikh
Bagheri D. et Rogers D. W. O ont démontre, en 2002, les caractéristiques de la source
d’électrons au dessus de la cible influence cestparametres du faisceau de photon sortant

tel que [74] :

v' L'énergie des électrons influence typiquement ledegnent en profondeur de la dose

et donc la qualité du faisceau.

v La distribution axiale des électrons influenceefipde la dose.
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Le code usager BEAMnrc génere des fichiers d’espaes phases. Ces structures
contiennent toutes les informations relatives auartipules qui atteignent le plan
d’enregistrement (en anglaiscoring plan lors de la simulation. Les particules sont
caractérisées par leur type, leur incidence, laarge et leur position. Ces fichiers consistent
une base de la simulation pour le code usager DQ®XYpour le calcul de la dose en trois
dimensions et aussi pour le programme utilitairéABIDP pour I'extraction des fluences et
des distributions énergétiques (caractéristiqugsigbes).

2.3.3 Présentation générale du code DOSXYZnrc

Le code usager DOSXYZnrc est aussi développé swodar du code EGSnrc, |l
permet de modéliser des volumes voxélisés [65].nadllage est constitué de formes
rectangulaires droites, mais la taille de ces wxyelut étre spécifiée individuellement dans
l'interface graphique du code. La simulation permiesstimer la dose en plusieurs points a
lintérieur d’'un fantéme. Les particules initial&pji engendrent une histoire, sont tirées d’'une
simulation de type BEAMnNrc en se basant sur ldsdrs d’espaces des phases (PSF) [64,65].
Pour une convergence meilleure lors de calcul ddoke, les PSF utilisés doivent contenir
assez de particules pour générer toutes les Hastodlemandées dans la simulation

DOSXYZnrc et assurer I'indépendance statistiqueedes histoires [65].

Pour générer un résultat avec une incertitude &k généralement inférieure a 1%
dans un calcul de la dose, un nombre suffisanstiilies doit étre simulé. Selon la taille de
voxel utilisé, la simulation peut demander un tendpscalcul excessif par rapport a son
application. C’est dans ce contexte que les teclasigqie réduction de variance (VRT) sont

introduites.

Les VRT utilisées dans DOSXYZ ont été expliquées Kawrakow I. et al [75]. Il
s’agit de la séparation de photons et du recyal@gearticules. La premiere méthode consiste
a séparer un photon a chaque site d’'interactionsiAplusieurs scénarios d’interaction sont
considérés a chaque fois et chaque scénario epagoindividuellement. La seconde
approche consiste a utiliser plusieurs fois la m@auicule initiale, en la propageant selon
une séquence aléatoire différente. Cette méthadsuemut utilisée lorsque la taille du PSF

est jugée insuffisante en nombre de particulesgesirées.

Les codes cités ci-dessus utilisent les donnéesiqums de toutes les interactions

rayonnement matiere en se basant sur le system& PB@ extraire les sections efficaces.
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PEGS est un programme pour les sections efficazdemsemble des interactions simulées a

base du code EGSnrc.
2.3.4 Présentation générale des utilitaires BEAMDP et STREDOSE

Les utilitaires utilisées dans les travaux de citése sont les programmes BEAMDP
et STATEDOSE. Le code BEAMDP est utilisé comme wgpamme interactif avec le code
BEAMNrc pour extraire les informations des partesutontenues dans le fichier d’espace des
phases (PSF) comme : I'énergie, la fluence, I'éaemgpyenne, la distribution spectral, la

distribution angulaire, la profondeur de la dermmeraction (Z last) ... etc.

A partir d'un fichier de données d'espace des phagméré par le code BEAMnrc, le
BEAMDP permet de [76] :

v' Analyser et extraire le flux des particules en fmrcde position.
v' Analyser et extraire la fluence d’énergies desi@ads en fonction de position
v' Analyser et extraire la distribution spectrale dagicules

v' Analyser et extraire la distribution de la fluert'énergie et I'énergie moyenne des

particules
v' Analyser et extraire la distribution de I'angledifusion des particules

Le code STATEDOSE est un programme interactif dgemde DOSXYZnrc permet
d’analyser les distributions de la dose en tramsafisions (3D).

A partir de fichier de sortie 3ddose du code DOSXNZ le STATEDOSE permet [77] :
v La lecture de distribution de la dose en trois digsiens.
v' La normalisation de la distribution par rapporté wlose de référence.

v La présentation graphique de la distribution dédse.
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2.4 Méthode gamma index

2.4.1 Présentation de la méthode gamma index

Aujourd’hui, l'outil couramment utilisé en routin€linique pour évaluer les
distributions de la dose calculées dans les TP@dainthérapie est gamma index Gl. Il s’agit
d’un outil mathématique introduit pour la compasaiguantitative de deux distributions de la
dose, I'une étant considérée comme la distributieméférence Det I'autre étant considérée
comme la distribution a compareg.Gamma index combine simultanément un test d’écart
de la distance et un test de la difference de ke d@8]. Les criteres d’acceptabilité sont
définis parAD pour la différence de la dose maximale acceptablparAd pour I'écart de la
distance maximal acceptable. Une ellipse d'accdjitgbde demi-axes correspondant aux
deux criteres d’acceptabilité de critéeres de ganmuex, est définie autour de chaque point de

la distribution de référence. La figure 2-4 moné@rincipe de la méthode gamma index.

Dose

F 3

— Distribution de référence (P

. Distribution a comparer (p LT

Profondeur d

Figure 2-4 : Principe de la méthode gamma indek [80

La méthode gamma index consiste a évaluer quanditagnt la comparaison de deux
distributions de la dose, la comparaison est pa@tgd’'axe de distribution de la dose et sur
'axe de distance [80, 81]. La valeur de gamma xn@¢ est évaluée pour chaque point de
comparaison de deux distributions de la dose eadatsant les criteres d’acceptabilité et elle

est déterminée selon la formule 2-12 :
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GI — J(Dr_Dc)z + (dr_dc)z (2_12)

AD?2 Ad?
ou
D, : la dose de la distribution de référence adtadiced;.
Dc : la dose de la distribution a comparer a la disa
AD  :le critere sur la déviation de la dose (en aisglose deviatiodD).
Ad . le critére sur la différence de la distance &aglaisdistance to agreement
DTA)

Lorsque Gl est inferieure a 1, la comparaisorresinue. C'est-a-dire que le point de
la distribution a comparer soit a l'intérieur dellipse de criteres d’acceptabilité de gamma
index. Le taux de la vérification de critéres dengaa index est 'ensemble de points ou Gl

est inferieure a 1 sur tous les points de compamaige deux distributions de la dose.
2.4.2 Validation de la simulation Monte Carlo

Apes I'élaboration de la simulation Monte Carlo lilac, la simulation doit étre
validée en distribution dosimétrique. La simulatidhonte Carlo est validée par la
comparaison des distributions de la dose calcwdagdistributions de la dose mesurées [71,
73]. F. Verhaegen et J. Seuntjens ont présentéditance de valider tout modele Monte
Carlo a partir de données expérimentales [79]. diesilations Monte Carlo de travaux de

recherche de cette these sont validées en utilsanéthode gamma index.

Les critéeres d’acceptabilité de teste de gammaxir@aleutilisés dans nos travaux de
recherches sont 3% pour la déviation de la do8enet pour la difféerence de la distance. Ces
criteres sont utilisés dans la vérification de ¢mformité entre les distributions de la dose
calculées et les distributions de la dose meswa€ess criteres de Gl sont recommandés dans
le rapport numéro 26 du janvier 2010 de la sodietécaise de physique médicale (SFPM)
[82].

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les outils et les méthodes égildans les travaux de cette thése sont
présentés et détaillés. Nous avons discuté la méthtonte Carlo et les codes utilisés pour la
modélisation de la téte du linac et du fantdme eétdnsport des photons et des électrons dans
les différents constituants de la téte et dansudédime. Le code BEAMNrc est utilisé pour la

modélisation de la téte du linac et ses différédésnents ainsi que le faisceau produit. Le
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code DOSXYZnrc est utilisé pour modéliser le faneoet simuler le transport des photons et
des électrons ainsi que le calcul de la dose dépdeés le fantdme. Les codes BEAMDP et
STATEDOSE sont utilisés pour I'analyse des réssiltatitenus par les codes BEAMnrc et

DOSXYZnrc respectivement en utilisant leurs fichide sortie.

Nous avons présenté la méthode gamma index utillsés la validation de la
simulation Monte Carlo élaborée dans les travauxedberche de cette thése. Le chapitre 4
présente en pratique la simulation Monte Carlo aeavi Clinac 2100. Apres la validation de
la simulation Monte Carlo, les caractéristiques imdésriques et énergétiques vont étre

investiguées et évaluées pour le faisceau de phakB MV.

Le chapitre suivant présente des analyses et ddesexpérimentales détaillées de la
dosimétrie délivrée au fantbme d’eau, elle esefaitr le rendement en profondeur de la dose
(PDD) et sur le profil de la dose en fonction déles de champ d’irradiation et de la

profondeur sur I'axe central du faisceau de photons

Ce chapitre est référencé par trois publicatiorensifiques, deux articles sont publiés
dans le journaMorrocan jounal of chemistryMor. J. Chem) [83, 84] et le troisieme est
publié dans le journapplied Journal of Environmental Engineering Scee(ppl. J. Envir.
Eng. Sci) [85].
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Chapitre 3 Etude expérimentale sur le
rendement en profondeur et le profil de la

dose délivrée par Varian Clinac 2100

3.1 Introduction

La radiothérapie est I'une des techniques la ptilisée dans le traitement du cancer.
Les accélérateurs linéaires (linacs) sont des mashies plus utilisés dans la radiothérapie
moderne, ils ont facilité le traitement du candear contre la curiethérapie demande une
production massive des radio-isotopes par 'adbwaheutronique via un réacteur nucléaire
ou un accélérateur comme il est montré par DidetAal. [86]. Au Maroc, la radiothérapie a
connue une évolution spectaculaire grace a I'aggvde nouveaux linacs de deux fameux

leaders au monde, Varian Medical Systems et ELEKTA.

L'étude dosimétrique du faisceau produit par l@ @t linac est basée sur le test de
vérification de la performance de la machine loessa premiére mise en service dans le
département de la radiothérapie des hépitaux raboret des centres cliniques. Comme
indiqué dans les divers protocoles de 'AIEA, lalig spatiale de la dosimétrie est basée sur
les deux éléments suivants : le rendement en pilefonde la dose (PDD) et le profil de la

dose.

Les linacs sont généralement congus pour foursifaisceaux de photons homogénes
et larges qui peuvent étre collimaté a une vadét@illes et de formes du champ d'irradiation
[87,88]. Le linac concerné dans cette enquéte desimuie est Varian Clinac 2100. Dans ce
chapitre, nous analysons le rendement en profordielast dose (PDD) pour plusieurs tailles
du champ d'irradiation de 4x4 ém10x10 crm, 15x15 cm, 20x20 cm et 25x25 crf et
profils de la dose aux profondeurs de 1.5 cm, 10 20ncm et 30 cm sur I'axe central du

faisceau pour chaque taille du champ d’irradiation.

Toutes les mesures de distributions de la dose fadtes par un systeme scanner
motorisé avec une chambre d’ionisation PTW dansauve d’eau. Elles sont faites par le
physicien médical du centre clinique Al Kawtar suét notre demande sans avoir le droit de

manipuler les appareils de mesures et I'accélératatan Clinac 2100 car il s’agit d’'un
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centre clinique privé de rentabilité économiquaat pas un centre de recherche. C’est pour
cette raison nous ne présentons pas les descaplietaillées de mesures de la dose dans ce
chapitre mais nous introduisons des parameétres pwealuer certains effets sur la dose

délivréee au fantdme en manipulant les distributidada dose mesurées comme les effets de

déplacement des machoires sur les profils de le,d@symétrie de profils de la dose ... etc.
3.2 Présentation de Varian Clinac 2100

Le linac Varian Clinac 2100 fait partie de récelimacs de Varian. La téte de Varian
Clinac 2100 est constituée de la cible, qui esblarce de photons, le collimateur primaire, le
cOne égalisateur, la chambre d’ionisation, lesirmalleurs secondaires et les collimateurs
mutilames qui sont ouverts a leurs positions malemaour que leurs effets sur les doses
mesurées soient négligées dans ces études. La Bgluprésente une image d’un linac Varian

Clinac.

Figure 3-1 : Image synoptique du linac Varian Clina

Les études dosimétriques sont faites sur les reedismen profondeur de la dose
(PDD) et les profils de la dose en faisant varetaille du champ d'irradiation pour analyser
les effets de déplacement de collimateurs secawldies machoires). La taille du champ
d’irradiation est définis par le déplacement de xdguaires de méachoires X et Y de

collimateurs secondaires pour les champs carréas Moons aussi examiné les cornes de

59



profils de la dose de part et d’autre de I'axe @mdu faisceau en fonction de la taille du

champ et de la profondeur sur I'axe central dwckasl dans le fantdme d’eau.

3.3 Etude du rendement en profondeur de la dose

Le rendement en profondeur de la dose (PDD) edistabution de la dose sur I'axe
central du faisceau de photons de 6 MV produit\f@aian Clinac 2100. La figure 3-2 donne
les rendements en profondeur de la dose du faisteghotons de 6 MV en fonction de la
profondeur dans le fantdme d’eau pour les taillesamp d'irradiation de 4x4 ém10x10
cn?, 15x15 cm, 20x20 cr et 25x25 crh

120
----- 4x4 cm?
----10x10 cm?
T N\ 15x15 cm?
Qa
O RN x s e 20%x20 cm?
o}
— 25x25 cm?
O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Profondeur (mm)

Figure 3-2 : PDDs du faisceau de photons de 6 MYbection de profondeur

Les rendements en profondeur de la dose sont nseauréien de département de la
radiothérapie du centre clinique Al Kawtar Fés.fhisceau de photons est de I'énergie de 6
MV est produit par la téte de Varian Clinac 2106slmesures de doses sont prises pour les
tailles du champ d'irradiation de 4x4 §m0x10 cm, 15x15 cm, 20x20 cm et 25x25 crf
en fonction de la profondeur dans le fantome d@aec une distance source surface de 100

cm.

Sur la zone de build-up et la zone de I'équilibiec&onique, les PDDs restent
apparemment indépendant de la taille du champadiation pour cette gamme d’énergie de
mégavoltage. Sur la zone de décroissance expolentiécart entre les PDDs augmente
avec la taille du champ a toute profondeur darfari®dme d’eau due a l'augmentation de la

fluence de photons avec la taille du champ et aagsicaractéristiques de la zone de la
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décroissance exponentielle qui est caractériséapdécroissance en profondeur de la fluence

de photons (Figure 3-2).

3.4 Etude du profil de la dose

Le profil de la dose ou la dose latérale est ldriligtion de la dose sur les axes
latéraux ou perpendiculaires sur I'axe central disceau. Les profils de la dose sont
normalisés a la dose sur I'axe central du faisgeau I'ensemble de profondeurs étudiées et

pour I'ensemble de tailles du champ d’irradiatitudéées.

Les mesures de profils de la dose sont faites iawdsedépartement de la radiothérapie
du centre clinique Al Kawtar Fes. Le faisceau detphs est de I'énergie de 6 MV est produit
par la téte de Varian Clinac 2100. Les mesuresodegdsont prises pour les tailles du champ
d'irradiation de 4x4 cf 10x10 crf, 15x15 cm, 20x20 cr et 25x25 crha des profondeurs
de 1.5 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm et 30 cm dans |e®faatd’eau avec une distance source

surface de 100 cm.

3.4.1 Analyse des effets de déplacement de machoires dellimateurs

secondaires

3.4.1.1 Matériels et méthodes

Les collimateurs secondaires sont situés dansrie paferieure de la téte du linac, ils
sont composeés de deux paires de machoires X elleé germettent de définir la taille du
champ d’irradiation sur les deux axes X et Y. Daete étude, les champs d’irradiation sont
ouverts et ils ont de forme carrée. La dispositienpaires de machoires dans la téte rend
inévitablement une paire plus proche au patientlquére (Figure 1-9). L'objective de cette
analyse est d’évaluer les effets de déplacemenpaies de machoires de collimateurs

secondaires sur les profils de la dose.

Le faisceau de photons est émis et transmis argawn collimateur primaire et aplatis
par un cone égalisateur, le but de ce cone esbuteaif un faisceau uniforme et homogéne.
Un ensemble de paires de machoires se déplacemsteignent le faisceau au champ
d’irradiation désiré. Les collimateurs secondaires comportent comme une source
d'électrons et de photons secondaires produitkip@raction de photons avec le matériau de
la surface interne de machoires. Ces électrone®tpbotons contaminent le faisceau de
photons et augmentent la surface de la dose ebrlgibuent dans la dose délivrée au patient
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[89-92]. Les profils de la dose sont fondamentaarsdl’investigation dosimétrique du linac
lors de sa premiere mise en service. lls sont eatiftn de I'énergie du faisceau, de la taille
du champ, de la profondeur sur I'axe central dackau et aussi en fonction de la distance

latérale ou la distance a I'axe.

Notre étude est basée sur I'examen des profila diwde mesurés dans un fantbme
d’eau pour un faisceau de photons de 6 MV prodantMarian Clinac 2100 avec une distance
source-surface de 100 cm. Les profils de la dosersesurés en fonction de la profondeur le
long de I'axe central du faisceau et en fonctiomadeille du champ. Nous avons investigué
les effets du déplacement de paires de machoiresyrofils de dose et nous avons introduit
deux parametres, la largeur normalisgeet la différence de la largeur entre la largeur a
gauche et la largeur a droite de profils de la dasdonction de la taille du champ et de la

profondeur sur 'axe central.

Le schéma synoptique de la figure 3-3 illustre dé&rents éléments de la téte du
linac et leurs positions dans le chemin du faisaphotons (les éléments de la téte du linac

sont précisés dans la figure 1-3).

Collimateurs
secondaires

Figure 3-3: Schéma synoptique montrant les élénamta téte du linac y compris les

collimateurs secondaires et le chemin empruntégéaisceau de photons.
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Les machoires de collimateurs secondaires sorgesitiuste au dessus du patient et
elles sont constituées d’un matériau de numéroigt@yZ élevé comme le tungsténe et leurs

faces internes sont plates pour définir les bord$aisceau de photons avec une pénombre

minimale (Figure 3-3).
3.4.1.2 Reésultats et discussions
3.4.1.2.1 Analyse de profils de la dose en fonction de ldgdeur

Pour analyser les profils de la dose du faisceaphd¢ons, les profils sont normalisés
a 100 % sur I'axe central du faisceau pour to@®sdilles du champ d'irradiation et toutes les
profondeurs dans le fantdme d’eau. La figure 3é&s@nte les profils de la dose du faisceau de
photons de 6 MV pour la taille du champ de 10x16 @&mes profondeurs de 1.5 cm, 5 cm, 10

cm, 20 cm et 30 cm sur I'axe central du faisceau.

Profondeur de 1.5 cm

------- Profondeur de 5 cm

---- Profondeur de 10 cm

--------- Profondeur de 20 cm

Profil de la dose (%)

—-—-Profondeur de 30 cm

(e}

-150  -100  -50 0 50 100 150
Distance a I'axe (mm)

Figure 3-4: Profils de la dose du faisceau de phstde 6 MV en fonction de la distance a

I'axe.

Les profils de la dose s’élargissent avec la prdéoam dans le fantdme d’eau, c’'est a
cause de la divergence du faisceau de photonslaygofondeur. On constate aussi que les
profils de la dose a des profondeurs faibles shust @platis par rapport aux profils de la dose

a des profondeurs grandes dus aux effets du cé@tisaigur (Figure 3-4).

3.4.1.2.2 Analyse de profils de la dose en fonction de lgetaiu champ
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Dans ce paragraphe, I'accent est mis sur |'exami@mnalyse de profils de la dose du
faisceau de photons de 6 MV en fonction de lagali champ. Nous investiguons les effets
du déplacement de méachoires de collimateurs sereadaur les profils de la dose lors de la
définition de la taille du champ d’irradiation. Lesofils de la dose sont mesurés pour les
tailles du champ d'irradiation de 4x4 §m0x10 crf, 15x15 crf, 20x20 cm et 25x25 crha

des profondeurs de 1.5 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm etBBans le fantdme d’eau.

La figure 3-5 donne la variation de profils de t&sd en fonction de la distance a I'axe
pour les tailles du champ de 4x4%mh0x10 cm, 15%15 cm, 20x20 cm et 25x25 crfi

g :. ! I ;uu{ \|s\‘ “'...
Q Y I I T —-—-4x4 cm?
2 — ¢ I
go] ! : . A B _————— 2
@ A N B S 10<10 cm
?) : ! Ur | | ', ----15x15 2
S S N I N N e
"é | : T | : : ......... 20%20 cm?
o R I B

HE - —— 25x25 cm2

------ “"’2/ /n g m"‘"“nu

200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distance a I'axe (mm)

Figure 3-5 : Profils de la dose du faisceau de pinstde 6 MV en fonction de la distance a

'axe a une profondeur de 1.5 cm sur I'axe centhalfaisceau

On constate que les profils de la dose ont desesoandroite et a gauche de I'axe
central du faisceau, ces cornes présentent dessagels qu’on va évaluer au cours de ce
chapitre. Ces surdosages sur les cornes augmemventa taille de champ et ils deviennent

plus important quand la taille du champ d’irraciataugmente (Figure 3-5).

3.4.1.2.3 Analyse de la largeur normalisée et la différencdres la largeur a

gauche et la largeur a droite de profils de la dose

Apres la mise en évidence des surdosages aux aber@a®fils de la dose, nous avons
envisagé I'évaluation des effets du déplacementiéehoires sur les profils de la dose par

'examen de la largeur de profils de la dose erction de la taille du champ d’irradiation.
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Nous avons procedeé au calcul de la largeur ta@lergeur a gauche et la largeur a droite de

profils de la dose a la dose relative de 80% dm$e sur I'axe central du faisceau.

La difference de la largeur est égale a la difféeeentre la largeur a gauchget la
largeur a droitdy de profils de la dose. La largeur a gautheorrespond a la distance a
'axe a gauche du profil a la dose relative de 8@t%a largeur a droitey correspond a la

distance a I'axe a droite du profil de la dose @éane dose relative.

Nous avons introduit une normalisation de la larghuprofil de la dose par rapport a
toute la largeur du profil de la dose. La largearnmaliséel, est calculée selon la formule
suivante :

Lg—Ld
Lg+Ld

(3-1)

n

Le tableau suivant présente la largeur a gaugh&allargeur a droite et la largeur
normalisée |, pour les tailles du champ de 4x4%rh0x10 cm, 1515 crm, 20x20 cm et

25x25 ¢ & une profondeur de 1.5 cm dans un fantéme d’eau.

Taille de Cote du carré Largeur a Largeur a droitel Largeur normalisée
champ du champ gauche_4 (mm) Lg (mm) Ln
(cm)

4x4 cnf 4 18.01 17.51 1.41 18
10x10 cm 10 48.15 47.86 3.02 16
15x15 cm 15 73.49 73.24 1.7 1%
20%20 cn 20 99.19 98.10 5.5 1%y
25x25 ¢ 25 124.85 123.80 4.22 19

Tableau 3-1: Largeur a gauche ¢. largeur a droite lg et largeur normalisée }k a la

profondeur de 1.5 cm dans le fantdme d’eau.

Le graphique de la figure 3-6 montre la variatiom ld larguer normalis&, en
fonction de la cote du carré du champ d’irradiaaur chaque profondeur dans le fantéme

sur I'axe central du faisceau.
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Figure 3-6: Variation de la largeur normaliség &n fonction de la cote du carré du champ

d’irradiation

On constate de la figure 3-6 que la largeur nos®elL, est trés grande pour les
petites tailles du champ et elle est trés petite fEs grandes tailles du champ. Les courbes de
la variation de la largeur normalisEgsont tres espacées entre eux dans les petites @il
champ en fonction de la profondeur, par contrectagbes de la largeur normalidégesont
moins espacées entre elles et elles sont tresgsatthzéro pour les grandes tailles du champ.
L'espace entres les courbes de la largeur norneatisinuent en fonction de la cote du carré

du champ d’irradiation.

Les grandes valeurs de la largeur normalisgesdnt expliquées par le fait de la
présence importante des électrons et les photdfusé&l sur les machoires de collimateurs
secondaires car les paires de machoires sont plukgs entre elles.

3.4.1.2.4 Analyse de la symétrie de profils de la dose

Maintenant, on s’intéresse a étudier la symétriprdéls de la dose en fonction de la
profondeur dans le fantdme d’eau pour chaque tdilehamp d’irradiation. Linvestigation
et 'analyse de la symétrie est faite par le catlrula différence de la largeur entre la largeur a
gauche et la largeur a droite de profils de la agwséonction de la profondeur dans le fantdme

d'eau.
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Le tableau suivant présente la variation de l&dbffice entre la largeur a gauche et la
largeur & droite pour les tailles du champ de 4w# ¢0x10 cm, 15x15 cm, 20x20 cm, et

25x25 cni en fonction de la profondeur dans le fantéme d’eau

Profondeur Taille de champ (cnf)

(cm) 4x4 | 10x10| 15x15] 20x20| 25x25
15 0.507 0.296| 0.256 1.09 1.05
5 -0.829 | -0.884| -1.182 -0.51p-0.465
10 0.214 0.103| 0.0006 0.608 0.998
20 -1.396 | -1.705| -1.399 -0.848-0.148
30 -0.21 -1.035| -0.282 0.000 0.72

Tableau 3-2: Différence entre la largeur a gauchela largeur a droite de profils de la dose

en fonction de la profondeur

Pour démontrer les effets de la variation de I&ihce de la largeur entre la largeur a
gauche et la largeur a droite de profils de la désdigure 3-7 illustre la variation de la
différence de la largeur en fonction de la profand#ans le fantdme d'eau pour chaque taille

du champ étudiée.
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Figure 3-7: Variation de la différence de la largeantre la largeur a gaucheglet la largeur

a droite Ly de profils de la dose en fonction de la profomdeu

La différence entre la largeur a gauche et la largedroite de profils de la dose se
propage le long de I'axe central du faisceau dimaeiére ondulatoire autour de 'axe central

du faisceau pour toutes les tailles de champ éadRour les faibles profondeurs, les courbes
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de différence de la largeur étaient plus prochaeg®ées entre elles, mais quand la profondeur
augmente dans le fantdme d'eau, les courbes datigaride la différence de la largeur
s’éloignent progressivement entre elles. Lampktudk la propagation de la variation de
différence de la largeur reste dans un intervalezddmm a 1.5 mm le long de I'axe central du

faisceau pour I'ensemble de tailles du champ (E@u7).
3.4.1.1 Interprétations et recommandations

Les photons tombants sur les collimateurs secoesl#iteragissent avec le matériau
de machoires en éjectant des électrons généralgmaermffet Compton en plus de photons
diffusés. Ces électrons et ces photons contamileefdisceau de photons a la surface du
fantdbme [75,91]. Dans les petites tailles du chalap,méachoires sont loin entre elles et la
surface de passage d’électrons de contaminatidesephotons diffusés sur les méachoires
arrivants sur le fantbme est trés petite ce qui lear densité plus élevée et par conséquent
leur contribution dosimétrique dans la dose défivséra élevée. Dans les grandes tailles du
champ, les machoires sont loin entre elles etiaca de passage des électrons et des photons
diffusés est grande ce qui rend leur densité estfaible par rapport a celle de petite taille du
champ et par conséquent leur contribution dosiopétridans la dose délivrée sera trés faible.
La contribution dosimétrique importante des élewraet des photons diffusés sur les
machoires explique la grande valeur de la largeumalisée dans les petites tailles de champ.
Les grandes valeurs de la largeur normalisée poprdfondeur de 1.5 cm sont dues au build-
up de la dose qui est caractérisé par le dépda diwde des photons secondaires de faible
énergie et des électrons de contaminations émeardertollimateurs secondaires et des autres
matériaux au dessous du cone égalisateur. Cegatdspitésentent les effets de déplacement
des machoires de collimateurs secondaires surdéitsple la dose.

Nous avons illustré que les distributions du prdélla dose du faisceau dépendent de
déplacement des machoires de collimateurs secesdeirimplicitement du matériau de leur
surface interne qui est responsable de la produates électrons de contamination et de
photons diffusés. Les linacs récents sont équigémachoires dont leur surface interne est
concue avec des matériaux de numéro atomique éldgéque le plomb, le tungsténe pour

limiter les fuites de rayonnements et diminuerrladpiction des électrons de contamination.

Dans ces travaux, nous avons montré que le déepéatemes machoires pour définir

les tailles du champ d'irradiation a des effetslesrprofils de la dose et par la suite sur la
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dose délivrée. Les effets de déplacement des mé@shsont plus important dans les petites
tailles du champ et ils sont plus faibles dangdées du champ supérieures & 20x2G ceci
est d0 a la densité des électrons de contaminatigrlus des photons secondaires émergents

du matériau de machoires.

Nous avons également montré que les profils deée che sont pas symétriques par
rapport a l'axe central du faisceau, méme si lesngls d'irradiation sont symétriques et
centrés autour de l'axe central du faisceau. Neassaprouvé que la symétrie des profils de
la dose varie avec la profondeur sur I'axe cenailir certaines profondeurs, la différence de
la largeur est nulle et les profils de la dose symiétriques. Lintervalle de la variation de la
différence de la largeur entre la largeur a gawtHa largeur a droite de profil de la dose est
de -2 mm a 1.5 mm le long de I'axe central du &ssc

En résumé, les profils de la dose ont été affeptdsla conception du systeme de
collimation et le déplacement des machoires dencateurs secondaires. Ces effets doivent
étre pris en considération dans la déterminationalume de traitement de la tumeur par les
radio-oncologues et les physiciens médicaux enrdcawec les recommandations et les
protocoles de I'AIEA [94].

3.4.2 Analyse du surdosage sur les profils de la dose faisceau

Dans ce paragraphe, on va investiguer les effetsbde égalisateur du linac Varian
Clinac 2100. Le cbne égalisateur a pour objectptitir et d’adoucir le faisceau de photons.
Les pics sur les profils de la dose du faisceau pooduits principalement par le cbéne
égalisateur [16]. Les pics correspondent a uneaéititv de la dose relative par rapport a la

dose relative sur I'axe central du faisceau.
3.4.2.1 Matériels et méthodes

Les surdosages apparaissant sur les profils desia sbus forme de pic a gauche et a
droite de profils de la dose pouvant étre génamts tle traitement de la tumeur par la
radiothérapie. Les surdosages ou les cornes ddspdef la dose sont générés par le cbne
égalisateur lors d’aplatissement du faisceau deéoplsoDans ces travaux, nous avons évalué
le surdosage aux cornes a gauche et a droite ditsle la dose en fonction de la taille du

champ d’irradiation et en fonction de la profondsur I'axe central du faisceau.
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Les profils de la dose présentent deux cornes gaeiéhe et I'autre a droite de la zone
centrale du profil (la dose relative est de 100 @&s cornes correspondent a un surdosage par
rapport a la dose relative sur I'axe central dedaau (Figure 3-4 et Figure 3-5). Les cornes
diminuent progressivement avec la profondeur danfahmtome d’'eau (Figure 3-4). Nous
avons introduit une normalisation de la distandée par rapport a la cote du carré du

champ d'irradiation. La distance a I'axe normalidEgstance a raxeeSt calculée selon la formule

suivante :
2X
N pistance a lraxe = i '23
d
ou
X . la distance a I'axe central du faisceau
aq : la cote du carré du champ d’irradiation

La figure 3-8 donne la variation de profils de t&sd en fonction de la distance a I'axe
normalisée Nistance a raxdoour les tailles du champ de 4x4%rh0x10 cm, 15x15 cm, 20x20
cnt et 25x25 crh
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Figure 3-8 : Profils de la dose du faisceau de pinstde 6 MV en fonction de la distance a

I'axe normalisée a une profondeur de 1.5 cm swd’aentral

Les profils de la dose se superposent a la distantaxe normalisée de la dose
relative de 50 % a gauche et a droite de I'axerakdt faisceau ou la distance normalisée est
égale a 1 (Figure 3-8). Maintenant, les cornes mdilp de la dose sont évidentes pour
'ensemble de tailles du champ et elles donnemnditeode surdosage en fonction de la taille du

champ d’irradiation [85].
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Le surdosage est évalué pour chaque taille du chiegrrespond a la valeur au dela
de 100 % a la corne du profil de la dose, il egiriexé en pourcentage. Pour une bonne
interprétation, nous avons introduit le parameétresdrdosage relatif, il décrit la déviation du
surdosage de chaque taille du champ par rappatraiosage de la taille du champ de 10x10

cn? (taille du champ de référence).

Le surdosage relatif est calculé selon la formuleamte :

Sy (d,Ag) = ——Ad)__ (3-3)

S (d,10x10 cm?)

ou

S (d,A) : surdosage pour une taille du chafgpet a une profondeutsur I'axe central
du faisceau.

S (d,Ad) : surdosage relatif par rapport au surdosaga thlle du champ de 10x10ém

3.4.2.2 Résultats et discussions

Le tableau suivant donne le surdosage aux corgesiéhe et a droite de profils de la

dose pour chaque taille du champ d’irradiation.

Taille de champ| Surdosage ala Surdosage a IaSL:)rSrOISeagreomzﬁ Surdosage relatlif
(cm?) corne gauche (%gorne droite (%) " P S
la dose (%)

4x4 0.7 0.1 0.4 0.4
10x10 1.2 0.8 1 1
15x15 2.4 1.4 1.9 1.9
20x20 2.9 2.6 2.75 2.75
25x25 3.8 3.4 3.6 3.6

Tableau 3-3: Surdosage relatif ,Set surdosage aux cornes de profils de la dose a la

profondeur de 1.5 cm

Le surdosage a la corne de gauche est différesudiosage a la corne de droite du
profil de la dose pour I'ensemble de tailles dunspgTableau 3-3). Ce paramétre confirme la
non-symétrie du profil de la dose par rapport &d’aentral du faisceau. Nous avons étudié la
variation du surdosage relatif 8n fonction de la profondeur. La figure 3-9 présela
variation du surdosage relatif 8n fonction de la profondeur dans le fantéme d’paur

'ensemble de tailles du champ étudiées.
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Figure 3-9 : Variation du surdosage relatif & fonction de la profondeur

La variation du surdosage relatif @résente un pic a la profondeur de 10 cm pour
'ensemble de tailles du champ (Figure 3-9). Cetiefondeur correspond a la profondeur
maximale d’aplatissement du faisceau de photornduitrpar le cone égalisateur, nos résultats
sont en consistance avec les résultats des étudeddentes [16]. Notre étude donne une

autre facon d’analyser les effets du cone égalisatar les profils de la dose.
3.4.2.3 Interprétations et recommandations

Les cornes de profils de la dose traduisent unosage qui peut étre génant sur les
organes a risques lors du traitement radiothérapeuide tumeurs et en particulier sur les
structures critiques qu’elles sont plus radiosdasibomme les yeux, les testicules ...etc. Le
surdosage aux cornes augmente avec la taille duglldrradiation. Les cornes aux profils
de la dose sont principalement produites par lee cdgalisateur, ceci est di a sa fonction
d’aplatissement du faisceau de photons. Nous avommtré autrement cet effet
d’aplatissement par la normalisation du surdosagergpport au surdosage de la taille du
champ de référence de 10x10%chpres cette analyse, le surdosage aux corndesprofils
de la dose doit étre minimisé ou supprimé pourrgarane épargne maximale de cellules

saines lors de traitement de la tumeur profonde.
3.5 Conclusion

Nous avons analysé le rendement en profondeur dmda (PDD) du faisceau de
photons de 6 MV produit par Varian Clinac 2100. Bl@vons illustré la variation du PDD
avec la profondeur dans le fantdme d'eau et laatian du PDD avec la taille du champ
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d’irradiation. Nous avons également montré queD® Rugmente avec la taille du champ et
I'écart entre les PDDs augmente avec la profoneéeulr atteint un maximum a la sortie du

volume du fantdme d’eau.

Nous avons étudié les profils de la dose avedlla thu champ d'’irradiation et avec la
profondeur dans le fantdbme d’eau. Nous avons adalgs effets de déplacement des
machoires de collimateurs secondaires sur leslpmdi la dose. Nous avons montré, pour les
petites tailles de champ ou les machoires de caléors secondaires sont proches entre elles
deux a deux, que la densité des électrons de cordgaaom du faisceau et des photons diffusés
sur les machoires est élevée, leur contributionna@isique sera importante et elle s’ajoute a
la dose délivrée dans la zone de build-up. Pougtasdes tailles de champ, les méachoires
sont loin entre elles deux a deux, la densité testréns de contamination et des photons
diffusés est faible, leur contribution dosimétricpeza faible aussi. Finalement nous avons mis
en évidence les effets de déplacement des machaireta dosimétrie que les médecins
traitants et les physiciens médicaux doit les tesnir considération lors de traitement

radiothérapeutique du cancer.

Concernant la symétrie de profils de la dose pppad a I'axe central du faisceau,
nous avons montré que les profils de la dose né s symétriqgues comme les champs
carrés qui sont symétriques et centrés sur I'axéraledu faisceau. Nous avons trouvé que la
symétrie de profils de la dose est a certainesopd#furs ou la différence de la largeur est
nulle. La différence de la largeur du profil dediase se propage sur I'axe central du faisceau
d’'une maniere ondulatoire et en fonction de la gmdeur. Lamplitude de la variation de la
différence est de 3.5 mm et elle est dans un iallervde -2 mm et 1.5 mm. Nous
recommandons de tenir compte de cet intervalleagticplier lors du traitement de la tumeur

en voisinage de structure critique pour évitettékication des organes a risques.

Nous avons aussi mis en évidence les effets du égaksateur sur les profils de la
dose. D’'une autre maniére, nous avons prouvé gpmfandeur d’'aplatissement est a 10 cm
via les analyses des cornes de profils de la daserésultats de ces travaux de recherches
sont en accord avec la littérature [16, 95]. Nousna illustré que le taux du surdosage aux
cornes de profils de la dose varie avec la tailieckdamp d’irradiation et avec la profondeur
dans le fantdme d’eau. La variation du surdosalggifrenontre que le profil de la dose n’est

pas symétrique par rapport a lI'axe central et lsedaest pas équitablement distribuée en
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énergie dans le volume de traitement de la tumeupatt et d’autre de I'axe central du

faisceau, ce gu'il faut le tenir en compte lorgrdéement radiothérapeutique du cancer.

Les résultats trouvés et discutés dans ce chapditent les médecins et les physiciens
meédicaux a tenir compte les effets de déplacemsnhwichoires de collimateurs secondaires,
'asymétrie de profils de la dose et l'intervalle th propagation de cette asymétrie avec la
profondeur. Il faut prendre en considération ledssage aux cornes de profils de la dose du
faisceau de photons lors de la détermination diote a des fins cliniques pour épargner le
maximum possible les cellules saines lors desetrahts de cancer par la radiothérapie

comme il est indiqué dans les protocoles de AAPS].[9
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Chapitre 4 Simulation Monte Carlo de Varian
Clinac 2100 et étude dosimétrique et

énergétique du faisceau de photons de 6 MV

4.1 Introduction

La modélisation Monte Carlo de linac a pour rolefalee des études théorique sur la
physique des linacs, la radiothérapie, la dosimétrietc. Apres les analyses et les études
expérimentales sur les PDDs et les profils de Bedtu faisceau de photons de 6MV produit
par Varian Clinac 2100, nous simulons la téte deaviaClinac 2100 par la méthode Monte
Carlo. La méthode Monte Carlo est une méthode deldartement utilisée dans la physique
des linacs ainsi que dans le calcul de la dosimmdta méthode Monte Carlo est massivement
utilisée dans la modélisation de la téte des linhcst, 97,98]. Elle est aussi utilisée dans la
simulation de la production des radio-isotopes plauitraitement radiothérapeutique (la

curiethérapie) [86].

La méthode Monte Carlo est considérée la plus geécans la prédiction et
I'estimation de la distribution de la dose a des filiniques. Elle est la plus répandue chez les
physiciens médicaux et elle est implémentée dansystemes de planification de traitement
(TPS) [98, 99]. La méthode Monte Carlo est unenggre qui permet de fournir un calcul
précis et bien détaillé des données énergétiqudssimétriques de photons et d’électrons.
Ces deux types de source de rayonnements sosgstilians le traitement de la tumeur dans

les départements de la radiothérapie externe aadviar

La simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100 siqpermet d’investiguer et
d’évaluer les avantages dosimétriques de I'enlem¢rmie cOne égalisateur. Elle permet aussi
de faire des études et des analyses sur les flsiegicdes distributions énergétiques de
particules contenues dans le faisceau de phottasw@face du fantdme pour deux modeles

de configuration du linac avec et sans le cOneisajalir.

Dans ces travaux de recherche, Varian Clinac 280thedélisé en mode photon par le
code Monte Carlo BEAMnrc [64]. Ce code Monte Cardsmet de simuler la géométrie de la

téte du linac et le transport de photons et d’éest dans les différents constituants de la téte.
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Pour le calcul de la dose, nous utilisons le co@SRYZnrc [65], ce code permet de simuler
le fantdme d’eau, le transport de photons et diédes dans le fantdme et le dépbt de la dose
dans le fantdme d’eau. Nous utilisons le code BEAMIDMme un programme utilitaire pour
'analyse et le traitement des fichiers de I'espdes phases (PSF) et le STATDOSE comme
un programme utilitaire pour lanalyse et le traitnt de fichiers de sortie du code
DOSXYZnrc [78]. Les données physiques pour la satioih du linac sont basées sur le code
EGSnrc [62].

La simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100 esidée par la comparaison de
données dosimétriques (PDDs et profils de la dealelées par les codes Monte Carlo avec
les données dosimétriques mesurées. Nous utilin®méthode de gamma index pour
I'évaluation quantitative de la comparaison de demble de distributions dosimétriques
calculées avec les mesures [80,81]. Dans nos txadmwecherches, les criteres de validation
de la simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2500t 3 % pour la déviation dosimétrique
et 3 mm pour la différence de la distance. Lesamavde ce chapitre font les I'objet de deux

publications scientifiques [101, 102].

4.2 Simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100

Comme nous avons vue, dans le chapitre 2, la méthmhte Carlo est une méthode
de modélisation de transport de particules et deuaosimétrique et énergétique. Cette
méthode est utilisée dans tous nos travaux d'ifgesin dosimétrique et énergétique du

faisceau de photons présentés dans cette these.
4.2.1 Matériels et méthodes

La géométrie Monte Carlo de Varian Clinac 2100gésterée par le code BEAMnrc en
mode photon pour un faisceau de 6 MV avec unerdistaource surface de 100 cm pour les
tailles de champ de 6x6 énL0x10 cm et 15x15 crfy ces tailles de champ d'irradiations
sont prises pour la validation de la simulation k#o@arlo. La figure 4-1 illustre un schéma

simplifié de la téte de linac pour une simulatioori¢e Carlo.
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Faisceau d’électrons

Cible primaires
Collimateur

primaire Cone égalisateur
Chambre : \ , _
d’ionisation IF R R Collimateurs
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L]

Fantdbme d’eau

Figure 4-1 : Schéma synoptique de différentes ceamtes de la téte de Varian Clinac 2100.

La simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100 a&p sur les données de la
géométrie Monte Carlo fournies par le construc{®arian Medical Systems). Le but de ce
travail est d’élaborer la géométrie Monte Carloréspntant d’'une maniere aussi réaliste que
possible la téte du linac simulée. La physique asimulation du transport de photons et
d’électrons est basée sur les parameétres du codgnfeGet nous avons introduit les
parameétres du transport de photons et d’électrans t& tableau 4-1, ils ont été activés pour
le code BEAMNrc.

Le fichier de I'espace des phases (PSF) est génagrke code BEAMNrc en utilisant
un nombre d'histoire de 2.iCavec I'option DBS (pourDirectionnal Bremsstrahlung
Splitting de 1000 comme technique de réduction de variahes. particules (photons,
électrons, positrons) traversent un plan qui estegjiles caractéristiques associées a ces
particules (la charge, I'énergie, la position, .F)gure 4-1). Les informations de particules
sont stockées dans un fichier de I'espace des ph@s®F) pour chaque itération de la
simulation Monte Carlo. Dans nos études, le plaanagistrement de particules est
positionné juste au dessus du fantdme d’eau, @&'dse, a la distance de 100 cm sur l'axe

central du faisceau, c’est la distance source sai&6D (Figure 4-1).
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La dose est calculée par le code DOSXYZnrc ensatili les fichiers PSF générés par
le code BEAMnrc comme une source de particulescade DOSXYZnrc calcule la dose
dans un fantdme rectilignement voxélisé. Le nonmbhéstoires utilisé dans ce code est de
2.10. Le code STATEDOSE est utilisé pour I'exploitatides fichiers de sortie de code
DOSXYZnrc dont leur extension est .3ddose [78].

Parametres du transport dans le | Valeur correspondante
code EGSnrc

Global ECUT 0.700 MeV
Global PCUT 0.01 MeV
ESTEPE 0.25
XIMAX 0.5
Boundary crossing algorithm EXACT
Skin depth for BCA 3
Electron-step algorithm PRESTA-II
Spin effects On
Brems angular sampling KM
Brems cross-sections NRC
Triplet production On
Bound Compton scattering On
Compton cross-sections default
Pair angular sampling KM
Pair cross-sections NRC
Photoelectron angular sampling On
Rayleigh scattering On
Atomic relaxations On
Electron impact ionisation On
Photon cross-sections Xcom

Tableau 4-1: Parametres physigues a base du codeSEEG utilisés dans la simulation
Monte Carlo.

La simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100 wsidée en utilisant la méthode
gamma index avec des criteres de 3%/3mm. Les wléergamma index qui son&l
définissent l'accord entre la distribution de lsselaalculée et la distribution de la dose
mesurée le long de la profondeur pour les PDDg débrg de la distance a lI'axe pour les
profils de la dose dans le fantdme d'eau. Le tauxélification de criteres de gamma index a
ete déterminé pour évaluer l'accord entre les idigtons de la dose calculées et les
distributions de la dose mesurées [80, 81, 103}olexrance de référence pour la vérification
de criteres de gamma index utilisée est de 90 % pocepter les distributions de la dose
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calculées comparées aux distributions de la doséfdeence (les mesures). La valeur de 90%
est une limite d’acceptation de gamma index reconui®@ par I'AIEA dans ses rapports
techniques de TRS430 [104] et IAEA-TECDOC-1583 [[105

Les PDDs et les profils de la dose sont mesurés kgaservice de la radiothérapie du
centre clinique Al Kawtar-Fes pour Varian ClinadQ1L'énergie nominale du faisceau est de
6 MV. Les mesures de distributions de la dose aoecd des champs d'irradiation ouverts et
de forme carrée et leurs tailles sont de 6x6, d@x10 cm et 15x15 crhavec une distance
source surface (SSD) de 100 cm. Nous avons trévaill trois tailles du champ pour donner
une précision pertinente a la simulation Monte €até Varian Clinac 2100 et dans la
littérature, la simulation Monte Carlo de linac st'evalidée qu'avec la taille du champ
d'irradiation de référence de 10x10%et elle est suffisante au sens de la simulation.

Toutes les mesures de distributions de la dose fadtes par un systeme scanner
motorisé avec une chambre d’ionisation PTW dansauve d’eau. Elles sont faites par le
physicien médical du centre clinique Al Kawtar- Bege a notre demande sans avoir le droit
de manipuler les appareils de mesures et 'acdélérd/arian Clinac 2100. C’est pour cette

raison nous n'avons pas presenté les descriptiétagldes de mesures de la dose.
4.2.2 Reésultats et discussions

4.2.2.1 Détermination de I'énergie de la source d’électrons

L'énergie de la source d’électrons au dessus dibla n’est pas clairement fournie par
le constricteur du linac [106,107]. L'énergie déscé&ons primaires est sélectionnée par une
simulation Monte Carlo itérative en variant I'éniergles électrons au dessus de la cible
jusqu’a 'obtention d’'un bon accord entre le PDDsom& et le PDD calculé [75]. Nous avons
utilisé la méthode gamma index pour I'évaluationlaecomparaison. La taille de champ

d’irradiation prise est de 10x10 émomme une taille de champ de référence.

Les autres paramétres de la source d’électrons eohandistribution et I'angle de
diffusion sont sélectionnés en faisant une comparnaéentre les profils de la dose calculés et
les profiles de la dose mesurés a la profondela dese maximale Rix et a la profondeur de
10 cm sur I'axe central du faisceau jusqu’on troumeaccord optimal en évaluant le gamma

index [80, 81]. A cet effet, la distribution dedase a été normalisée a I'axe central pour une
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comparaison précise entre la distribution de laedcaculée et la distribution de la dose

mesurée.

Apres un calcul itératif par la simulation Monte rlBa I'énergie de la source
d’électrons au dessus de la cible est de 6.52 NéeMistribution de flux d’électrons est une
distribution gaussienne elliptique et ses caragtigues sur X et Y sont de 1.4 mm et I'angle

de diffusion des électrons est de 1°.
4.2.2.2 Validation de la simulation Monte Carlo de Varian dinac 2100

La géométrie Monte Carlo de Varian Clinac 2100 esxdenphoton est générée par le
code BEAMnNrc. La figure 4-2 présente la géométrienké Carlo générée en projection sur le

plan XZ.

Collimateur

primaire Sl

égalisateur

Chambre
d’ionisation
Collimateurs

secondaires

Figure 4-2: La géométrie Monte Carlo de Varian @in2100 en mode photon projetée sur le

plan XZ générée par le code BEAMnrc (le schéma pas a I'échele).

Sur la figure 4-2, les éléments de la téte de ¥a@tnac 2100 sont affichés a leurs

propres positions avec des couleurs de matéridinigipar le code de la simulation.
4.2.2.2.1 Validation de la simulation Monte Carlo en PDD

Les figures 4-3, 4-4 et 4-5 présentent les PDDsutgd et les PDDs mesurés et le
gamma index associés pour les tailles du champadiation de 6x6 cfy 10x10 cri et

15x15 cni respectivement.
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---- PDD calculé PDD mesuré - Gamma index
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Figure 4-3: PDD calculé, PDD mesuré et gamma indssocié en fonction de la profondeur.

Le taux de la vérification de gamma index avecchigres de 3%/3mm est de I'ordre
de 98.35 % pour la comparaison du PDD calculé &d2DD mesuré (PDD de référence)
dans le fantdme d’eau (Figure 4-3). Pour la taillechamp de 6x6 cila simulation Monte
Carlo de Varian Clinac 2100 est validée par 98.3guleest supérieur a 90%. Par la suite, la
simulation Monte Carlo est validée pour les taileschamp de 10x10 énet 15x15 crhen
PDD pour que notre simulation soit plus préciseles fiable au calcul dosimétrique et

énergeétique.

Les figures 4-4 et 4-5 présentent la comparaisodiskeibutions de PDDs pour les
tailles du champ de 10x10 émt de 15x15 cfrespectivement.
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120

[EnN
o

100 A 10x10 cm

o | :
ol N '

40 \ L

20

A
T

PDD (%)
O L N W -$I> Ul OO N 00 ©
Gamma index

8 o o SCaee

’
o 0o L0l e ee . e
So 00t L 0L ot cees®. 2, eoe o o
PRI o 0700 0n,, 000000, S0y S o e
0 hAED o0 90 Teettel oo 4 R R IO L )
T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Profondeur (mm)

Figure 4-4: PDD calculé, PDD mesuré et gamma indssocié en fonction de la profondeur.
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Le taux de la vérification du gamma index avecclégres de 3%/3mm est de I'ordre
de 98.35 % pour la comparaison du PDD calculé &/&DD mesuré pour la taille du champ
de 10x10 crh(Figure 4-4).

---- PDD calculé ——PDD mesuré - Gamma index
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Figure 4-5: PDD calculé, PDD mesuré et gamma indgsocié en fonction de la profondeur.

Le taux de la vérification de gamma index avecclégres de 3%/3mm est de 'ordre
de 96.7 % pour la comparaison du PDD calculé azd?0D mesuré pour la taille du champ
de 15x15 crh(Figure 4-5).

Finalement, la simulation Monte Carlo est validéeP®D pour les tailles du champ
d'irradiation de 6x6 cf 10x10 cm et 15x15 criiavec un taux moyen de vérification de
gamma index de 97.8 %. Le taux de vérificationtest supérieur a la tolérance de 90 %
recommandée par I'AIEA [104,105]. Enfin, nous aveasidé la simulation Monte Carlo de
Varian Clinac 2100 avec précision pour les distiins de la dose sur I'axe central du

faisceau de photons (I'axe Z).

4.2.2.2.2 Validation de la simulation Monte Carlo en profé th dose

Pour une validation spatial (sur trois dimensioosinpléte de la simulation Monte
Carlo de Varian Clinac 2100, la comparaison deibtigions de la dose doit étre faite pour les
profils de la dose pour I'ensemble de tailles dansh de 6x6 cfy 10x10 cm et 15x15 crh
La distribution du profil de la dose est la distition de la dose sur les deux axes latéraux ou
perpendiculaires a I'axe central du faisceau (bessaX et Y). Puisque la distribution de la
dose du profil est similaire pour les deux axeértaix car les champs d’irradiation sont de
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forme carré et centré sur I'axe central du faiscéauffit de prendre les profils de la dose sur

un de ces axes.

La validation de la simulation est faite par la garaison de profils de la dose calculé
au profil de la dose mesuré a la profondeur defe dnaximale Ry et a la profondeur de 10
cm dans le fantéme d’'eau pour les tailles du chdenx6 cr, 10x10 cr et 15x15 crh Les
figures 4-6, 4-7 et 4-8 présentent les profils al@ldse a la profondeur de,R (A) et a la
profondeur de 10 cm (B) sur I'axe central dansal@dme pour les tailles du champ de 6x6
cn?, 10x10 cm et 15x15 crirespectivement.
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Profil de la dose mesure Profil de la dose mesuré
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Figure 4-6: Profils de la dose calculés, profilsldedose mesurés et gamma index associés en
fonction de la distance a I'axe a la profondeurldelose maximale R« (A) et a la

profondeur de 10 cm (B) pour la taille du champbeté cnf.

Le taux de la vérification de gamma index avecclégres de 3%/3mm est de 'ordre
de 96.3% pour la comparaison du profil de la dmdeulé au profil de la dose mesuré a la
profondeur de la dose maximalgfR)(Figure 4-6 A) et a la profondeur de 10 cm (Figdwe
B) pour la taille du champ de 6x6 &m
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Figure 4-7: Profils de la dose calculés, profils ldedose mesurés et gamma index associés en
fonction de la distance a I'axe a la profondeurd@e&ose maximale R« (A) et a la
profondeur de 10 cm (B) pour la taille du champlOe10 cnf.

Le taux de la vérification de gamma index avech#gres de 3%/3mm est de 'ordre
de 95.84 % pour la comparaison du profil de la dizdeulé au profil de la dose mesuré a la
profondeur de la dose maximale,f? (Figure 4-7 A) et de l'ordre de 98.62 % pour la
comparaison du profil de la dose calculé au pd#ila dose mesuré a la profondeur de 10 cm

(Figure 4-7 B) pour la taille du champ de 10x1G.cm

A Profil de la dose mesuré B - --- Profil de la dose calculé
- --- Profil de la dose calculé Profil de la dose mesuré
~~~~~~~~~ Gamma index -eee- Gamma index
120 10 120 10
— I < .-
X AL 9 e\, e ADLA x
N AT L8 <>:|<.) S o -8 Q@
Q 7} Sl o - 7 -g
8 80 -7 £l o 80 =
S -6 ®| O -6 ®©
© 60 5 E|| & 60 5 £
i = o I e
% Fa -4 3o 40 4+ 8
— 4\.' - 3 w ‘-l_: i - 3 (D
qé DY -2 De_ 20 i r 2
a 2T e L iE st | et B -1
N "*5’«’gﬁ : (1) — / ki s '~’-*'=":"';"*"-'-‘}.§" : 0
-200-150-100 -50 O 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distance a I'axe (mm) Distance a I'axe (mm)

Figure 4-8: Profils de la dose calculés, profils ldedose mesurés et gamma index associés en
fonction de la distance a I'axe a la profondeurldelose maximale R« (A) et a la

profondeur de 10 cm (B) pour la taille du champl8e15 cmz2.
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Le taux de la vérification de gamma index avecchiigres de 3%/3mm est de I'ordre
de 95.84 % pour la comparaison du profil de la dmdeulé au profil de la dose mesuré a la
profondeur de la dose maximale,d? (Figure 4-8 A) et de l'ordre de 96.87 % pour la
comparaison du profil de la dose calculé au pd#ila dose mesuré a la profondeur de 10 cm
(Figure 4-8 B) pour la taille du champ d'irradiatide 15x15 cf

Le tableau ci-dessous résume les résultats trquoudrsle calcul de taux de vérification

de gamma index avec les criteres de 3%/3mm pawsdimble de tailles de champ étudiées.

Profil de la dose
Taille de champ A la profondeur de
. o PDD . A la profondeur
d’irradiation la dose maximale
de 10 cm
Dmax
6x6 cnf 98.35 % 96.3 % 96.3 %
10x10 cnf 98.35 % 95.84 % 98.62 %
15x15 cni 96.7 % 95.84 % 96.87 %

Tableau 4-2: Taux de la vérification de criteres damma index pour la validation de la
simulation Monte Carlo de Varian Clinac 2100.

De tableau 4-2, il ressort que la simulation Mo@telo de Varian Clinac 2100 est

validée avec une grande précision et une fialpkidinente.

4.2.3 Interprétations et recommandations

La géométrie Monte Carlo de la téte de Varian Clir2d00 est performée et
développée par le code Monte Carlo BEAMnrc. Le watte la dose est fait par le code
DOSXYZnrc. Les résultats dosimétriques de PDDseepibfils de la dose sont calculés et
compareés avec les données mesurées. La simulaboteNCarlo est validée par I'évaluation
guantitative de la comparaison de distributionslalelose en utilisant la méthode gamma
index avec des critéres de 3%/ 3mm. Ces critérggadena index sont largement suffisants
pour le reste des travaux de recherche de cetse t@r nos travaux sont des études Monte
Carlo comme les analyses physiques comme les kdisbns énergétiques et certains
phénomenes physiques comme l'adoucissement diwefaiste photons et ils donnent aussi

une précision pertinente aux calculs Monte Carbmeigs a Varian Clinac 2100.
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Notre simulation est validée par les taux de laficétion de gamma index de 98.35
%, de 98.35 % et de 96.7 % pour les PDDs pouraiies du champ de 6x6 éml0x10 cm
et 15x15 cri respectivement et de 96.3 %, de 98.62 % et de&79.®our les profils de la
dose a la profondeur de 10 cm et de 96.3 %, del95.8t de 95.84 % pour les profils de dose
a la profondeur de la dose maximalg.pour les tailles de champ de 6x6%1t0x10 crf et
15x15 cni respectivement. Les taux de la vérification de manindex dans ces travaux de
cette thése sont trés supérieur par rapport auikeBrmecommandées par I'AIEA dans ses
protocoles de rapports TRS430 [104] et IAEA-TECDO&33 [105].

Donc la simulation Monte Carlo de Varian Clinac @Bt plus précise en calcul de la
dose du faisceau produit et notre travail est ezoracet en consistance avec des études
précédentes de Lewis R. D et al [108], EL Bakka&tJEl Bardouni T.[6], et Tayalati Y. et al
[7]. Nos résultats en taux de la vérification demgaa index sont plus améliorés en
comparaison avec l'étude faite par Kadman et d@9]let l'incertitude statistique est de
'ordre de 1 % pour la simulation et cette valestr @n accord avec celle trouvée par Aljamal
M. [110].

Les codes Monte Carlo BEAMnrc et DOSXYZnrc utiligémns nos travaux sont donc
plus précis pour la simulation du transport de phstet d’électrons dans le linac et dans le
fantbme d'eau respectivement. lls sont aussi prélaeiss le calcul des caractéristiques
dosimétriques et énergétiques du faisceau de phofdans le reste de cette these, nous
travaillerons sur les études dosimétriques du daiscde photons de 6 MV pour la
configuration du linac avec et sans le cbne édalisaainsi que nous travaillons sur les
fluences et les distributions énergétique en cecqacernent les photons, les électrons et les
positrons contenus dans le faisceau de photonssarface du fantdme. Nous évaluons les
caractéristiques physiques de photons secondaineeenance de modificateurs du faisceau

de photons dans la téte du linac.

Le paragraphe suivant est consacré aux études élosjues du faisceau de photons
de 6 MV pour une configuration du linac avec etsskncéne égalisateur. L'objectif est de
mettre en évidence I'augmentation de la dose digml@vement du cone égalisateur de la téte

du linac.
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4.3 Investigation dosimétrique du faisceau: eétude Mont€arlo

Linvestigation dosimétrique vise a examiner la elalivrée par le model Monte
Carlo de Varian Clinac 2100. Linvestigation dediase est articulée sur les études de PDDs,
de profils de la dose et de la dose brute proghaitda configuration du linac avec et sans le
cbne égalisateur. Ces études sont faites dansdte d& I'amélioration de la dose délivrée
optimale pour une efficacité thérapeutique éleva# fe traitement du cancer par les photons.

Les systemes de la planification du traitement (T&S linacs modernes servent a
planifier la dose pour un traitement efficace déulaeur par les radiations. La production du
faisceau de photons a usage clinique doit répoaaixeexigences cliniques et physiques. Les
exigences cliniques sont liées au traitement denteeur pour la destruction totale des cellules
cancéreuse avec une préservation élevée des sdhilees au voisinage de la tumeur et pour
une qualité de vie du patient améliorée. Les exigerphysiques sont liées a la physique de
linac comme les contraintes de la température agbla, la durée de fonctionnement de la

machine ...etc.

4.3.1 Matériels et méthodes

Le développement de la technologie du linac remagela production de la dose
optimale a usage clinique pour le traitement rduficdpeutique efficace du cancer.
L'enlévement du cone égalisateur de la téte duclipaut conduire a augmenter la dose
délivrée et par conséquent de réduire le tempgadiation et d’augmenter I'efficacité
radiothérapeutique. Des travaux de recherche peétegur I'enlevement du cone égalisateur
ont montré les avantages dosimétriques de la ssgipredu cone égalisateur de la téte du
linac comme ceux donnés par Asghar M. et al. P3arson D. et al. [12] et Vassiliev O. N. et
al. [10,11]. Dans nos études, nous avons quamfséavantages dosimétriques et nous avons
évalué la déviation locale de PDDs et de profildaddose ainsi nous avons évalué le gain en
dose brute (la dose non modifiée) qui sont dus sutpression du cone égalisateur pour un

faisceau de photons de 6 MV avec une distance scuréace de 100 cm.

Cette étude vise a investiguer la dosimétrie p@uwxdonfigurations du linac avec et
sans le cone égalisateur pour les tailles du chde®Bx6 cri et 10x10 crh Aprés la
validation de la simulation Monte Carlo de Variadin@c 2100, nous avons lancé
premiérement la simulation du linac avec le conaiggteur et deuxiemement la simulation

est lancée sans le cone égalisateur pour chaqgilee dai champ. Nous avons évalué la
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déviation locale due a I'enlévement du cone égalisadu model Monte Carlo de Varian
Clinac 2100 sur les distributions de PDDs et ddilsrde la dose.

Pour quantifier les effets de I'enlévement du cégalisateur du model Monte Carlo
du linac sur la qualité du faisceau de photons,snawons introduit le paramétre de la

déviation locale par rapport a la configurationlidac avec le céne égalisateur.

La déviation locale est calculée selon la formuleante :

(Xsans le cone —Xavecle céne) (4_1)

Déviation locale =

Xavecle cone

~

ou

X sanslecone . €st la caractéristique dosimétrique : le PDDleoprofil de la dose pour la

configuration du linac sans le céne égalisateur.

X avec le cone €St la caractéristique dosimétrique : le PDDIlewrofil de la dose pour la

configuration du linac avec le cone égalisateur.
4.3.2 Reésultats et discussions

4.3.2.1 Investigation dosimétrique sur le PDD

Le rendement en profondeur de la dose ou le PDDaetdistribution de la dose sur
l'axe central du faisceau ('axe Z) (Figure 4-2)ous avons investigué les effets de

I'enlévement du cone égalisateur sur les PDDs fesutailles du champ de 6x6 tet 10x10
cnt.

Le PDD est un parametre recommandé par 'AIEA paxaduer la qualité du faisceau
produit utilisé dans le traitement radiothérapexdiglu cancer [111]. La figure 4-9 donne les
distributions de PDD avec et sans le cone égalisatela déviation locale en fonction de la
profondeur par rapport a la configuration du lia&ec le cone égalisateur.
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Figure 4-9 : PDDs de configurations du linac avésans le cone égalisateur et la déviation

Pour la taille du champ de 6x6 Griienlévement du céne égalisateur du model Monte
Carlo de la téte de Varian Clinac 2100 affecte mgor@blement le PDD (les grandes valeurs
de la déviation locale) dans les faibles profond€build-up de la dose). La déviation locale
est grande dans le build-up de la dose, il estatdré de 13 et il est
profondeurs plus de 1 cm, c'est-a-dire le PDD dimilorsque le cbne égalisateur a été enlevé
du model Monte Carlo du linac sur ces profondeanssde fantdme d’eau (Figure 4-9). La
qualité du faisceau est détériorée pour cetteetall champ d’irradiation car la déviation

locale change de signe en fonction de la profoné¢wavec des grandes valeurs dans les

locale en fonction de la profondeur.

faibles profondeurs.

négatif pour les
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Figure 4-10 : PDDs de configurations du linac awtcans le cone égalisateur et la déviation

locale en fonction de la profondeur.

Pour la taille du champ d'irradiation de 10x10%cta déviation locale est grand dans
les faibles profondeurs (build-up de la dose), efiede I'ordre de 44 et il devient négatif a
partir de la profondeur de 5 cm (Figure 4-10). lémement du cone égalisateur affecte
différemment le PDD dans les faibles profondeurssda fantdme d’eau pour les deux tailles
de champ étudiées. Dans la zone de build-up deda,da déviation locale est plus grande
pour la taille du champ de 10x10 Tet elle est de 44, par contre elle ne dépassgédpsur
la taille du champ de 6x6 énla détérioration de la qualité du faisceau direiavec la taille

du champ d’irradiation.

Les effets de I'enlevement du céne égalisateurlesst?DD varient avec la taille du
champ d’irradiation. La suppression du cbne édslisade la téte du linac donne un
entassement de la dose dans la zone de build-lapddse (les grandes valeurs de la déviation
locale dans cette zone), c’est un inconvénientna@isique pour la configuration du linac sans

le cbne égalisateur.

4.3.2.2 Investigation dosimétrique sur le profil de la dose

Le profil de la dose est la distribution de la deseles axes latéraux (les axes X et Y)
(Figure 4-2). Nous avons investigué les effets’deldvement du cdne égalisateur sur les
profils de la dose pour les tailles du champ diiation de 6x6 cfet 10x10 crh Le profil
de la dose est aussi un parametre recommandéApaAlpour I'évaluation de la qualité du

faisceau pour le traitement radiothérapeutiqueashecer [111].

L'enlevement du cbne égalisateur du model MontddCae la téte de Varian Clinac
2100 affecte le rendement en profondeur (PDD) desmd$aibles profondeurs (zone build-up
de la dose) (Figure 4-9 et 4-10). Dans ce paragrapbus avons évalué les effets de
'enlevement du cbne égalisateur sur les profils laledose pour les tailles du champ
d'irradiation de 6x6 cr et de 10x10 cf Nous avons quantifié ces effets par la
détermination de la déviation locale en fonction ldedistance a l'axe par rapport a la

configuration du linac avec le cone égalisateur.

Les profils de la dose sont pris a la profondeuf.ecm dans le fantdme d’eau pour

les tailles du champ d'irradiation de 6x6 Trmt de 10x10 cfa lls représentent les
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distributions de la dose normalisées par rappde dose sur I'axe central du faisceau de

photons pour les deux configurations du linac éesli

Profil de la dose - avec le cone
6x6 cnf -—----- Profil de la dose - sans le cone
--------- Déviation locale
120 25
< 5 10— 20
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Figure 4-11 : Profils de la dose de configuratiahslinac avec et sans le cone égalisateur et

la déviation locale en fonction de la distanceaxég.

Pour la taille du champ de 6x6 gria déviation locale est grande de part et d’adére
I'axe central du faisceau. La déviation localedsst’'ordre de 10 dans la zone de la pénombre
(au bord du champ) et elle est de I'ordre de 2Gdarzone de 'ombre (hors champ) (Figure
4-11). Ces résultats ont montré que les cornes gontipalement produites par le cone

égalisateur, ce qui confirme les résultats obtemusterprétés dans le chapitre 3.

Le profil de la dose sans le cone égalisateur mpast aplati et par conséquent le
faisceau de photons n’est pas homogene. Lhomogemest un parameétre de qualité du
faisceau de photons associé a la distribution dfil ple la dose donc la qualité du faisceau est

détériorée (perte de ’lhomogénéité)

La figure 4-12 donne la variation de profils dedtesse pour les configurations du linac

avec et sans le cone égalisateur et le gain et geofa dose pour la taille de champ de 10x10

cn?.
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Figure 4-12 : Profils de la dose de configuratiahslinac avec et sans le cone égalisateur et

la déviation locale en fonction de la distanceaxég.

Pour la taille du champ de 10x10%ra déviation locale est grande de part et d’autre
de I'axe central du faisceau. Elle est de I'ordeeld dans la zone de la pénombre (au bord du
faisceau) et elle est de I'ordre de 20 dans la amé&ombre (hors champ) (Figure 4-12).
L'enlévement du cOne égalisateur affecte la qualitéfaisceau de photons pour les deux
tailles du champ de 6x6 éret 10x10 crh La perte de 'homogénéité du faisceau de photons
est un inconvénient majeur pour ces tailles du ghadm constate que la détérioration de la
gualité diminue avec la taille du champ d’irradhati(Figure 4-11 et Figure 4-12). Dans la
littérature, la présence du cbne égalisateur datété du linac a pour role d’aplatir le faisceau
de photons [15, 16, 56].

Maintenant, on va étudier les avantages de I'entévd du cbne égalisateur sur la
dose brute (la dose n’est pas modifiée ou normalidélivrée par Varian Clinac 2100. Pour
guantifié ces avantages, nous déterminons le gaitose en fonction de la profondeur pour
les tailles du champ de 6x6 tet 10x10 crh

4.3.2.3 Avantages de la suppression du cone égalisateur dardose brute

La dose brute est la distribution de la dose samofmaliser ou la modifier. Dans ce
paragraphe, nous avons analysé la variation deda Hrute sur I'axe central du faisceau de
photons pour évaluer les avantages de I'enlévemherntone égalisateur pour les tailles de

champ de 6x6 cfret 10x10 crhsur la dose délivrée.
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Pour quantifier les avantages dosimétriques ddekement du cbne égalisateur du

model Monte Carlo du linac, nous avons introdupideametre de gain de la dose «G».

Le gain G est calculé selon la formule suivante :

G = 100 X (Dsans le cone ~Davec le cone) (4_2)

Davecle cone

D : est la dose calculée par la simulation MoraddCdu linac.

Le gain en dose exprime I'élévation de la dose Béndeévement du cdne égalisateur il
est déterminé par rapport a la configuration dadiavec le cone égalisateur. Ce parametre
permet d’évaluer la dose réelle gagnée en supptiteatbne égalisateur du modele Monte
Carlo de la téte de Varian Clinac 2100. Le gairdese est calculé pour les tailles du champ
de 6x6 criet 10x10 crh Il est déterminé en pourcentage pour mettre Euvées avantages
dosimétriques da a I'enlevement du cone. La figl#ie8 présente le gain en dose en fonction
de la profondeur dans le fantéme pour la taillelamp de 6x6 cf
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Figure 4-13 : Gain en dose en fonction de la proteur

L'enlevement du cbne égalisateur du model MontddCae la téte de Varian Clinac
2100 permet d’augmenter la dose dans les faibl@®maeurs (zone de build-up de la dose).
Dans cette zone, la dose produite par la configurade Varian Clinac 2100 sans le cbne
égalisateur a augmenté de plus de 78 % de la doseife par la configuration de Varian
Clinac 2100 avec le cone égalisateur (Figure 4-l8)gain en dose chute vers 58 % a la

profondeur de 0.7 cm au dela de la surface de & @b il décroit linéairement avec la
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profondeur jusqu’a 40 % (Figure 4-13). En breénlévement du cone égalisateur permet
d’augmenter la dose délivrée de plus de 40 % ddotse délivrée par la configuration de
Varian Clinac 2100 avec le cone. Laugmentatiorladdose est importante dans la zone de

build-up ce qui constitue un entassement de la dass cette zone.

Pour une bonne interprétation des avantages devement du cbne égalisateur du
model Monte Carlo de Varian Clinac 2100 sur la diélé/rée, nous avons calculé le gain en

dose pour la taille du champ de 10x1C @n fonction de la profondeur (Figure 4-14).

120
gloo 10x10 cmM
(D)
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Figure 4-14 : Gain en dose en fonction de la profeur

Le gain en dose pour la taille du champ de 10x1Dasntrés élevé & la surface de la
dose et il atteint 110 % (Figure 4-14). Le gainteheers 55 % a la profondeur de 1 cm loin de
la surface de la dose, apres il diminue linéairgragac la profondeur dans le fantéme d’eau

jusqu’a la valeur de 40 %.

La dose délivrée par la configuration de Variam@idi 2100 sans le cbne égalisateur
permet d’augmenter la dose de 110 % de la doseréeldans la zone de build-up de la dose
produite par la configuration du linac avec le c@ualisateur et plus de 40 % pour les
profondeurs plus de 1 cm (Figure 4-14).

On constate que la différence entre le gain podaille du champ de 6x6 ¢net le
gain pour la taille du champ de 10x10%ast dans la zone de build-up de la dose (Figure 4-
13 et 4-14). Cela veut dire que le gain en dosenanie avec la taille du champ d’irradiation.

Pour la taille du champ de 10x10%re gain de I'enlévement du cone en dose est 8&d 4
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la surface de la dose, et pour la taille du champs®6 cr, il est de 78 %. Pour les
profondeurs plus de 1 cm, le gain est apparemmeatdpendant de la taille du champ
d’irradiation (Figures 4-13 et 4-14) et il est @aximité de 40 %.

Finalement, I'enlevement du céne égalisateur duahbtbnte Carlo de Varian Clinac
2100 permet d’augmenter la dose de plus de 40 %oates les profondeurs dans le fantdme
d’eau mais avec un inconvénient de I'entassemeria diwse a la zone de build-up. Ce qui
affecte négativement la qualité du faisceau degrtsoproduit. Les effets sur la qualité du
faisceau de photons diminuent avec la taille dumghd'irradiation.

4.3.3 Interprétations et recommandations

L'enlévement du cone égalisateur du modele MontéoGie la téte de Varian Clinac
2100 affecte fortement les PDDs dans les faiblesopdeurs (zone de build-up de la dose).
Au dela de cette zone, les PDDs, de deux configuratdu linac avec et sans le cbne
égalisateur, ont la méme forme de variation avegrtz#ondeur. La déviation locale est
positive pour les faibles profondeurs dans le fargt@t elle est négative pour les profondeurs

grandes (au dela de la surface de la dose).

Les effets de I'enlevement du cbne égalisateulesuPDDs, surtout dans la zone de
build-up de la dose, augmentent avec la tailletthmp. La qualité du faisceau de photons est
fortement détériorée par le fait de changemenigiege la déviation locale en fonction de la
profondeur. Cette détérioration est expliquée d’pad par I'entassement de la dose dans la
zone build-up et d’autre part par la déviation lea@ui est négative au dela de cette zone. Elle

constitue un inconvénient majeur de I'enlevement@he sur la dosimétrie délivrée.

Concernant la distribution de profils de la dose constate que les profils de la dose
pour la configuration du linac sans le cone égtdisane présentent pas les cornes a gauche et
a droite de profil, ce qui confirme que les cordesprofils de la dose sont principalement
produites par le cone égalisateur. Comme nous anmmdgré dans le chapitre 3, ces cornes
traduisent un surdosage par rapport a la zone atendle profils. Lenlévement du cone
égalisateur affecte fortement les profils de laeddans la zone de la pénombre avec un
facteur plus de 10 (la déviation locale) et dangdae d’'ombre avec un facteur de 20 (la
déviation locale). Les distributions de la doseactarisant la qualité du faisceau produit dans

la radiothérapie sont fortement affectées par pgsession du cone egalisateur.
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Les résultats de ces travaux sont en accord etoesistance avec des travaux
précédents dans ce domaine d’études [9-12]. En ptuss avons quantifié les avantages de
'enlevement du cone égalisateur sur I'élévatiodaddose en fonction de la profondeur dans
le fantdme. Le gain en dose est grand dans lele$agvofondeurs (zone de build-up) pour les
deux tailles du champ d’irradiation étudiées. Laela augmenté considérablement dans la
configuration sans le cbne égalisateur pour lex dailles du champ, I'augmentation de la
dose est plus remarquable a la zone de build-up dese que dans la zone de décroissance

exponentielle.

Qualitativement, I'enlevement du cone égalisateandait a élever la dose délivrée
dans les faibles profondeurs par rapport a la gandition de Varian Clinac 2100 avec le cone
égalisateur. L'enléevement de cbne égalisateur dbadune augmentation de la dose de plus
de 40 % sur toute la profondeur dans le fantbmawd’e

La configuration du linac sans le cone égalisapemmet d’augmenter la dose délivrée

et par conséquent il y aurait:

e Une réduction du temps d’irradiation de la tumeur
* Une augmentation de I'efficacité radiothérapeutique

* Une amélioration de la qualité de vie de patient

Dans la partie suivante, nous étudierons les @iatitjues énergétiques de particules
de contaminations et de photons contenues darasieefiu produit par Varian Clinac 2100
avec et sans le cone égalisateur. Le travail de pattie fait I'objet d’'une de nos publications
scientifiques [102]. Ce travail est fait dans ldreade I'étude de la configuration du linac sans

le cone égalisateur.

4.4 Investigation énergétique du faisceau : étude Mont€arlo

La connaissance des caractéristiques énergétiquigsardicules contenues dans le
faisceau de photons a la surface du fantbme esnteste pour I'étude du faisceau,
I'optimisation dosimétrique et le développementhtemogique pour les futures générations
de linacs. La réduction de temps dirradiation, ptimisation de [Iefficacité
radiothérapeutique et I'amélioration de la qualiéévie des patients sont des chalenges et des

enjeux pour les chercheures dans la radiothéraaepdysique des linacs.
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Comme nous avons vu précédemment, plusieurs éeidaavaux ont étudiés les
impacts de I'enlevement du cbne égalisateur sdos&métrie [9-12]. Parmi ces travaux, notre
travail du paragraphe 4.3. Nous avons montré geelévement du cone égalisateur du
modele Monte Carlo de la téte de Varian Clinac 2d®@duit & augmenter considérablement
la dose délivrée avec certains inconvénients swukdité du faisceau de photons. Vue les
avantages dosimétriques de la configuration duIgans le cdne égalisateur, nous avons mis
en analyse énergétique du faisceau produit pa cettfiguration du linac. Nous avons étudié
les fluences et les caractéristiques énergétiqudaisceau produits. Nous avons compare les
résultats obtenues avec les résultats de la caafign du linac avec le cne égalisateur. Nous
avons gquantifié la différence entre ces deux comditions du linac par le calcul de la
différence locale par rapport a la configuratiorlidac avec le céne égalisateur.

Dans ce travail, I'accent est mis sur l'investigatiet I'évaluation de fluences et de
caractéristiques énergétiques de differentes pdatic photons, électrons et positrons.
Linvestigation de particules est faite en termegdbfil de la fluence de particules, profil de
la fluence énergétique, la distribution de la flceegnergétique et profil de I'énergie moyenne.
Ces caractéristiqgues sont déterminées pour unefaisde photons de 6 MV a la surface de

fantdme pour une taille du champ de 10x18 amec une distance SSD de 100 cm.
4.4.1 Etudes énergétique de photons, d’électrons et de gittons

4.4.1.1 Matériels et méthodes

Aprés la validation de la simulation Monte Carlo Warian Clinac 2100 avec
précision, le cone égalisateur est enlevé et sogpde la géométrie Monte Carlo de Varian
Clinac 2100. En se basant sur le fichier d’espaee phases (PSF) généré par le code
BEAMnrc a la surface du fantéme, le code BEAMDP eslisé pour I'extraction des
caractéristiques de différentes particules ennggist et contenues dans le fichier PSF. La
figure 4-1 donne un schéma de la téte du linaeetdifférents éléments et leurs positions

avec la position du plan d’enregistrement de fichRSF (voir le paragraphe 4.1).

Nous avons envisagé des études énergétiques denphdtélectrons et de positrons
contenus dans le faisceau produit par les deuxigumations du linac. La premiere
configuration est simulée avec la présence du épadisateur et la deuxieme configuration
est simulée avec I'absence du cbne égalisateur lesusnémes conditions physiques et
techniques de la simulation Monte Carlo.
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Pour une bonne interprétation des résultats obterus avons procédeé a calculer la
différence locale entre les deux configurationgidac par rapport a la configuration du linac

avec le cone égalisateur selon I'équation suivante

Différence locale (%) =100 X (Xsans le cone — XAvecle cone) (4_3)

Xavecle cone

X aveclecone . l€s caractéristiques énergétiques de particulaslp configuration

avec le cone égalisateur.

X sanslecone . l€s caractéristiques énergétiques de particulas|p configuration

sans le cone égalisateur.

La différence locale est exprimée en pourcentage.
4.4.1.2 Résultats et discussions

4.4.1.2.1 Profil de la fluence de photons, d’électrons epdsitrons

Le profil de la fluence est un parametre qui ddariariation de nombre de particules
en fonction de la distance a I'axe. La figure 4dbbine la variation de profils de la fluence de
photons, d’électrons et de positrons a la surfackdtéme en fonction de la distance a I'axe,
le faisceau est produit par la configuration Mo@talo de Varian Clinac 2100 avec le céne

egalisateur.

——Photon  «eeeeeeee Electron x 1000 ------- Positron x 10000

Profil de la fluence
planaire/particule incidente

4_. 6.
Distance a l'axe ?cm)

Figure 4-15 : Profil de la fluence de photons, d@&lons et de positrons en fonction de la

distance a I'axe pour la configuration du linac ave cne égalisateur
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Le profil de la fluence de photons augmente avetidtance a I'axe a l'intérieure du
champ d’irradiation par contre les profils de laefhce d’électrons et de positrons diminuent
avec la distance a I'axe (Figure 4-15). La fluedeephotons est tres élevée par rapport aux
fluences des autres particules et son profil estemsus des profils de fluences d’électrons et
de positrons. La configuration du linac avec le e@ugalisateur favorise la production de
photons, elle est donc en accord avec les recoratiand de 'AIEA dans la radiothérapie

externe en mode photon.

La figure 4-16 présente les profils de la fluenegotiotons, d’électrons et de positrons

contenus dans le faisceau produit par la configuratu linac sans le cone égalisateur.
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Figure 4-16 : Profils de la fluence de photons,leédfrons et de positrons en fonction de la

distance a I'axe pour la configuration du linac sde cone égalisateur.

Tous les profils de la fluence de la configuratoun linac sans le cone égalisateur
diminuent avec la distance a l'axe. Dans ce cas,pi®fils de la fluence de photons,
d’électrons et de positrons sont plus élevés gawad aux profils de la fluence de photons,
d’électrons et de positrons de la configuratiorlidac avec le cone égalisateur (Figure 4-16).
On constate sur la figure 4-16 que la fluence destréns augmente plus que celles de
photons et de positrons lorsqu’on enléve le coraisageur. La suppression du cone est en

faveur de 'augmentation des électrons.

La figure 4-17 présente la variation de la diff@@iocale en fonction de la distance a

I'axe.
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Figure 4-17 : Variation de la différence locale entes profils de la fluence de deux

configurations du linac avec et sans le cdne égtdisr en fonction de la distance a 'axe.

De la figure 4-17, il est bien vu que I'enlevemdatcdne égalisateur du model Monte
Carlo de Varian Clinac 2100 favorise la productdes électrons. Ces électrons rendent le
faisceau de photons plus contaminé a la surfacéadidme. DU a I'enlevement de cone
égalisateur, le nombre des électrons est augmenpéud de 268 % et le nombre des positrons
est augmenté de plus de 191 % mais le nombre aésnshn’est augmenté que par 79 % par
rapport aux fluences de la configuration du lingecale cone égalisateur (Figure 4-17). Ces
chiffres montrent clairement que la suppressiorcdine égalisateur fait augmenter plus le
nombre des électrons que le nombre de photons.c@estations sont a I'encontre des
recommandations de I'AIEA dans la radiothérapiemé en mode photon.

Par la suite, a la surface du fantdme d’eau, ngoasainvestigué les caractéristiques
énergétiques de photons, d’électrons et de positcomtenus dans le faisceau de photons

produit par les deux configurations du linac aviesams le cone égalisateur.

4.4.1.2.2 Profil de la fluence énergétique de photons, d¥tets et de positrons

Le profil de la fluence énergétique est un paraen@tii décrit la variation de I'énergie
en fonction de la distance a l'axe. La figure 4ddhne l'allure du profil de la fluence

énergétique de photons, d’électrons et de positarfenction de la distance a I'axe.
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Figure 4-18 : Profils de la fluence énergétiquepdtmtons, d’électrons et de positrons en

fonction de la distance a I'axe pour la configuaatidu linac avec le cbne égalisateur.

Le profil de la fluence énergétique de photons argmlégérement avec la distance a
'axe a l'intérieure du champ d'irradiation tandisie les profils de la fluence énergétique
d’électrons et de positrons diminuent avec la distaa I'axe. Pour la configuration du linac
avec le cone égalisateur, le profil de la fluennergétique de photons est au dessus des
profils de la fluence énergétique d’électrons etpdsitrons (Figure 4-18). La figure 4-19
donne Tlallure de profils de la fluence énergétige particules investiguées pour la

configuration du linac sans le cbne égalisateur.
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Figure 4-19 : Profils de la fluence énergétiquepdtmtons, d’électrons et de positrons en

fonction de la distance a I'axe pour la configuaatidu linac sans le cbne égalisateur.

De la figure 4-19, on constate que le profil ddlleence énergétique d’électrons a

grimpé au dela de profils de la fluence énergétidgigphotons et de positrons. Les fluences
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énergétiques de photons, d’électrons et de positlena configuration du linac sans le céne
égalisateur sont tres grandes par rapport auxdegede photons, d’électrons et de positrons
de la configuration du linac avec le cbne égalisatdes fluences de particules de

contamination de la configuration du linac sansdee égalisateur augmentent plus que celles

de la configuration du linac avec le cone égaligate

Pour une interprétation meilleure de résultats migela figure 4-20 présente I'allure
de la variation de la différence locale entre lesfils de la fluence énergétique de deux

configurations du linac.
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Figure 4-20 : Variation de la différence locale entes profils de la fluence énergétique de

deux configurations du linac en fonction de laalste a I'axe.

La difference locale entre les profils de la fluerénergétique d’électrons est trés
grande et elle est de plus de 306 % et la différdocale entre les profils de la fluence
énergétique de positrons est de plus de 187 %cqudre la différence locale entre les profils
de la fluence énergétique de photons ne dépasseOp#s par rapport a la configuration du

linac avec le cone égalisateur (Figure 4-20).

L'enlevement du cbne égalisateur du modéle MontdoCde Varian Clinac 2100
favorise 'augmentation de I'énergie des particidescontamination du faisceau, ce qui rend
la dosimétrie du faisceau de photons plus parasitde dép6t de I'énergie des électrons et
des positrons dans le fantdme surtout dans letefajirofondeurs. Elle y aurait des effets

néfastes sur les organes a risques lors de traitaadiothérapeutique de la tumeur.

4.4.1.2.3 Profil de I'énergie moyenne de photons, d’électrende positrons
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Le profil de I'énergie moyenne de particules cquoesl a la variation de I'énergie
moyenne statistique en fonction de la distancexéel’ La figure 4-21 donne la variation de
I'énergie moyenne de photons, d’électrons et dénpos en fonction de la distance a I'axe.
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Figure 4-21 : Profils de I'’énergie moyenne de pimstad’électrons et de positrons en fonction

de la distance a I'axe pour la configuration dudmavec le cone égalisateur.

Le profil de I'énergie moyenne diminue légeremevecade la distance a I'axe pour
'ensemble des particules investiguées (Figure y}42énergie moyenne de positrons est plus
grande en comparaison avec I'énergie moyenne deomhoet d’électrons pour la
configuration du linac avec le céne égalisateur,quatre, I'énergie moyenne de photons est
comparable a I'énergie moyenne d’électrons. Ledilprale I'énergie moyenne pour la

configuration du linac sans le cone égalisateut pagsentés sur la figure 4-22.
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Figure 4-22: Profils de I'énergie moyenne de phatatiélectrons et de positrons en fonction

de la distance a I'axe pour la configuration dudmsans le cone égalisateur.
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Les courbes de la variation de I'énergie moyenmidedtrons et de positrons sont en
dessus et éloignées de la courbe de I'énergie meyde photons. L'enlévement du céne
égalisateur de la téte du linac favorise I'augmtioriade I'énergie moyenne de I'ensemble de
particules étudiées (Figure 4-22). La figure 4-2spnte les différences locales entre les

profils de I'’énergie moyenne en fonction de laahse a I'axe.
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Figure 4-23 : Variation de la différence locale entes profils de I'’énergie moyenne de deux
configurations du linac en fonction de la distarciéaxe.

La différence locale entre les profils de I'énergieyenne de deux configurations du
linac avec et sans le cone égalisateur montre gusuppression du cone égalisateur fait
augmenter I'énergie moyenne de I'ensemble descpéati contenues dans le faisceau, mais
les photons gagnent un peu plus de I'énergie mayguar rapport aux particules de

contamination (Figure 4-23).

4.4.1.2.4 Distribution de la fluence énergétique de photod&lectrons et de

positrons

La distribution de la fluence énergétique est erpa pour décrire la variation de la
fluence énergétique des particules contenues daifaidceau a la surface du fantdme en
fonction de I'énergie. La distribution de la fluenénergétique est investiguée et évaluée pour

les deux configurations du linac avec et sans e &palisateur.
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Figure 4-24 : Distributions de la fluence énergétgde photons, d’électrons et de positrons

en fonction de I'’énergie pour la configuration dindc avec le cbne égalisateur.

La distribution de la fluence énergétique de phetest en dessus de distributions de la
fluence énergétique d’électrons et de positrons peuwonfiguration du linac avec le cone

egalisateur (Figure 4-24).

Les distributions de la fluence énergétique de @imtd’électrons et de positrons en
fonction de I'énergie pour la configuration du knsans le cone égalisateur sont présentées

sur la figure 4-25.
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Figure 4-25 : Distributions de la fluence énergétgde photons, d’électrons et de positrons

en fonction de I'énergie pour la configuration dialc sans le cbne égalisateur.
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A l'inverse de résultats obtenus pour la configoradu linac avec le céne égalisateur,
la distribution de la fluence énergétique de phet@st en dessous de la distribution
énergétique d’électrons et elle est en dessus destabution de la fluence énergétique de
positrons pour la configuration du linac sans leec@galisateur (figure 4-24). Une autre fois,
nous avons montré que l'enlevement du cbne égalisade la téte du linac favorise
'augmentation des particules de contamination @mbre et en énergie et en particulier les
électrons. La figure 4-26 présente les différerioeales entre les distributions de la fluence
énergétique de photons, d’électron et de positiendeux configurations du linac avec et sans

le cone égalisateur.
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Figure 4-26 : Variation de la différence locale enles distributions de la fluence énergétique

de deux configurations du linac en fonction dedie.

La différence locale entre les distributions ddll@nce énergétique d’électrons et de
positrons est en dessus de la différence locate & distributions de la fluence énergétique
de photons (Figure 4-26). La différence localeestds distributions de la fluence énergétique
d’électrons présente un maximum de l'ordre de 190@ 2MeV, par contre, la différence
locale entre les distributions de la fluence éntiggé de photons ne dépasse pas 35 % et elle

diminue en fonction de I'énergie.

L'enlévement du cone égalisateur a fait éleverieipiment I'énergie des électrons par
rapport aux photons. Ces résultats confirment erlaént que la suppression du cone
égalisateur de la téte du linac favorise l'augmiorades électrons en énergie et en nombre.
Ce qui rend le faisceau de photons plus contanamdes électrons a la surface du fantbme

d'eau.
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4.4.2 Interprétations et recommandations

Le cbne égalisateur est un organe situé danstééelau linac, sa suppression conduit
a élever la dose de plus de 40 % par rapport aotdiguration du linac avec le cone
égalisateur. Ces résultats sont développés dasgepia travaux et nous avons confirmé et
guantifié cette augmentation dosimétrigue due aldieement de cone de la téte du linac.
Nous avons montré que I'absence du cone égalisitearise 'augmentation des particules
de contamination en nombre et en énergie par rapper photons. lls rendent la dose plus
agressive sur les cellules saines lors du traiteaeta tumeur profonde et plus dangereux sur
les organes a risque lors de traitement du carares ks structures plus critiques comme les

yeux, les testicules ... etc.

Les recommandations de I'AIEA incitent les leaddesI’équipement médical de la
radiothérapie de renforcer la production de photareygiques et de réduire la contribution de
particules de contamination en particulier les tétes lors de développement technologique
de futures générations de linac [104-105]. La seggion du cbne égalisateur présente des
avantages dosimétriques importants mais l'absencec@he laisse passer les photons
primaires et les photons secondaires (photonssdiffulans les matériaux de composants de la
téte de linac) de faible énergie ce qui rend lsckau plus contaminé par les photons de faible

énergie en plus des électrons de contaminatiosaptiimportants en nombre et en énergie.

Pour une production de faisceaux de photons plesyétiques avec une dose optimale
élevée, il faut renforcer la production de photéngrgétiques et supprimer ou minimiser le
maximum possible les électrons de contaminatiofe®tphotons de faible énergie. Par la
suite, nous investiguerons les photons secondamesgents de modificateurs du faisceau de
photons de Varian Clinac 2100 & la surface du fastpour une taille de champ de 10x16cm

avec une distance source surface de 100 cm.

4.5 Investigation de photons secondaires émergents de

modificateurs du faisceau

Les modificateurs du faisceau de photons ont ueabibjde modifier le faisceau de
photons en nombre, en énergie et en forme géométpqur avoir un faisceau de photons a
usage clinique dans la radiothérapie. Les moddioat du faisceau sont susceptibles de
produire des photons secondaires par les interacfinoton matiere avec le matériau du

modificateur. Les photons secondaires ont une é@ngigs faible que I'énergie de photons
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primaires péres. lls peuvent étre génants dangierhent de la tumeur profonde car ils

contribuent d’'une maniére ou d’'une autre dans lksedtelivrée et surtout dans la zone de
build-up de la dose car leurs parcours sont faitiééass la matiere surtout pour les photons de
faible énergie. Leurs doses seraient néfastesesucdllules saines lors de traitement de la

tumeur profonde.

Nous avons vu que la suppression du cbne égalisededuit a un entassement de la
dose dans la zone de build-up. Comme nous avonguid les protocoles et les
recommandations de [I'AIEA incitent les physiciengdicaux et les médecins radio-
oncologues a réduire les photons de faible én¢phietons primaires et photons secondaires)
a la surface de la peau du patient et de renféeceombre de photons énergétique (photons
primaires et photons secondaires) pour une effieaadiothérapeutique meilleure [104, 105,
111].

Dans le paragraphe suivant, nous étudions les pbaecondaires en provenance de
modificateurs du faisceau de Varian Clinac 2100nembre et en énergie a la surface du
fantdme pour un faisceau de photons de 6 MV et poartaille du champ de 10x10 Tavec

un distance source surface (SSD) de 100 cm.

4.5.1 Matériels et méthodes

Apres la validation de la simulation Monte Carlo\dgian Clinac 2100, nous avons
étudié les photons secondaires en provenance ddicatelrs du faisceau de photons. Les
modificateurs du faisceau concernés par ce trasa@ilt le collimateur primaire, le cone
égalisateur et les collimateurs secondaires. Luiljde ce travail est d’'investiguer en nombre
et en énergie les photons secondaires émergemslloeateur primaire, de cone égalisateur
et de collimateurs secondaires. Linvestigation fage en termes de la fluence, la fluence
énergétique, la distribution de la fluence énequeét la distribution spectrale, I'énergie

moyenne et la distribution de la diffusion angwdair

C’est une étude comparative sur les photons seresdantre les modificateurs du
faisceau de photons de Varian Clinac 2100. Cetteeéhous informe sur les distributions de
photons secondaires en nhombre et en énergie aladuepatient a traiter par la radiothérapie
externe [112]. La quantification de photons secardgermet aux radio-oncologues de bien
choisir la radiothérapie parmi d’autres modalitésirpun traitement plus efficace du cancer
[113,114].
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Pour une interprétation pertinente et évaluatiorantjtative des caractéristiques
physiques de photons secondaires, nous avons g@cad calculer la contribution
fractionnelle de chaque caractéristique de phosmt®ndaires dans la totalité de photons
secondaires en provenance de toute la téte du fioac chaque modificateur du faisceau
étudié.

La contribution fractionnelle (CF) est calculéeosella formule (4-4) :

CF (%) =100 X Xun moc:.lificateur (4_4)
X toute la téte
ou
X . est la caractéristique de photons secondail@dluence, la fluence énergétique, la

distribution de la fluence énergétique, la disttidnu spectrale ou la distribution de la

diffusion angulaire.

Nous avons utilisé dans ce paragraphe, les acranysuévants: CF pour la
contribution fractionnelle, CP pour le collimatganimaire, CE pour le cone égalisateur, CS

pour les collimateurs secondaires et FS pour tifna supprimée.

4.5.2 Résultats et discussion

4.5.2.1 Photons secondaire en provenance de toute la téte lihac

4.5.2.1.1 Profil de la fluence de photons secondaires deettautéte du linac

Lors de leur transport dans la téte du linac, lestgns primaires interagissent avec les
matériaux constituant les éléments de la téte eettént les photons secondaires (photons
diffusés). Nous avons déterminé le profil de leeflce de tous les photons secondaires en
provenance de toute la téte du linac et le proél ld fluence de tous les photons

(primaires+secondaires) a la surface du fantdme.

La figure 4-27 présente la variation de la fluenowle de photons (primaires +
secondaires) et de la fluence de photons secosdaleesurface du fantdme d’eau en fonction

de la distance a 'axe.
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Figure 4-27 :

Profils de la fluence totale de phadceet de la fluence de photons secondaires

en fonction de la distance a l'axe.

Le nombre de photons secondaires a la surface wfidni@ est plus ou moins

important. Pour une interprétation qualitative atamfitative, nous avons calculé la

contribution f

ractionnelle de photons secondairesisd tous les photons (primaires +

secondaires) a la surface du fantéme d’eau.

4.5.2.1.2 Contribution fractionnelle de photons secondairesglle nombre total

de photons

La figure 4-28 présente la variation de la contidou fractionnelle de photons

secondaires e

n fonction de la distance a I'axe.
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Figure 4-28 : Contribution fractionnelle de photosscondaires dans le nombre total de

photons en fonction de la distance a I'axe.
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A Tlintérieur du champ d’irradiation la contributio fractionnelle de photons
secondaires est de plus de 0.4 % et au bord deefaiselle vaut 7 % et la majorité de ces
photons a une énergie faible par rapport aux plsoppimaires a la surface du fantéme. Ces
photons secondaires contribuent dans la dose ééliau fantéme et par conséquent ils ont
une contribution éventuelle dans le traitementathdrapeutique du cancer. La question qui

se pose maintenant d’ou vient ces photons secasdair

Dans la suite de ce chapitre, nous envisagerongtude comparative sur les photons
secondaires entre les modificateurs du faisceaphadéons de Varian Clinac 2100 pour un
faisceau de photons de 6 MV dans une taille du phde 10x10 cfhavec une distance

source surface (SSD) de 100 cm.
4.5.2.2 Photons secondaires émergents de modificateurs daigceau

4.5.2.2.1 Profil de la fluence de photons secondaires de shaqodificateur

Le profil de la fluence décrit la variation du nomlgde photons secondaires émergents
de modificateurs du faisceau en fonction de laadist a I'axe. La figure 4-29 présente les
profils de fluences de photons secondaires émexgeat collimateur primaire, de coéne

egalisateur et de collimateurs secondaires a facdu fantdme d’eau.

Toute la téte

Profil de la fluence
planaire/particule incidente
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Figure 4-29 : Profils de fluence de photons secaedamergents de modificateurs du

faisceau en fonction de la distance a I'axe.

A Tintérieur du champ d'irradiation, la fluence géiotons secondaires émergents de
collimateur primaire est plus grande par rapporx dluences de photons secondaires

émergents de cbne égalisateur et de collimateaondaires (Figure 4-29).
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De la figure 4-29, on constate que la productioplgdgtons secondaires diminue si on
éloigne de la cible, c'est-a-dire, le collimatednaire produit plus de photons secondaires
gue le cbne égalisateur et ce dernier produit géuphotons secondaires que les collimateurs

secondaires.

Pour quantifier la variation de photons secondaérasrgents de chaque modificateur
du faisceau dans I'ensemble de photons second&inesgents de toute la téte du linac, la
figure 4-30 donne la contribution fractionnelle pleotons secondaires émergents de chaque
modificateur du faisceau dans I'ensemble de phoseeendaires émergents de toute la téte

du linac y compris les modificateurs du faisceadiogiction de la distance a I'axe.
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Figure 4-30: Contribution fractionnelle de chaquedificateur du faisceau en fonction de la

distance a l'axe.

La contribution fractionnelle de photons secondade collimateur primaire est plus
importante a l'intérieur du champ d’irradiation papport aux photons secondaires des autres
modificateurs. Plus de 80 % de photons secondagesoriginaires de collimateur primaire
et moins de 13.5 % de photons secondaires sont@mmance de cone égalisateur et de
collimateurs secondaires (Figure 4-30). Ces chiffreontrent clairement que la majorité de
photons secondaires a la surface du fantdme sagihares de collimateur primaire. Ces
chiffres sont en faveur du céne égalisateur ca'agit de dernier élément qui modifie le
faisceau de photons en spectre d’énergie (filtre).

Dans la zone hors champ d’irradiation, les phosatondaires de toute la téte du linac
sont essentiellement en provenance de cone égaiisgttde collimateurs secondaires en plus

de photons de la pénombre et les photons de {ait&§.
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4.5.2.2.2 Profil de la fluence énergétique de photons secweslade chaque

modificateur

Le profil de la fluence énergétique est une grandguii décrit la distribution de
'énergie de photons en fonction de la distancéagel Cette grandeur nous permet de
connaitre la distribution de I'énergie de photonscomdaires émergents de chaque
modificateur avec la distance a l'axe. La figur@4présente la variation de profils de la
fluence énergétique de photons secondaire en éondé la distance a I'axe.
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Figure 4-31: Profils de la fluence énergétique d®ions secondaires émergents de
modificateurs du faisceau en fonction de la distaaad’axe.

La variation de la fluence énergétique est commataation de la fluence de photons
secondaires pour chaque modificateur. A lintériglwr champ d'irradiation, la fluence
énergétique de photons secondaires émergents liimatelr primaire est trés élevée par
rapport aux fluences énergétiques de photons saiteadEmergents de cdne égalisateur et de

collimateurs secondaires.

De la figure 4-31, on constate que les photonsretsioes perdent de I'énergie si on
éloigne de la cible, c'est-a-dire, les photons éerds de collimateur primaire sont plus
énergétiques que les photons secondaires émerdentne égalisateur et les photons
secondaires émergents de ce dernier sont plus &iggres que les photons secondaires

émergents de collimateurs secondaires.

Pour mettre en évidence la contribution en éneatgiphotons secondaires émergents
de chaque modificateur dans I'ensemble de photecanslaires de toute la téte du linac, nous

avons calculé la contribution fractionnelle en éreipour chaque modificateur du faisceau
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avec la distance a I'axe. La figure 4-32 donnedaation de la contribution fractionnelle en

fonction de la distance a I'axe.
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Figure 4-32: Contribution fractionnelle de chaquedficateur du faisceau en fonction de la

distance a l'axe.

La contribution fractionnelle de collimateur primeaiest plus importante a l'intérieur
du champ d’irradiation par contre la contributiaractionnelle de cbne égalisateur et de

collimateurs secondaires sont tres faibles (Figus2).

De la figure 4-30 et 4-32, a l'intérieur du chamjrrddiation, la contribution
fractionnelle de photons secondaires émergentsotlenateur primaire est de 89 % en
énergie et de 86 % en nombre par contre la cotiibdractionnelle de photons secondaires
émergents de cone égalisateur et de collimategmdaires est de 10.5 % en énergie et de
13.5 % en nombre. Donc les photons secondairemaiigs de collimateur primaire sont plus
énergétiques que les photons secondaires origind@ecOne égalisateur et de collimateurs
secondaires. Ces constations sont en faveur du égaiesateur car les photons secondaires
originaires de ce modificateur du faisceau ne cumeant pas le faisceau de photons a la

surface du fantome.

4.5.2.2.3 Distribution de la fluence énergétique de photossosdaires de chaque

modificateur

La distribution de la fluence énergétique est uraadeur qui décrit la variation de la
fluence énergétique de photons secondaires enidarni¢ I'énergie. La figure 2-33 donne la
variation de distributions de la fluence énergéigie photons secondaires émergents de

chaque modificateur du faisceau.
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Figure 4-33 : Distributions de la fluence énergégde photons secondaires émergents de

modificateurs du faisceau en fonction de I'énergie.

La distribution de la fluence énergétique de pheteecondaires présente un pic pour
chaque modificateur étudié. Le pic est a 0.49 Me\rgous les modificateurs et la hauteur
du pic de la distribution de la fluence énergétigest de lordre de 6.20 F0
MeV/MeV/particule incidente pour le collimateur maire, de 5.34 IdMeV/MeV/particule
incidente pour le cone égalisateur, de 4.14 MeV/MeV/particule incidente pour les
collimateurs secondaires et de 7.17°MeV/MeV/particule incidente pour les photons

secondaires émergents de toute la téte du lingar@i4-33).

Pour mieux comprendre la variation de la distrilmutde la fluence énergétique de
photons secondaires, nous avons calculé la cotitibéractionnelle de la distribution de la
fluence énergétique de photons secondaires pouyueheodificateur du faisceau dans la
distribution de la fluence énergétique de phot@t®sdaires de toute la téte du linac.

La Figure 4-34 donne la variation de la contribatifractionnelle de chaque

modificateur en fonction de I'énergie.
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Figure 4-34: Contribution fractionnelle de chaquedficateur du faisceau en fonction de
I'énergie.

La contribution fractionnelle de la distribution tkefluence de photons secondaires
originaires de collimateur primaire augmente rapidet avec I'énergie et elle atteint un
maximum de 86 % a 0.49 MeV puis elle diminue ler@etravec I'énergie. La contribution
fractionnelle de la distribution de la fluence deofons secondaires originaires de céne
égalisateur et de collimateurs secondaires dimiapelement avec I'énergie et elle atteint un
minimum de 7.46 % a 0.49 MeV et 4.25 % a 0.21 MeSpectivement puis les deux
contributions fractionnelles augmentent lentemeneca I'énergie (Figure 4-34). La
contribution en énergie de photons secondaires gantx de collimateur primaire est trés
importante par rapport aux contributions de phot@esondaires émergents de cbne

égalisateur et de collimateurs secondaires.

4.5.2.2.4 Distribution spectrale de photons secondaires cegole modificateur

La distribution spectrale est une grandeur qui itldarvariation de la fluence de
photons en fonction de I'énergie. La figure 4-3®gemte les distributions spectrales de

photons secondaires émergents de modificateuraisiteiu en fonction de I'énergie.
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Figure 4-35 : Distributions spectrales de photors@daires émergents de modificateurs du

faisceau en fonction de I'énergie.

Les distributions spectrales de photons secondpwas I'ensemble de modificateurs
du faisceau présentent un pic avec I'énergie. k&ibdution spectrale de photons secondaires
émergents de collimateur primaire est trés graratergpport a la distribution spectrale de
photons secondaires émergents de toute la téieatudt aussi aux distributions spectrales de
photons secondaires émergents de cone égalisatdaroellimateurs secondaires (Figure 4-
35).

Le maximum de la distribution spectrale est de 3108 photon/MeV/particule
incidente a I'énergie de 0.49 MeV pour le collimateprimaire, de 2.66 19
photon/MeV/particule incidente & I'énergie de 0NV pour le cone égalisateur, de 8.64°10
photon/MeV/particule incidente a I'énergie de OM8V pour les collimateurs secondaires et
de 1.43 10 photon/MeV/particule incidente a I'énergie de OM@V pour les photons
secondaires de toute la téte du linac. Ces résuttaintrent que les photons secondaires
originaires de collimateur primaire sont plus éBégies par rapport aux photons secondaires

originaires de cone égalisateur et de collimatsac®ndaires.

De la figure 4-33 et de la figure 4-35, les phot@econdaires émergents de
collimateur primaire sont importants en nombre Bt émergie par rapport aux photons

secondaires émergents de cone égalisateur etldeatelirs secondaires.

La figure 4-36 donne la variation de la contribatifractionnelle pour chaque

modificateur du faisceau de photons.
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Figure 4-36: Contribution fractionnelle de chaquedficateur du faisceau en fonction de
I'énergie.

La variation de la contribution fractionnelle dedistribution spectrale est similaire a
la variation de la contribution fractionnelle dedstribution de la fluence énergétique. Dans
ce cas de figure, le maximum de la contributioctfcanelle de la distribution spectrale est de
222 % a 0.49 MeV pour le collimateur primaire tandue le minimum est de 16.1 % a
I'énergie de 0.49 MeV pour le cbne egalisateureet d7 % a I'énergie de 0.21 MeV pour les

collimateurs secondaires (Figure 36).

De la figure 4-35 et de la figure 4-36, on constaie le maximum de la distribution
spectrale et le minimum de la contribution fractielke de la distribution spectrale de photons
secondaires originaires de cOne égalisateur sodesa énergies faibles (0.21 MeV) en
comparaison avec les distributions spectrales st dentributions fractionnelles de la
distribution spectrale de photons secondaires raigs de collimateur primaire et de

collimateurs secondaires qui sont a I'énergie d6 BleV.
4.5.2.2.5 Profil de [I'énergie moyenne de photons secondaides chaque
modificateur

L'énergie moyenne est I'énergie moyenne statistdpiphotons secondaires. La figure
4-37 présente la variation de I'énergie moyennphd#ons secondaires originaires de chaque

modificateur du faisceau en fonction de la distamtaxe.
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Figure 4-37 : Profils de I'’énergie moyenne de pimstsecondaires émergents de

modificateurs du faisceau en fonction de la distaaad’axe.

L'énergie moyenne de photons secondaires émergkntshaque modificateur est
presque constante avec la distance a I'axe. Pailienateur primaire, I'énergie moyenne est
équivalente a I'énergie moyenne de photons secmwdaie toute la téte du linac, mais
I'énergie moyenne de photons secondaires origimalescollimateurs secondaires est la plus
grande par rapport aux autres modificateurs ducdais, c'est-a-dire que les photons
secondaires de collimateur secondaires sont érgprgét et moins nombreux. L'énergie
moyenne de photons secondaires émergents de calisatayr est la plus faible en fonction
de la distance a I'axe, c’est un point positif amdur de la présence du céne égalisateur dans
la téte du linac (Figure 4-37).

4.5.2.2.6 Distribution de la diffusion angulaire de photongfusés sur chaque

modificateur

Les photons secondaires émergents de modificatieufaisceau sont produits par les
interactions photon matiére (les diffusions) de tphe primaires avec le matériau du
modificateur du faisceau. Dans ce paragraphe, muestiguons le nombre de photons (la
fluence) par I'angle de diffusion de photons pooaque modificateur du faisceau. La figure
4-38 donne la variation de la fluence de photorcors#aires de chaque modificateur en
fonction de I'angle de diffusion.
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Figure 4-38: Fluences de photons secondaires émesgke modificateurs du faisceau en

fonction de lI'angle.

Les distributions de la diffusion angulaire présentun pic avec I'angle de diffusion
pour les photons secondaires émergents de chaqiiaaieur du faisceau (Figure 4-38). Le
nombre de photons diffusés sur le collimateur pirenest trés grand en fonction de I'angle de
diffusion par rapport aux nhombres de photons diffusur le cbne égalisateur et de photons

diffusés sur les collimateurs secondaires.

Le maximum de photons diffusés sur le collimatetimpire est de 2.05 10
photons/degré/particule incidente ont un angleitfasibn de 2.2°, le maximum de photons
diffusés sur le cone égalisateur est de 2.59pHbtons/degré/particule incidente ont un angle
de diffusion de 3.4° et le maximum de photons d#éfisur les collimateurs secondaires est de

1.07 10’ photons/degré/particule incidente ont un angldiffesion de 7.8° (Figure 4-38).

On constante que le pic de la distribution de fausion angulaire se déplace vers les
angles de degré élevé en s’éloignant de la cildemiximum de photons a diffusé sur le
collimateur primaire avec des angles petits et Bximum de photons a diffusé sur les
collimateurs secondaires et sur le cone égalisaeac des angles supérieurs. L'angle de

diffusion de photons augmente si on éloigne déblie.c

La figure 4-39 donne la variation de la contribatifsactionnelle de la distribution
angulaire de photons secondaires de chaque maddificdans la distribution angulaire de

photons diffusés sur toute la téte du linac.
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Figure 4-39: Contribution fractionnelle pour chaguoedificateur du faisceau en fonction de

'angle.

Pour le collimateur primaire, la contribution friacinelle diminue avec l'angle de
diffusion en partant d’'un maximum de 90 % a un munin de 8.6 %, mais la contribution
fractionnelle pour les collimateurs secondairesnamge avec I'angle de diffusion en partant
d’'un minimum de 1 % a un maximum de 94 % par colatientribution fractionnelle pour le
cbne égalisateur augmente avec lI'angle en par@aft38 % a un maximum de 30.8 % apres

elle diminue avec I'angle de diffusion en partamtndaximum a 0.6 % (Figure 4-39).

On constante sur la figure 4-39 que les courbesaidribution fractionnelle de
'ensemble de modificateurs du faisceau se meéenmtersection presque en un seul point et
il est approximativement a 6.7° ou la contributfoactionnelle vaut presque 30 % pour tous

les modificateurs du faisceau (Figure 4-39).

4.5.2.3 Evaluation de photons secondaires émergents de @olhteur primaire

supprimés par le cdne égalisateur

Dans les études comparatives sur les photons é@#feisr les modificateurs du faisceau
de photons, nous avons montré que la majorité deoph secondaires a la surface du fantdme
est originaire de collimateur primaire et ces phetoontribuent dans la dose délivrée. Dans
ce paragraphe, nous évaluons les photons secamdaiginaires de collimateur primaire

supprimés par le cone égalisateur.
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La figure 4-40 présente la variation de la fluedeghotons secondaires originaires de
collimateur primaire pour les configurations dualinavec et sans le cone égalisateur en plus

de la fraction supprimée de photons secondairekegdine égalisateur.
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Figure 4-40 : Profils de la fluence de photons setaires émergents de collimateur primaire
pour les configurations du linac avec et sans leecégalisateur et la fraction de photons

supprimée par le cone en fonction de la distantaxa.

De la figure 4-40, le cdne égalisateur supprimenombre important de photons
secondaires en provenance de collimateur primaigefeaction supprimée est plus de 70 % a
l'intérieur du champ d’irradiation. Ces photons tdouent dans la dose délivrée dans le cas
ou le cone égalisateur est supprimeé de la tetendg.lLe cbne supprime cette quantité de
photons secondaires émergents de collimateur pendai faible énergie sans tenir compte les
photons primaires de faibles énergies en provendineetement de la cible.

Nous avons démontré dans ce travail I'importancéadeésence du cone égalisateur
dans la téte du linac. Nous avons montré que Saresgion entrainera une augmentation de
photons secondaires de faibles énergies en plyghal®ns primaires de faible énergie. Ces
photons sont génants lors du traitement de la tumedonde par le fait qu’ils ont des effets

néfastes sur les cellules saines aux alentoursldune de traitement de la tumeur.

4.5.3 Interprétations et recommandations

Dans ces travaux, nous avons fait une étude comasaur les photons secondaires
émergents de chaque modificateur du faisceau, ke®ms sont étudiés en nombre et en

énergie. A la surface du fantdme, nous avons trausele collimateur primaire (CP) produit
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des photons secondaires en grande quantité ebrnills dus énergétiques par rapport aux
photons secondaires émergents de cone égalis@Blret de collimateurs secondaires (CS).
Nous avons évalué le taux de photons secondaimsisés par le cbne égalisateur et nous
avons trouvé que plus de 70 % de photons secosdaiiginaires de collimateur primaire

sont supprimé par le cone a la surface du fantéme.

La quantité de photons secondaires de collimateonagre supprimée par le cone
égalisateur donne l'importance d’une filtration des photons pour avoir un faisceau de
photons plus clinique et non contaminé par les@iwote faible énergie. Le cone égalisateur
doit étre présent dans la téte du linac pour lapmagsion de photons secondaires en
provenance de collimateur primaire en plus de piotprimaires de faible énergie en

provenance directement de la cible.

En vu des avantages dosimétriques de I'enléevememidde égalisateur, nous avons
proposé a reduire le volume du cbne sans le suppmon de trouver un matériau de numero
atomique faible pour une augmentation éventuellepkletons énergétiques (primaires et

secondaires) en nombre et en énergie pour une augtioa de la dose délivrée.

4.6 Conclusion

Nous avons modélisé la téte du linac Varian Cliaa00 avec précision par le code
Monte Carlo BEAMnrc ainsi que nous avons calculgé taractéristiques dosimétriques
spatiales avec précision par le code Monte Carl&@R¥¥nrc. La précision de la simulation
Monte Carlo du linac est vérifiée par le calculggganma index avec des criteres de 3% pour
la déviation de la dose (DD) et 3mm pour la diffée de la distance (DTA). A titre
d’exemple, la simulation Monte Carlo de Varian @bir2100 est validée par le taux de points
vérifiant le teste de criteres de gamma index d@®% pour les PDDs et de 98.62 % pour les
profils de la dose & la profondeur de 10 cm potzilee du champ de 10x10ém

Apres la validation de la simulation Monte Carlo\@eian Clinac 2100, nous avons
fait des études dosimétriques de I'enlevement de &yalisateur du modéle Monte Carlo du
linac. Nous avons prouvé que la suppression du égaksateur permet d’augmenter la dose
délivrée de plus de 40 % de la dose délivrée paroldiguration du linac avec le cone
égalisateur avec un entassement de la dose darenéade build-up. Ce résultat est en
consistance avec des travaux précédents de Asghetrall [9], de Pearson D. et al. [12] et de
Vassiliev O. N. et al. [10,11].
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Nous avons fait des études énergétiques de phetates particules de contamination
(électrons et positrons) pour les configurationdidac avec et sans le cone égalisateur pour
I'objectif d’évaluer les effets de I'enlevement dbne sur les fluences et les énergies de
photons et de particules de contamination. Nousi@d@&montré que la suppression du cone
egalisateur de la téte permet d'augmenter les deemle 'ensemble de particules (photons,
électrons et positrons) contenues dans le faiscdau photons mais elle favorise
laugmentation d’électrons de contaminations en Im@met en énergie par rapport aux
photons. Donc I'enlévement du cone égalisateur ferfdisceau de photons plus contaminé
par les électrons, ces derniers ont des effetsste&fasur les cellules saines dans le cas du
traitement de tumeurs profondes en particulier pesirstructures critiques (yeux, testicules,
...) car les électrons ont un faible parcours damsaétiere, ce qui explique I'entassement de

la dose dans la zone de build-up.

Nous avons étudiés les photons secondaires émerdentnodificateur du faisceau.
C’est une étude comparative entre les modificatelurdaisceau de photons. Nous avons
évalué le nombre de photons secondaires qui coemitbdans la dose délivrée au fantdme
d’eau. Nous avons trouvé que la majorité des plsoteecondaire sont originaires de
collimateur primaire. Ce dernier est une sourceoirtgnte de photons secondaires (photons
diffusés) a la surface du fantbme qu’il faut le rmuhe en considération pour toute
augmentation de la dose délivrée.

Nous avons évalué les photons secondaires ennaoee de collimateur primaire
supprimés par le cone égalisateur, et nous avans/drque plus de 70 % de photons
secondaires sont supprimé a la surface du fant@aes le cas d’enlevement du c6ne
égalisateur, les photons supprimés ont une cotiibudosimétrique qui s’ajoute aux
contributions de particules de contamination daasdbse délivrée ce qui donne un
entassement de la dose dans la zone de build-gmpl@¢ons ont aussi des effets néfastes sur
les cellules saines dans le traitement de la turpmfonde. Finalement, nous avons prouvé
gue I'entassement de la dose dans la zone de likkt dO a la contribution dosimétrique

des électrons de contamination et de photons dkefé@nergie.

En vu des avantages dosimétriques de I'enlevememidde égalisateur prouves par
nos travaux et les travaux précédents [9-22], dido de la configuration du linac sans le

cOne égalisateur est dépendante a :
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» Laréduction de photons secondaires et de photimsipes de faible énergie a

la surface du fantbme.

e La réduction ou la suppression d’électrons de coimation a la surface du

fantbme.

En perspective, nous proposons d’approfondir lebeehes en se focalisant sur la
réduction de photons primaires et de photons sed@slémergents de collimateur primaire
de faible énergie et la réduction aussi des élestde contamination du faisceau a la peau du

patient lors de traitement du cancer par la raéiatpie.

Pour ces objectifs, nous avons proposé a réduirelleme du cone égalisateur dans le
model Monte Carlo du linac et/ou de construire daec égalisateur a base d’un matériau de
numeéro atomique faible comme l'aluminium. Ces aarélions de la géométrie et/ou les
matériaux constituant le céne visent a augmenterpleotons énergétiques (les photons
primaires et secondaires) avec une réduction magides électrons de contamination en tout
respect de recommandations de I'AIEA. Ces derniecgent les radio-oncologues et les
physiciens médicaux de faire accroitre les photcitiques en minimisant le maximum

possible les électrons de contamination et lesqguisodie faible énergie [104,105].

Dans le chapitre 5, nous aborderons des étudesteMiarlo sur la principale fonction
du cbne égalisateur, c’est I'adoucissement du daisae photons a la surface du fantdme.
Nous investiguerons et nous évaluerons les coefiisi d’adoucissement du faisceau de
photons de 6 MV en fonction de taux de la réductianvolume du cone égalisateur et aussi

en fonction de I'épaisseur d’'une dalle de matépawr I'aluminium (Al) et le cuivre (Cu).
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Chapitre 5 Etude et évaluation de coefficients

d’adoucissement du faisceau de photons

5.1 Introduction

La configuration du linac sans le cone égalisateunontré ses inconvénients par la
production massive de photons secondaires de faitdegie et d’électrons de contamination.
En effet les études énergétiques de particulesenaes dans le faisceau de photons produit
par cette configuration du linac ont dévoilé ceftédblesse. Nous avons prouvé que
'enlevement du cbne égalisateur favorise la prtidocdes électrons de contamination et
laisse passer les photons secondaires originaeesotlimateur primaire et les photons
primaires de faible énergie. La configuration dnati sans le con égalisateur a des
inconvénients majeurs sur le faisceau clinique néafges bénéfices dosimétrigues montrés
dans plusieurs études précédentes [9-12] et prodadés nos travaux dosimétriques traités

dans le chapitre précédent.

La contribution dosimétrique d’électrons de contzatibn et de photons secondaires
est suspectée et prouvée dans la zone de build-lgpdbse par les études énergétiques. Cette
contribution est traduite par I'entassement de ¢seddans cette zone en plus de la
contribution de photons secondaires et de photangpes de faible énergie. Maintenant, il
est important de penser a un systeme de filtratiofaisceau de photons plus sophistiqué et
plus développé pour une augmentation optimale ddoke délivrée en tout respect de

recommandations de 'AIEA.

Les modificateurs du faisceau sont généralement@dgriaux qui ont des actions sur
le faisceau pour des exigences radiothérapeutigiuds radioprotection. Nous nous sommes
intéressés aux études de systéme de filtratioraidadau de photons par I'étude de la forme
géomeétrique du cbne égalisateur actuel, nous aawnaillé sur la réduction du volume du

cOne et par I'étude de matériaux a base desquslgst&me peut étre fabriqué.

Le matériau et la géométrie du cone égalisateurdumisis suivant I'énergie nominale
du faisceau de photons. lls sont déterminés de tallte que le cdne égalisateur a pour
fonction d’aplatir (en anglailatten) et d’adoucir (en anglaisofter) le faisceau de photons.
Dans ce chapitre, I'accent est mis sur I'étudeéésaluation de I'adoucissement du faisceau

(en anglaidoeam softeningavec la réduction du volume du cbne égalisatawseebasant sur
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les données du constructeur et aussi avec I'épaigdgedalles de matériaux d’aluminium (Al)

et de cuivre (Cu). L'adoucissement du faisceau ltqms consiste a supprimer les photons
de faible énergie par un matériau, il s’'agit d’'utoacissement du spectre d’énergie du
faisceau de photons [116]. Ladoucissement du éaigcest une caractéristique intrinseque
d’'un matériau face aux rayons X. Dans les travagéxgalents, I'adoucissement est étudié en

fonction de I'angle du filtre coin [117] et en fdiom de la distance a I'axe [119-121].

Tout d’abord, nous avons investigué et évalué tefficients d’adoucissement du
faisceau de photons avec la réduction du volumedhe égalisateur et par la suite, nous
avons remplaceé le cone égalisateur, dans le modetéVCarlo de Varian Clinac 2100 validé,
par une dalle de matériau d’aluminium ou de cui@es travaux présentent d’une part I'étude
de matériau de point de vue d’adoucissement dgefais et d’'autre part la recherche d’'un
systeme de filtration a base d’un matériau ou datnaux pour une production de faisceau

clinique de qualité avec une dose optimale élevée.

5.2 Adoucissement du faisceau de photons

Apres la validation de la simulation Monte CarloMgian Clinac 2100 en utilisant les
codes BEAMnrc et DOSXYZnrc, le volume du cbne égdéur est réduit de son volume
initial par un pourcentage et la simulation Mon#lG est lancée pour chaque pourcentage de
réduction du volume. Pour I'étude de I'adoucissenaenfaisceau avec I'épaisseur de la dalle
de matériau, le cbne égalisateur est retiré du hiddete Carlo du linac est remplacé par une
dalle de matériau.

L'adoucissement du faisceau est étudié et évaluérares de deux coefficients et &

comme 'équation (5-1) le montre [116-118] :

u(r) = p(0)(1 + arr + apr?) (5-1)

AN

ou,

r est la distance a I'axe, p{0) et u(r) sont coefficients d’atténuation sur I'axe cential

faisceau et a une distance a I'axespectivement.
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5.3 Adoucissement du faisceau en fonction de la réduofi du

volume du cdne égalisateur

5.3.1 Matériels et méthodes

Les recherches sur les linacs visent a amélioreddaimétrie délivrée et par
conséquent la réduction du temps d’irradiation aléuimeur, 'augmentation de l'efficacité
radiothérapeutique et 'amélioration de la quatieévie du patient. Ce sont des enjeux posés
par les chercheurs dans la radiothérapie et laiguysles linacs. Comme nous avons montré
gue la suppression du cone égalisateur permet mienigr la dose délivrée dans le fantdme
d’eau mais avec certains inconvénients majeursasdistribution de la dose : I'entassement
de la dose dans la zone de build-up, la contansimadu faisceau par les électrons et les

photons de faible énergie [chapitre 4].

Dans ce travail, nous avons gardé le cdne égalisatais son volume est réduit en se
basant sur les données du fabriquant (Varian Me&igstems). La réduction du volume du
cOne égalisateur conduit sans doute a l'augmentatio nombre de photons énergétiques
clinigues et par conséquent l'augmentation de laeddélivrée dans le fantdme. Les
coefficients d’adoucissement sont calculés ensatili I'équation (5-1). Le volume du cone
egalisateur est réduit par les pourcentages de,120%b0 et 30 % de son volume initial. Les
coefficients d’atténuation sont calculés selonuétipn (5-2) a partir de fluences de photons

extraites par le code BEAMDP en se basant suidbgefs PSF généré par le code BEAMnrc.

En générale, le coefficient d’atténuation est dalselon I'équation (5-2) :

Pe(r)

—In (82
u(r) = —2 (5-2)

@(r) : la fluence de photons en fonction de la distantaxer et pour une épaisseur t

de matériau.

@o(r) : la fluence de photons en fonction de la distaacéaxe r sans le cone

égalisateur (sans matériau).

SSD: la distance source surface du fantome d’eaa yalut 100 cm)
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Nous avons introduit et calculé le coefficient tBauation relatif. Nous avons défini
ce parametre comme une déviation d’atténuationadizeréduction du volume par rapport a
l'atténuation du faisceau par le céne avec sonmelinitial (la réduction du volume est de O
%). Soita le pourcentage de la réduction du volume du c@adisateur, soit gle coefficient
d’atténuation de la réduction du volume assoaiéed oy, est le coefficient d’atténuation du

cbne égalisateur avec son volume initiale, donc :

_ ( Q)O%(T))
_ Po(r)
Moo (1) = —— (5-3)
Pa(r)
—In (50
Ue (1) = EET— (5-4)

De la formule (5-3) et la formule (5-4), le coeiffiot d’atténuation relatif est déterminé selon

la formule (5-5) :

P ()

TG
Hretatif (1) = Ha (1) = Hoo, (1) = —— 22— (5-5)

Le coefficient d’atténuation relatif est calculé femction de la distance a I'axe pour
'ensemble de pourcentage de 10 %, 20 % et 30 %fluences de photons sont déterminées

a la surface du fantéme (Figure 3-1).

Pourquoi SSD dans les formules (5-2), (5-3), (8t4p-5)?

Figure 5-1 : Dalle construite par le cone égalisatécouleur turquise) et I'aire (couleur bleu

foncé)

L'épaisseur de la dalle de la figure 5-1 est cartstamais I'épaisseur du codne
égalisateur varie en fonction de ray@rde sa base et I'épaisseur de l'aire a I'entoukhge

cbne varie aussi en fonction du rayRrde la base du cone. Le volume du cbne égalisateur
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diminue le volume de l'aire en fonction du rayéhde la base du cbne. Les photons
parcourent la SSD de la cible (la source) a laaserfdu fantéme. Sur la distance SSD, Le
poids relatif de matériau du céne égalisateur dimiavec le rayoRR de sa base et le poids
relatif de l'aire augmente avec le rayBrde la base du céne par contre les poids relatgs d
autres matériaux dans le chemin de photons resteatiables. L'équation (5-6) définit le

coefficient d’atténuation pour un ensemble de nmmér dans le parcours du faisceau de

photons

L= Hw; (5-6)
ou
H, . le coefficient d’atténuation massique 8& élément dans le parcours de photon;
W . la fraction de poids d&"°élément.

5.3.2 Résultats et discussion

5.3.2.1 Profil de la fluence de photons

La fluence de photon est déterminée en utilisanbtee BEAMDP. La figure 5-2
présente la fluence de photons en fonction deskawice a I'axe.

Volume initial e Volume réduit de 10 %
------- Volume réduit de 20 % ----=-Volume réduit de 30 %

4.5E-05
BOE-05 | vaame—

3.5E-05 A\
3.0E-05 \
2.5E-05
2.0E-05

\

\

1.5E-05 \
\
\

1.0E-05
5.0E-06
0.0E+00 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Distance a I'axe (cm)

Profil de la fluence
planaire/particule incidente

Figure 5-2 : Profils de la fluence de photons enction de la distance a I'axe

Pour les différents pourcentages de réduction dum® du cone égalisateur, le profil
de la fluence de photons augmente avec la distan@xe et les profils se chevauchent et

chutent vers zéro au bord du faisceau (la distankaxe est de 5¢cm). Pour bien monter les
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effets de la réduction du volume sur la fluenceptetons, nous avons changé I'échele sur
I'axe de la fluence sur la figure 5-3. Ce dernigrsente les profils de la fluence de photons en
fonction de la distance a I'axe a l'intérieur duantp d'irradiation (la distance a l'axe est

inferieure a 5 cm).

o Volume initial e Volume réduit de 10 %
§ ------- Volume réduit de 20 % ----=Volume réduit de 30 %
€ 4.05E-05
I
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S 3.95E-05 oo LG
« Q ol ,"‘I., SAr
Q £ 3.90E-05 e
S5 385605 -
S | - /
= 3.80E-05 |+
C_U .......... '._//
o 3.75E-05
S _
u§ 3.70E-05 . . . . .
o 0 1 2 3 4 5
Distance a I'axe (cm)

Figure 5-3 : Profils de la fluence de photons enction de la distance a I'axe a 'intérieur du

champ d’irradiation

Il est évident de la figure 5-3 que la fluence aagta avec la réduction du volume du
cbne égalisateur dans la région prés de I'axe aedtr faisceau (région épaisse du cbne) et
I'écart entre les profils de la fluence diminue @leedistance a I'axe jusqu'a ce que ces profils
se chevauchent entre eux dans la région pres dul dwrfaisceau et ils atteignent un

maximum de 3.97 IdDphoton/particule incidente (Figure 5-3).
5.3.2.2 Atténuation du faisceau de photons

5.3.2.2.1 Atténuation relative du faisceau de photons ave@thiction du volume

du cbne égalisateur

Nous avons calculé les coefficients d'atténuatielatifs au coefficient d’atténuation
de photons d( au volume initial du céne pour I'emsie de pourcentages de la réduction du
volume du cbne égalisateur selon la formule (5@&@s résultats servent a estimer les
avantages de la réduction du volume sur l'attépoadu faisceau de photons. Pour mettre en

evidence l'effet de la réduction du volume du cégalisateur sur le coefficient d’atténuation,
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nous avons présenté sur la figure 5-4, la variatlancoefficient d’atténuation relatif en

fonction de la distance a I'axe.

--------- Volume réduit de 10 % Volume réduit de 20 %

------- Volume réduit de 30 %
4E-04

3E-04
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0OE+00

-1E-04

Coefficient d'atténuation relatif
(cmr)

-2E-04

-3E-04
Distance a I'axe (cm)

Figure 5-4 : Variation du coefficient d’atténuatioelatif en fonction de la distance a I'axe

De la figure 5-4, on constate que la réduction dwme du cone égalisateur diminue
le coefficient d’atténuation et par conséquent aergpen la fluence de photons a la surface du
fantdbme. On conclu qu’il y a une possibilité deuiéel le volume du cbne égalisateur en vue
d’augmenter la fluence de photons énergétiques.

5.3.2.2.2 Coefficient d’atténuation du faisceau de photonscala réduction du

volume du cbne égalisateur

Comme nous avons montré précédemment que la rédudti volume du cbne
égalisateur affecte les coefficients d’atténuatiiiféremment en fonction de la distance a
l'axe. Donc il y aurait une possibilité de rédulee volume du cbne égalisateur tout en
augmentant le nombre de photons énergétiques etqramequent la dose délivrée serait
améliorée sans laisser passer les photons de faitdegie au fantdme et le nombre des

électrons de contamination serait faible aussi.

Pour mettre en évidence les avantages de la réduwtti volume du cbne, nous avons
déterminé les coefficients d’atténuation pour @uetion du volume du cone égalisateur selon
la formule (5-2). Nous avons fait une comparaisancdefficient d’atténuations de chaque
pourcentage de la réduction du céne avec le camffid’atténuation du cbne égalisateur avec

son volume initial.
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La figure 5-5 présente la variation du coefficiehiatténuation en fonction de la

distance a I'axe et avec la réduction du volumedhe égalisateur.

—-—HM -Volume initial e U - Volume réduit de 10 %
— M - Volume réduit de 20 %  ------- U - Volume reduit de 30 %
% 1.5E-03
c -
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— 0.0E+00 .
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¥ -5.0E-04
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-1.0E-03

Distance a I'axe (cm)

Figure 5-5 : Coefficients d’atténuation de phot@msfonction de la distance a 'axe

Le coefficient d’atténuation diminue avec la distana l'axe pour chacune de
pourcentages de la réduction du volume du cdnesNMemnarquons aussi que le coefficient
d’atténuation diminue avec la réduction du volunobecne a proximité de I'axe central du
faisceau et I'écart entre les allures des coeffisiel’atténuation diminue avec la distance a

'axe (Figure 5-5).

La réduction du volume du cone égalisateur perraetginenter le nombre de photons
a la surface du fantdme. Mais lors de cette rédoctle cone égalisateur garde-t-il sa

principale fonction d’adoucissement du faisceaplu@ons ?

5.3.2.3 Adoucissement du faisceau de photons

L'adoucissement du faisceau de photons est ungtifondu matériau traversé face
aux rayons X, il définit I'aptitude d’'un matériae gdupprimer les photons de faible énergie.
En tenant compte des avantages de la réduction aliume du cone égalisateur sur
'augmentation de nombre de photons a la surfacefam@id®me, nous avons investigué
'adoucissement avec la réduction du volume du cBiaeoucissement du faisceau est étudié

et évalué en termes de deux coefficientsta selon la formule (5-1).
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La figure 5-6 présente la variation du coefficiefddoucissement du faisceay en
fonction de la distance a I'axe pour chaque podaggnde la réduction du volume du céne
égalisateur.

—-—Volume initial e Volume réduit de 10 %
Volume réduitde 20%  ------- Volume réduit de 30 %

O T T T T T 1
01 ;L \ 1 2 3 4 5 6
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-0.5 “Ms

0.6 AR rephsat et

-0.7

Coefficient d'adoucissement a
(cn)

Distance a I'axe (cm)

Figure 5-6: Coefficients d’adoucissementes fonction de la distance a I'axe.

Le premier coefficient d’adoucissement @dminue avec la distance a l'axe pour
'ensemble de pourcentages de la réduction du weldon cone égalisateur d’une maniére
similaire entre eux. Le coefficient d’adoucissemanparte du zéro et il atteint un minimum
de -0.6 crit pour I'ensemble de pourcentages de la réductiomotume du céne égalisateur
(Figure 5-6).

Ces résultats montrent que le coefficient d’adasigent a est apparemment
indépendant de la réduction du volume du cbéne, @onpeut réduire ce dernier sans faire
changer le coefficient d’adoucissement du faiscaalDans la partie qui suit, nous avons
étudié le second coefficient d’adoucissement la figure 5-7 présente la variation du
coefficient d’adoucissement, a&n fonction de la distance a l'axe pour I'ensembi

pourcentages de la réduction du volume du cbne.
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Figure 5-7: Coefficient d’adoucissementen fonction de la distance a I'axe.

Le coefficient d’adoucissement augmente avec la distance a I'axe apres qu'iiratte
un maximum, il diminue lentement avec la distandexe (Figure 5-7). Le coefficientast
aussi apparemment indépendant de la réduction tumeodu cbne égalisateur sauf au
voisinage du maximum ou les courbes se séparergrdégnt. Le maximum est
approximativement de 0.16 &ma la distance & I'axe de 0.512 cm pour I'ensentse

pourcentages de la réduction du volume du conesatgur.
Remarque 5 — 1:

Dans ce cas d’étude, les coefficients d’adoucissermest g varient explicitement en
fonction de la distance a l'axe et ils varient imjpgément en fonction de I'épaisseur du

matériau constituant le cone égalisateur.

Pour mettre en évidence la différence entre lex degfficients d’adoucissement et
&, la figure 5-8 présente la variation des coeffitsed’adoucissement &t & en fonction de
la distance a I'axe pour la réduction du volumeéine de 20 %.
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Figure 5-8: Coefficient d’adoucissementet & en fonction de la distance a I'axe

On constante que le coefficient d’adoucissementst négatif et le coefficient
d’adoucissement ;aest positif (Figure 5-8). La variation du coeffini @ compense la
variation du coefficient adans le comportement de la fonction d’adoucissérdencéne
€galisateur avec la distance a l'axe mais lI'amgétude la variation du coefficient
d’adoucissement;aest plus grande par rapport a 'amplitude de laatian du coefficient
d’adoucissement ,a Donc la variation d’adoucissement du faisceau essportée par la

variation du coefficient @

5.3.3 Interprétations et recommandations

Dans ces travaux de recherche, nous avons monpr@wié qu'il y a une possibilité
de réduire le volume du cbne égalisateur. La réoluctdu volume du cone permet
d’augmenter la fluence de photons énergétiqueniqakes) a la surface du fantbme car la
fonction d’adoucissement du faisceau de photonsidépendante de taux de la réduction du
volume du cOne égalisateur. Finalement on peutir@tkicone égalisateur sans introduire une

altération de sa fonction d’adoucissement du faisake photons.

Afin d’assurer une faible contribution dosimétriqiiélectrons de contamination et de
photons de faible énergie (les photons diffuséeslesicollimateur primaire et les photons
primaires de faible énergie), nous avons diviséoleme du cone égalisateur en trois parties.
Pour chaque partie du volume du cbne égalisateuaux de réduction est associé. Nous
proposons de réduire le volume du cone égalisi@uB0 % dans la partie haute (la zone la

plus épaisse (de sommet jusqu’a la base) du cpae0 % dans la partie milieu et par 10 %
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dans la partie basse. La figure 5-8 montre less tparties du cone égalisateur avec le
pourcentage de la réduction proposé qui corresparichque partie :

Taux de
réduction de
volume de 30 %

Taux de
réduction de

volume de 20 %

Taux de
réduction de
volume de 10 %

Figure 5-9 : Taux de la réduction de chaque padiievolume du céne égalisateur (couleur

verte) en se basant sur les données du constructeur

Nous recommandons d’approfondir la recherche pouner la réduction optimale du
volume du cbne égalisateur a base de cette corsbimaroposée pour un faisceau de photons
de qualité avec une dose optimale élevée et paegoent de gagner les enjeux posés par les
chercheurs dans la radiothérapie. La recherche \lume optimal pour le céne égalisateur

est essentielle pour I'amélioration et le dévelopeet de la technologie de linac pour une
dosimétrie délivrée optimale éleveée.

Dans le reste de ce chapitre, nous étudions Idficdent d'atténuation et les
coefficients d’adoucissement du faisceau de photon®nction de I'épaisseur d’une dalle de
matériau pour I'aluminium et de cuivre.
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5.4 Adoucissement du faisceau en fonction de I'épaisgede la

dalle

Nous avons étudié I'adoucissement du faisceau atopk avec I'épaisseur d'une
dalle de matériau. Apres la validation de la siialaMonte Carlo de Varian Clinac 2100, le
cbne égalisateur est retiré du model Monte Carldimac et remplacé par une dalle de
matériau d’épaisseur variable. Les matériaux étusigit I'aluminium, car il est abondant et
moins chere en plus de son numéro atomique fable,cuivre, car il est généralement utilisé
comme un modificateur du faisceau de photons dapdupbart de technologies des linacs, il
est pris dans cette étude comme un matériau deenéf L'adoucissement du faisceau est

investigué et évalué en termes de deux coefficerdgs & selon I'équation (5-1).

5.4.1 Matériels et méthodes

Dans le paragraphe 5-3, nous avons montré quedizctién du volume du céne
égalisateur permet d’augmenter la fluence de plsoémergétiques a la surface du fantéme.
Nous avons investigué I'adoucissement du faisceaphtons avec la réduction du volume
du cbne égalisateur, nous avons trouvé que lefiaerfs d’adoucissement du faisceau sont
apparemment indépendants de la réduction du votlim@ne et par la suite, on peut réduire
le cone égalisateur sans introduire des altératamss sa fonction d’adoucissement du

faisceau.

Dans ce paragraphe, nous étudions la possibilig faisabilité de construire un céne
égalisateur a base d’'aluminium, ce dernier faitipates matériaux du numéro atomique
faible par rapport au cuivre. Nous avons étudigdducissement du faisceau de photons pour
les matériaux d’aluminium et de cuivre, ce dermigtr pris comme un matériau de référence.
Une dalle de matériau est positionnée a la placetme égalisateur dans le model Monte
Carlo de la téte de Varian Clinac 2100. La dalleirestrée avec différentes épaisseurs de 2.5
mm, 5 mm, 7.5 mm et 10 mm. Nous avons calculé defficients d’adoucissemeni at &
selon la formule (5-1). Ces coefficients sont égalen fonction de la distance a I'axe et en
fonction de I'épaisseur pour les deux matériauxnahium et cuivre. Ce travail est le sujet
d’'une de nos publications scientifiques [102].

Les flux ou les fluences de photons sont déterminés surface du fantdme par le

code BEAMDP (Figure 3-1). Nous avons calculé leffocient d’atténuation selon la formule
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(5-6), et par la suite nous avons déterminé lesficemts d’adoucissement du faisceau de

photons selon la formule (5-1).

Le coefficient d’atténuation est calculé selon liétjon (5-7) :

—In ( Q)t(T))

u(r) = — 2 57)

AN

ou ;
@(r) :lafluence de photons en fonction de la distantaxer pour une dalle d’épaisseur
@o(r) :lafluence de photons en fonction de la distantaxer sans la dalle de matériau.
SSD : ladistance source surface, elle est de 00 ¢

Pourquoi le terme SSD dans la formule (5-7) dansased’étude ?

Air

Dalle de matériau

Air

Figure 5-10 : Dalle construite de deux dalles derl(couleur jaune) et une dalle de matériau

(couleur bleu).

De la figure (5-10), le volume de la dalle d’épaisst insérée a la place du cone
égalisateur occupe un volume de I'air de I'épaisseans changer la distance de la cible (la
source) a la surface du fantdbme d’'eau (sans chdage8D). Le poids relatif de matériau
inséré augmente avec I'épaissede la dalle insérée et le poids relatifs de aminue avec
I'épaisseurt de la dalle insérée. Les poids relatifs des autratriaux rencontrés dans le

chemin de photons restent constants.

139



5.4.2 Résultats et discussion

5.4.2.1 Profil de la fluence de photons

Comme dans le cas de la réduction du volume du égadisateur, le profil de la
fluence de photons est déterminé en utilisant e EAMDP. La figure 5-11 présente les
profils de la fluence de photons en fonction delifance a I'axe pour les épaisseurs de la

dalle de 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm et 10 mm pour I'ahiom (Al) et le cuivre (Cu).

— ——-Sans matériau u — —-Sans matériau

b
@)
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Epaisseur de 2.5 mm

o Epaisseur de 5 mm 2 e Epaisseur de 5 mm
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Figure 5-11: Profils de la fluence de photons emcton de la distance a I'axe pour

I'aluminium (Al) et le cuivre (Cu)

Les profils de la fluence de photons diminuent alsedalistance a lI'axe et avec
I'épaisseur de la dalle pour les deux matériauktanium et le cuivre. Il est évident que la
fluence de photons diminue beaucoup plus aveciségar pour la dalle de cuivre que pour la
dalle d’aluminium car le nhuméro atomique du cui(Ze29) est plus grand que le numéro
atomique d’aluminium (Z=13). Au bord du faisceaes profils de fluences de photons ont la
méme forme de chute avec la distance a I'axe atlmsemble des épaisseurs pour les deux
matériaux étudiés. La fluence de photons est intfgree de I'épaisseur de la dalle au bord
du faisceau, pour les deux matériaux et elle vaui.@8° photons/particule incidente.
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5.4.2.2 Atténuation du faisceau de photons

Le coefficient d’atténuation est évalué avec latagise a I'axe et en fonction de
I'épaisseur de la dalle insérée pour les deux naabér Le coefficient d'atténuation est
déterminé selon la formule (5-7). La figure 5-12gmnte la variation du coefficient
d’atténuation en fonction de la distance a I'axerdensemble des épaisseurs de 2.5 mm, 5

mm, 7.5 mm et 10 mm pour I'aluminium (Al) et le erg (Cu).

Al — —-Epaisseur de 2.5 mm Cu — — - Epaisseur de 2.5 mm
--------- Epaisseur de 5 mm - Epaisseur de 5 mm
— Epaisseur de 7.5 mm — Epaisseur de 7.5 mm
s T Epaisseur de 10 mm s T Epaisseur de 10 mm
6 1.5E-04 O 4E-04
C o AN ,/‘4
S 1.0£-04 2 3E04 . —\,”’A"‘A"J:\:’J\L'\.“
© S 2E-04 R R AV
& 5.0E-05 S 1.E-04 . e
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< £ -1.E04 © 1 2 3 4 5
£ 3
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Distance a l'axe (cm) Distance a l'axe (cm)

Figure 5-12: Coefficient d’atténuation de photomsfenction de la distance a I'axe pour

'aluminium (Al) et le cuivre (Cu).

Le coefficient d’atténuation augmente avec la distaa I'axe pour les deux matériaux
aluminium et cuivre. Naturellement, le coefficiehdtténuation de I'aluminium est trés faible
par rapport au coefficient d’atténuation de cuiv®®. constate que la variation du coefficient
d’atténuation d’aluminium est tres fluctuante alsedistance a I'axe par contre la variation de
ce coefficient pour le cuivre est plus stable tihation est trés faible) avec la distance a I'axe

et les allures sont plus lisses que celles d’alwmn(Figure 5-12).

5.4.2.3 Adoucissement du faisceau de photons

L'adoucissement du faisceau de photons est évakel#paisseur de la dalle insérée
en fonction de la distance a I'axe pour les deuténaux. Les coefficients d’adoucissement
a; et @ sont évalués pour I'ensemble des épaisseursailainsérée selon la formule (5-1).

La figure 5-13 présente la variation du coefficiefddoucissement,aen fonction de la
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distance a l'axe pour les épaisseurs de

d’aluminium (Al) et de cuivre (Cu).

la dall@. Bemm, 5 mm, 7.5 mm et 10
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Figure 5-13: Coefficient d’adoucissementem fonction de la distance a I'axe pour

aluminium (Al) et le cuivre (Cu).

De la figure 5-13, le coefficient d’adoucissemeutfdisceau avarie avec la distance
a I'axe et aussi avec I'épaisseur de la dalle @es@our les deux matériaux. Pour I'aluminium,
le coefficient a est tant6t négatif et tantbt positif et la vaoatde ce coefficient a des grandes
fluctuations avec la distance a l'axe. Pour le ®jive coefficient a est positif et les
fluctuations de la variation de ce coefficient stas petites. Pour I'aluminium, a l'intérieur
du champ d’irradiation, la variation du coefficiefiadoucissement;ast dans l'intervalle de
-1.2 cmi* & 1.7 crit. Pour le cuivre, la variation de ce coefficiertt@ans I'intervalle de 0 cm
14 1.5 cnit. Le coefficient d’adoucissement diminue avec I'épaisseur de la dalle insérée
pour le cuivre, mais la variation de coefficientreéest pas bien claire pour la discuter en
fonction de I'épaisseur pour I'aluminium car legigions de ce coefficient ont des grandes

fluctuations avec I'épaisseur et avec la distankaxa (Figure 5-13).

La figure 5-14 présente la variation du coefficidi@doucissement,avec la distance
a I'axe pour I'ensemble des épaisseurs de la daérée de 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm et 10 mm

pour I'aluminium et le cuivre.
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Figure 5-14: Coefficient d’adoucissementem fonction de la distance a I'axe pour

'aluminium (Al) et le cuivre (Cu).

De la figure 5-14, le coefficient d’'adoucissementarie avec la distance a I'axe pour
les deux matériaux. Pour le cuivre, le coefficidlaidoucissement,ast négatif et la variation
de ce coefficient ne présente que des trés pdiitetsiations avec la distance a I'axe. Pour
'aluminium, le coefficient aest tantét négatif et tantdt positif et la vadatide ce coefficient
a des grandes fluctuations avec la distance a kaxeme le coefficient,a Le coefficient
d’adoucissement,aaugmente avec I'épaisseur de la dalle pour lerepat pour I'aluminium,
la variation du coefficient,an’est pas bien claire pour la discuter en fonctleri’épaisseur de

la dalle & cause des grandes fluctuations de latiaar (Figure 5-14).
Remarque 5 - 2:

Dans ce cas, les coefficients d’adoucissemeat a varient explicitement en fonction
de la distance a I'axe mais I'épaisseur de la dafiérée de matériau est constante a I'inverse
de la variation des coefficients d’adoucissemergcala réduction du volume du cbne

égalisateur, I'épaisseur de matériau pour le c8hgaiable avec la distance a l'axe.

5.4.3 Interprétations et recommandations

L'adoucissement du faisceau de photons est unectéastique spécifique et
intrinseque d’un matériau face aux photons. Lededide matériaux menées dans cette these

nous poussent a approfondir les recherches powwdroun matériau plus adéquat a
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'adoucissement du faisceau de photons pour unenebdiitration avec des avantages
dosimétriques meilleurs en radiothérapie. Nos travde recherche de ce chapitre entrent
dans le cadre de la physique de matériaux poudeldppement des nouveaux modificateurs
du faisceau de photons a base des matériaux de faiméro atomique pour les futures
générations de linac et ils entrent aussi dansatecde la physique des linacs et de la
radiothérapie. Linvestigation et I'évaluation desefficients d’adoucissement @t & pour les
deux matériaux aluminium et cuivre nous ont donné base de recherche dans la physique

des modificateurs du faisceau de photons en spdiémergie.

Les fluences de photons a la surface du fantdmeplast grandes pour les dalles
d’aluminium. Lutilisation de matériaux de numeértomique faible permet d’augmenter le
nombre de photons énergétiques par particule intagdelonc on peut construire un systeme
de filtration a base d’aluminium. Cependant, I'aciessement du faisceau de photons pour ce
type de matériau n’est pas stable avec la distai@xe et sa variation présente des grandes
fluctuations. Pour le matériau de référence (levre)j nous avons montré que
'adoucissement du faisceau est plus stable etalaation de ses coefficients est moins

fluctuante.

Pour construire un systeme de filtration a baséudimium, nous devons penser a
réduire les fluctuations de la variation d’adouemsent avec la distance a l'axe tout en
gardant la fluence de photons énergétiques él&réapprofondissant les recherches, on peut

trouver une géomeétrie optimale pour le systemalilation a base d’aluminium.

Le cuivre est plus stable dans sa fonction d’adms@rnent par rapport I'aluminium,
c’est la raison pour laquelle le cuivre est utilis@mme un modificateur du faisceau de

photons dans des linacs récents, malgré qu’ildines par rapport a I'aluminium !

5.5 Conclusion

Malgré ses avantages dosimétriques, la configuratiolinac sans le cbne égalisateur
a montré ses inconvénients comme nous avons vulearmapitre 4. Dans ce chapitre, nous
avons étudié I'adoucissement du faisceau de phatans |'objectif d'investiguer et d’évaluer
cette fonction du céne égalisateur sur le speairéasceau de photons et d’augmenter les
photons énergétiques a la surface du fantbme. Beowss pensé a réduire le volume du cbne
€galisateur et/ou d'utiliser un matériau de numeétomique faible. Pour ces deux

propositions, la fluence de photons est augmenkgsdrface du fantéme.
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L'adoucissement du faisceau de photons est évaméeux coefficients jaet a.
Premierement, les coefficients d’adoucissement smeistigués et évalués avec la réduction
du volume du cbne égalisateur. Nous avons proupédaibilité de réduire le cone égalisateur
sans induire des altérations a sa fonction d’adseonent du faisceau car les coefficients
d’adoucissement sont apparemment indépendants de@diaction du volume du cbne
égalisateur avec la distance a I'axe. Deuxiemenlentcoefficients d’adoucissement sont
investigué et évalués avec I'épaisseur de la dadierée d’aluminium (Al) et du cuivre (Cu).
Malgré leurs avantages sur 'augmentation de laniteé de photons a la surface du fantdme,
'adoucissement du faisceau pour les matériauxadtdef numéro atomique (par exemple :
aluminium) présente des fluctuations plus grandex da distance a I'axe en comparaison
avec le cuivre.

Les matériaux de numéro atomique faible peuverd étre source éventuelle de
particules de contamination (€lectrons Compton)sdangamme d’énergie du faisceau de
photons étudié dans cette thése. En perspectius, devons approfondir les recherches pour
assurer et minimiser le maximum possible les padgscde contamination d’'une part et pour
assurer une stabilité d’adoucissement du faiscegohdtons avec la distance a I'axe d’autre
part. Ces recherches se focaliserons sur la matidit en spectre d’énergie du faisceau de
photons produit pour trouver un optimum entre langétrie et le matériau du céne égalisateur

pour relever les chalenges posés par les cherchelas physiciens médicaux pour :
» Augmenter la dose délivrée,
* Réduire le temps d’irradiation,
* Améliorer I'efficacité radiothérapeutique,
« Améliorer la qualité de vie de patient.

Aujourd’hui, ces chalenges sont les principaux al@secherche dans la physique de
la radiothérapie et aussi pour toutes les facdkééecherche connexes comme la médecine ...
etc.
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Conclusion générale

Les travaux de cette these s’inscrivent dans leecdel recherches sur les accélérateurs
linéaires médicaux. Nos travaux de recherches stmi a étudier la géométrie et les
matériaux des modificateurs du faisceau de phatbihesur impacte sur les distributions de la
dose pour développer les technologies associéaastd’ optimiser la dosimétrie délivrée en
radiothérapie. Cette these présente des analyspérimentales sur les distributions
dosimétriques spatiales et des études théoriqueslesudistributions dosimétriques et

énergétiques du faisceau de photons produit pazdlarateur linéaire Varian Clinac 2100.

Dans les études expérimentales (chapitre 3), naussaexaminé les PDDs en fonction
de la profondeur et en fonction de la taille dunsha’irradiation. Nous avons trouvé que les
écarts entre les PDDs de deux tailles du champadiation augmentent avec la profondeur
dans la zone de décroissance exponentielle. Letsafe déplacement des machoires sur les
profils de la dose sont aussi estimés en fonctefadaille du champ d’irradiation. Pour les
petites tailles du champ, les machoires produise@et densité importante des électrons de
contamination et des photons secondaires de féitdegie, ce qui est expliqué par les grandes
valeurs de la largeur normalisée. Par contre |sitiedes électrons de contamination et des
photons secondaires de faible énergie est faible les grandes tailles du champ, ce qui est

expliqué par les petites valeurs de largeur noséali

La symétrie de profils de la dose est aussi exarenefonction de la profondeur, nous
avons montré que les profils de la dose ne sonspatriques qu’a certaines profondeurs
méme si les champs d’irradiation sont symétriqueetrés sur I'axe central du faisceau. La
différence entre la largeur a gauche et la largedmoite du profil de la dose se propagent sur
'axe central du faisceau d’'une maniére ondulatetrdans un intervalle de -2 mm a 1.5 mm.
Ces résultats doivent étre pris en considératioigsaradio-oncologues lors de traitement du

cancer.

Dans les études théoriques, nous avons utilisééthade Monte Carlo pour effectuer
les études dosimétriques et énergétiques du faisbeghotons de 6 MV produit par Varian
Clinac 2100 avec une distance SSD de 100 cm. Lalaiimn Monte Carlo de Varian Clinac
2100 est validée par le calcul de taux de la \a&iibon de criteres de gamma index de
3%/3mm. Pour la taille du champ d'irradiation dex10 cnf, le taux est de 98.35 % pour le
PDD et de 98.62 % pour le profil de la dose a grdeur de 10 cm. Apres la validation de
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la simulation, nous avons envisage les études ithéxs en dosimétrie et en énergie du

faisceau de photons produit a la surface du fantéme

Nous avons enlevé le cone égalisateur du model é/Gatlo de Varian Clinac 2100.
Nous avons mis en évidence les effets de la sugipresdu cone égalisateur sur la
détérioration de la qualité du faisceau de photpagliminue avec la taille du champ. Le gain
dosimétrique de la configuration du linac sansd@eecégalisateur est évalué et nous avons
trouvé que I'enlevement du céne égalisateur corali@ugmentation de la dose de plus de 40
% de celle produite par la configuration du linae@le cbne égalisateur. Nos résultats sont
en consistance avec les résultats des études préesdur I'enlévement du cbne égalisateur
[9-12]. La nouveauté de nos études est la desmmiptjualitative et quantitative de
'augmentation de la dose et la mise en questiola dgialité du faisceau qui expliqué par la
déviation locale qui change de signe et par I'esgiagent de la dose dans la zone de build-up

due a la suppression du céne égalisateur.

Pour une explication physique de cet entassemelat diese dans la zone de build-up,
nous avons envisagé des études énergétiques faisdeau produit a la surface du fantdme.
Nous avons trouvé que I'absence du céne égalisteoarise I'augmentation des électrons de
contamination en nombre et en énergie par rapparphotons. En expliquant d’avantage en
ce qui concerne la suppression du cone égalisdésut|ectrons de contamination augmentent
presque quatre fois (300 % pour la différence cah nombre et en énergie en comparaison
avec les électrons de contamination de la configuradu linac avec le céne par contre les
photons n’atteignent pas méme le double (la difféeelocale est inferieur a 100 %) en
nombre et en énergie en comparaison avec les phpi@duits par de la configuration du
linac avec le cone. Dans cette derniére, le faisaha photons serait plus contaminé a la

surface du fantdme en opposition des protocold'AteA.

Une étude comparative sur la production de phatensndaires (photons diffusés) est
réalisée entre les modificateurs du faisceau déopBgproduit par Varian Clinac 2100. A la
surface du fantdme, nous avons trouvé que plus Aé&o8de photons secondaires sont
originaires de collimateur primaire, ils sont plaésergétigues par rapport aux photons
secondaires originaires de cone égalisateur eplienateurs secondaires. Ces résultats sont
en faveur du cone égalisateur car le faisceau déoph n’est filtré que par le cone et les
photons secondaires en provenance de cone somnis@si en nombre et en énergie. Nous
avons évalué le taux de photons secondaires éntergercollimateur primaire supprimeés par

le cbne égalisateur et nous avons trouvé que @us0d% de photons sont supprimés a la
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surface du fantdme d'eau. Cette quantité de phosmtondaires contribuerait dans le

traitement radiothérapeutique si le cbne égalisastuenlevé de la téte du linac.

Apres la mise en étude de la configuration duclians le cbne égalisateur
recommandée par plusieurs études précédentes. d&vous prouvé que l'adoption de cette

configuration du linac dépend de:
* Laréduction ou la suppression des électrons degonation

» La réduction de photons secondaires et la suppresi® photons primaires de

faible énergie.

En approfondissant les recherches sur la présemabie égalisateur. Nous avons
d’abord pensé a réduire le volume du cone égalisatelieu de le supprimer. La réduction du
volume du cbne égalisateur a permis d’augmenteggHetons a usage clinique a la surface du
fantdme. Nous avons évalué l'adoucissement dudaisae photons avec la réduction du
volume du cbne égalisateur, nous avons réduit lienw® du cone par les pourcentages de 10
%, 20 % et 30 % du volume initial (données du ameseur). Nous avons trouvé que le cone
égalisateur réduit permet d’augmenter beaucouplplnembre de photons énergétiques et sa
fonction d’adoucissement du faisceau reste appaeshnmvariable avec la réduction du
volume. Pour que le nombre de photons de faiblegémet le nombre de particules de
contamination soient minimal, nous avons divisévédume du céne égalisateur en trois
parties et a chaque partie un pourcentage de letiéd du volume est associé. Pour la partie
haute du cone égalisateur (zone épaisse) le talx dgluction est de 30 %, pour la partie
milieu du cone le taux de la réduction est de 2@t%our la partie basse le taux de la
réduction est de 10 %. Nous devons approfondirdeserches pour trouver la réduction
optimale en se base sur cette combinaison propiegs notre thése de recherche pour une

dose optimale élevée par un faisceau de photogsalge.

Ensuite, nous avons pensé aussi a l'utilisatiomd&riaux de numeéro atomique faible
pour augmenter le nombre de photons a usage dainijous avons investigué et évalué
'adoucissement du faisceau avec I'épaisseur daalke de matériau. Elle est insérée a la
place du cbne égalisateur dans le model Monte Grlwarian Clinac 2100. Les matériaux
étudiés sont I'aluminium (Al) (nombre atomique faibcout faible) et le cuivre (Cu) (nombre
atomique majeur, matériau de référence). A la sartlu fantdme, I'aluminium n’attenue pas
massivement les photons par rapport au cuivre, weld dire que son utilisation permet

d’augmenter les photons en nombre mais le cuivre @gs stable en variation
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d’adoucissement du faisceau de photons (fluctuatfaibles) avec la distance a I'axe que

'aluminium.

Pour une bonne utilisation de matériau de numéomigue faible, nous devons
chercher a stabiliser son adoucissement du faisesag la distance a l'axe tout en
minimisant les électrons de contamination car ¢effhotoélectrique et I'effet Compton sont

plus favorisés pour ce type de matériaux dans gatteme d’énergie de photons.

En perspective, nous allons approfondir les red¢tesrcsur la technologie du cbne
egalisateur en cherchant la réduction optimale dlume du cbne égalisateur par
linvestigation et I'évaluation des électrons dent@mnination et des photons primaires et
secondaires de faible énergie supprimés par le cédeit ainsi nous devons évaluer les
photons diffusés sur le cone égalisateur réduitisNdevons aussi chercher une géométrie
optimale pour un matériau de numéro atomique faiibx une stabilité au maximum possible

de I'adoucissement de photons avec la distanaxa tentral du faisceau.

Dans la lumiére des résultats de recherches detbétte et pour passer de la théorie a
la pratique, plusieurs études théoriques avec m¥autodes Monte Carlo et plusieurs
expériences devraient étre faites en dosimétrenetnergie pour un faisceau de photons de
gualité avec une dose optimale élevée. Les résuttiatenus incitent les chercheurs de se
focaliser sur I'amélioration du cbne égalisateur ggométrie et en matériau et nous
déconseillons de le supprimer de la téte de I'aéca&dur linéaire sauf si les électrons de
contamination, les photons secondaires et les phofwimaires de faible énergie sont
minimisés ou supprimeés. Finalement, des multitesperimentations se focalisant sur nos

résultats de thése seront déterminantes pour wseeapiimale élevée.
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