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. INTRODUCTION

Les protocoles dosimétriques les plus récents, tels que le TG-51 de I'AAPM et TRS-
398 de I’ AIEA sont basés sur les mesures de |a dose de référence dans des fantdmes d’ eau,
al’aide de chambres d'ionisation pour lesquelles un coefficient d’ éaonnage en termes de
dose absorbée dans I’ eau, tracable a un laboratoire de référence est disponible. Pour les
protocoles cités, cet étalonnage est obtenu dans un faisceau de Cobalt-60. Depuis leur
parution, un grand nombre de publications sont parues dans les revues specialisées pour
traiter des aspects métrologiques et dosimétriques liés al’ application de ces protocol es.

L’ eau a été choisie comme milieu de référence en raison de ses propriétés bien connues
et surtout parce gu'’ elle est considérée comme le milieu équivalent-tissu le plus disponible.
Toutefois, il existe des situations pour lesquelles les mesures de dose dans |’eau sont
impraticables. C'est le cas par exemple de I'assurance qualité en dosimétrie d’ une
machine thérapeutique ou |’ output doit étre mesuré d’ une maniére routiniére sans perturber
le programme de traitement des malades, et |e positionnement d’ un fantdme d’ eau dans de
meilleurs délais n’est pas chose facile. Dans de telles situations, les fantdbmes solides sont
plus faciles a mettre en place d'une maniére plus rapide et avec une meilleure
reproductibilité. A cet effet, un dispositif composé d’une chambre d’'ionisation et d’un
fantbme solide, peut étre éaonné et utilisé pour la mesure routiniere du débit d un
faisceau clinique. Il faut noter que ce procédé constitue en généra une vérification de la
constance du débit d’ une machine mais ne présente pas de relation directe avec la mesure
de la dose absorbée de référence dans I’ eau, qui est lagrandeur d'intérét en radiothérapie.

En principe, on peut utiliser n"importe quel fantéme solide, y compris un fantbme en
bois, et n"importe quel type de chambre d’ionisation pourvu que |a stabilité des dosimeétres
soit assurée et maintenue dans le temps. Néanmoins, les différentes chambres et fantbmes
disponibles ne sont pas interchangeables et par conséquent, en cas de problémes avec la
chambre d’'ionisation (Mal fonctionnement, cassure,....), on doit ré-éalonner le nouveau
systeme a I’aide d'un fantbme d’'eau et une chambre de référence et recalculer la réponse
de ce systéme “chamber-phantom solid”.

La situation se complique encore plus en raison du degré de liberté qu’ on a pour faire
un choix raisonnable quand au matériau du fantéme, la profondeur de mesure dans ce
fantbme et les autres parametres d'irradiation de maniére a créer des conditions dans
lesquelles la mesure dans le fantdme solide peut étre directement convertie en dose
absorbée dans I’ eau, en cas de nécessité.



Dans le cadre de ce mémoire, trois fantdmes solides (PMMA, Polystyréne, Solid
water), deux fantdmes en eau (AIEA, Mylar window) ont été utilisés dans I’ élaboration de
la dose absorbée dans |’ eau.

Avant toute mesure de la dose absorbée dans I'eau, deux étapes sont au moins
nécessaires a savoir :

- Ladétermination du coefficient d’' étalonnage du dosimétre de routine dans le faisceau de
photons y du Co-60 du Laboratoire Secondaire d’ Etalon en Dosimétrie (LSED). Et étudier
la dépendance du coefficient d’ étalonnage du dosimetre en fonction de la distance source
surface et de lataille du champ dans les différents fantémes.
- La détermination du facteur de transfert de dose solide->eau pour tous les fantdmes
solides en fonction des paramétres géométriques de mesures.

Enfin, Nous avons effectué des mesures de la dose absorbée dans I’ eau a partir de la
mesure dans le fantdbme solide, en appliquant les facteurs de transfert de dose pour le
faisceau de photons y, ou en effectuant des mesures a la profondeur équivaente dans le
faisceau de photons Rx de haute énergie. Les résultats ont été comparés aux mesures
effectuées al’aide d’ une chambre et le fantdme d’ eau de |’ AIEA.

Ce mémoire est structuré de la maniére suivante : Au premier chapitre, les interactions
entre les rayonnements et la matiere seront abordés dans une premiére partie et leurs effets
biologiques sur les cellules et les tissus qui peuvent en découler sont décrits dans la
seconde partie. Dans le deuxieme chapitre, les notions de base relatives aux protocoles
dosimétriques en termes de dose absorbée dans I’ eau, ainsi que le contréle de qualité des
équipements destinés a réaliser les mesures. Nous évaluerons au chapitre trois le
coefficient d’ étalonnage en terme de dose absorbée dans I’ eau et |e facteur de transfert de
dose solide > eau et nous éudierons I'influence des paramétres géomeétriques sur ces
facteurs. Enfin, au chapitre quatre nous décrivons la validation de la procédure de transfert
de dose en comparant les doses mesurées avec un fantdme solide et celles détermineées

directement dans |’ eau.
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Chapitre. | I nteraction rayonnement matiére et effets biologiques

|.1. Introduction

L’interaction des rayonnements avec la matiere dépend de la nature des particules
incidentes et de leur énergie, mais aussi du milieu irradié. Ceci conduit a des transferts
d énergie. Dans ce chapitre nous mettrons I’ accent plus particulierement sur I’ usage des
rayonnements ionisants, photons (X, y) et les aspects fondamentaux de leurs interactions
avec le milieu. Nous introduisons, enfin, les effets biologiques de ces interactions, ainsi

que lanotion de dose qui représente I’ unité fondamentale de la dosimétrie.

|.2. Les photons

Les photons sont des particules non chargées donc ne sont pas soumis a |’ interaction
coulombienne, avec les éectrons du cortége atomique. lls n’'interagissent pas de facon
continue avec le milieu, et ont une probabilité non nulle de traverser n’importe quelle
épaisseur de matiére sans interagir. Les notions de parcours et de ralentissement utilisees
pour les particules chargées n’ ont plus de sens pour les photons. Pour ces derniers on parle
d atténuation, et de libre parcours moyen. Lorsqu’un faisceau de N photons traverse une
épaisseur x de matiere de masse volumique p, le nombre N’ de photons ayant interagi dans

le milieu est donné par larelation (1.1) :

e R O R O~ E—

Ou les coefficients d’ atténuations massiques (ﬂj représentent la probabilité que possede

les photons d’interagir dans le domaine d énergie de 1eV jusgu’a quelques MeV, selon
quatre processus :

v' Ladiffusion cohérente ou Rayleigh

v Ladiffusion incohérente ou effet Compton

v’ Effet photoélectrique

v Création de paire



Chapitre. | I nteraction rayonnement matiére et effets biologiques

La figurel.l présente le coefficient d atténuation dans I’eau suivant les modes

d'interactions dans les domaines d’ énergies.

1E+4

EAL

1E+3 —

1E+2

TE+1

e ===

Coefficient d*atténuation massique
{cnvigh

1E-3 152 161 1E+0 =1 1E+2

Energie des photons |{Me'W|

Figure.l. 1 Coefficients d’ atténuations massiques dans|’ eau suivant les différents
modes d’interaction : la diffusion cohérente, la diffusion incohérente, I’ effet
photoélectrique et la production de paire.

[.2.1. Ladiffusion cohérente ou effet de Rayleigh

Il s'agit de I’ absorption d’un photon incident par un atome du milieu, suivie de sa
rediffusion dans une direction différente. Le photon diffusé ayant la méme énergie que
le photon incident, celle ci est qualifiée de cohérente. Notons que ce phénoméne ne se
produit qu'a basse énergie, et gqu'il n'entraine pas d'ionisation du milieu mais

seulement une dispersion angulaire des photons incidents.

Figurel. 2 Ladiffusion cohérente

|.2.2. Ladiffusion incohérente ou effet Compton

L’ effet Compton, intervient entre un photon incident et un éectron du milieu. Le
photon incident est dévié de satragjectoire initiale par I’ électron auquel il céde une partie de
son énergie, lors de la collision. Les lois de la conservation de I’ énergie et de I'impulsion

permettent de déterminer |’énergie emportée par chacun des partenaires de la réaction.
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Ainsi, I’énergie du photon diffusé hv’ est reliée a celle du photon incident hv et I’angle de

diffusion 0 par la relation suivante :

hv
hv’= (1.2)
1 hv(1-cosé)

m,c?

OU mec? est |’ énergie au repos de |’ é ectron.

De plus ladistribution angulaire des photons diffusés est donnée par laformule (1.3).

2 2 _ 2
d—G:erZ- 1 1+cos”0 | czx(l cosé) (13)
dQ 1+a(1-cos6) 2 (1+ cos? 0 )1+ a(1-cosh))
Avec d—g la section angulaire différentielle de I’ effet Compton, z le numéro atomique du
matériau, r, lerayon classique de |’ électron et o = r:‘;z :
0

Figurel. 3 Ladiffusion incohérente
Dans la diffusion incohérente les photons sont diffusés vers |’ avant a haute énergie.

|.2.3. Effet photoélectrique

Le photon incident est intégralement absorbé par I’atome du milieu. Son énergie
hv est alors transférée a un éectron qui est gecté avec une énergie cinétique E.
correspondant a I'énergie du photon incident diminuée de |’énergie de liaison du
photoélectron E,; (dans le cas le plus probable de la couche K, E; est de I’ ordre du keV

pour les matériaux |égers et de la centaine de keV pour les milieux de Z éleve) :

Ee=hv-E (1.4)
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Le départ de I’ électron laisse | e cortége éectronique dans un éat instable. L’ atome
réorganise aors sa population éectronique, ce qui conduit aI’émission de photon X ou
I’ électron Auger (généralement absorbé a proximité de leur lieu d’ émission). La lacune

est alors elle-méme comblée par e méme mécanisme.

(e
el

Figurel. 4 Effets photoéectriques sur la couche K

|.2.4. Création de paire

Lorsgue I’ énergie du photon incident est supérieure a deux fois |’ énergie de la
masse de |’ éectron au repos soit 1.02 MeV, le processus de création de paire devient
possible énergétiquement. Cette interaction reste faible en dessous de plusieurs MeV, de
cette derniere résulte la matérialisation d’'un éectron et d’un positron, tous deux se

partageant équitablement I’ énergie du photon initial :

E, =E, = % (hv —2m,c?) (1.4)

e+
Le positron matérialisé finit toujours par rencontrer son antiparticule (un éectron du

milieu) et termine ains sa courte vie par I’émission de deux photons de 511 keV

correspondant al’ énergie libérée dans deux directions opposees.

Incident Photon

@-:

Figurel.5 Création de paire
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1.2.5. Coefficient d’absor ption massique d’ énergie

Nous venons de décrire les différents modes d’ interactions qui peuvent résulter entre

des photons d'énergies différentes et le milieu gqu'ils traversent. L’ensemble de ces

interactions peut se traduire par une atténuation massique, du faisceau ou une absorption

massique d énergie. Du point de vue de la physique médicale, il est surtout nécessaire de

connaitre la fraction d’ énergie cédée par ionisation au milieu traversé, plutét que le type

d effet mis en jeu. Pour cette raison tous les modes d'interactions sont donc rassemblés

dans un seul coefficient d absorption massique d’ énergie pen/p. Ce dernier a été calculé et

tabulé pour I’ ensemble des matériaux pouvant intervenir en dosimétrie. |l est obtenu de la

maniére suivante :

v En pondérant le coefficient d’ atténuation massique par un facteur représentant la

fraction d’ énergie transférée par le photon incident a I’ électron touche. Ce facteur

multiplicatif est égal a I’unité pour |’ effet photoélectrique, et inférieur a |I'unité

pour |’ effet Compton ou la création de paire.

v' En pondérant ce résultat par la fraction moyenne d'énergie effectivement utilisée

par les électrons secondaires pour ioniser le milieu (énergie perdue par collisions).
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Figurel. 6 Comparaison del’évolution du coefficient d’absor ption massique

d’ énergie et le coefficient massique d’ atténuation dans|’ eau.

On remarqgue sur la courbe qu’ a partir d environ 10 keV, les coefficients d’ atténuation et

d’ absorption d énergie se distinguent nettement |’ une de |’ autre.
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Figurel. 7 Evolution del’ énergie moyenne cédée par des photons de 10keV a
20MeV dans|’eau.

La figurel.7 représente le rapport des coefficients d’atténuation et d absorption
massique dénergie pour I'eau. Elle nous donne la fraction d'énergie moyenne
communiquée au milieu par le photon incident et pour une interaction. Cette figure illustre
bien le fait qu’un photon interagissant par effet photoélectrique, prédomine en dessous de
10 keV et va mettre en mouvement un éectron transportant toute I’ énergie qu’il possédait,
d ou une fraction d’énergie communiquée proche de I'unité. Une interaction par effet
Compton se traduira, quant a elle, par I'’émission d’un électron dont I’ énergie prend une
valeur comprise entre zéro et une fraction de I'énergie du photon incident. Le reste de
I’ énergie est transporté plus loin par le photon diffusé, ce qui justifie une fraction d énergie
inférieure a |'unité. Ceci implique quaux énergies de la radiothérapie, un photon
communique uniquement une partie de son énergie entre 30 450 % ala matiére lors d’ une
interaction, transportant le reste de cette énergie plus loin.

|.3. Effets biologiques des rayonnements ionisants

L’ absorption des rayonnements ionisants par la matiere, tout particulierement par la
matiere vivante, produits des effets complexes, pour lesquels on peut distinguer plusieurs
phases :

- Une phase de réactions élémentaires
- Une phase de réactions chimiques

- Une phase de modifications des fonctions et des structures
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Cependant il y'a une grande disproportion entre I'énergie déposée par le
rayonnement et les effets biologiques observés.

.3.1. Leslésionsinduites

S les rayonnements ionisants occasionnent tant de dommages au niveau des
cellules, c’est que ces dommages ne sont pas uniquement occasionnés par des particules
incidentes ayant interagies avec leur noyau, mais également de maniére indirecte par les
radicaux libres, fortement réactifs issus de la radiolyse de I'eau qui représente 70% du
corps humain [26]. Ces radicaux une fois créés, peuvent s attaquer aux différents organites
de la cellule (membrane, appareil de Golgi...). Cependant, en raison de son réle important
dans la cellule, les effets de radiations ionisantes sur la molécule d ADN sont les mieux
connus et selon toute vraisemblance, les plus importants. Les radiations les plus étudiées
sont des radiations de faible transfert linéique d énergie. Ces radiations induisent trois
typesdelésions :

v Il y'atout d’ abord des |ésions directes par rupture de la simple chaine.
v deslésionsindirectes avec modification des bases.
v' et enfin des ruptures de la double chaine.
Toutes ces modifications entrainent des perturbations fonctionnelles qui peuvent
aboutir soit ala mort de la cellule, soit & des mutations en fonction de la réponse de la

cellule.

1.3.2. Laréponsecelulaire

Les mécanismes de réponse de la cellule suite a une irradiation sont extrémement
complexes. Qu'il sagisse de radiochimie ou de radiobiologie, il est intéressant de
préciser les relations quantitatives entre la dose de rayonnement délivrée et le rendement
d’une réaction chimique (ou la proportion d'individus qui ont subi un effet donné), soit
les dégéts occasionnés sont tres importants pour qu’'il y ait réparation et il y’a mort
cellulaire non contrélée (la nécrose), soit la cellule met en action ses mécanismes de
réparation. Si la réparation est correctement effectuée, la cellule reprend le cours normal
de savie. Dans le cas contraire on assiste au “suicide de la cellule (apoptose), si |’ erreur
est détectée, ou bien a des mutations pouvant engendrer, a long terme un cancer ou une

anomalie héréditaire. Pour cette raison nous allons tracer |es courbes effets doses.
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|.3.3. Effets cellulaires des rayonnementsionisants

La radiosensihilité des tissus est généralement caractérisée par des courbes de
survie cellulaire. C'est a dire la proportion de cellules survivantes en fonction de la dose
absorbée. Pour nombre de cellules, et pour les rayonnements ionisants de faible transfert
d’ énergie linéique, les courbes de survie présentent un épaulement pour les faibles doses,
puis une diminution exponentielle de la survie. Ce comportement est modélise
généralement par une fonction linéaire quadratique :

(D)= g l+’) (L.5)
Lésions
irréparables
£ -
:;J Lésions non
; réparées

10 _:'_'_i =1 ji= i'

0 4 6 8 12
Daose, Gy

Figurel. 8 Courbedesurvie

Ou D est ladose (qui seraintroduite au paragraphe suivante).

Les parametres a et 3 sont respectivement associés ala mortalité par [ésions non réparables
(Iétales) et lamortalité par accumulation de Iésions a priori réparables (sub-létales).

Le rapport B/ a, correspond a la dose pour laguelle les mortalités associées a o et a f sont
identiques, est souvent utilisé pour caractériser laradiosensibilité d un tissu.

[.4. Unité de mesure : laDose

L’éude des effets biologiques, que nous venons dévoquer, est riche
d’ enseignement mais tres complexe. Il est donc difficile de caractériser I'effet d’une
irradiation dégét par dégat, il est judicieux voir nécessaire d éudier son effet global et
pour cela, trois grandeurs sont introduites :
La dose absorbée, la dose équivalente et la dose efficace [44]. La corréation entre
ces trois grandeurs tient a la complexité des réactions biologiques par rapport a
I"irradiation, et chacune d’ entre elles décrit I effet des rayonnements a différent niveau :

10
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Au niveau de la matiere pour la dose absorbée, au niveau cellulaire pour la dose
équivalente et au niveau tissulaire de la dose efficace.

|.4.1. La dose absorbée, D

La dose absorbée est la quantité d’ énergie moyenne de délivrée a un volume
élémentaire de masse dm [18].
_d

m

D (1.6)

Elle s'exprime en Gray (Gy), un gray correspond a un dép6t d énergie de 1 joule
par kilogramme de matiere. La dose absorbée est une quantité purement physique, son
grand intérét pratique est qu’elle est directement mesurable al’ aide d’ un dosimetre (que

nous décrirons dans le prochain chapitre), contrairement aux autres notions de dose.

|.4.2. Dose équivalente, H

La dose équivalente tient compte de la nature du rayonnement incident en termes
de transfert d’énergie linéique TEL. A une énergie égale a 1 MeV par exemple, une
particule a produit 6000 ionisations par xm de tissu, un proton produit 600 ionisations
par um et un électron produit 6 ionisations par um. Ainsi, une irradiation par des
particules o. génére plus de dégats qu’ une irradiation par des électrons. Un coefficient de
correction nomme facteur de pondération, noté Wk a été introduit pour tenir compte de la
nature du rayonnement incident. Le tableau.l.1 présente le facteur de pondération pour

différentes particules selon I’ énergie associée.

particules énergies Wg
photons toutes 1
électrons toutes 1
< 10 keV 3

10 keV a 100 keV 10

neutrons 100 keVa2MeV 20

2 Mev a 20 Mev 10
=20 MeV 3
protons =2 MeV 3

o et 1ons lourds toutes 20

Tableau.l. 1 Facteurs de pondération radiologique pour différentsrayonnements

En présence des faisceaux mixtes, chaque contribution doit étre prise en compte
individuellement. Si Dg est la dose absorbée pour un rayonnement donné, la dose

équivaente H s écrit :

11
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H=>W, D (1.7)

R

La dose équivaente s exprime en Sievert (Sv), un Sievert correspond a un Joule déposé
par kilogramme de matiére pour les photons et pour les éectrons. Une dose absorbée de
1Gy produira donc une dose équivaente del Sv pour un faisceau d électrons, aors

gu’ elle serade 5 Sv pour un faisceau de protons.

|.4.3. Dose efficace, E

La dose efficace, rend compte des effets des rayonnements au niveau tissulaire. La
construction de cette quantité est trés délicate car elle est basée sur |'observation ou
I’ estimation des effets de I’irradiation sur les différents organes. Cette observation permet
de quaifier le type dexposition sur un organe donné, elle quantifie la probabilité
d apparition de différents problémes de santé. Le passage de la dose équivalente H a la
dose efficace E prend en compte les organes touchés par I'irradiation de coefficient de
pondération tissulaire W+, lorsque plusieurs organes (tissus, T) sont touchés, il faut aussi

sommer les différentes contributions :

E=>W, -H; (1.8)

Tissu

La dose efficace est une quantité liée alabiologie, €lle s exprime en Sievert.

Organe Wr
Gonades 0.20
Seins 0.05

Moelle ossense 0.12
rouge

Colon 0,12
Poumons 0,12
Estomac 0,12

Vessie 0.05

Foie 0.05

(Esophage 0,05

Thyroide 0.05

Surface osseuse 0.01

Pean 0.01

Reste de 'organisme 0,05
Total I

Tableau. I. 2 Coefficients de pondération tissulaire de différents organes d’ apres
I'ICRP
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|.4.4. Ordredegrandeurs

Pour donner quelques grandeurs sur les effets déterministes d’'une irradiation, un
individu subira une stérilité transitoire lors d’ une exposition unique supérieure a 100 mSv
et définitive au dessusde 4 a6 Sv. Une femme deviendra stérile si elle est exposée au-dela
de 2a 6 Sv transitoirement, ou bien soumise a une dose supérieure a 0.2 Sv / an. Des
expositions globales de 1 a 2 Sv conduisent (entre autres) a des nausées, de 2 a4 Sv, aune
anémie, de 4 a 6 Sv a une aplasie (arrét du développement cellulaire), de 6 a 8 Sv a des
diarrhées et des hémorragies, de 8 a 10 Sv a une insuffisance respiratoire et au-dela de 10
Sv en général au déces rapide du sujet. A cela s goute les effets stochastiques (cancers...)
qui peuvent apparditre de facon aéatoire des les faibles doses, et dont la probabilité

augmente avec la dose regue.
1.4.5. Dose efficace, E

La dose efficace, rend compte des effets des rayonnements au niveau tissulaire. La
Construction de cette quantité est tres délicate car elle est basée sur |’observation ou
I’estimation des effets de I'irradiation sur les différents organes d'une population

d’individus.

|.4.6. Conclusion

L’ ensemble des interactions du rayonnement avec la matiére plus précisément dans le
milieu biologique fait intervenir plusieurs aspects physiques, chimigues et biophysiques.
Donc il s avere nécessaire de respecter les limites de dose pour protéger les organes sains

et permettre la régénération des cellules endommagées.

13



Chapitre.ll

PROTOCOLES DOSIMETRIQUES
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Chapitre. |1 Protocol es dosimétrigues et contrdle de qualité

[1.1. Introduction

L'AIEA en collaboration avec d autres organismes internationaux WHO, PAHO,
ESTRO ont développé des protocoles dosimétriques. Ces codes ‘' of practices’ont été
établis dans le but de mettre a la disposition des utilisateurs des rayonnements ionisants
(radiophysiciens, radiothérapeutes) un systeme de regles et principes a suivre pour une
bonne évaluation de |a dose absorbée dans un milieu. En radiothérapie la détermination de
la dose absorbée dans |’ eau dans un faisceau de photons (x y) de haute énergie de qualité Q
repose sur la réponse de la chambre dionisation éalonnée dans un laboratoire
d étalonnage accrédité. En outre avant toute mesure de dose il est nécessaire de faire un
contrble de qualité de toute la chaine de mesures. Deux formalismes s offrent aux
utilisateurs selon le protocole dosimétrique choisi.

v" Les protocoles dosimétriques TRS-277, TG-21 sont les plus répandus et
englobent la plupart des organismes nationaux et régionaux. Ils sont basés
sur I’ usage des chambres d’ionisations étalonnées en terme de kerma al’air
libre dans des conditions géométriques et physiques bien établies dans un
faisceau de référence de photons y du cobalt 60. IIs font intervenir plusieurs
facteurs de corrections et des incertitudes a I’ évaluation de la dose absorbée
dans |’ eau.

v Les protocoles dosimétriques les plus récents a savoir le TRS-398, le TG-51,
sont basés sur |’ usage des chambres d'ionisations étal onnées en terme de dose
absorbée dans I’ eau, dans un faisceau de référence de photons. Ces derniers
réduisent considérablement les facteurs de corrections et minimise les
incertitudes.

I1.1.2. Protocoles dosimétriques basés sur I'utilisation du coefficient
d’ éalonnageen termedeKermaal’air libre
Ces protocol e sont basés sur |’ usage du coefficient d’ éalonnage en terme de Kerma a
I"air libre dans un faisceau de référence de photons de y du cobalt 60 [2, 15, 21]. Le
coefficient Np, 4 €st fourni par le laboratoire primaire d’ étalonnage pour chaque type de
chambre cylindrique. Il est obtenu a partir du coefficient d’ éalonnage en termes de kerma
al’arr libre Nk _ 4r ou le coefficient d’ étalonnage en termes d’ exposition al’air libre Nx.

Nbp, air = Nk,air(l'g) KmKat Keic (1-1)
Avec
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Np, air e coefficient d’ éa onnage de dose absorbée dans |’ air de la cavité de la chambre.
Nk, «r : le coefficient d’ éaonnage en terme de Kerma a I'air libre dans le faisceau de
référence de photon y de cobalt 60 fourni par le laboratoire d’étalonnage accrédité.

g: est la fraction d'ionisation perdue par rayonnement de freinage dans I'air (g=0.003
pour les photons de cobalt 60).

km : est le facteur qui tient compte de la non équivalence al’air de la paroi et du capuchon
de lachambre.

Kat : est le facteur qui tient compte de la diffusion et de I’ atténuation des photons qui
traversent la paroi de la chambre.

kgc : facteur de correction qui tient compte de la perturbation due a |’ éectrode centrale de
la chambre d’ionisation.

La dose absorbée dans I'eau au point effectif de mesure de la chambre dans le
fantbme est obtenue a partir de la dose absorbée dans la cavité d’air de la chambre par le
principe de Bragg Gray [19]. Ce principe s énonce de la fagon suivante :

v' D’une part il existe une relation de proportionnalité entre la dose absorbée dans le
milieu et I ionisation mesurée dans une petite cavité remplie d’ un gaz quelconque
placé au sein du milieu considéré. Ceci a condition que les dimensions de la
cavité soient petites devant le parcours des éectrons secondaires, mis en
mouvement par les photons (X, y) dans la paroi de la cavité et que |’ énergie perdue
par les photons primaires alatraversée de la cavité soit faible.

v' D’autre part Gray a montré que le rapport entre |’ énergie perdue par un électron
en traversant une épaisseur X (g/cm?) du milieu et |I’énergie perdue en traversant
une épaisseur x (g/cm?) de gaz, est égal au rapport des pouvoirs d arrét massique
du milieu et du gaz pour cet électron. La relation de Bragg Gray relie la dose
absorbée dans le milieu al’ionisation produite dans la cavité de la chambre est la

suivante alors :

D,=J;-Sp, W (2.2)
D, : Dose absorbée dans le milieu.

J. : Nombre de pairs d’ions formés par unité de masse du gaz de la cavité.

S,. : Rapport des pouvoirs d’ arrét massique pour |es électrons secondaires du milieu par
rapport au gaz.

W : Energie moyenne nécessaire pour créer une paire d’ ions
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La dose absorbée dans I’ eau au point effectif de mesure est donnée par larelation (2.3).

Dw, @ (Peir) = Mq (Peir) N, air (Sw, air) P (2.3)
Avec
Mq(Psy) est 1alecture corrigée de |’ effet de température, pression, de recombinaison et de
polarité delachambre dans le faisceau de qualité Q.
(Sw, air)o est le rapport des pouvoirs de ralentissement massique par collision (eau/air)
pour laqualité du faisceau Q, ala profondeur du point d’intérét de mesure.
P« est le point effectif de mesure de la chambre. Pour la chambre d'ionisation
cylindrique le point effectif se trouve en amont du centre géométrique a une fraction
connue du rayon de la cavité qui dépend de la qualité du faisceau Q.
Po est le facteur de correction de la perturbation globale et prend en compte les
corrections suivantes :
Peav : correction de la diffusion des éectrons entre I’air de la cavité de la chambre et le
volume d'eau qui est remplacé par I'air de la cavité.
Pparoi : correction de lanon équivalence de la chambre al’ eau
Pea : prend en compte I’influence de I’ @ ectrode centrale sur la mesure dans |’ eau
Pais : facteur de correction de déplacement du centre géométrique de la chambre

Pq = [PeavPparPeetPaic] @ (2.4)

La nouvelle expression de la dose absorbée dans I’ eau donnée par le TRS 398 [21] est la

suivante :
Duw, g (centre ch) = Mg (centre ch) Np, &ir Sw, air Po (2.5)
Comme il est trés difficile de déterminer avec précision le volume des chambres

utilisées en dosimétrie clinique, on tire le facteur d’ éalonnage en termes de dose absorbée

dans|’air delacavité de la chambre d’ionisation par larelation suivante :

Par définition
D. 1 W, 1 W,
ND,air,Q= ar = ar e alr (2.6)
majr € (pairveﬁ ) €
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Wi, / € : est I énergie moyenne nécessaire ala production d’une paire d’ion dans I’ air.

M4 - lamasse de I’ air contenue dans la cavité de la chambre d’ionisation.

par . la densité de I'air dans les conditions standard atmosphérique (pression et
température).

Ve . levolume effectif del’air de collections d’ions dans |a chambre d' ionisation.

Wi, / e est constant quelque soit la nature du rayonnement et la qualité du faisceau.

11.1.3. les protocoles dosimétriques basés sur le coefficient d’étalonnage
en terme de dose absor bée dans |’ eau
Ce formalisme repose sur le coefficient d’ étalonnage en terme de dose absorbée dans
I’eau fourni par le laboratoire d’' éalonnage accrédité dans un faisceau de référence de
photon y de cobalt 60 a la profondeur z.. Il est recommandé par plusieurs protocoles
dosimétriques[1, 22, 25].

D
Np,w = VW (2.7)

Avec

Np, w: Coefficient d’ étal onnage en terme de dose absorbée dans I’ eau dans un faisceau de
photon y de cobalt 60 ;

Dy, : Dose absorbée dans |’ eau ala profondeur de référence z ;

M : Lecture corrigée dans|’ eau de |’ influence des conditions atmosphériques ;
DW’Q: ND’ W’QMQ kQ (28)

Avec

Dw, g :Dose absorbée dans I’ eau dans un faisceau de qualité Q ;

Nb, w, @ : Facteur d’ étalonnage dans |’ eau dans un faisceau de qualité Q ;

Mg : Lecture corrigée dans I'eau de I’influence des conditions atmosphériques dans le
faisceau de qualité Q ;

ko : Facteur de correction de laqualité du faisceau Q ;

Ce facteur kg dépend du type de la chambre, peut ére obtenu a partir des mesures
expérimentales dans le faisceau de qualité de référence Qo (faisceau de photons y du Co-
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60) et dans un autre faisceau de qualité Q dans les conditions de référence, ou
théoriquement.

Expérimentalement, |e facteur de qualité du faisceau par larelation (2.9).

N
ko= —2"2 2.9
© ND 'w ( )

cette définition du facteur de qualité a été donnée par Hohlfeld (1988) [20].

I1.2. Aspects expérimentaux

Il s'agit de placer le fantébme de I’ AIEA sur le chariot du cobalt 60 (ELDORADO
78) du Laboratoire Secondaire d’ Etalon en Dosimétrie (LSED), le remplir d’eau, dans les
conditions géométriques de référence. La fenétre frontale d’ entrée du fantdme faisant face
alatéte du cobalt de telle sorte que I’ axe central du faisceau d'irradiation coincide avec le
centre de la fenétre du fantdbme. La chambre d'ionisation est insérée dans la gaine a une
profondeur de 5 g/cm?, & 1’aide de la lunette de visée et du laser montés sur le chariot on
vérifie laposition de la chambre d’ionisation et sa coincide avec le centre du fantéme.

I1.2.1. Les équipements

L es équipements utilisés dans le présent travail sont :
v" Unité de cobalt 60 ELDORADO 78

Un systeme de télé surveillance

D’un accélérateur linéaire Clinac 2100
Fantébmes d’ eau et solides
Electromeétres

Chambres d'ionisation

AN N N N NN

Thermomeétres, Barométres, Laser, Lunette

[1.2.2. L’ unitéde cobalt 60

Le Laboratoire Secondaire d’Etalon en Dosimétrie (LSED) est doté d’une unité de
cobalt 60 (ELDORADO 78) figurell.1, Lescomposantes principales sont :

v" Une source radioactive contenue a |’ intérieur d’ une capsule en acier inoxydable et
scellée. La source émet une énergie gamma moyenne de 1.25 MeV de tres haute
activité (185 a 370 TBQ), une activité specifique élevée. Le diametre de la source
est de 2,5 cm et une hauteur de 3 cm.

18
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v Une colonne verticale qui sert de support alatéte d’irradiation.

v' Une commande permettant la rotation de 180° de la téte d'irradiation et un
déplacement vertical.

v' Untélémetre et un systeme de collimateur gjustable.

La figure. I1.1 fait ressortir les différents composants de I'unité du cobalt 60

(Eldorado 78) avec ses accessoires.

Figurell. 1 Unité de cobalt 60 del’ELDORADO 78

Un pupitre de commande permettant de régler le temps d'irradiation, de mettre la
source en position d’irradiation *’on’’ ou reset ‘' of "’ illustré par lafigure. 11.2.

Figurell. 2 pupitre de commande
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Le systéme de télé surveillance du LSED est composé de moniteurs figure.l1.3, et de

cameravidéo figure. I1.4.

-/
f

mEi/ngfe.l . 3 Moniteursde télé surveillance

Figurell. 4 Camerade surveillance

[1.2.3. L'accélérateur linéaire

Les accélérateurs modernes les plus répandus utilisés en radiothérapie sont les
accélérateurs linéaires d’ électrons qui permettent également la production des photons de
Rx de haute énergie. Le schéma d'une telle machine est présenté par la figure 11.5.

L’ accélérateur utilisé dans le cadre de notre travail est illustré sur lafigureI1.6.
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_ . section
charge a SR e Tetation d’accélération aimant de courbure

eau /

T

/
porpe |/

circulateur / ‘
N | o/ LI
e avide glectrons | |
" { |77 rayons X
: isocentre X
guide _ | | . ] S
micro-ondes L canon a
électron e
table de
traitement

klystron

base contrepoids

Figure.ll. 5 Principaux composantsd’un accélérateur linéaire

Figure.ll. 6 Accélérateur CLINAC2100 C utilisé dansle cadre de notretravail
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Le faisceau de photons Rx est produit par rayonnement de freinage sur une cible de
tungsténe insérée sur la trgjectoire du faisceau d’ électrons. Le faisceau de photons ainsi
produit par |’accélérateur doit alors posséder des caractéristiques avant toute utilisation
clinique qui sont notamment :

v" Une homogénéité en fluence énergétique sur une grande surface jusqu’a40 x 40
cm? au niveau du patient grace aux cones égalisateurs placés en aval dela
production du photons.

v Une pénombre limitée qui est optimisée en fonction du rayonnement.

v Un systéme de collimateur pour protéger de maniére optimale les tissus sains

avoisinants.

[1.2.4. Les Electrométres

Le PTW UNIDOS 10002 # 20362 (figure. 11.8) et le Keithley # 35040 (fig. I1.7) sont
des instruments de mesure qui permettent de récolter la quantité d'ion produite dans la

cavité de la chambre d’ionisation. IIs peuvent étre employés en mode courant ou charges.

- S [
A TR 35040 THERAPY DOSIMETER

Figure.ll. 7. Electromeétre Keithley Figurell. 8 Electrométre UNIDOS
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[1.2.5. Lebaromeétreet lethermomeétre

Ces deux instruments nous permettent de relever la pression et la température qui

regnent danslasalle d’irradiation lors de la mesure.

Figure.ll. 9 Barométre Figure.ll. 10 Thermometre
11.2.6. Lesfantdmes

Les fantdmes sont fabriqués avec des matériaux possedant des propriétés physiques
équivalentes eau dans un faisceau de rayonnement ionisant (figure I1.11a, 11b, 11c, 11d,
11c). Ladensité électronique, le pouvoir absorbant et de diffusion doivent étre semblables
a ceux des tissus biologiques. L'eau est le milieu de référence recommandé par les
protocoles dosimétriques de I' AIEA, AAMP [1, 2, 21, 22, 24] pour la mesure de la dose

absorbée dans un faisceau de photons (y, x).

Figurell. 11 Fantémeen eau del’AlIEA

Les fantdmes doivent avoir une marge d au moins 5 cm a I’ extérieur des bords du
faisceau et au moins 10 cm derriere le centre de la chambre d’ionisation dans I’axe du

faisceau a la profondeur de mesure, pour assurer la prise en compte de tout le
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rayonnement diffusé [1, 22, 39]. Le fantbme "Solid water” est composé de plusicurs
plagues d’ épaisseurs variables de Imm, 2 mm et de 10 mm (figure 11.8c).

Figure. 11.11c. Fantdme Solid water

Figure. 11.11d. Fantéme PMMA Figure. I1.11e. Fantéme polystyreéne
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Le tableau suivant présente les caractéristiques physiques et géométriques des
fantdbmes utilisés dans |e présent travail.

Dimensions Epaisseur de Densité
) y . X g/em®
Fantdbmes M atériaux LxlIxHcm lafenétre
AlEA Eau + PMMA 30x30x 30 2.4 mmen PMMA 0.9982
Mylar Windows Eau + Mylar 3Bx3Hx37 | 0.3mmenMylar 0.9982
Polystyréne Polystyréne 20 x 20 x20 - 1.19
PMMA PMMA 20x 20x 20 - 1.06
Solid water Solid water 30x30x 30 - 1.045

Tableau.ll. 1 Caractéristiques physiques et géométriques des fantdmes utilisesdansle
cadredecetravail.

[1.2.7. Leschambresd’ionisations

Une chambre d'ionisation est simplement constituée par une enceinte en matériau
conducteur. Cette enceinte est remplie d'un gaz et comporte en son centre une électrode
portée a une haute tension positive, I’enceinte est généralement mise a la masse. Le
rayonnement incident ionise le gaz contenu dans I’ enceinte ce qui provoque le déplacement

des charges vers les électrodes, d' ou la création d’ un courant figure. 11.12.

Gas-filled Chamhber

Resistor
W
%
g
B

Battery
+‘ | E

Figurell. 12 Principe d’une chambre d’ionisation
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11.2.7.1. Leschambres cylindriques

Les chambres cylindriques sont recommandées par les protocoles dosimétriques du
fait de leurs géométries simples et robustes. Le volume de la cavité doit étre compris entre
0.1cm® et 1cm® nécessaire pour une sensibilité suffisante. La paroi de la chambre est faite
de matériau équivalent al’air [22] (figure. 11.13).

Figurell. 13 Différentstypes de chambres cylindriques

Lafigure. 11.14 fait ressortir la structure interne de la chambre d’ionisation cylindrique

86—

PR

Sl A —

“ — {8 —
All dimensions in mm

v

Figure.ll. 14 Coupe longitudinale d’une chambre d’ionisation cylindrique

Le tableau 11.2 présente les caractéristiques physiques et géométriques des chambres
d’ionisations cylindriques utilisées dans e cadre de ce travail.
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NE 2571 PTW 30004
Volume (cms) 0,6 0,6
Cavité Longueur (mm) |24 23
Rayon (mm) 3,2 3,1
Paroi matériau graphite graphite
épaisseur
(g/cm?) 0,065 0,079
Build up matériau Derlin PMMA
épaisseur
(g/cm?) 0,551 0,541
Electrode centrale Aluminium | Aluminium
Etanchéité N N
Tension de polarisation (V) - 250 - 400

Tableau.ll. 2 Caractéristiques des chambresionisations cylindriques utilisées dans ce
travail.

I1.3. Contréle de qualité de la chaine de mesures

Le contréle de qualité des appareils de mesures, de la source de production des
rayonnements et des instruments de mesures est nécessaire et d' ailleurs recommandé par
les protocoles dosimétriques les plus anciens L'ICRU, TRS 277, TG 21 au plus récents
TRS 398, TG 51. Il permet d’ assurer une cohérence de la réponse des appareils de mesures
et de minimiser les erreurs de la dose a délivrer. C'est pourquoi le calcul du temps de
course de la source de I'unité du cobalt 60, la position de la source, la stabilité de la

chambre d’ionisation et de |’ électrométre sont des préalables avant toute mesure de dose.

[1.3.1. Stabilité desinstruments de mesure

La mesure du temps de stabilité des instruments de mesure permet d éiminer
I"influence de la fluctuation éectronique. C'est pourquoi les protocoles dosimétriques
TRS-398, TG-21 préconisent une prés irradiation de la chambre d’ionisation utilisée en
dosimétrie, mettre en marche I’ électrométre au bout d’'un temps relativement long pour
maintenir la stabilité de la lecture. Plusieurs laboratoires ont étudié la stabilité de la
chambre d’ionisation telle que le National Physics Laboratory et I’ Institut National des
Mesures Standards du Canada. Les résultats de ces études montrent que la stabilité des
chambres d'ionisations dépend des paramétres de conceptions : nature de I'isolant qui

entoure I’ @ ectrode, du volume actif de la cavité.
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[1.3.1.1. Stabilité de |’ @ectrométre

L’ éectromeétre est connecté a une source de courant du type Keithley # 263 est mis
en marche sans étre connecté a une chambre d’ionisation. Plusieurs séries de mesures sont

réalisées aintervalle de temps régulier de 10 secondes.
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Figure.ll. 15 Stabilité del’ électrométre

Sur le graphe, la stabilité de I’ @ ectrométre PTW Unidos 10002 # 20362 commence a partir
de 560 secondes soit 9.33minutes.

11.3.1.2. Stabilité de la chambre cylindrique

La mesure est réalisée aprés avoir mis I’ éectrometre en marche durant une dizaine
de minutes pour s assurer de la stabilité de |’ électrométre. La chambre étant préal ablement
placée dans le fantdbme d'eau (AIEA) dans les conditions de référence et connectée a
I’ électromeétre. La source est mise en position d'irradiation, plusieurs séries de mesures
sont prises a intervalle de temps régulier de 10 secondes jusqu’ a ce gu’ on observe une
stabilité de lalecture (figure 11.16).
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Figure.ll. 16 Temps de stabilité dela chambre d’ionisation

Sur lafigure 11.16. apparait une stabilité de la chambre a partir de 450 secondes soit

7.5 minutes, temps au bout duquel I’ équilibre global du systeme dosimétrique est atteint.

[1.3.1.3. Stabilité dela chambre et del’ @ectrométre

La chambre est connectée a I’ d ectrométre et soumise al’irradiation dans le faisceau
de photons y du cobalt 60 du LSED. Comme dans les deux autres mesures on réalise

plusieurs lectures a intervalle de temps régulier de 10 secondes jusqu’ a ce qu’ on remargque
une constance des mesures rel evees.
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Figurell. 17 Stabilité chambre électromeétre

La figure 11.17 illustre le temps que met I’ensemble électrométre plus chambre
d'ionisation a se stabiliser. Ce temps se situe autour de 600 secondes soit dix (10) minutes.

I1.3.2. Position de la sour ce du cobalt 60

Dans cette partie nous alons utiliser trois techniques a savoir la mesure avec le
télémétre, la mesure avec la régle murale et la mesure en fonction de la variation de la
taille du champ pour évaluer la position virtuelle de la source du cobalt 60 types
ELDORADO 78. Ces trois techniques consistent a réaliser des mesures différentes a
faibles distances du collimateur, afin de négliger |'atténuation du faisceau dans I'air.
L’ ouverture du collimateur est constante pour ne pas modifier les conditions de diffusion

du faisceau.

[1.3.2.1. Mesure avec letélémétre.

Le télémetre est une regle intégré al’ unité du cobalt 60 du LSED, situé au niveau de
la téte d’irradiation. Il permet de mesurer la distance source chambre d’ionisation jusqu’a
100 cm. Les mesures sont réalisées dans |’ air entre 55 cm et 100 cm par pas constant de 5

cm pour un intervalle de temps régulier de 30 secondes. La représentation graphique de

1
VMCOI‘

en fonction de la distance (figure. 11.18), fait apparaitre une droite.
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Figurell. 18 Loi del'inverse carrédeladistance avec le télémeétre

L’intersection de la droite avec I’ axe des abscisses permet de déduire I’ écart entre la

position réelle de la source par rapport au télémétre. Cet écart est de -1.55 cm, valeur tirée

du graphe.

11.3.2.3. Mesure avec laregle murale,

La technique est parfaitement analogue a la premiére sauf que I'instrument de

mesure de la distance est une regle colée au mur ou le zéro coincide avec la source.
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Figurell. 19 Loi del'inverseau carrédeladistance avec larégle murale

L’intersection de la droite avec |’ axe des abscisses permet de déterminer la position
de la source par rapport a laregle murale et cet écart est de 0.45 cm. Ce décalage est tres
inférieur al’ écart obtenu avec le télémeétre.

11.3.2.3. La mesure en fonction dela variation delataille du champ

Cette technique prend en compte la contribution du diffusé qui augmente avec
I’ ouverture du collimateur. Elle consiste a réaliser des mesures en faisant varier lataille
du champ de 5 cm x 5 cm (ouverture minimale du collimateur) jusqu’a lataille du champ
30 cm x 30 cm (ouverture maximale du collimateur). Pour chaque taille du champ on
détermine |’ écart de I’origine a la position virtuelle de source en appliquant la méme
procédure décrite ci-dessus. Le résultat des mesures est présenté dans le tableau 11.3.
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Tailledu Champ (cm®) Ecarts (cm)
5 0,394

6 0,568

8 0,93

10 1,249

12 1,957

15 2,213

20 2,774

25 3,408

30 3,612

Tableau.ll. 3 Mesuresdel’écart en fonction delataille du champ

Lafigure. 11.20 illustre la représentation graphique de I’ écart de la position virtuelle

de la source en fonction de lataille du champ.
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Figurell. 20 Ecart del’origine dela source

La figure.ll.20 illustre I’intersection de la courbe avec |’ axe des abscisses et I’ écart
de la position virtuelle de la source par rapport a I’origine de la régle murale. Nous
remarguons sur le zoom au voisinage de I’ origine que I’ écart de la source virtuelle par
rapport a I’origine de la régle est de 0.38 cm. Cet écart correspond au cas idéal de
rayonnement al’ absence de diffusion produit par |’ ouverture du collimateur.
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[1.3.2.4. Conclusion

Toutes les trois méthodes donnent des bon résultats, avec des écarts inférieurs a la
dimension de la source. Dans les deux premieres méthodes, nous avons néglige la
contribution de rayonnements diffuseés par la téte d’irradiation, ce qui fausse les mesures.
Contrairement alatroisiéme méthode qui prend en compte cette composante importante du
rayonnement, elle nous permet d évaluer |’ écart de la source par rapport a I’ origine de la
regle murale par interpolation linéaire pour une taille du champ nulle. Mais nous

remarguons que la diffusion n’a pas d’ effet sur |la mesure de la position de la source.
11.3.3. Tempsde course dela source

Le temps de course de la source est le temps mis par la source’ pour passer de sa
position de stockage en position d'irradiation. Deux méthodes sont employées dans
I’ évaluation du tempsréel d’irradiation qui sont :

v' Laméthode de fractionnement du temps

v Les méthodes graphiques
Le débit d’ exposition est défini par larelation (2.10).
M

cor 2.10
. (2.10)

X =Ny
Avec
N, : Facteur d’ étalonnage en termes d’ exposition ;
M., : Lecture corrigée del’influence des conditions atmosphériques ;

11.3.3.1. La méthode du fractionnement du temps

Dans cette méthode le temps de course est tiré a partir de deux mesures M et M,
pour deux temps différents t; et t, tout en admettant que le débit d’ exposition reste

constant.
X =t=2e (2.11)

t, ett, sont les temps effectifs d'irradiation alors :

i =t;-8 et t,=t-nd (2.12)
0 : Letemps de course de la source.
Lacombinaison de (2.11) et (2.12) permet d’ €crire :
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Nx'Ml_Nx'Mz

t, -5

=0 =

t,—-n-o

Ml'tz_Mz'tl

n-M,-M,

(2.13)

(2.14)

Lavaleur de § est obtenue en faisant plusieurs séries de mesures correspondant a des

temps différents, tout en fractionnant le temps t, en n parties. Les résultats des mesures

sont représentes sur le tableau 11.4.

ty to n M1 M, )

120 60 4 32.92552248 | 15.86722581 | 0.617
120 90 3 32.92552248 | 24.31352733 | 0.613
90 90 3 24.64815089 | 24.31352733 | 0.607
90 60 4 24.64815089 | 15.86722581 | 0.615
Moyenne (sec) 0.613

Tableau.ll. 4 Mesure du temps de sortie dela source

11.3.3.2. La méthode graphique

La méthode consiste a la mesure des charges collectées dans un intervalle de temps

alant de 0.03 minutes a 1 minute. La figure. I1.21 fait ressortir une droite, dont

I"intersection avec |’ axe des abscisses permet de déduire la valeur 6 du temps de sortie de

|a source.
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Figurell. 21 Mesure du temps de sortie de la sour ce graphiquement

Lafigure 11.21 illustre bien la valeur de 6 déduite de I’intersection de la droite avec
I’ axe des abscisses. Cette valeur est sensiblement égal a 0.013 minutes soit 0.78 secondes.

11.3.3.3. Mesure du temps de sortie de la source avec le Keithey 6517

Une autre technique de mesure du temps de course de la source réalisee par ANSTO
SSDL [8], a éé appliquée et consiste a enregistrer la charge collectée par la chambre a
intervalles de temps tres courts (de I’ ordre de la centiéme de seconde) et ce pendant le
transit de la source. Ceci est possible grace a |’ utilisation de I’ éectrométre Keithley 6517
et d'un logiciel d’ acquisition de données sous Labview. La figurell.22 représente les
résultats des mesures qui montrent trois régions indépendantes :

v" Une premiérerégion A, représente |e nombre de charges collectées par la chambre,
lors du parcours de la source jusgu’ alaposition d'irradiation.

v" Une deuxiéme région B, représente le nombre de charges collectées lorsque la
source est completement en position d'irradiation.

v' Une troisiéme région C, représente la charge collectée a |’ aide des dosimétres autre
gue la chambre d'ionisation.
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Figurell. 22 Tempsde course dela source avec le Keitley

Le temps de course de sortie de la source ts jusgu’a la position d'irradiation
correspond alarégion A, dans cette région I’ allure de la courbe est croissante. Ce temps ts
est de 0.2 secondes. La région C représente le temps de retour de la source tz dans son
blindage, dans cette région I’ allure de la courbe est décroissante, et ce temps t; est de 0.5
secondes. Le temps de parcours de la source t; est estimé en sommant le temps de sortie t.

et letemps de retour de la source asapositioninitidets . letempsty est de 0.7 secondes.

[1.3.3.4. Conclusion

Les méthodes donnent des bon résultats toutefoisil est plus souhaitable d’ utiliser la

méthode de fractionnement du temps pour laquelle la valeur de & est plus proche de la
valeur théorique.

11.4. Spécification du faisceau de photon gamma de |’ unité du cobalt 60
ELDORADO 78

La radiothérapie repose sur I’ usage des rayonnements ionisants, la connaissance des

propriétés physiques du faisceau (le rendement en profondeur, la distribution de dose par

profil dans le milieu, la diffusion) est recommandée par |a plupart des protocoles publiés.

L’ application de ces recommandations permet de garantir avec un niveau de confiance
assez élevé ladose précise au volume d’ intérét.
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11.4.1. Rendement en profondeur

Le rendement en profondeur donne le comportement, les différentes modifications
gue subit le faisceau et la maniére par laguelle I’ énergie se dissipe dans le milieu irradié.
Le rendement en profondeur de dose, le PDD (Percentage Depth Dose) en un point du
milieu est défini comme le rapport de la dose absorbée en ce point a la dose absorbée ala
profondeur du maximum de la dose a la méme distance source surface. L’ inconvénient de
cette grandeur dans la routine clinique est sa dépendance de trois parametres : la distance
source peau (DSP), laprofondeur (Z) et I’ énergie (E).

D(A,Z)

PDD(A, Z) = AT

100 (2.15)

Les courbes donnant la variation de la dose absorbée en fonction de la profondeur
dans le Mylar window, dans le Solid water et le BJR25 sur I’ axe du faisceau d’irradiation a
la distance source surface (DSS) du fantdme pour la taille du champ 10 cm x 10 cm sont
présentées sur lafigure.l1.23.

120

—- Mylar_w
-B-BJR25

100 - Solid_w
=3 :
80

60 - |

Lcorr

40 i |

20

Distances(mm)

Figurell. 23 Rendement en profondeur

Lafigure.l1.23 présente les courbes de rendement en profondeur dans les fantdmes
Mylar window, le Solid water comparé au BRJ25.
On constate sur la figure.ll.23 que les trois courbes ont la méme allure et la courbe

de rendement du Solid water épouse parfaitement de la courbe du BJR25, contrairement a
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celle du Mylar window qui affiche un écart pour les faibles profondeurs. Cet écart est
essentiellement provoqué par le gonflement de la fenétre du fantdme en Mylar qui influe
sur la mesure en profondeur. La valeur de la profondeur additionnelle dans I'eau
provoguée par ce gonflement a été évaluée a 2.5 mm, ce qui est consistant avec les
résultats trouvés par I’ équipe du LSED qui a évalué ce gonflement a3 mm.
Théoriquement, la courbe de rendement en profondeur est composée de trois parties

essentielles :

v" Une premiére partie qui correspond a un accroissement de la dose due ala mise en
mouvement des éectrons secondaires, de la diffusion des ééments de la téte
d'irradiation et éventuellement des accessoires placés sur la balistique du faisceau.

v Une deuxiéme partie de plateau correspondant a I’ équilibre électronique avec une
énergie élevée caractérisee par la profondeur de dose maximale D .

v" Une troisiéme partie décroissante de dose en profondeur de forme exponentielle et
correspond aladose de sortie.

Cependant, les fantdmes utilisés (Mylar window et Solid water) ne nous permettent
pas de réaliser des mesures depuis la surface. Par conséquent, la partie accroissement de

dose n’apas pu étre réaliseée.

11.4.1.1. Comparaison BJR25 Solid water

Les figures (11.24, 11.25, 11.26 et 11.27) présentent la comparaison du rendement en
profondeur du BJR25 & celui du Solid water pour les tailles du champ 8 x 8 cm?, 10 x 10
cm?, 12 x 12 cm? et 15 x 15 cm? &la Distance Source Surface (DSS=80cm).
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Figure.ll. 24 Comparaison BJR25_Solid water pour lataille de champ 8 x 8 cm?
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Figure.ll. 25 Comparaison BJR25_Solid water pour lataille de champ 10 x 10 cm?
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Figure.ll. 26 Comparaison BJR25_Solid water pour lataille de champ 12 x 12 cm?
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Figure.ll. 27 Comparaison BJR25_Solid water pour lataille de champ 15 x 15 cm?

On constate que les deux courbes se superposent pour toutes les tailles du champ. Le

Solid water répond comme le fantdme de référence en eau del’ AIEA.
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[1.4.2. Lefacteur d’ouverturedu collimateur

Le Facteur d’ Ouverture du Collimateur (FOC) est défini dans |’ ICRU [24] comme le
rapport du débit d’ exposition ou débit de dose d’ un champ donné a celui d’un champ de
référence. 1l s obtient en mesurant les doses recues par la chambre placée a une distance
donnée (condition de référence) pour plusieurs tailles de champs d'irradiation. Le FOC est

le rapport de la lecture pour une taille du champ par rapport a la lecture de la taille du

champ de référence.
FOC = lecture(champX) (2.16)
lecture(champl0X10)
Les résultats de la mesure sont présents sur lafigure. 11.28
1,08
1,06
1,04
1,02
0
O
LL
1 |
0,98
0,96
0,94 r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35

TAILLE DU CHAMPS
Figurell. 28 Facteur d’ouverture du collimateur

On constate que la variation du débit de dose est essentiellement liee

a I'ouverture du collimateur.

11.4.3. Distribution de dose par profil dans|’eau

Comme la notion de rendement en profondeur ne peut a elle seule caractériser la
distribution de la dose dans le milieu irradi€, on associe une autre grandeur qui nous donne
la répartition de la dose par rapport a I’axe du faisceau. C'est la variation de la dose
absorbée dans le plan perpendiculaire al’ axe du faisceau et a une profondeur donnée.
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Figurell. 29 Distribution de dose par le profil dans|’eau

On observe sur la figure.l1.29, un large plateau perpendiculaire a I’ axe du faisceau
représentant le maximum de dose, et une diminution lorsqu’on s éloigne de I’axe. Une
zone dans laquelle la dose décroit plus ou moins vite, et correspond a la pénombre, définie
par la distance séparant I’isodose 80% et I'isodose 20% de la dose maximale sur I’ axe du

faisceau. Laforme de la distribution de la dose dépend fortement de lataille du champ.

[1.4.5. Influencedelarétro diffusion

Dans le souci de réaliser des mesures correctes sans la perturbation du faisceau rétro
diffuseé par le fantdme, il s avere nécessaire de déterminer I’ épaisseur optimale du matériau
du fantbme qui permettra d' éiminer suffisamment le faisceau rétro diffusé et ce
conformément aux recommandations des protocoles dosimétriques (Full scatter phantom).
Pour ce faire, nous alons réaliser des mesures pour différentes tailles de champs a la
distance source surface fixe, en plagcant des plagues du fantdme Solid water apres la
chambre d’ionisation placée a 5 cm de profondeur dans le fantbme. Les graphes suivants
donnent la variation du rétro diffusé en fonction de |’ épaisseur du matériau gjouté derriere
la chambre. IL est défini comme le rapport de la lecture de la charge corrigée sur lalecture

de charge de saturation Q, obtenue apres rétro diffusion compléte. Les mesures ont été

reproduites au moins deux fois avec un décalage dans le temps d’ une semaine au moins et

ce pour une meilleure reproductibilité des mesures.
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Retrodiffusion 8cmX8cm
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Figure.ll. 30 Rétro diffusion pour lataille de champ 8 x 8 cm?
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Figurell. 31 Rétro diffusion pour lataille de champ 10 x 10 cm?
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Figurell. 32 Rétro diffusion pour lataille de champ 12 x 12 cm?
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Figurelll. 33 Réro diffusion pour lataille de champ 15 x 15 cm?
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[1.4.4.1. Conclusion

Nous remarquons sur les figures 11.30, 31, 32 et 33, que la saturation débute a partir
d' une épaisseur de 150 mm apres la chambre d'ionisation, cela représente |’ épaisseur
minimum dont il faut disposer pour assurer une rétro diffusion complete et étre en
conformité avec les recommandations des protocoles dosimétriques récents (Full scatter

phantom).

11.4.5. Indice de qualité du faisceau

La détermination de la dose absorbée, dans un milieu donné, dépend de I’ énergie du
faisceau utilise. De plus, les méthodes d éalonnage des dosimétres font intervenir
certaines grandeurs, telles que les pouvoirs d' arréts et les coefficients d absorption en
énergie des photons, etc. qui dépendent de I'énergie des rayonnements au point ou est
effectuée la mesure. Les différents auteurs et protocoles publiés s accordent sur le choix
d’ une grandeur liée al’ atténuation du faisceau dans |’ eau dans des conditions de référence
[2, 15, 30]. Cette grandeur, appelée indice de qualité, est un rapport | =TPR?, des
ionisations mesurées respectivement a 20 cm et 10 cm de la profondeur. L'indice de
qualité est indépendant de la contamination des électrons, il mesure |’ atténuation effective
du coefficient en une décroissance exponentielle au dela de la profondeur maximale. 11

n'est pas affecté par les erreurs systématiques dans le positionnement de la chambre.
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Chapitre. I Etal onnage des chambres d’ ionisations

[11.1. Introduction

Dans la présente partie nous allons éaonner la chambre NE 2571 # 1537 par
rapport a I'éalon secondaire NE 2561 # 329, du Laboratoire Secondaire d’ Etalon en
Dosimétrie (LSED) &fin de déterminer son coefficient d’étalonnage en terme de dose
absorbée dans I’eau Np, w. Cette derniere nous servira d’ étalon tertiaire pour déterminer le
coefficient d’ éalonnage de la chambre d’'ionisation de routine, la PTW 30004 # 208, en
fonction des parametres géométriques : la distance source surface du fantdme et lataille du
champ, dans les différents fantdmes disponibles dans le cadre de ce travail. Cette chambre
servira aussi pour déterminer le facteur de transfert de dose des fantdmes solides au
fantbme d’'eau (fantdbme AIEA) dans les faisceaux de photons (y, x). L’étalonnage et
I”évaluation du facteur de transfert seront réalises par la technigue de substitution. Cette
technique consiste a effectuer plusieurs séries de mesures aternatives dans les mémes
conditions géométriques et physiques.

[11.2. Détermination du coefficient d’ é&alonnage en terme de dose

absorbée dans |’ eau

Le coefficient d’ étalonnage en terme de dose absorbée dans I’ eau pour une qualité de
faisceau Q est donné par laformule (3.1).

D
ND'W'Q:M_W (31)

Q

L’ évaluation du coefficient d' éaonnage en terme de dose absorbée dans |’ eau est
réalisée dans un fantdbme d' eau AIEA. 1l est muni d une fenétre en PMMA de 2,4 mm
d épaisseur et d’ une dimension de 10 cm?, avec une gaine de 1mm d épaisseur en PMMA.

Les conditions de référence de mesures recommandées par les protocoles
dosimétriques sont :

v Taille du champ 10cm x 10cm ala surface du fantéme d’ eau d’ AIEA.
v" Distance Source Surface du fantdme d’ eau d’ AIEA (DSS=80cm).

v Lachambre placée a une profondeur de 5 cmdans le fantéme d’ eau
d AlEA.

v L’axe delachambre perpendiculaire al’ axe du fai sceau.

v Lepoint de référence de la chambre sur |’ axe centrale du faisceau.
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LafigureIll.1illustre les conditions d’irradiation étayées ci dessus.

a0
T
‘\‘h Taille du Champ N

10 cmn ¥ A0 <m

1 i

I —

el EED =80 em —

Figurelll. 1 Conditions géométriques deréférence

Le coefficient d' étalonnage en terme de dose absorbée dans I’eau N'p, v est donné
par larelation suivante :

Dref
M

u

NUD, w= (32)

Ny, w est le coefficient d’ étalonnage en terme de dose absorbée dans I’ eau de I utilisateur.

Dy« €st |a dose mesurée avec la chambre dionisation secondaire avec D, = N5, -M S ou

NG est le coefficient d étalonnage de la chambre dionisation déterminé dans un
laboratoire primaire. Cette valeur est mentionnée sur le certificat d éaonnage dans les
conditions de température et de pression de mesures (T = 20°c, Py = 760 mmHg).

M. : Lecture corrigée del’influence des conditions atmosphériques de |’ utilisateur.

cor

N, w=Ng' Moy (3.3

M ¥ : Lecture corrigée de latempérature et pression de la chambre étalon, donnée par la
relation (3.4).
M ref — M ref . KT'p (34)

cor

Avec
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Ko o= (27315+T) B, (35)
TP (27315+T,) P '

Ou Py et To sont les valeurs de la pression et température de références, avec

Po = 760 mmHg et To = 20°C; P et T sont les valeurs de la pression de salle et de la

température du fantébme lors de la mesure.

K; » : Facteur de correction de I’ influence de latempérature et pression ;

M " : Lecture non corrigée de la chambre étalon ;

Le tableau 111.1 présente les valeurs des coefficients d' éaonnages des chambres
NE 2571 # 1537 et PTW 30004 # 208 pour une série de dix (10) mesures ainsi que les
dates de mesures. Le calcul d'incertitude sur les valeurs des coefficients d' étal onnages sont

donnés en annexe A.

Chambre Date de Mesure N“p. w (MGy/nC)
NE 2571 #1537 12/06/2007 44,91 £ 0.49
PTW 30004 #208 13/06/2007 52,02 £0.57

Tableau I11.1. Coefficient d’ é&alonnage de la chambre étalon tertiaire et dela
chambre utilisateur

La comparaison des coefficients d' étalonnages de la chambre PTW 30004 # 208, mesuré
avec la chambre étalon secondaire dans la thése de N. Fergane [31] a celle mesuré avec la
chambre tertiaire dans le cadre de ce travail fait apparaitre un écart de 0.27% ce qui est
inférieur alavariation par an admise pour la stabilité des chambres[22].

111.3. Etude delavariation du coefficient d’ éalonnage en fonction des
par ametr es géometriques
Dans ce paragraphe nous allons étudier la variation du coefficient d’étalonnage
Npw de la chambre PTW 30004 # 208 dans les différents fantdmes en fonction des
parameétres géométriques : La Distance Source Surface (DSS) et de la Taille du Champ.
Les fantdmes utilisés sont :
v Lefantdme AIEA

v Lefantbme Mylar window

v Lefantdme en Polystyréne
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v Lefantbme en Polymethyl methacrlyate (PMMA)
v Lefantbme Solid Water

Lesfigures (111.2, 111.3) font apparaitre les variations du coefficient d’ étalonnage en

fonction des parametres géomeétriques.
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Figurelll. 2 Coefficient d’ éalonnage en fonction de la distance sour ce surface :
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Figurelll. 3 Coefficient d’ éalonnage en fonction dela taille du champ.
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54,0 PTW 30004 # 208 - Fantdme Mylar window |
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Figurelll. 4 Coefficient d’étalonnage en fonction de la distance sour ce surface :

Fantdme Mylar Window
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Figurelll. 5 Coefficient d’étalonnage en fonction delataille du champ :

Fantébme Mylar Window
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Figurelll. 6 Coefficient d’étalonnage en fonction de la distance sour ce surface :
Fantéme de polystyrene
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Figurelll. 7 Coefficient d’ é&alonnage en fonction delataille du champ :

Fantdbme de polystyreéene
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Figurelll. 8 Coefficient d’é&alonnage en fonction de la distance sour ce surface :
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Figurelll. 9 Coefficient d’étalonnage en fonction delataille du champ :
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Figurelll. 10 Coefficient d’étalonnage en fonction de la distance sour ce surface :
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Figurelll. 11 Le coefficient d’ étalonnage en fonction delataille du champ :
Fantéme Solid water

Le tableau 111.2 récapitule les valeurs du coefficient d’ éalonnage de la chambre
d’ionisation N, , de routine dans les conditions géométriques de référence (DSS=80 cm,
Taille de champ 10 x 10 cm?). L’écart relatif A des coefficients d’étalonnage N,

obtenus dans les différents fantémes (Mylar Window, Polystyréne, PMMA, Solid Water),
par rapport alavaleur obtenue dans le fantdme AIEA, est donné par larelation (3.5).
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fant AIEA
N ND,W - ND

A N w_.100 (3.5)
Fantbme N[ffgvt( mGy / nC) A (%)
AlIEA 52.02+0.57 -
Mylar Window 52.18+0.57 0.31%
Polystyréne 52.16+0.57 0.27%
PMMA 52.17+0.57 0. 29%
Solid Water 52.12+0.57 0. 19%

Tableau I11. 2. Coefficients d’ é&talonnages dans les conditions

géométriques deréférence

La figure. 111.12 représente le graphe du coefficient d’ étalonnage en fonction des

différents fantémes & une DSS = 80 cm et une taille de champ 10 x 10 cm?.

54 N moyen dans les differents Fantomes
535
53,0
~ 525
O]
£
> 52,0
o
g
3515
[a]
z
51,0
50,5
50, TAEA MyTar window Polyst. PMMA Solid water
Fantomes

Figurelll. 12 Coefficients d’ étalonnage dans différents fantémes. Les barres
d’erreursreprésentent I’incertitude globale sur Np, délivrés par le LSED

[11.3.1. Conclusion

Les figures (111.1, 111.2, 111.3, 111.4, 111.5, 111.6, 111.7, 111.8, 111.9, 111.10), et la figure.
[11.L11 montrent que le coefficient d éalonnage est indépendant des conditions

géomeétriques d étalonnage (taille du champ, distance source surface), et de la nature du
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fantbme. La valeur des écarts du coefficient d’étalonnage obtenu dans les différents
fantdmes sont tres faibles par rapport au coefficient d' éaonnage du fantéme d eau
référence de I'AIEA [10]. Le gonflement de la fenétre en Mylar du fantdme (Mylar
window) influe sur la valeur de la dose absorbée en raison de la profondeur d’eau
additionnelle [31]. Cependant, comme I'é&aonnage se fait par substitution, aucune
différence substantielle n’ est observée (L’ écart de 0.31 % du tableau I11.2. est inférieur aux
autres valeurs pour les autres fantdmes et est au dela de I’incertitude globale sur les
coefficients d' étalonnage Np, , déterminés au LSED). Néanmoins, la valeur du gonflement
sera prise en compte dans I’ évaluation du facteur de transfert et dans la mesure de la dose
absorbée. A travers les figures ci-dessus, on remarque des écarts de I’ordre de 2.4 % au
maximum, du coefficient d étalonnage pour les petites tailles de champs surtout pour la
taille du champ 8 x 8 cm? par rapport au coefficient d éalonnage mesuré dans les
conditions de références. Ceci peut s expliquer par le manque d’ homogénéité du faisceau
pour les petites tailles de champs et du fait que I’équilibre éectronique N’ est pas atteint.
Ceci est en conformité avec les recommandations des protocoles d étalonnage qui
préconisent de choisir des tailles de champs supérieures ou égales & 10 x 10 cm? Les
tailles de 12 x 12 cm? ou 15 x 15 cm® donnent & cet effet, des valeurs du coefficient
d’ étalonnage presgue identiques.
I11.4. Facteursdetransfertsde dose

Le facteur de transfert de dose permet e passage de la dose absorbée dans |e fantdme
solide a la dose absorbée dans le fantbme d'eau. Dans la routine clinique il existe des
situations pour lesquelles la mesure de la dose dans I’ eau est parfois peu pratique. C'est le
cas par exemple de |” assurance qualité en dosimétrie des machines de radiothérapie dans la
mesure du débit réaliser de maniére routiniere sans modifier le programme de traitement
des malades. C’est pour quoi les protocoles dosimétriques TG-21 et le TRS-277 suggerent
I’emploi du fantéme solide. L’ usage du fantéme solide modifie la géométrie d’irradiation
et la fluence énergétique du faisceau a cause de la densité. Mais dans le présent travail
nous utiliserons le protocole dosimétrique TRS-398 dans I'évaluation du facteur de
transfert.

[11.4.1. Evaluation théorique du facteur detransfert

Le Coefficient d’ étalonnage de transfert de dose du fantdme solide au fantbme d’ eau

s exprime par laformule (3.7) [40].
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D
Oﬁﬁ%=(bls (37)
Q

Avec

(Now ), Coefficient d étalonnage de transfert de dose du fantome solide au fantome

d'eau dans un faisceau de qualité Q ;
(DW)Q : Dose absorbée dans I’eau a la profondeur de référence z dans un faisceau de
qualite Q ;
(M fant )Q . Lecture corrigée du fantdme solide a la profondeur équivalente zg dans le
faisceau de qualité Q ;

Pour le calcule théorique du facteur de transfert de dose fantdme solide - fantéme
d eau, nous allons utiliser le formalisme de TRS 277, équivalent au formalisme TG 21. Ces

deux formalismes font apparaitre explicitement les parametres des fantdmes utilisés. La

dose absorbée dans un fantéme solide est donnée par :

D=M2- N, - L - (Ry), (3.8)

Sair

MS : Lecture corrigée dans le fantdme solide dans le faisceau de qualité Q ;

—\Q
(Lj : Rapport des pouvoirs d’ arrét moyen (solide/air) pour laqualite Q ;
p

S,air
Nb, air : Coefficient d' éaonnage en terme de dose absorbée dans I'air de la cavité de la
chambre ;

(PQ )S . Facteur de correction de perturbation de la chambre d'ionisation dans le fantome

solide ;

La dose absorbée dans |’ eau est donnée par les protocoles TRS 277 et TRS 398
DI =MZ- N 3.9)

- (R )W (3.10)

|

NS,\N = Ng‘;/v ) kQ = ND,air )

w.,air
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Ngw : Coefficient d étalonnage de dose absorbée dans |’ eau dans un faisceau de cobalt ;

Kq: Facteur de qualité du faisceau ;
La combinaison des équations (3.8) et (3.10) donne la valeur de la dose absorbée a

la profondeur equivalente zg dans un fantdme solide :
—\Q

L

= (P
(pjs,air ( Q)S
—\Q

L
[Pj .(PQ)W

w.air

DS(zy)=Mg N5, -k (3.11)

DS (2y) : Dose absorbée dans le fantdme solide a la profondeur équivalente dans un

faisceau de qualité Q ;

(PQ ). : Facteur de correction de perturbation de la chambre d'ionisation dans le fantome

solide ;

(PQ )W . Facteur de correction de perturbation de la chambre d'ionisation dans le fantome
d'eau;

Ces facteurs de correction de perturbation tiennent comptes de la non équivalence de

laparoi de lachambre avec lefantéme [2, 21, 32].

a - Sy air (,u] Jr(:I”LO‘)'Sw,au‘r
(P = P wve (3.12)

S
~W ,air

o : Fraction d’ électron générée dans la paroi de lachambre ;

(ﬁj : Coefficient d' absorption massique d’ énergie de la paroi eau ;
p W Wall

Sharar - Pouvoir d arrét paroi |'air de la cavité de lachambre ;

S, - Pouvoir d’arrét eau I'air de la cavité de la chambre ;

(3.13)
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D5 (2,) : Dose absorbée dans |’ eau ala profondeur de référence dans un faisceau de

qualité Q ;
DY .. . . .
Le rapport de dose D\g tient compte de la perturbation du faisceau primaire par les

fantdmes et I’ouverture de la taille du champ. Ce rapport est caculé par «scaing
theorem » ou par le code Monte Carlo [27].

[ Q
DS (2 [p(ze&J o),

D2 | (L.
(; (Zref )j (PQ (Zref )w

w,air

Le quotient

représente le facteur de transfert kg,

du fantéme solide au fantdme d’ eau.

La dose absorbée dans |’ eau a la profondeur équivalente s écrit alors comme suit :
DR(zg )=MJ-NZ, ko -kS, (3.14)
111.4.2. Mesures expérimentales du facteur detransfert
La démarche consiste a réaliser des mesures alternatives dans le fantdbme solide et
dans le fantdme d’eau de I’ AIEA, ala profondeur de référence dans le faisceau de photons
v du cobalt 60 du LSED. Puis calculer le facteur de transfert par I’expression suivante:

M Q
k3, =—2 (3.15)
W M g
MO et M représentent respectivement les lectures corrigées dans les fantémes d’ eau et

solides.

Les figures suivantes présentent les variations du facteur de transfert dans les
fantémes solides en fonction de la taille du champ pour les différents fantdmes étudiés.
Pour des raisons pratiques méme le fantéme Mylar window a été inclu dans cette étude
pour voir I'influence de la fenétre (Mylar pour ce fantéme) différentes de celle du fantbme
AlEA (fenétreen PMMA)
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Fantéme Mylar window

1,039

1,024

1,017

1,008

0,999

0,990

0,981

Facteur de transfert Mylar window - Eau

0,972

DSS70cm = DSS80cm 4 DSS100cm

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Taille du champ ala surface du fantéme (cm?)

Figurelll. 13 Facteur detransfert window Mylar

Fantéme Polystyréne

1,016

1,008

1,000

0,992

0,984

0,976

Facteur de transfert Polystyténe - Eau

0,968

m DSS70cm DSS80cm A DSS100cm

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Taille du champ ala surface dun fantdme (cm)

Figurelll. 14 Facteur detransfert Polystyrene
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Fantdme PMMA

1,04
= DSS70cm DSS80cm 4 DSS 100 cm
1,032
1,024 l
1 T

1,014 T
1,008 I

1,000

0,992

Facteur de transfert PMMA - Eau

0,984

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Taille du champ a la surface du fantéme (cm?)

Figure. 111.15 facteur detransfert PMMA

Fantéme Solid water
1,04

= DSS70cm DSS80cm 4 DSS100cm
1,032

1,024

9 |
AL

0,992

Facteur de transfert Solid water - Eau

0,984

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Taille du champ a la surface du fantéme (cm?)

Figure. 111.16 facteur detransfert Solid water
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[11.4.2.1. Conclusion

On constate sur les figures (111.13, 111.14, 111.15, 111.16) que le facteur de transfert est
indépendant de la taille du champ et de la distance source surface du fantdme. Les écarts
observés, surtout au niveau du fantdme Solid water, sont négligeables par rapport a
I’incertitude globale calculée. Un autre probleme peut accentuer cet écart. Ce probléme
provient du fait qu'il n’est pas toujours possible d obtenir la profondeur équivalente dans le
fantdme solide. Dans ce cas, nous avons utilisé la technique d'interpolation linéaire pour

déeterminer le facteur de transfert ala profondeur de z,, dans le fantdme Solid water dans le

faisceau de photons vy, du cobalt. Pour ce qui est du fantdme Mylar la valeur du facteur de
transfert devrait étre égale a |’ unité comme la mesure est réalisée dans I’ eau, Le gonflement
de la fenétre vers la source modifiant ains la profondeur du centre géométrique de la
chambre d'ionisation, pourrait influencer cette mesure. Néanmoins, ce gonflement a été

évalué précédemment et nous avons tenu compte dans le positionnement de la chambre.
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Chapitre .1V Validation de la procédure

[V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter deux méthodes pour déterminer la dose absolue
absorbée dans I’ eau, qui  représente le milieu de mesure de référence recommandé par les
protocoles dosimétriques TRS 398 et TG 51. Pour les faisceaux de photons y du cobalt 60
du Laboratoire Secondaire d’Etalons en Dosimétrie (LSED), nous avons appliqué deux

méthodes : La premiere méthode consiste a utiliser e coefficient d’ éta onnage en termes de

dose absorbée, Np . déterminé dans le fantdme solide et les facteurs de transfert de dose
solide-eau ks, déterminé a la profondeur de référence z,, . Dans la seconde méthode, nous
avons effectué des mesures a la profondeur equivalente z,, . Pour le faisceau de photons R

de haute énergie produite par I’ accél érateur linéaire Linac 2100C du Centre Anti Cancer de
Blida (CAC), nous avons appliqué la méthode préconisée par |’ équipe Canadienne (Jean
Seuntjens, al)) qui consiste a calculer la dose dans I'eau a partir des mesures dans

différents fantdbmes solides.

[V.2. Déter mination de la dose absor bée dans |’ eau

La détermination précise de la dose absorbée repose sur I'utilisation d'instruments de
mesures fiables et I’ application des recommandations des protocoles dosimétriques, tels
que le TRS-277 et le TR398. La fiabilité des résultats peut étre garantie a travers un

programme de contréle de qualité effectué au préalable.

VV.2.1. Evaluation de la dose absorbée dans I’eau en utilisant le facteur
detransfert et le coefficient d’ éalonnage

La procédure de transfert de dose d’'un fantdme solide vers un fantdme d’ eau est validée
par des mesures effectuées a I’aide d’ une chambre d’ionisation. La chambre d’ionisation
(PTW 30004 # 208) est irradiée dans les fantdmes solides a des temps correspondants a des
doses absorbées dans |’ eau obtenues par le logiciel de calcul développé au Laboratoire
Secondaire d' Etalon en Dosimétrie (LSED). La validation consiste alors a comparer les
doses obtenues a |’aide de la procédure de transfert (mesures dans un fantéme solide -
utilisation de facteurs de transfert - Calcul de la dose dans |'eau) et les doses
communiquées (calculées avec le logiciel Lab View). Les conditions géométriques de
mesures sont identiques a celles décrites dans le chapitre 111 (Figure 111.1). Les mesures

sont réalisees dans un faisceau de photons y de Cobalt 60, dans les différents fantbmes
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solides disponibles au LSED (PMMA, Solid water, polystyrene) ains que dans les
faisceaux 6 MV et 18 MV délivrés par |’ accél érateur linéaire CLINAC 2100C du CAC de
Blidaen utilisant les fantdmes Solid water et PMMA.

IV.2.1.1. Faisceau de Co-60

A I’aide du logiciel de calcul concu au LSED, on déermine le temps d'irradiation et la

dose effective associée. Le résultat est présenté dans le tableau 1V. 1.

Doses (Gy) | Temps (mn) | Doses effectives (Gy)
1 1.79 0.9936
2 3.54 1.9704
3 5.32 2.9641

Tableau IV. 1. Tempsd’irradiation et doses effectives dansle
faisceau de photon gamma du cobalt 60.

Le logiciel prend en compte la décroissance radioactive de la source du cobalt 60 et du
temps de course de la source jusgu’ alaposition d’irradiation. Dix séries de mesures ont été
réalisées, I’ écart type des mesures est toujours inférieur a 0.05%. La dose mesurée dans les
différents fantbmes solides ala profondeur de référence est donnée par laformule (4.1).

DS = NB’Q . Mg (41)
Avec

D. : Dose absorbée pendant le temps d’irradiation ala profondeur de référence;
M¢ : Lecture corrigée de la chambre placée dans e fantbme solide ;
Np < : Coefficient d’ étalonnage en termes de dose absorbée dans |e fantdme solide ;

La dose absorbée dans |’ eau est obtenue en utilisant le facteur de transfert de dose solide-

eau. Celle-ci est donnée par lareation (4.2).
DW = NB,W ’ kS,W ’ MSU (42)

Ou

D, Dose absorbée dans |’ eau alaprofondeur de réeférence ;
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Np,, : Coefficient d’ étalonnage en terme de dose absorbée dans |’ eau (Nous avons montré

au chapitre.lll que le coefficient d’ éaonnage en terme de dose absorbée dans |’ eau est
indépendant du type de fantdme utilisé).

En premier lieu, les valeurs de doses absorbées mesurées a la profondeur de référence dans
les différents fantdbmes ont été calculées en appliquant la formule (4.1). Les résultats sont

représentés dans les tableaux 1V.2, 1V.3 et 1V .4, pour les trois doses communiquées.

Fantémes D (Gy) Ecart/Dgs
IAEA 0.9937 0.01%
Mylar Window 0.9942 0.06%
Solid Water 0.9893 -0.43%
PMMA 0.9822 -1.15%
Polystyréne 1.0044 1.09%

Tableau V. 2. Doses mesur ées dans les différents fantémes pour une dose
communiquéevoisinede 1l Gy au Co-60.

D,=0.9936 Gy 1.09%

1,005

D, (Gy)

AIEA Mylar Window Solid Water PMMA Polystyrene
Fantdmes

FigurelV. 1. Doses mesur ées dans les différents fantémes pour une dose
communiquéevoisinedel Gy au Co-60.

Fantébmes Ds (Gy) Ecart/Dgs
AIEA 1.9686 0.09%
Mylar Window 1.9801 0.49%
Solid Water 1.9698 -0.03%
PMMA 1.9540 -0.83%
Polystyréne 2.0033 1.67%

Tableau V. 3. Doses mesur ées dans les différents fantémes pour une dose
communiquée voisinede 2 Gy au Co-60.
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2014 D,=1.9704 Gy

1.67%

2,00

0.49%

108 0.09%

-0.03%

-0.83%

T T T
AIEA Mylar Window Solid Water PMMA Polystyrene
Fantdmes

FigurelV. 2. Doses mesur ées dans les différents fantémes pour une dose
communiquéevoisinede2 Gy au Co-60.

Fantémes Ds (Gy) Ecart/Dgs
IAEA 2.9649 0.03%
Mylar Window 2.9678 0.13%
Solid Water 2.9513 -0.43%
PMMA 2.9284 -1.20%
Polystyréne 2.9819 0.60%

Tableau I'V. 4. Doses mesur ées dans les différents fantémes pour une dose
communiquée voisine de 3 Gy au Co-60
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3,00
D,=2.9641 Gy
2,99 -
] 0.6%
2,98 -
2974 0.03% 0-13%

2,96

2,95

D.(Gy)

2,94

293 -1.2%

2,92

2,91+

2,90+

T T T
AIEA Mylar Window Solid Water PMMA Polystyrene

Fantémes

FigurelV. 2. Doses mesurées dans les différents fantdmes pour une dose
communiquée voisine de 3 Gy au Co-60.

Les figures IV.1, IV.2 et IV.3, représentent les doses absorbées mesurées dans les
différents fantdmes. Sur les histogrammes figurent les écarts de ces doses par rapport a la
dose effective absorbée dans |’ eau dans |es conditions de référence.

En second lieu, les valeurs de doses absorbées dans I’ eau a la profondeur de référence sont
calculées en appliquant la formule (4.2). Les résultats pour les différents fantbmes sont
donnés dans lestableaux 1V.5, IV.6 et IV.7 et illustrés par lesfigures|.V.4, 1.V.5 et |.V.6.

Fantébmes Dy, (Gy) Ecart/Dgs
IAEA 0.9937 0.01%
Mylar Window 0.9931 0.05%
Solid Water 0.9931 -0.05%
PMMA 0.9911 -0.25%
Polystyréne 0.9958 0.22%

Tableau V. 5. Doses dans |’ eau obtenues par application dela procédure detransfert
pour une dose communiquéevoisinedel Gy au Co-60.
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D,=0.9936 Gy

0.22%

0.05% -0.05%

AIEA Mylar Window Solid Water PMMA Polystyrene

Fantdmes

FigurelV. 3 Dosedans|’eau pour une dose communiquée de 1 Gy au cobalt 60.

Fantémes Dy, (Gy) Ecart/Dgs
IAEA 1.9686 0.09%
Mylar Window 1.9705 0.02%
Solid Water 1.9703 0.01%
PMMA 1.9760 0.29%
Polystyréne 1.9801 0.5%

Tableau IV. 6 . Doses dans |’ eau obtenues par application dela procédurede
transfert pour une dose communiquée voisinede 2 Gy au Co-60.

2,00
D,=19704 Gy

1,99
- 0.5%
& 198- 2

d 0.29%
[a)
0.02%  0.01%
o7 009%
1,96

T T T
AIEA Mylar Window Solid Water PMMA Polystyrene

Fantémes

FigurelV. 4. Dose dans|’eau pour une dose communiquée de 2 Gy au cobalt 60.
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Fantémes Dy (Gy) Ecart/Dgs
IAEA 2.9649 0.0%
Mylar Window 2.9623 -0.06%
Solid Water 2.963 -0.04%
PMMA 2.9663 0.07%
Polystyréne 2.9475 0.56%

Tableau 1V. 7. Doses dans|’ eau obtenues par application de la procédure detransfert
pour une dose communiquée voisine de 3 Gy au Co-60.

3,00
D,=2.9641 Gy

2,99

2,98

2,97 004%  0.07%

0.0%

D, (Gy)

-0.06%

2,96

2,95 0.56%

2,94 4

T T T T T T
AIEA Mylar Window Solid Water PMMA Polystyrene
Fantdmes

FigurelV.5Dosedans |’ eau pour une dose communiquée de 3 Gy au cobalt 60.

IV.2.1.2. Conclusion

On remarque au regard des tableaux présentés ci dessus et parfaitement illustrés sur les
figures (IV.1, IV.2, IV.3, IV.4, IV.5 et IV.6) que la dose absorbée dans les fantdmes
solides est Iégerement différente de la dose absorbée dans I’ eau sauf pour le fantéme solid
water. Méme s les écarts par rapport a la dose absorbée dans I’eau sont inférieurs a
I"incertitude globale sur la dose qui est en général de I’ordre de 1.5 %, nous pouvons
conclure que les fantdmes de PMMA et de Polystyréne ne sont pas rigoureusement
équivalent tissu sur le plan dosimétrie pour les faisceaux gamma de Co-60. L’ application
de la procédure de transfert, donnée par la relation (4.2), permet d obtenir des doses
absorbées dans I’ eau avec des écarts inférieurs & 0.8 %. L’ application de cette procédure a
permis de réduire I’ écart bien en deca de I’incertitude globae sur la dose absorbée dans
I”eau qui est de !’ ordre de 1.5 %.
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V.2.2. Evaluation de la dose absorbée dans|’eau en utilisant la
profondeur équivalente

La mesure est réalisée dans les fantdmes solides pour lesquels, on peut effectuer des
mesures a la profondeur équivalente dans le faisceau de photons X produit par
I"accélérateur linéaire et dans le faisceau de photons y du Co-60. Les conditions
géométriques de mesures avec |'accélérateur linéaire sont décrites dans les protocoles
dosimétriques. Le TRS-398 recommande de prendre comme condition de référence, une

profondeur de référence, z,, =10cm et une distance source surface, DSS=100 cm. La
profondeur équivaente z,, est déterminée en utilisant les densités du fantdme solide et de

I’eau. Laformule (4.3.) donne I’ expression de la profondeur équival ente.

z
S M (4.3)
Zref p(S)

Avec

z,,  Profondeur equivalente dans le fantome solide ;

z, - Profondeur de référence dans le fantome d’ eau ;
p(W) : Densité del’eau en g/cm®;
p(s) : Densité du fantdme solide en g/em®;

Les valeurs de la densité sont fournies par le fabriquant et se trouvent tabulées dans la
littérature, ou peuvent étre calculées par I’ utilisateur. La dose absorbée mesurée dans le

faisceau de photon Cobalt-60 du LSED a la profondeur équivalente est donnée par la

formule (4.4).
—\Q
L
AR
Sair (44)

DJ(74)=Mg N3, -k

Avec

D SC"SO (zo) : Dose absorbee dans I eau a la profondeur équivalente dans le fantdme solide,

dans | e faisceau de photon gamma du Cobalt 60 ;
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(PQ )S . Facteur de correction de perturbation de la chambre d'ionisation dans le fantome

solide ;

(PQ )W . Facteur de correction de perturbation de la chambre d'ionisation dans le fantome

deau;

M (ze) : Lecture corrigée dans le fantdme solide a la profondeur équivalente et D (Zeg)

est défini ci- dessous ;

L
Q ( (Zeq )j (PQ (Zeq) )s
S S Dw (Zref ) P ;,ajr (45)

(Py(2:)).

D5 (2, ) : estladose absorbée dans I eau & la profondeur de référence dans un faisceau de

qualité Q

1V.2.2.1. Mesures des paramétr es physiques des fantémes solides

La densité des différents fantdmes utilisés a été mesurée en effectuant des pesées al’aide
d une balance électronique de précision et en calculant les volumes respectifs en mesurant
les dimensions a I’aide d'un pied a coulisse, et ce pour toutes les pieces composant les

fantdmes. Les tableaux V.8 et 1V.9, présentent les densités calculées de deux fantdbmes

solides PMMA et Polystyrene.

POLYSTYRENE
Piéces Volumes (cm® | Masse (g) | Densités (g/cm®)
1 1402.08 1570 1.120
2 1227.92 1340 1.091
3 1009.1 840 1.056
4 1148.56 1165 1.014
5et6 3510.75 3685 1.050
7 59.7 60 1.005
8 122.62 130 1.060
9 60.1 65 1.082
Moyenne 1.060
Ecart type 1.2%

Tableau V. 8. Densité volumique du Polystyrene calculée
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PMMA
Pieces Volumes (cm® | Masse (g) | Densités (g/cm®)
1 4531.01 5345 1.180
2 1193.1 1410 1.181
3 50.071 60 1.198
Moyenne 1.186
Ecart type 0.58%

Tableau V. 9. Densité volumique du PMMA calculée

Le tableau 1V.10 donne les valeurs des densités calculées et celles publiées dans la

littérature fournies par le fabriquant, avec |’ écart par rapport a la densité du fournisseur

(théorique).
Fantéme densité mesurée (g/cm®) | densité publiée (g/cm®) Ecart (%)
PMMA 1.186 1.19 0.3%
Polystyréne 1.0597 1.06 0.03%
Solid water - 1.045 -

Tableau V. 10. Densités calculées et théoriques

On remarque que la valeur de la densité mesurée et celle publiée dans la littérature sont
presque identiques. L’ écart entre les deux est de 0.03% pour le polystyrene et 0.3% pour le
PMMA. Cet écart important pour le PMMA est di essentiellement & la forme irréguliére
du fantbme en PMMA due a la présence de cavités qui le composent, et qui nous ont
compliqué le calcul du volume effectif. Cet écart ne peut étre di en grande partie qu’ aux
erreurs de mesure de longueur. Pour les mesures de dose de référence nous utiliserons la
densité théorique donnée par la littérature. Les vaeurs de la profondeur équivaente
calculée des différents fantdbmes dans les faisceaux de photons (y, X) sont données dans le
tableau IV.11.

Profondeur Equivalente en cm
Fantdme Co-60 RX
PMMA 4.2 8.40
Polystyréne 472 9.43
Solid water 4.78 9.55

Tableau |'V.11. Profondeur équivalente calculée pour lesfaisceaux de photons (y, X).

Le tableau V.12 presente les valeurs des facteurs de perturbation de la chambre et les
pouvoirs d’ arrét moyen restreint dans les fantdbmes PMMA et eau. Les facteurs de

perturbation de la chambre sont calculés en utilisant larelation (3.12) du chapitre.lll.
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Energies Co-60 6 MV 18 MV
Puwater 0.991 0.995 1.134
Pevma 0.997 0.875 0.998
(L/p)pmma air 1.102 1.087 1.054
(L/p)water air 1.113 0.987 0.956
[(L/p)pvmma air* Pemmal/[(L/p)wyair® Pw] 0.978 0.969 0.97

Tableau V. 122 Facteurs de perturbation et pouvoirsd’arrét restreint
Le tableau V.13 présente les doses mesurées pour les différentes doses communiquées, a
la profondeur équivalente dans le fantdme PMMA et a la profondeur de 5 cm dans le
fantbme en eau de I’ AIEA, dans |e faisceau de photon gamma du cobalt 60, avec |es écarts

par rapport aux doses effectives calculées par le logiciel développé au LSED.

Doses PMMA Ecart/Des
D=1Gy 1.028 0.8 %
D=2Gy 1.998 0.72%
D=3Gy 2.992 0.72 %

Tableau V. 133. Doses mesur ées a la profondeur équivalente dansle faisceau de
photon gamma du cobalt 60 du L SED

On remarque sur le tableau 1V.12. que les écarts par rapport aux doses effectives sont
inférieurs 20.3% et 0.8 % pour le fantdme en eau de I’ AIEA et pour le fantdme de PMMA
respectivement. Ces écarts sont largement inférieurs a I’incertitude globale sur la dose
absorbée qui est del’ ordre de 1.5 % dans les protocol es dosimétriques.

1V.2.2.2 Lesfacteursde corrections

La mesure de la dose dans le faisceau de photons X de haute énergie en routine clinique

requiert de tenir compte de tous les facteurs de corrections.

v Le facteur de correction de la qualité du faisceau kg est appliqué quand le faisceau

de photons Ry difféere, de la qualité du faisceau d’ étalonnage de la chambre. Il est
défini expérimentalement par le rapport des coefficients d étalonnage en terme de
dose absorbée dans les deux qualités de faisceaux. La formule (4.5) donne le

facteur de correction de qualité.
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kQ = _bwo (4.5)

Il peut aussi étre déterminé théoriquement en appliquant la formulation TRS-277 qui

utilise le pouvoir d’ arrét entre autres.

v' L’effet de polarité se manifeste par une différence entre les valeurs absolues des
courants d’ionisation mesurés, dans les mémes conditions d’irradiation, avec une
tension d'aimentation positive puis négative et égale en vaeurs absolues. Ce
facteur est souvent négligeable pour les chambres cylindriques, a I’ exception des
chambres a fenétre trés mince utiliséess dans les rayons X de basse énergie. L'effet
de polarité doit étre toujours évalué a la mesure de la dose clinique pour plus de
rigueur. Une méthode simple pour tenir compte de cet effet consiste, a faire deux
mesures, I'une en polarité positive, I'autre en polarité négative et a prendre la
moyenne arithmétique des valeurs absolues des lectures de I’ électrométre M _ et

M obtenues. Larelation (4.5) donne le facteur correctif de polarité.

_M M|

A

(4.5)
M_et M, : Réponse de la lecture pour des tensions identiques appliquées de signe

Opposé ;

M : Représente la lecture pour la tension de polarisation indiquée sur la chambre
dionisation ;
v' Le facteur de correction de I'effet de recombinaison k... permet de déterminer

I’ efficacité de collection de la chambre. 1l dépend fortement de la nature de la

chambre et défini par |le rapport entre la charge éectrique Q., généréedans!’air de

la cavité par la radiation, et la charge électrique Q collectée par la chambre

d’ionisation. Le facteur de recombinaison s exprime comme suit :

— = (4.6)
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Boag a montré que, dans le cas des rayonnements continus, tels que ceux produits par une
source de Cobat-60, la charge Q mesurée, par unité de temps, par une chambre

d’ionisation en appliquant une tension V est donnée approximativement par :

Q= k (4.7)
A
1+ vz
Ou Qg est la charge de saturation, proportionnelle al’ intensité du faisceau de radiations, et
A une constante.
En combinant les deux équations (4.6) et (4.7) on obtient une expression du facteur de

correction pour recombinaison, donnée par WEINHOUS et MEL I, 1984 [45].
4]
K= 2) 49)
vl-e
V2 QZ
Cette méthode est connue sous le nom de méthode des «2 voltages». Le principe étant la
mesure des charges collectées Q; et Q. pour deux tensions V; et V, et pour les mémes
conditions d'irradiation. Le rapport V1/V, doit étre supérieur ou égal a 3 et V, supérieur ou
égal a30 Volt.
Dans le cas des rayonnements pulsés, et surtout dans les faisceaux pulsés—scanné le débit
de dose pendant une pulsation est relativement important et les recombinaisons sont
souvent considérables. Un facteur de correction peut étre décrit par lathéorie de Boag [12],
mais cela ne tient pas compte des variations entre les chambres de méme type. De plus, un
mouvement léger de I'électrode central dans la chambre cylindrique peut invalider
I"application de la théorie de Boag. Cela peut étre observé avec une radiographie de la
chambre qui doit étre faite a la réception, et a I’exécution des contrdles de la qualité du
matériel de dosimétrie.
Dans le cas des rayonnements pulsés, tels que ceux générés par les accélérateurs linéaires,
et pour lesquels le phénomene de recombinaison est plus important. Les protocoles
internationaux de I’AIEA recommandent toujours I’ utilisation de la méthode des deux
voltages. Dans ce cas, on utilise laformule (4.9).

2
Ke =285+ a{%} + a{%} (4.9
2 2
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Les coefficients a, du polyndme sont représentés dans le tableau 1V.14

V1IV2 do ap do
2 2.337 -3.636 2.299
25 1474 -1.587 1114
3 1.198 -0.875 0.677
3,5 1.080 -0.542 0.463
4 1.022 -0.363 0.341
5 0.975 -0.214 0.214

Tableau V. 14 Coefficients quadratiques pour lesrayonnements pulsés en fonction
du rapport destensionsV,/Vs,

M, et M, : Représentent les charges collectées pour les deux tensions appliquées V; et Vs

avec un rapport supérieur ou égal a3 si possible ;

1V.2.2.3 Mesures de la dose absor bée dans |e faisceau de photons Ry

Les mesures sont réalisées dans les faisceaux de photons Ry de 6 MV et 18 MV produits
par |’ accél érateur linéaire du type Clinac 2100C du CAC de Blida, dans les fantdmes Solid
water et PMMA, a la profondeur de référence et équivalente, pour 100 UM. Les mesures
sont effectuées avec la chambre (PTW30004 # 208) décrite dans le chapitre 111. La dose

absorbée dans |’ eau ala profondeur équivalente s exprime comme suit :

DS(Ze)=Np. = -M2 Ky Ky -k (4.6)

pol rec
Ou

Np, - Coefficient d'éalonnage en terme de dose absorbée dans I'eau déterminé au

LSED ;

M : Lecture delachambre corrigée par |e facteur de perturbation, latempérature et de la

pression (voir chapitrelll) ;

Les facteurs de recombinaison k.. €t de polarite k,, sont inférieurs a I'unité (voir la

feuille de calcul annexe B).

Les tableaux V.15, 1V.16 présentent les valeurs de doses mesurées, dans les deux milieux

solides a la profondeur équivalente et celle de référence.
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Fantdbmes |Profondeurs Energies nominales
6 MV 18 MV
Zeq (€M) | D (Zimax) | ECODmax% | D w(Zmax) | Ecart/Dia %
Solid water[9.55 955 0.983 0.70 % 0.981 0.10%
PMMA [8.4 8.4 0.990 0.02 % 0.983 0.34 %
Dw (Zmax) |16 32| 099 - 0.98 -

Tableau V. 145. Doses absor bées pour 100 UM dans lefaisceau Rx a la profondeur

équivalente
Fantébmes |Profondeurs Energies nominales
6 MV 18 MV
Zmax (€M) D (Zmax) | ECart/Dimax % | D% (Zmax) | Ecart/Diax %
6 MeV 18 MeV

Solid water | 1.6 3.2 0.991 0.1% 0.982 0.2 %

PMMA 1.6 3.2 0.985 -0.5 % 0.984 0.4 %
Dw (Z max) 1.6 3.2 0.990 - 0.98 -

Tableau V. 16. Doses absorbées pou 100 UM dans le faisceau Rx a la profondeur de
référence (utilisation desfacteursdetransfert)

Toutes les étapes d évaluation des facteurs de corrections et de la dose absorbée dans le

fantbme a la profondeur de référence sont décrites dans la feuille de calcul Excel

(worksheet) jointe annexe B.
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IV.2.2.4. Conclusion

En appligquant les deux procédures de transfert de dose d’'un fantdbme solide en dose
absorbée dans |’ eau, les doses absorbées dans |’ eau a partir de mesures dans les fantdmes
solid water e¢ PMMA différent en général de moins de 1 % des doses mesurées
directement dans |’ eau, et ce pour les faisceaux de Cobalt-60 et Rayons X d’ énergie 6 MV
et 18 MV. La méthode mettant en ceuvre les facteurs de transfert Solide> eau, donne de
meilleurs résultats (écarts inférieurs a 0.5 % pour tous les faisceaux). Les résultats
montrent que le fantdme solid water donne les doses avec des écarts inférieurs a 0.05 %
pour le Co-60 et inférieurs & 0.2 % pour les faisceaux Ry de haute énergie. Ce qui montre
que ce fantdbme est effectivement équivalent eau. Ce fantdbme peut par conségquent étre
utiliseé sans reserve pour la dosimétrie de référence des faiecaux de photons de haute
energie. Les fantdbmes de PMMA et polystyréne doivent étre utilisés moyennant la mise en

ceuvre des procédures de transfert montrées dans ce chapitre.
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Conclusion

L’ é&ude réalisée dans le cadre de ce mémoire au Laboratoire Secondaire d’Etalon en
Dosimétrie (LSED) et au Centre Anti Cancer de Blida (CAC) fait ressortir trois importants
résultats dans I’ usage des fantémes solides en radiothérapie.

Le coefficient d’ étalonnage calculé au niveau du LSED dans |e faisceau de photons y par
les mesures réalisées en dehors des conditions de référence dans les différents fantbmes
sont indépendants des conditions géomeétriques, de lataille du champ, de la distance source
surface du fantbme et ains de la nature du fantdbme. Mieux encore pour les tailles de
champs 12 cm x 12 cm et 15 cm x 15 cm, le coefficient d’ étalonnage est identique pour
tous les fantdbmes. Ces résultats permettent d envisager I’ utilisation de fantdmes solides
dans des conditions géomeétriques différentes des conditions de référence.

Nous avons aussi montré que les facteurs de transfert de dose sont aussi indépendants
des paramétres géométriques (taille du champ, distance source surface). Ce qui permet
d appliquer les mémes facteurs de transfert dans toutes les géomeétries rencontrées, avec
des tailles néanmoins inférieures a 15 cm x 15 cm (Nous n’avons pas étudié les tailles
supérieures, par conséquent notre conclusion est restreinte a cette taille).

Pour que les fantdmes solides soient tolérés pour la mesure de la dose absorbée de
référence dans le faisceau de photons de haute énergie, il faut que le milieu solide réponde
parfaitement comme milieu de référence recommandeé par les différents protocoles. Dans
cette étude, nous avons montré que le fantéme Solid water présente des résultats excellents
car il donne des doses s écartant de moins de 0.5 % des doses mesurées directement dans
I’ eau.. Par ailleurs, nous avons montré que le facteur de transfert est voisin de 1.

La procédure de transfert de dose absorbée (application du facteur de transfert ou
utilisation de la profondeur équivalente) a été validée au LSED dans un faisceau de Co-60
pour les fantbmes de PMMA, Solid water et polystyrene, et au CAC Blida dans deux
faisceaux de photons Ry de haute énergie (6 MV et 18 MV). Les résultats montrent que les
écarts entre les doses absorbées dans |’ eau obtenues par ces méthodes de transfert et les
doses mesurées directement dans I’ eau sont largement inférieurs a |’ incertitude globale sur
la dose absorbée dans I'eau. Ce qui démontre que ces procédures peuvent étre utilisées

sans perte de précision sur la dose absorbée de référence.
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ANNEXE A

Calculsd’erreurset d'incertitudesrelatifs aux mesures
expérimentales

A.1l. Introduction

La mesure de toute grandeur expérimentale physique est entachée d'erreurs et
d’incertitudes, il est alors nécessaire d’ estimer |’ erreur commise sur la mesure expérimentale.
On définit I’ erreur comme étant la différence entre la valeur observée ou calculée et la valeur
vraie. On distingue deux types d’ erreurs a savoir :

L’ erreur aéatoire et |’ erreur systématique.
On associe un intervale d'incertitude a la valeur mesurée, cet intervalle est appelé intervalle
de confiance ¢’ est adire la probabilité que la valeur mesurée soit comprise dans|’intervalle.
On distingue deux formes d’incertitudes qui sont :
Les incertitudes é émentaires et les incertitudes composées qui sont de deux types

v' Lesincertitudes detype A

v Lesincertitudes de type B

A.2. Leserreurs

L’ erreur est en général en relation avec quelque chose de juste ou vrai, ou considérée

commetelle.

A.2.1. Leserreursaléatoires

Elles représentent I’ ensemble des fluctuations dans les observations, qui donnent des
résultats qui différent d’ une expérience a une autre et requiérent des expériences, répétées afin
d’ obtenir des résultats précis. Dans la majorité des cas, elles dépendent des caractéristiques de
I’ appareillage, de la technique utilisée et de I’ habilité de I’ expérimentateur. Elles affectent
essentiellement la reproductibilité des mesures. On réduit les erreurs aéatoires en augmentant

le nombre d’ observations indépendantes et en prenant la moyenne de ses valeurs.
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A.2.2. Leserreurssystématiques

Elles représentent I’ ensemble d’ erreurs difficiles a déceler, pour lesquelles une analyse
statique n'est pas applicable. Elles sont le plus souvent dues a une imperfection de
I’ appareillage ou de la technique employée. Elles agissent toujours dans e méme sens et leur

amplitude reste constante. Ces erreurs sont réduites en appliquant des corrections.

A.3. Lesincertitudes éémentaires

A.3.1. Incertitudes du types A

Elles sont estimées a partir des analyses statistiques sur une série d observations de
mesure répétée. Elles sont représentées par les écarts types calculés sur des valeurs moyennes

X

. jeme - , . .
Avec X - I valeur obtenue sur une série de n mesures d’ un échantillon

X : Vaeur moyenne sur une série de n mesures
N : Nombre de mesures

O : Ecart type

Lamoyenne X, et | écart type i sont donnés par les formules suivantes :

x=1%x, Al
n-

o, = /n(nl—l)i(xi _XJf A2

A.3.2. Incertitudes du types B

Elles sont évaluées par un jugement scientifique basé sur I’ ensemble des informations
disponibles concernant la variation des parametres de la mesure. Ces informations incluent

Des données de mesures antérieures.
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Les spécifications du fabriquant. La connaissance du comportement des propriétés des

instruments et matériels de mesures utilisés.

2

Var(X)= — 12( ) A3

(:ov(x,\()_ni1 (%, - XY, - ¥) A4

A.3.3. Incertitudes composées

C'est le cas des mesures indirectes, aors on fait intervenir une nouvelle grandeur Y
gui dépend des valeurs mesurées Xi, donnée par laformule du type

Y=F(X1, X2, oo ) A5

Alors|’incertitude se calcule comme suit :

n 2
sv)= |2 Felx Py s iis(x .,xk)
=1 kXX
J A6
Avec
S(Xi) 2= Var (X)) et S(X;.x) = Cov (Xj, X)
En métrologie des rayonnements ionisant, la fonction F(X1 Xo, ....... ) S écrit en général sous
deux formes :
Y = F(Xy, X X)) = Co + DG A7
i=1
Dans cette forme lavariance est donnée par :
S(Y)? =) ¢? S(X;)*+2> ¢, ¢, S(X,, X,) A.8

i=1 j<k
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Si lesvaleurs X;, mesurées sont non corrélées aors :

S(Y)? =) c?S(X;)? A.9
Lafonction F(X1 X2, ccoevveirrnenne ), pour un produit ou un quotient est donnée par :
Y = F(Xg, Xgpoieee X ) = G [ [ XP A.10

Dans ce cas, il convient d'utiliser le concept d'incertitude relative, définie pour la quantité X

par :
R(X,) = =(X) A.11

Xi
R(Xi)z=Zn:ciR(Xi)2+22cickR(Xi,Xk) A.12

A.3.4. Incertitude globale

Elle s obtient en multipliant I’ incertitude composee par un facteur d' élargissement noté k. ce

facteur est généralement compris entre deux (2) et trois (3), il dépend fortement du niveau de

confiance associé & un intervalle centré sur lamoyenne de Y
L’incertitude globale est donnée par :
U (Y) = kS(Y) A.13

L’intervalle de confiance a I'intérieur duquel on suppose que la valeur escomptée de la
mesure se situe dans I'intervalle (Y —U (Y),Y +U(Y)), est telle que |a probabilité P est égale
a0.95, soit 95%.
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Originedel’incertitude Type A Type B
1. Facteursinfluent uniquement laréférence

standard:
1.1 Constance du dosimétre 0,10
1.2 Lecture de la chambre 0;02 0,002
1.3 température 0,02
1.4 thermometre résolution 0,03
1.5 Pression 0,06
1.6 mesure du courrant/charge 0,06
1.7 Reproductibilité de positionnement du fantéme 0,04
Somme Quadratique 0,045 0,144
Incertitude de type combinée 1 0,151
2. Facteursinfluent uniquement la chambre de

routine
2.1 Lecture de lachambre 0,03 0,06
2.2 température 0,06
2.3 thermométre résolution 0,03
2.4 Pression 0,01
2.5 mesure du courrant/charge 0,06
2.6 Courant de fuite 0,02
2.7 Reproductibilité de la position du fantéme (5 g/cm?) 0,04
Somme Quadratique 0,05 0,11
Incertitude de type combiné 2 0,121
3. Incertitude Total
Somme Quadratique (1 + 2) 0,062 0,17
Incertitude de type combiné SSDL (1 + 2) 0,19
3.1 Incertitude du coefficient d’ étalonnage reporté par

I’ AIEA 0,5
3.2 Incertitude type combiné (SSDL + IAEA) 0,54
3.3 Incertitude élargie (k=2) 1,08

Tableau A.1l. Incertitudes sur les coefficients d’ é&alonnage en termes de dose absorbée
dans|’eau déterminés au *Co au (L SED)

A.3.5. Incertitudes liées a |’ étal onnage en terme de dose absorbée dans |’ eau

Les chambres d’'ionisations étalonnées au niveau du Laboratoire Secondaire d Etalon en
Dosimétrie (LSED) sont délivrées a I'utilisateur avec un certificat dans lequel sont
mentionnées toutes les informations, telles que les incertitudes associées aux parameétres
permettant d'évaluer le coefficient d’ éalonnage. Le tableau.A.2. présente les incertitudes
relatives aux différents paramétres.
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o , , Incertituderelative standard (%)
Originedel'incertitude
Etapel: LaboratoireLSED
Npb w du laboratoire secondaire 0,5
La stabilité de la chambre de référence 0,1
Np w de lachambre a étalonner 0,4
Incertitude de type combiné 1 0,65
Etape 2: Faisceau de ®Co
La stabilité de la chambre a utiliser 0,3
Réalisation des conditions de référence 0,5
Lecture Mq relative au pupitre/moniteur du 0,1
faisceau
Correction de I’ influence des quantités k; 0,3
Incertitude type combiné de I’ étape 2 0,66
Incertitude de type combinétotde (1+2) (%) 185

Tableau. A.2. Incertitude relative estimée pour la détermination dela dose dans |’ eau
dans les conditions de r éférence pour un faisceau de photons y de “Co.
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AnnexeB

Worksheet for the determination of the absorbed dose to water
in a high-energy photon-beam

User: Centre Anti Cancer de Blida Date: 10/01/2008

1. Radiation treatment unit and reference conditions for D, o determination

Accelerator: VARIAN CLINAC 2100C
Nominal Acc Potential: 6
Nominal dose rate: 100,0 MUmin®  Beam quality, Q (TPR 2010) 0,682
Reference phantom: water Set up: SSD [Isap
Reference field size: 10x10 cmxcm Reference distance: 10
Reference depth z . : 100 gcm®
2. lonization chamber and electrometer

lon. chamber model ‘PTW 30004 / 30012 ¥ | Serial No.: 141
Chamber wall material: graphite thickness: 0,079 gcm?
Waterproof sleeve material: thickness: gcm?
Phantom window material: thickness: gcm?
Abs. dose-to-water calibration factor # Nowo, = 0,05202 Gy/nC
Calibration quality Q: Co-60 [_] photon beam Calibration depth: 5 gecm®
If Q, is photons, give TPR 5 45:
Reference conditions for calibration

Py 101,3 kPa To: 20,0 °C Rel. humidity: 50

Polarizing potential V, : -400 V

MV

cm

[ Gy/rdg

%

Calibration polarity: +ve [J-ve corrected for polarity effect

User polarity: [J+ve [<]-ve

Calibration laboratory: SSDL Date:

Electrometer model: Serial no.:

Calib. separately from chamber: yes [no Range setting:
If yes Calibration laboratory: SSDL Date:

3. Dosimetry reading ® and correction for influence guantities

Uncorrected dosimeter reading at V,; and user polarity: 12,483 nC [ rdg

Corresponding accelerator monitor units: 100 MU

Ratio of dosimeter reading and monitor units: M, = 0,1248 ncmu [ rdg/Mu
0] P: 99,5 kPa T: 21,0 °C Rel. humidity: 50 %

_(2732+T) R,
TP (27324T) P

1,022



(i) Electrometer calibration factor K elec : [Inc/rdg dimensionless

(iii) Polarity correction rdg at +V M, = 12,483 rdg at -V, : M_= 12,588
M.+
pol = T = 0,996

(iv) Recombination correction (two-voltage method)

Polarizing voltages: V, (normal) = -400 \% V, (reduced) = -100 \%
Readings at each ¢ V: M, = 12,588 M, = 12,202
Beam type: pulsed | pulsed-scanned
Voltage ratioV; /V, = 4,0000 Ratio of read. M; /M, = 1,032
ap, = 1,0220 a; = -0,3632 a, = 03413
2
M M
kg=ag+a| —=|+a, —+| = 1,011 9
M, M,

Corrected dosimeter reading at the voltage V, :
Mo =M, kip Kyee Koo Ks = 12843601 nC /MU (rdg / Mu

4. Absorbed dose rate to water at the reference depth, z

Beam quality corr. factor for user quality Q: kQ,Q0 = 0,9938
taken from Table 14 [ other, specify:
DW,Q( 2,4 )= MQ ND,w,Qo kQ’Qo = 6,6393E-03 Gy /MU

5. Absorbed dose rate to water at the depth of dose maximum, z ;4
Depth of dose maximum: Zmax = 1,60 gecm

(i) SSD set-up
Percentage depth-dose at z,s fora  10x10 cm x cm field size
PDD(zs = 100 gcm?)= 67,08 %

Absorbed-dose rate at z ., :

DW,Q( 2, ) =100 DW,Q( 2,4 )/ PDD(z,4 )= 9,9049E-03 Gy/MU
(ii) SAD set-up



Worksheet for the determination of the absorbed dose to water
in a high-energy photon-beam

User: Centre Anti Cancer de Blida Date:

1. Radiation treatment unit and reference conditions for D, o determination

Accelerator: VARIAN CLINAC 2100C
Nominal Acc Potential: 18 MV
Nominal dose rate: MU min™  Beam quality, Q (TPR 30) 0,787
Reference phantom: water Set up: SSD [Isap
Reference field size: 10x10 cmxcm  Reference distance: 10 cm
Reference depth z . : 100 gcm?
2. lonization chamber and electrometer
lon. chamber model ‘PTW 30004 / 30012 ¥ | Serial No.: 141
Chamber wall material: graphite thickness: 0,079 gcm?
Waterproof sleeve material: thickness: gcm?
Phantom window material: thickness: o] cm?
Abs. dose-to-water calibration factor 2 Nowo, = 0,05202 Gy/nC [ Gy/rdg
Calibration quality Q: [] co-60 [] photon beam Calibration depth: 5 gcm™®
If Q, is photons, give TPR 5 40:
Reference conditions for calibration
Py 101,3 kPa To: 20,0 °C Rel. humidity: 50 %
Polarizing potential V ; : -400 V
Calibration polarity: +ve [-ve corrected for polarity effect
User polarity: [“]+ve []-ve
Calibration laboratory: SSDL Date:
Electrometer model: Serial no.:
Calib. separately from chamber: [yes no Range setting:
If yes Calibration laboratory: Date:
3. Dosimetry reading ® and correction for influence guantities
Uncorrected dosimeter reading at V', and user polarity: 14,81 nC [rdg
Corresponding accelerator monitor units: 100 MU
Ratio of dosimeter reading and monitor units: M, = 0,1481 nc/mu [ rdg/Mu
0] P: 99,5 kPa T: 211 °C Rel. humidity: 50 %
(2732+T) P,
= = 1,023

TP (27324+T) P



(iii) Polarity correction rdg at +Vv, M, = 14,81 rdg at -V, : M.= 14,74

M.[+[M|
== 0,998
pol 2M
(iv) Recombination correction (two-voltage method)
Polarizing voltages: V, (normal) = -400 \% V, (reduced) = -100 \%
Readings at each ® V: M, = 14,74 M, = 14,01
Beam type: pulsed | pulsed-scanned
Voltage ratioV; /V, = 4,0000 Ratio of read. M; /M, = 1,052
ap, = 1,0220 a, = -0,3632 a,= 03413
2
M M
Ke=ag+a;| —=|+a8,) | = 1,018 9
M, M,

Corrected dosimeter reading at the voltage V ; :

Mo =M, kip Ky Koo K= 1,5377E-01 nC /MU [Clrdg / MU

4. Absorbed dose rate to water at the reference depth, z ¢

Beam quality corr. factor for user quality Q: kQ,Q0 = 0,9736
taken from Table 14 [ other, specify:
Doz )=MgNp o Koo, = 7,7875E-03 Gy /MU

5. Absorbed dose rate to water at the depth of dose maximum, z ;2

Depth of dose maximum: Zmax = 3,20 gcm

(i) SSD set-up
Percentage depth-dose at z,s fora  10x10 cm x cm field size
PDD(z,« = 100 gom?)= 7940 %

Absorbed-dose rate at z ., :

Duo(Zmax ) =100D, (2,4 )/ PDD(2,4 ) = 9,8080E-03 Gy /MU



