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RESUME

Le code Monte Carlo PENELOPE a été utilisé pour la simulation des faisceaux de photons d'un
accélérateur de radiothérapie de type Varian2100C installé au Centre Anti Cancer de Blida. La
modélisation de la téte de l'accélérateur a été réalisée avec les données fournies par le
constructeur. Pour mener a terme ce travail, des modifications ont été apportées au programme
principal PENMAIN, et des programmes pour le traitement des données issues de la simulation
(PDD, profils de dose, PSF et spectres) ont été développés.

Dans un premier temps, une étude approfondie du code a été réalisée pour optimiser les
paramétres de simulation et des techniques de réduction de variance, que nous avons
appliquées pour réduire l'incertitude statistique. La suite du travail a porté sur le paramétrage
du faisceau d’électrons initial responsable de la production des photons (rayonnement de
freinage) pour les deux modes de fonctionnement de l'accélérateur 6 MV et 18 MV. Les
parametres étudiés sont 1'énergie moyenne et la distribution spatiale en intensité (dite tache
focale) du faisceau.

L’adaptation des parameétres du modele, communément appelée ‘tuning’ est passée par la
génération des fichiers PSF a la sortie de la téte puis, par le calcul des distributions de dose dans
un fantdme homogene. L’ensemble des résultats de simulation ont été comparés aux mesures
expérimentales. Le meilleur accord a été obtenu pour I'énergie moyenne d’électrons primaires
égale a 6.5 MeV avec un diametre de la tache focale de 2.3 mm et une énergie de 18.3 MeV avec
un diameétre de la tache focale de 4 mm, pour le mode 6 MV et 18 MV respectivement. Les écarts
entre les rendements en profondeur calculés et mesurées sont inférieurs a 2% pour les deux
modes et la comparaison entre les profils de dose a donné des écarts inférieurs a 2% dans la
zone centrale et en dehors du champ et une DTA inférieure a 2mm dans la pénombre.

Mot-clé : simulation Monte Carlo, PENELOPE, accélérateur linéaire médical.
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INTRODUCTION

Les photons de haute énergie produits par les accélérateurs linéaires médicaux sont
largement utilisés en radiothérapie pour le traitement de certaines tumeurs. La radiothérapie
consiste a délivrer une dose précise de rayonnements ionisants dans un volume tumoral, tout
en préservant au mieux les tissus sains environnants. Le gain thérapeutique est optimisé en
augmentant la dose recue par la tumeur et en diminuant la dose recue par les tissus sains. 1l a
¢été montré qu’un sous dosage de 5% de la tumeur peut diminuer les chances de guérisons de
15%, tandis qu’un surdosage de 5% des tissus sains environnants peut causer des dommages
irréversibles [1. J Chetty et al 2007].

La méthode Monte Carlo est considérée comme la référence pour les calculs
dosimétriques en physique médicale [K. Aljarrah et al 2010]. Elle est utilisée de maniére
indirecte dans les systemes de planning de traitement (TPS) actuels du moment que les
kernels dosimétriques utilisés dans les algorithmes de superposition-convolution sont pré-
calculés par des codes Monte Carlo [Podgorsak 2005]. La méthode Monte Carlo tend a étre de
plus en plus implémentée dans les logiciels de planification de traitement, mais les temps de
calcul qu’elle requiert sont encore trop importants pour étre utilisée en routine clinique.
Actuellement, les TPS utilisent des algorithmes analytiques plus rapides et suffisamment
précis pour une grande partie des traitements mais, leurs limites sont clairement mises en
évidence dans les milieux hétérogenes, notamment aux interfaces avec un fort gradient de
densités [L. BLAZY-AUBIGNAC 2004].

Un calcul précis de la dose nécessite une bonne modélisation de la géométrie de la téte de
I'accélérateur et un bon paramétrage du faisceau d'électrons initial incident sur la cible. Toute
erreur dans la détermination des paramétres du faisceau provoque une erreur systématique
dans le calcul de la dose au patient [K. ALJARRAH et al 2010], [L. BLAZY-AUBIGNAC
2004], [H.K. KIM et al 2006], [A.TZEDAKIS et al 2004], [F.VERHAEGEN et al 2003].

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent de la modelisation de 1’accélérateur linéaire
médial Varian 2100C élaboré par le constructeur Varian Medical Systems (présent au centre
Anti Cancer de Blida) par le code Monte Carlo PENELOPE, pour les deux modes photons 6
MV et 18 MV.

L’objectif principal de ce travail est de valider un modeéle d’accélérateur linéaire médical
afin qu’il soit utilisé¢ pour des calculs de dose au patient ou dans un fantdome. Cette validation

passe d’abord par une bonne modélisation de la géométrie de la téte de 1’accélérateur, suivie
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d’un bon paramétrage du faisceau d’¢lectrons initial. Cette derni¢re étape est réalisée en
comparant les distributions de doses issues des simulations & celles mesurées pour des
configurations simples. Une fois le modele valide, les fichiers espaces des phases calculés a la
sortie de la téte pourront étre utilisés pour la simulation des configurations complexes, ou la
mesure est impossible a faire et ou les TPS sont imprécis.

Dans ce mémoire, notre volonté a été de présenter en premier lieu le code Monte Carlo
PENELOPE utilisé pour I’ensemble de notre étude par le biais d’un résumé le plus concis
possible. Dans le premier chapitre, nous décrivons brievement la gestion du transport et des
interactions des particules dans le milieu puis, nous traitons de la présentation du code
PENELOPE, ou nous présentons en premier la structure générale du code avec les différentes
sous-routines qui le constituent puis, les différents fichiers d’entrée nécessaires a la
simulation.

Nous présentons dans le deuxiéme chapitre le principe de production de photons de haute
énergie dans les accélérateurs linéaires, suivi d’une description générale de 1’accélérateur
Varian 2100C pour les deux modes photons et électrons. Nous décrivons par la suite la
modélisation de la téte de 1’accélérateur en mode photons (X6 et X18) a 1’aide du code Monte
Carlo PENELOPE.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’optimisation des parameétres de simulation et des
méthodes de réduction de variance, ou une étude de I’influence de tous les paramétres sur la
précision et la rapidité de la simulation a été réalisée. Nous présentons également dans cette
partie les criteres de validation appliqués a notre modeéle.

Le quatrieme chapitre aborde enfin la validation proprement dite de notre modéle
d’accélérateur en déterminant les caractéristiques physiques du faisceau d’¢€lectrons initial qui
donne les distributions de dose les plus en accord avec les mesures effectuées au sein de
I’accélérateur médical du CAC Blida. Dans ce chapitre, nous présentons 1I’ensemble de nos
résultats de simulation concernant les caractéristiques des faisceaux de photons issus de la téte
du Varian 2100C.



Chapitre 1

LE CODE MONTE CARLO PENELOPE



CHAPITRE 1 LE CODE MONTE CARLO PENELOPE

1.1 UTILISATION DES CODES MONTE CARLO EN RADIOTHERAPIE

Historiquement, la premiere utilisation connue de la méthode Monte-Carlo date du 18
siécle. Elle a servi a déterminer une valeur approchée du nombre 7. Ce n’est que pendant la
seconde guerre mondiale, avec ’apparition des outils informatiques et les travaux de Fermi,
Von Newmann et Ulam, que la méthode Monte-Carlo a été appliquée, pour la premiere fois,
au transport des particules lors de la conception de la premiere bombe atomique [Metropolis
and Ulam 1949]. La méthode Monte-Carlo (MC) a énormément évolué et s’est largement
généralisée [Reaside 1976, Turner et al 1985, Rogers and Bielajew 1990, Zaidi and Sgouros
2003].

A ce jour, dans le cadre des applications radiothérapeutiques, la méthode Monte-Carlo est
généralement décrite comme étant 1’une des méthodes les plus précises pour calculer la dose
délivrée [Andreo 1991, Rogers and Bielajew 1990, Mackie 1990, Rogers 1991, Ma and Jiang
1999]. Une meilleure connaissance des sections efficaces d’interactions des particules avec la
matiere ainsi que l’augmentation considérable des puissances de calcul a contribué a
I’apparition de nombreux codes de Monte-Carlo tels que EGS4 [Nelson et al 1985],
EGS4/BEAM [Rogers et al 1995], GEANT (1995), EGSnrc [Kawrakow 2000], MCNP4
[Briesmeister 2000], et PENELOPE [Salvat et al 2001]. Des améliorations continues leur ont
(permis de s’imposer dans le domaine de la dosimétrie.

Au cours des trente derniéres années, de nombreux travaux ont porté sur la simulation des
faisceaux de particules issus des accélérateurs linéaires utilisés en radiothérapie. Au départ,
seules de trés simples géométries ont pu étre modélisées en raison de la puissance de calcul
des ordinateurs. A titre d’exemple, Mc Call [Mc Call et al 1978] s’était intéressé a 1’influence
que pouvait avoir certains €léments de la té€te d’irradiation d’un accélérateur linéaire (cibles et
filtres) sur I’énergie moyenne d’un faisceau de photons de 25 MV en utilisant le code EGS3
[Ford and Nelson, 1978].

Les années 80 sont marquées par les premieres modélisations complétes des tétes
d’irradiation des accélérateurs linéaires ; on peut citer, en référence, les travaux de [Patau et al
1978, Nilsson et Brahme 1981, Petti et al 1983 et Mohan 1985]. Il est désormais possible de
modéliser les géomeétries les plus complexes de la cible aux systemes de collimation [Chaney
et al 1994, Lovelock et al 1995, Rogers et al 1995, Lee 1997, Sheikh-Bagheri and Rogers
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2002, Lewis et al 1999, Mazurier et al 1999]. Enfin les années 2000, sont les années au cours
desquelles se généralise I’utilisation de collimateur multi-lames sur les accélérateurs de
radiothérapie [De Vlamynck et al 1999, Haryanto et al 2002 et Van de Walle et al 2003].
L’utilisation de nombreux faisceaux de faible section, pour lesquels les mesures de dose sont
délicates, a également fortement relancé 1’intérét des codes MC en radiothérapie.

Les synthéses bibliographiques sur 1’utilisation des codes MC en radiothérapie, réalisées
par [Ma and Jiang 1999] et [Verhaegen and Seuntjens 2003], concluent que les codes MC
occuperont, dans les années a venir, une place privilégiée au sein des outils mis a disposition
des services de radiothérapie, tant au niveau de la planification des traitements qu’au niveau

du contr6le qualité des calculs de dose.

1.2 PRINCIPE DE LA METHODE MONTE-CARLO

Les photons, les électrons et les positrons qui pénétrent dans la matiére subissent de
nombreuses interactions au cours desquelles de 1’énergie est transférée a la matiére. Les
méthodes analytiques, telle que la résolution de 1’équation de Boltzmann, peuvent étre
utilisées pour rendre compte du transport des particules. Malheureusement, il n’est pas
toujours possible de résoudre ce type d’équation en particulier dans le cas de géométries
complexes. En revanche, les méthodes Monte-Carlo sont des méthodes statistiques de
simulation qui corrélent des processus aléatoires avec des processus physiques. Le transport
des particules dans la matiere peut étre «suivi», en déterminant la trajectoire et les interactions
de chaque particule (primaire et secondaire) depuis son point d’entrée jusqu’a sa sortie ou
absorption dans le milieu. Selon le principe de la méthode MC, la trajectoire de chaque
particule est simulée, individuellement, en tirant au hasard les parametres physiques des
interactions (position de I’interaction, nature de I’interaction, type de particule secondaire
créé, transfert d’énergie, angle de diffusion...), selon les distributions de probabilité qui
décrivent les processus physiques mis en jeu. Ces distributions de probabilités sont
déterminées a partir des différentes sections efficaces des interactions qui sont propres au type
et a I’énergie de la particule incidente ainsi qu’aux matériaux impliqués.

Le transport de la particule (histoire) est reproduit en réalisant une succession
d’interactions. A 1’issue de la simulation d’un nombre désiré de particules, la valeur d’une
grandeur d’intérét macroscopique (dose absorbée...) est obtenue. Le nombre de particules
primaires est choisi en fonction de la précision recherchée. Un résultat de simulation MC sera

toujours exprimé ‘par particule primaire’.
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La génération de nombres aléatoires est a la base de toute simulation MC. Un algorithme
mathématique genere ces nombres aléatoires. 1l faut donc remarquer que, du fait méme de
leur production, ces nombres ne sont pas rigoureusement aléatoires et qu’ils sont

conséquemment appelés ’pseudo-aléatoires’.

1.3 SIMULATIONS MONTE-CARLO PAR LE CODE PENELOPE

Il a été démontré, a travers différents tests d’évaluation ou benchmarks, que parmi
difféerents codes Monte Carlo utilisés dans les simulations relatives aux applications
médicales, le code PENELOPE est I’un des plus précis.

En effet, le benchmark expérimental mené par 1’équipe de Sempau [Sempau 2003] a
permis de tester, pour différents matériaux, le modele de diffusion mixte utilisé par
PENELOPE pour les ¢lectrons de moyenne et haute énergies. En s’appuyant sur des spectres,
des profils de dose et des rendements en profondeur, ce benchmark a montré un excellent
accord entre les valeurs expérimentales et les simulations dans une gamme d’énergie allant de
quelques keV a 1 GeV.

Un autre benchmark réalisé par Das [Das et al 2001 et 2002] a concerné la comparaison
des calculs de dose pour des faisceaux de photons, réalisés par les codes PENELOPE, EGS4
et MCNP, dans des configurations hétérogenes composées de matériaux de numéros
atomiques trés variés (eau, plomb, aluminium et o0s). Ces benchmarks ont montré que les
résultats, au niveau des zones d’interfaces, issus des simulations PENELOPE étaient plus
proches des mesures que ne 1’étaient les résultats issus des simulations EGS4 et MCNP.

Le troisieme benchmark, plus proche des applications médicales, réalisé par Carrasco
[Carrasco et al 2004] a mis en évidence la fiabilit¢ du code PENELOPE a simuler des
distributions de dose induites par un faisceau de photons, en présence d’une hétérogénéité
équivalent-poumon.

En plus de I’exactitude et la précision dans les calculs, sa structure relativement simple, écrite
en langage FORTRAN 77, permet a I'utilisateur d’adapter le programme principal a ses
propres besoins, sans intervenir dans la partie traitant du transport des particules. Les fichiers
auxiliaires qui gerent la géométrie, les matériaux et les paramétres d’entrée de la simulation
sont indépendants du programme principal.

Le code MC PENELOPE présente donc toutes les caractéristiques requises, dans la gamme
d’énergie des faisceaux rencontrés en radiothérapie, pour fournir des fichiers espace des
phases (PSF) de sortie afin qu’ils soient étre utilisés comme données d’entrée pour des calculs

dans un fantdme.



CHAPITRE | LE CODE MONTE CARLO PENELOPE

1.3.1 LES MODELES DE DIFFUSION DU CODE MC PENELOPE
Nous décrivons brievement la gestion du transport et des interactions des particules dans le
milieu [Salvat et al, 2008].

1.3.1.1 LE TRANSPORT DES PARTICULES DANS LE MILIEU

1.3.1.1.1 Les photons

Le transport des photons, dans les simulations Monte-Carlo, a été décrit et publié par [Andreo
1991]. La simulation détaillée des photons est réalisable puisque ces derniers subissent peu
d’interactions dans le milieu. L’histoire de chaque photon débute a une position donnée avec
une direction et une énergie initiales. Chaque histoire simulée est donc caractérisée, au fur et a
mesure des interactions, par une série de données comprenant la position, I’énergie et la
direction. La détermination de la longueur du trajet a parcourir jusqu’a la prochaine
interaction, le mécanisme de diffusion, le changement de direction et la perte d’énergie sont
échantillonnées a partir des distributions de probabilité correspondantes. Tout d’abord, en
considérant la distribution d’atténuation exponentielle, la longueur s du trajet a parcourir

jusqu’a la prochaine interaction, est déterminée par la formule d’échantillonnage suivante :
s = —AIn(R) 1.1

ou A est le libre parcours moyen pour I’ensemble des interactions et R, un nombre aléatoire
compris entre O et 1.

Ensuite, une autre séquence de nombres aléatoires, échantillonnée a partir des distributions de
Probabilités d’occurrence de chaque interaction (sections efficaces), détermine le type
d’interaction, 1’énergie perdue et 1’angle radial de diffusion. L’angle azimutal est généré a
partir d’une distribution uniforme sur I’intervalle [0, 2n] dans le référentiel de la particule.
Enfin, la direction du mouvement apres I’interaction est obtenue par des rotations a partir de
la direction initiale.

La simulation complete de I’histoire d’un photon (simulation de toutes les particules créées
par le photon primaire incident) s’effectue en répétant chacune de ces étapes jusqu’a ce que la
particule sorte du systeme étudié ou que I’énergie de la particule soit inférieure a 1’énergie de
coupure présélectionnée (ou énergie d’absorption). La valeur de I’énergie de coupure est le

paramétre a adapter pour la simulation des photons.

1.3.1.1.2 Les électrons et les positrons
Le nombre d’interactions produites par une particule primaire varie selon le type et 1’énergie

de la particule. Les électrons subissent un nombre considérable d’interactions ce qui rend
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aujourd’hui quasi-impossible le suivi détaillé du transport des électrons. Le code PENELOPE,
code de classe Il (Berger 1963), utilise une procédure mixte pour simuler le transport des
électrons et des positrons. Cette procédure combine la simulation détaillée d’événements dits
catastrophiques (forte déviation angulaire ou forte perte d’énergie) avec la simulation
condensée d’autres évenements dits artificiels (faible déflexion angulaire ou perte d’énergie).
Les événements catastrophiques sont tels que 1’énergie perdue ou 1’angle de diffusion des
particules est supérieur aux valeurs seuils présélectionnées de 1’énergie perdue ou de I’angle
de diffusion. En revanche, les événements faibles se caractérisent par des pertes d’énergie et
des angles de diffusion qui sont inférieures aux valeurs seuils. L’effet global d’un assez grand
nombre d’événements faibles (supérieur a 10), entre deux événements catastrophiques, peut
étre simulé avec précision en utilisant 1’approche de la diffusion multiple.
La distance s entre deux événements catastrophiques successifs est échantillonnée a partir de
la relation suivante :

s = —An(R) 1.2

ou A, est le libre parcours moyen entre deux évenements catastrophiques successifs et R, un
nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

Cette relation ne s’applique pas si S est supérieur a Smax (Valeur seuil présélectionnée). Dans ce
cas, s devient égale & Smax aveC Smax longueur maximale de déplacement d’un électron sans
évenement catastrophique. Entre deux événements catastrophiques, 1’électron subit un trés
grand nombre d’interactions a faible perte d’énergic et faible déflexion angulaire. Ces
interactions sont simulées en considérant ’effet global de toutes ces “petites interactions”
comme un evénement unique artificiel faible.

La position t de cet événement artificiel est échantillonnée sur la distance s et la déviation
angulaire ainsi que la perte d’énergie de 1’électron sont échantillonnées selon la théorie de la
diffusion multiple. L’¢lectron est ensuite déplacé de la distance (S-t) dans la nouvelle
direction. L’événement catastrophique est ensuite simulé. Le changement de direction et la
perte d’énergie qui lui sont associés sont échantillonnés d’aprés les sections efficaces
appropriées. La simulation compléte de I’histoire d’un électron s’effectue en répétant chacune
de ces étapes jusqu’a ce que la particule sorte du systéeme étudié ou que 1’énergie de la
particule soit inférieure a 1’énergie de coupure présélectionnée (ou énergie d’absorption). Les
valeurs des énergies de coupure, de 1’énergie perdue maximale, de I’angle de diffusion
maximal et de la distance maximale entre deux événements catastrophiques sont les

parametres a adapter pour les simulations d’électrons et de positrons.
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1.3.1.1.3 Interactions des particules

Dans le domaine d’énergie couvert par le code PENELOPE (50eV a 10%V), les interactions
dominantes pour les photons sont la diffusion cohérente (Rayleigh), la diffusion incohérente
(Compton), I’effet photoélectrique et la production de paires. Les interactions possibles des
particules chargées avec la matiére sont la diffusion élastique, les collisions inélastiques,

I’émission de rayonnement de freinage et ’annihilation pour les positrons. Les sections

efficaces utilisées par le code PENELOPE sont présentées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Sections efficaces du code PENELOPE [Salvat et al 2008].

INTERACTIONS SECTIONS EFFICACES
PHOTONS
Diffusion Rayleigh | Sections efficaces différentielles de Born

Diffusion Compton

Effet
photoélectrique

Production de paire

Diffusion élastique

Collision
inélastique

Rayonnement de
freinage

Annihilation des
positrons

Sections efficaces différentielles de Klein-Nishina corrigées des effets dus
aux électrons liés.

Direction de I’électron et énergie du photon sont calculées a partir des
lois de conservation de I'énergie et de la quantité de mouvement.

Sections efficaces obtenues a partir du LLNL* Evaluated Photon Data
Library. Direction de I'électron échantillonnée a partir des sections
efficaces de Sauter.

Sections efficaces obtenues a partir du programme XCOM de Berger et
Hubbell. Energie initiale échantillonnée a partir des sections efficaces de
Bethe-Heitler.

ELECTRONS ET POSITRONS

Sections efficaces obtenues a partir d'un programme créé par Salvat

Sections efficaces différentielles de Born en utilisant le modeéle de force
d’oscillateur généralisé de Sternheimer-Liljequist.

Sections efficaces de Bethe-Heitler modifiées par Salvat et Fernandez-
Varea

Sections efficaces différentielles de Heitler.

*LLNL: Lawrence Livermore National Laboratory

Le code PENELOPE utilise a la fois, des sections efficaces sous forme analytiques (diffusions
photoniques, diffusion inélastique et annihilation) et des sections efficaces sous forme

tabulées. Des informations complémentaires peuvent étre recueillies dans [Salvat et al 2008].
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1.4  DESCRIPTION DU CODE PENELOPE (SALVAT ET AL 2008)

1.4.1 Structure générale

Le code PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) a été
développé, par I’équipe du Professeur Salvat (Francesc Salvat, José M. Fernandez-Varea et
Josep Sempau) [Salvat et al 1996, Sempau et al 1997], au sein de 'unité de physique de
I’université de Barcelone. Il simule le transport des électrons, des positrons et des photons
ayant une énergie comprise entre 50 eV et 1 GeV, dans des matériaux simples (de Z=1 a
Z=99) ainsi que dans des matériaux composites. Il combine la simulation détaillée du
transport des photons avec la simulation mixte du transport des électrons et des positrons. Le
code PENELOPE est composé d’un ensemble de programmes, écrit en FORTRAN 77, dédié
a la gestion de la partie physique de la simulation (Figure 1.1).

Le programme PENGEOM prend en charge la géométrie afin de suivre la localisation des
interactions. Le contrdle de la géométrie, des trajectoires et le stockage des valeurs d’intéréts
sont effectués par I’intermédiaire du programme principal PENMAIN. Le programme
PENELOPE contient, quant a lui, les mode¢les de diffusion du code (algorithme d’interactions
de particules). Le code PENELOPE fait appel a deux fichiers d’entrée pour gérer les
parameétres de simulation et la géometrie et a des fichiers d’entrée matériaux pour gérer les

sections efficaces des différents milieux.
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Programme MATERIAL
Création des fichiers matériaux

1

Données matériaux —_—

Fichier géométrie.geo Fichiers matériaux.mat
Fichier d’entrée géométrie Fichier d’entrée matériaux
TIMER PENVARED PENGEOM PENELOPE
Gestion temps Variance Géométrie Modéles de diffusion

| | |
!

PENMAIN Fichier input.in
Programme principal <4—  Fichier d’entrée de la
simulation

l

Fichiers de sortie
(Spectre, PSF, distributions de dose, ....... )

Figure 1.1: Structure de I'ensemble des programmes et fichiers d’entrée du code PENELOPE.

Parties a préparer par l'utilisateur (fichiers matériaux, fichier géométrie et fichier input
pour exécuter PENMAIN)

Parties distribuées avec le code PENELOPE
Programme principal (distribué avec PENELOPE, mais peut étre écrit par l'utilisateur)

Résultats de la simulation (définis dans le fichier input et PENMAIN)

1.4.2 LE PROGRAMME PENGEOM

Il existe deux manieres principales de définir une géomeétrie pour les codes de Monte
Carlo: I'entrée par volumes dénommée combinatoire, ou l'entrée par surface dite surfacique.
Certains codes laissent également un libre choix, et permettent de rentrer les deux dans un
méme fichier de geométrie [E. Franchisseur 2007]. S'il est clairement plus simple de définir
une géometrie en combinatoire, le probléme reste celui du traitement de celle-ci au sein du
code, et notamment son interfacage avec le transport des particules. La physique relative aux
électrons et positrons induit des libres parcours trés faibles comparés a ceux d'autres
particules comme les photons ou encore les neutrons. Ainsi les interfaces entre différents

milieux sont bien plus importantes dans le cas de codes tels que PENELOPE car ceux-ci
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by

nécessitent d'avoir accés plus rapidement a l'information géométrique. La définition
surfacique telle qu'elle est implémentée dans PENELOPE est actuellement la plus adaptée a

de tels besoins.

1.4.2.1 Lesbases de la géométrie dans le module ‘PENGEOM’

Le fichier d’entrée de la géométrie (*.geo) contient toutes les données relatives a la
géomeétrie a simuler. Cette derniére est divisée en corps et en modules définis par leur
matériau de composition et par les surfaces qui les délimitent. Ces surfaces sont définies par
des équations quadratiques qui peuvent étre entrées sous deux formes, directe ou réduite,

données ci-dessous:

La forme directe ou générale:

F(X,Y,2) = A + Ay Y2+ Ay +AgXY + Ay YZ+AnzX +AX+ Ay + Az+A0=0 (1)
La forme réduite (plus simple et plus pratique):

FiX,y,2) = I+ Ly? + 1322 + iz + 15=0  (2)

Toutes les surfaces (plans, sphéres, cylindres, cones, ellipsoides, hyperboles...) sont décrites
selon les indices I, qui ne peuvent prendre comme valeurs que -1, 0 ou 1. Les surfaces et
indices associés utilisées pour coder les différentes géométries sont reportés dans la figure 1.2
et le Tableaul.l.

1.1.1.0,-1 Lo - | o0

O.-1.0 o010 1010

Figure 1.2: quelques surfaces réalisables avec PENGEOM
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Tableau 1.2:Equations réduite des quadratiques utilisées dans PENGEOM

Equation réduite Indicesly I, 15 14 15 Type de quadratique
z-1=0 00011 plan

7°-1=0 00101 deux plans paralléles
X2+y?+7%-1=0 1110-1 sphére

x2+y?-1=0 1100-1 cylindre

x2-y?-1=0 1-100-1 cylindre hyperbolique
x2+y?-z2=0 11-100 cone

X2+y?-72-1=0 11-10-1 hyperbole
X2+y?-72+1=0 11-101 deux hyperboles
X2+y?-z=0 110-10 parabole

x2-z=0 100-10 Cylindre parabolique
x2-y?-z=0 1-10-10 parabole hyperbolique

Les surfaces élémentaires décrites par I'équation réduite (2) possédent une symétrie par
rapport a lI'axe z. Par conséquent, pour adapter la géométrie aux dimensions et au formes
réelles de I’élément a modéliser, il est possible d’appliquer aux surfaces une homothétie, une
translation et si cela est nécessaire, des rotations définies a 1’aide des angles d’Euler (Q, 6, ).

Les surfaces ainsi définies séparent I'espace en deux parties selon que F(x,y,z2)>0 ou
F(x,y,2)<0 (voir figure 1.3). Etant donné cette dualité, il est d'usage d'associer un intérieur et
un extérieur a chaque surface selon le signe de F(x,y,z). Ainsi lorsque F(x,y,z) est positive, les
points de I'espace Vérifiant cette condition sont considérés extérieurs a la surface et se voient
attribuer une variable dénommeée "side pointer" égale a (+1). A l'oppose, les points intérieurs
se voient désignés par un "side pointer” égal a (-1). Un corps peut étre créé en définissant les
surfaces le limitant et en "pointant" a chaque fois l'espace dans lequel il se trouve. Pour
chacune des surfaces ajoutées, on réduit donc I'espace 3D jusqu'a atteindre un volume clos

correspondant a celui du corps désigné.

Figure 1.3: Définition des surfaces dans PENGEOM
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En ce qui concerne les opérations booléennes, si elles ne sont pas explicites dans la
définition de la géométrie dans PENELOPE, celles-ci sont toutefois facilement réalisables. En
effet, l'union/intersection/différence peut se faire en combinant les surfaces adéquates, et
I'exclusion peut se faire en combinant les définitions des corps concernés.

Par ailleurs, pour simplifier cette architecture géométrique en parallele du transport
des particules, il a été nécessaire d'introduire des corps plus genériques appelés modules. Les
modules sont des macro-corps qui englobent un nombre raisonnable de corps et dans lesquels
la simulation est indépendante des autres modules. Ainsi lorsqu'une particule entre dans un
module, les routines de PENGEOM ne considéreront que les corps contenus dans ce dernier.
Ceci améne donc un gain conséquent dans le traitement du transport des particules. De plus
ces derniers ont l'atout de pouvoir étre soumis a des translations et rotations ayant effet sur

tous les corps inclus dedans.

1.4.2.2 Le fichier de géométrie (*.geo)

Les entrées d'un fichier de géométrie pour PENELOPE se font d'une maniere trés simple.
Trois modeéles permettent de définir n'importe quelle géométrie :

» Le premier donne la possibilité d'entrer une surface en donnant soit les indices de sa
forme réduite, soit ceux de sa forme directe. Sous la forme réduite, trois autres groupes de
facteurs, d'échelle, de rotation et de translation laissent le choix de transformer celle-ci.

» Le deuxieme modele definit un corps de géométrie en précisant le matériau qui le
compose, les surfaces qui le limitent avec leur ‘side pointer’, ainsi que les éventuels corps qui
en sont a exclure.

» En dernier, le modele concernant les modules qui est en tout point semblable a celui
des corps, avec en plus les facteurs de rotation et translation qui leurs sont spécifiques
(contrairement au corps auxquels aucune transformation ne peut leur étre appliquée).

Le fichier global se compose donc d'une multitude de ces modéles dans les limites de
10000 surfaces et 5000 corps ou modules. Le nombre de bodies dans un module et le nombre
de surfaces dans un body sont limités a 250 (peuvent étre changés dans le sous programme
PENGEOM.f).

En aval de la description proprement dite de la géométrie, il est nécessaire de bien
structurer l'architecture des corps et des modules. En effet, PENGEOM regroupe les corps et
modules en "genération™ d'une famille. Ainsi, tous ceux qui seront englobes dans un méme
module seront "freres”, mais pourront étre "peres" s'ils englobent a leur tour d'autres corps.

Cette "filiation" est importante car lors de la localisation d'une particule, PENGEOM va
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procéder par génération pour trouver les corps susceptibles de la contenir. Si I'on sort par
exemple d'un corps, on scannera d'abord ses freres pour voir si la particule s'y trouve, puis
dans la négative, on montera a la génération supérieure en commencant par le module pére,
puis ses freres...

Finalement, une fois la géométrie du systeme a simuler est définie, elle doit étre contenue
dans un module global appelé Enclosure. Si ce dernier n’est pas défini, le programme
PENGEOM va considérer que 1’ensemble de la géométrie est contenue dans une sphére de
10" cm de rayon. Les corps et modules qui se trouvent a 1’extérieur de cette sphére ne seront

pas pris en considération lors de la simulation.

1.4.3 LE PROGRAMME MATERIAL ET LES FICHIERS MATERIAUX (*.MAT)

Penelope lit les informations physiques concernant chaque matériau (propriétés physiques,
section efficaces d’interaction, données de relaxation, ...) a partir des fichiers (*.mat). Ces
derniers sont générés par le programme auxiliaire MATERIAL qui extrait toutes les données
requises a partir d’une base de données. Les informations concernant 280 matériaux sont
implémentées dans Le fichier pdcompos.p08 inclus dans PENELOPE. Les premiers
concernent les éléments de Z=1 a 99 par ordre de numéro atomique, et les 180 autres sont des
matériaux composés d’intérét radiologique classes par ordre alphabétiques. Le programme
MATERIAL donne également la possibilité a I’utilisateur de définir ses propres compositions
en fournissant les informations nécessaires concernant le matériau (composition chimique,

densité massique, ...).

1.4.4 LE PROGRAMME PRINCIPAL PENMAIN

Il correspond au programme principal, au sein duquel il est fait appel a la géométrie et aux
matériaux et ou sont controlées 1'évolution des particules et 1’organisation des sorties
demandées. Il est relié au fichier PENELOPE principalement par le bloc de variables
communes TRACK qui permet d'échanger les variables critiques de la particule a tout instant,
et notamment :

— Le type de particule Kpar : électrons, KPAR = 1; photons KPAR = 2; positons KPAR = 3.

— son énergie E,

sa position, donnée par I'ensemble de coordonnées cartésiennes (X, Y, 2Z),

sa direction, définie par les cosinus directeurs (U,V,W) du vecteur donnant la direction de
mouvement,
— le poids WGHT, inhérent a chaque particule dans le cas ou des réductions de variance ont
éte utilisees,
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— le corps de la géométrie ou se trouve la particule ainsi que le matériau dont il est constitué,
respectivement IBODY et MAT,

— un ensemble de variables neutres attaché a chaque particule qui permet une analyse

compléte des actions la concernant au cours de la simulation, ILB ().

L'algorithme destiné a gérer ces différentes variables dans le programme PENMAIN est

représenté dans les figures1.4 et 1.5.

Initialise PENELOPE

Tirage d’une particule primaire N=0 e
Initialise PENGEOM

!

N=N+1

A
Initialisation de la particule primaire

A

(Type de particule, Energie, position, direction)

\4

oui

A 4

Générer la distance S a parcourir jusqu’a la prochaine interaction [«

A

. . Non
—< La particule traverse-elle une interface? %

h 4

y

Arrét de la particule au point d’intersection

Simulation de I’interaction

(type d’interaction, énergie perdue, changement de
direction, stockage particules secondaires si création)

A4

La particule sort-
elle - Energie de la particule < énergie de coupure >—

A

Oui Oui

Non

Changement
de milieu

v

Reste-t-il des particules

Non

secondaires a simuler?

Oui
Non
Reste-t-il des particules
nrimaires a simuler? )
Oui

Non

A
Fin de la simulation

Figurel.4 : Algorithme du programme principal PENMAIN
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CALL PEINIT () | Initialise PENELOPE

CALL GEOMIN(...) | Initialise PENGEQM C %% MATN PROGRAM
N=0 CALL PEINIT(EPMAX,MMAT, 5,6, INFO)
CALL GEOMIN(PARINP NPIP, MM NB,7,6)
I' N=N+1 Start a new shower M=l
C ** Start a new shower
KPAR, E.r=(X.Y.Z).d=(UVW), | Initial state 10 N=h+l

WGHT. LB C Set the initial state variables.
Determines IBODY and MAT CALL LOCATE
etermines an / mLL LLME

C ** start tracking in the material

20 CALL START

30 caLL JuMP{DSMAX(IBODY) ,DS)
CALL STEP{DS ,DSEF,NCROSS)
IF(MAT.EQ.0) THEM

CALL CLEANS
CALL START

[CALL JUMP(DSMAX,DS) |« -

7 GOTD 40 | Scoring?
| CALL STEP(DS,DSEF NCROSS)] END1F
IF(NCROSS . GT.0) GOTO 20
yes < NCROSS-07 > CALL KNOCK(DE,ICOL)
o C Score relevant guantities
< maT=07 > [ CALL KNOCK(DE,ICOL)] 40 E;{E;IEEA!E{HF.&R,MT]] GoTe 30
:-'es C Score relevant gquantities
i C ** amy secondary left?

CALL SECPAR{LEFT)
IF(LEFT.GT.0) THEM
GOTe 20 | Scoring?
ENDIF
IF(M.LT.NTOT) GOTD 10
C Compute averages and write results
EMD

| CALL SECF'AR(LEFT)‘

Y

LEFT=07

END

Figurel.5: Représentation de I'algorithme du programme principal PENMAIN

Pour simuler I’histoire d’une particule, le programme principal PENMAIN [Salvat et al 2008]
fait appel au programme PENELOPE qui contient tous les sous-programmes nécessaires a la
simulation.
Les sous-programmes appelés par PENELOPE sont :

- PEINIT
Ce sous-programme permet d'initialiser la simulation. Il lit les données concernant les
particules et les matériaux a partir du bloc commun cité ci-dessus. L'algorithme de transport
dans chaque matériau M est commandé par des parametres de simulation que I’utilisateur doit
spécifier.
PEINIT appelle également les sous-programmes PEMATR et GEOMIN, qui lisent
respectivement les fichiers matériaux du probléeme étudié et le fichier qui décrit la géométrie

en vérifiant I'exactitude de celle-ci.
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— CLEANS
Ce sous-programme initialise a zéro le compteur des particules secondaires créées lors des
interactions engendrées par une particule primaire.

— START
Ce sous-programme initialise la simulation en forgant le prochain événement a étre une
interaction faible. Il est appelé avant de débuter la simulation d’une particule primaire ou
secondaire et lorsqu’une particule traverse une interface. Bien que ce sous-programme soit
uniquement nécessaire pour la simulation des électrons et des positrons, il est préférable
d’appeler START pour n’importe quel type de particule puisqu’il vérifie que I’énergie de la
particule soit bien comprise dans I’intervalle attendu.

- JUMP
Ce sous-programme détermine la longueur DS du trajet jusqu’au prochain événement. La
position de cet événement est alors calculée. Si la particule doit traverser une interface, la
particule est stoppée juste apres ’interface et la longueur DS est réévaluée. Si la particule sort
du systéme, la simulation de la particule est terminée. L’étude des particules secondaires peut
alors débuter.

- STEP
Ce sous-programme va déplacer la particule de la valeur déterminée au cours de JUMP puis,
localiser sa nouvelle position ainsi que le matériau qui compose le milieu. Deux cas sont a
envisager selon que la particule traverse ou non une interface. Dans la positive, le trajet a
accomplir DS est réduit a la distance nécessaire pour arriver a la plus proche interface (la
particule est arrétée & ~ 10® cm de I’interface) et DS est remplacée par DSEF qui est la
distance effectivement parcourue. Si le matériau du deuxiéme milieu est identique, la
particule finit le trajet comme s'il n'y avait eu aucune interface, en avancant alors de
(DS- DSEF). Dans le cas contraire, ou la particule reste dans le méme matériau, elle avance
directement de la distance DS.

— KNOCK
Ce sous-programme simule 1’événement suivant, calcule les nouvelles valeurs d’énergie et de
directions du mouvement de la particule et enregistre les états initiaux des particules
secondaires éventuellement générees dans le sous-programme STORES. La simulation d’une

particule est stoppée lorsque son énergie est inférieure a I’énergie de coupure Eags.
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— SECPAR
Ce sous-programme initialise la simulation de chaque particule secondaire et la retire de la
pile. Le parametre LEFT correspond au nombre de particules secondaires restantes dans la
pile. Selon la valeur de LEFT, deux cas se présentent:
=>» si LEFT = 0, la simulation de la particule primaire est terminée et une nouvelle
particule primaire est générée.

=>» si LEFT > 0, il reste des particules secondaires a simuler.

1.4.5 FICHIER D’ENTREE DE LA SIMULATION (*.IN)

Dans ce fichier, sont rassemblés les divers parametres nécessaires pour la simulation avec le
code PENELOPE :

— Les parameétres caractérisant la source de rayonnement
Ils concernent le type de particules primaires incidentes (KPAR), les coordonnées (X, y, z) de
la source, I’énergie des particules incidentes mono énergétique ou spectre d’énergie et forme
du faisceau (émission conique ou pyramidale). Si la source est volumique définir le module
(SBOX) qui la contient. La source peut étre remplacée par un fichier espace des phases

préalablement calculé (défini en 1.4.7).
— Les données matériaux et les paramétres de simulation

Les fichiers matériaux (*.mat) dans MFNAME doivent étre disposés dans 1’ordre défini dans
le fichier géométrie. Pour chaque matériau, les paramétres de simulation et de transport des
particules doivent étre définis :

A- Energies de coupure

Les énergies d’absorption (ou énergies de coupure) doivent étre définies pour chaque type de
particules. Elles sont notées par EABS(1) pour les électrons, EABS(2) pour les photons et
EABS(3) pour les positons en (eV). Si I’énergie cinétique d’une particule passe sous ce seuil
au cours de la simulation, la simulation de son transport est arrétée et la particule (son
énergie) est supposee étre absorbée localement par le milieu [Sempau et al. 2001]. Etant
donné que la base de données des sections efficaces d’interactions dans PENELOPE est
limitée & des énergies supérieures a 50 eV, I'énergie d’absorption EABS (KPAR, M) doit étre

supérieure a cette valeur.
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B- Parametres C1, C2, Wcc et Wcr

Des valeurs de coupure, caractéristiques du procédé de simulation mixte des électrons et
positons, doivent étre fournies pour chaque matériau dans le fichier d’entrée a la simulation
(la description détaillée est disponible dans la documentation de PENELOPE [Salvat et al.
2008]).

- C; est la déviation angulaire moyenne, C; = 1 —(cos @), produite par une diffusion
élastique multiple aprés un déplacement égal au libre parcours moyen entre deux diffusions
élastiques considérées comme « durs » (déviation due a tous les événements «mous» entre ces
deux évenements « durs »). C; peut prendre des valeurs allant de 0 (indique que la simulation

doit étre enticrement détaillée) jusqu’a 0.2.

- C, indique la fraction d’énergie moyenne que les particules peuvent perdre au maximum
entre deux événements élastiques considérés comme « durs ». C, prend des valeurs allant de 0
a0.2.

-W¢. est le seuil de perte d’énergie (en eV) a partir duquel une collision inélastique doit étre
considérée comme «dure ».

-W¢, est le seuil (en eV) a partir duquel 1’émission de rayonnement de freinage est considérée
comme dure.

- Les données de géométrie

Le nom du fichier de géométrie doit étre défini (GEOMFN) et c’est dans cette partie
que doivent étre définis, si nécessaire, DSMAX et EABSB(KPAR,KB).

DSMAX est la distance maximale pouvant étre parcourue entre deux événements
catastrophiques (cm) donnée non pas par matériau comme les précédents, mais pour chaque
élément de la géométrie de simulation. Ce paramétre n’est important que pour les éléments de
faible épaisseur ou, la valeur de DSMAX doit étre de 1’ordre du dixiéme ou moins de

I’épaisseur de 1’élément en question.

EABSB(KPAR,KB) correspond a 1’énergie d’absorption spécifique au type de particule dans
un élément (corps ou module) donné. Lorsque la particule se déplace dans le corps KB
I’énergie d’absorption EABS(KPAR,M) est temporairement égale a EABSB(KPAR,KB).
Cette caractéristique peut étre utilisée pour réduire le travail de simulation dans les régions de
moindre intérét. La valeur de EABSB(KPAR,KB) doit étre supérieure a EABS(KPAR,M).
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- Les parametres définissant les donnée de sortie

C’est dans cette partie que doivent étre définis les caractéristiques des données de sortie des
particules selon I’objectif recherché :

Les parametres définissant les caractéristiques des particules émergentes :

- définition des plans de détection ou d’enregistrement des particules (impact detector
‘IMPDET"),

- définir si un espace des phases doit étre genéré,

- définir si une distribution énergétique de la fluence des particules doit étre créée,

- donner le nombre de canaux et la largeur du canal en énergie pour la création des

spectres d’énergie.

Les parametres définissant les distributions de doses

Le programme calcule la distribution de dose absorbée a I’intérieur d’un parallélépipéde (dose
enclosure) dont les c6tés sont paralléles aux axes. Cette enclosure est définie en donnant les
coordonnées de ses extrémités. La dose est collectée en suivant une grille orthogonale
uniforme avec des pas NDBX, NDBY et NDBZ le long des axes respectifs et définissant un
parallélépipéde élémentaire appelé ‘voxel” (ces nombres doivent étre <101, dans la version
initiale de PENMAIN distribuée avec le code PENELOPE). Dans le cadre de ce travail, ces
valeurs ont été modifiées pour les besoins de calculs spécifiques aux distributions de doses
désirées.

- Les paramétres globaux de la simulation

IIs concernent le nombre maximal de particules primaires a simuler (NSIMSH), le temps
maximum de simulation, ainsi que les deux nombres aléatoires de départ (RSEED).

1.4.6 TECHNIQUES DE REDUCTION DE VARIANCE

Un code de simulation Monte Carlo est utilisé pour reproduire le plus précisément
possible l'intégralité des phénomeénes d'interactions rayonnement - matiére. La précision est le
but principal recherché lors de leur utilisation. Cependant, selon les problémes, une petite
partie de cette précision est sacrifiée afin de limiter le temps de simulation. En effet, la
simulation "analogue™ d'un accélérateur, c'est-a-dire celle ou tous les phénomenes sont
simulés individuellement, représente un nombre élevé d'événements, et par la, d'opérations
processeurs. La simulation consacre une variable d'intérét que I'on obtient avec un écart-type

donné. La durée d'une simulation dépend alors de la précision avec laquelle I'utilisateur désire
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obtenir le résultat sur la variable d'intérét. Si I'objectif n'est pas atteint dans un temps suffisant,
il peut utiliser diverses méthodes qui permettront d'optimiser le calcul.

1.4.6.1 Définition de l'efficacité d'une simulation
L'implémentation de n’importe quelle méthode passe par la création d'opérations en
plus dans la cascade d'évenements. On comprend donc aisément la présence d'un compromis
entre gain sur la valeur d'intérét et temps de simulation. Ce compromis s'exprime par
I’efficacité, définie comme suit :
1
T ofT

Ou o est I’écart type et T le temps de simulation. L'efficacité a pour particularité d'étre

&

constante pour une méme simulation. Elle peut ainsi aider a prévoir le temps de simulation
nécessaire pour obtenir une variance donnée (dans le cas d'une évolution réguliere dans le
temps). Pour peu que I'on connaisse déja l'efficacité approximative des paramétres alloués, on
peut aisément prévoir que la réduction par 2 de la variance nécessite un temps 4 fois plus
long. En outre, cette valeur va permettre de déterminer la qualité de chaque méthode vis-a-vis
du probléme étudié.

Il existe différentes méthodes de réduction de variance. Nous allons considérer
uniquement les trois techniques utilisées dans PENELOPE, a savoir, le splitting (duplication)
des particules, la roulette russe et I’interaction forcée. Ces techniques sont implémentées dans

le sous-programme PENVARED.f.

1.4.6.2  Splitting et Roulette Russe

Lors d'une simulation Monte Carlo, on transporte des particules d'une zone de création
vers une zone d'intérét. 1l existe donc théoriquement un chemin préférentiel entre ces deux
zones ou la quasi-totalité des particules nous intéresse. Le splitting consiste a dupliquer la
particule en NSPLIT particules, dés qu'elle prétend fortement pouvoir interagir dans le milieu
d'intérét. La soumission ou non au splitting dépend donc d'une condition souvent définie par
I'utilisateur et qui se rapproche de la dualité : ‘contribue/ne contribue pas’ au résultat. Dans
I'affirmative, l'ensemble des variables qui caracterisent la particule (énergie, position,
direction...) va étre stocké afin de simuler a nouveau NSPLIT fois la particule, avec NSPLIT

le paramétre de splitting. La particule primaire ainsi que ses ‘splittées’ vont se voir attribuer

1
NSPLIT

un poids WGHT = afin de compenser le biais induit par la duplication. Chacune

interagira donc NSPLIT fois moins pour I'intérét de la simulation au point d'action initial de la

primaire concerneée. En revanche, l'indépendance de chacune de leur vie participera a
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I'nomogénéisation du résultat encouru, et par Ia, contribuera a réduire la statistique globale de
la simulation.

Puisque I'on vient de diviser les particules en deux groupes selon leur contribution a la
simulation, il convient d'admettre que celles que I'on ne splitte pas sont considérées comme
inutiles. Toutefois, la condition de splitting étant des plus subjective, il est possible que
certaines particules non splittées reviennent dans la zone d'intérét. La roulette russe est alors
appliquée aux particules qui sortent de la condition du splitting (ne contribuent pas au

résultat), elles seront tuées avec une certaine probabilité Pkill<l. La simulation des particules

tuées est donc arrétée et celles epargnées verront leur poids multiplié par un facteur1 ——
- 1

1.4.6.3 Interaction Forcée

Dans certains cas, une variance élevée résulte d'une faible probabilité d'interaction. La
plus grande partie du temps de calcul est perdue dans la simulation d'événements qui ne
contribuent pas ou peu au calcul de la grandeur étudiée. Il est possible d'augmenter
artificiellement la probabilité d'occurrence du processus étudié en diminuant le libre parcours

moyen d'un facteur F supérieur a 1 appelé (Forcer ou paramétre de forcing).

MFP (mean free path)
F

Chaque particule initiale primaire possede un poids WGHT égal a 1. Les particules

MFPF (mean free path forcé) =

secondaires produites, lors de l'interaction forcée, ont leur poids divisé par ce facteur F. Le
poids des particules secondaires issues de I’interaction forcée est également divisé par F. Les
particules secondaires générées lors d’interactions non forcées ont, quant a elles, un poids
inchangé. Lorsque la particule dépose son énergie dans le milieu, cette quantité d’intérét est

pondérée par le poids de la particule.

1.4.7 ESPACE DES PHASES

Un espace des phases est un plan défini par I'utilisateur a I’intérieur de la géométrie a
simuler, de telle sorte que toutes les particules qui arrivent sur ce plan verront leurs
informations stockeées dans un fichier appelé fichier espace des phases (ou Phase Space File,

PSF). Les informations concernées (pour le code PENELOPE) sont :
— type de particule KPAR (1, électron; 2, photon; 3, positron),
— eénergie E,
— position (coordonnées X,y,z),

— direction u,v,w,
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— poids WGHT (weight),
— indices qui donnent des informations sur comment les particules ont été générées et
par quel processus, ILB(1), ILB(2), ILB(3), ILB(4),

Le fichier espace des phases est genéré par le programme principal (PENMAIN) en
définissant un plan d’enregistrement (impact detector IMPDET) avec le paramétre IPSF=1.
L utilisation d’un espace des phases est judicieuse pour réduire les temps de calcul. Cette
méthode, trés utilisée [Libby et al 1999, Mazurier 1999, Van der Zee and Welleweerd 1999,
Sieberset al 1999, Bramoullé 2000, Sempau et al 2001, Sheikh-Bagheri and Rogers 2002a-b,
Tzedakis et al 2004, Serrano 2006], consiste a diviser la simulation du transport des particules
en deux étapes (ou plus). Une premiere étape commune a toutes les simulations, elle va
comporter la partie de la géométrie qui reste inchangée au cours du transport des particules, et
d’autres étapes variables selon 1’objet de la simulation. Lors de cette seconde étape de la
simulation, le fichier espace des phases PSF est entré comme terme-source (noté IPSFN) dans
le fichier d’entrée. Il est a noter que dans le code PENELOPE, 25 plans d’enregistrement et

par conséquent 25 fichiers espace des phases peuvent étre définis dans une méme simulation.
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CHAPITRE 2 MODELISATION DES FAISCEAUX
DE PHOTONS DU VARIAN 2100C AVEC PENELOPE

En radiothérapie, le mode de traitement le plus répandu est celui utilisant des photons de
haute énergie. Le mode de traitement utilisant les électrons vient en deuxiéme position. Dans
ce chapitre, nous abordons d’abord le principe de la production de photons de haute énergie,
ensuite nous présentons une description de 1’accélérateur linéaire Varian 2100C pour les deux
modes photons et électrons et enfin nous décrivons la modélisation de la téte de 1’accélérateur

en mode de fonctionnement photons a 1’aide du code Monte Carlo PENELOPE.
2.1 PRINCIPE DE PRODUCTION DE PHOTONS DE HAUTE ENERGIE

En radiothérapie, la production de photons et d’¢lectrons de haute énergie s’obtient a I’aide
d’un accélérateur linéaire de particules dont le principe de fonctionnement est décrit comme
suit. Le probleme posé lorsque I'on veut accélérer des électrons au-dela de quelques keV
réside dans le fait qu'une simple tension accélératrice n'est pas suffisante. En effet, si l'on
dispose d'un canon a électrons, celui-ci permet de mettre en mouvement les électrons.
Concernant I’utilisation médicale des accélérateurs et dans le but de rendre ces particules plus
énergétiques, il est nécessaire d'utiliser un klystron (des magnétrons sont également utilisés).
Le principe du klystron consiste en 1’injection d’électrons dans un guide d’onde formé de
cavités accélératrices. Une onde hyperfréquence y est injectée de maniere a ce que dans
chaque cavité les électrons acquierent une énergie supplémentaire. lls traversent ensuite une
chambre de déviation magnétique permettant ainsi de filtrer les électrons en énergie (figure
2.1). A la sortie de cette chambre, le faisceau de particules tres étroit est décrit par une
distribution en énergie et en angle trés faible. Il est a noter que les énergies des électrons

utilisées dans le domaine médical varient entre 4 MeV et 25 MeV.
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Figure 2.1 : Schéma représentatif d’un accélérateur linéaire

2.1.1 ETUDE DU FAISCEAU PRIMAIRE D'ELECTRONS ET DE SON INTERACTION
AVEC LA CIBLE

La téte de traitement d’un accélérateur médical contient la cible et le systéme de mise en
forme du faisceau utilisé. La cible permettant la création de photons par le phénomeéne de
Bremsstrahlung est épaisse de quelques millimétres. Elle est composée de matériaux ayant un
numéro atomique élevé. D'autre part, les énergies utilisées dans le domaine médical (entre 4
MeV et 25 MeV) sont telles que la majorité des électrons incidents est arrétée par la cible. Les
photons émis majoritairement lors du Bremsstrahlung, sont concentrés a la sortie de la cible
dans un angle solide de quelques degrés d'ouverture.

Les phénomenes qui ont lieu lors des interactions de photons et d'électrons avec la matiere
ont fait l'objet de nombreuses études. Bien souvent, les théories analytiques (voire pour
certaines semi-empiriques) développées modélisent de maniére approximative les sections
efficaces de chacun des phénomeénes. La plupart sont basées sur la formule de Bethe et
Heitler. Ainsi, pour le Bremsstrahlung, les premiéres modélisations se sont appuyées sur un
modele d'émission a angle fixe dépendant de I'énergie de I'électron incident. Par la suite,
Bielajew [Bielajew et al 1989] a essayé d'améliorer cela en échantillonnant a partir de la
distribution de Koch [Koch et Motz 1959] dans le code EGS4. Dans le cas précis d'électrons
de 10 MeV interagissant sur une cible épaisse de tungsténe, I'amélioration due au modele a
entrainé une diminution de 23% du nombre de photons sortant de la cible dans la direction
principale. D'un autre point de vue, la connaissance de nombreux phénomenes a été

approfondie par le biais d'expériences destinées a déterminer les sections efficaces
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d'interactions. Faddegon [Faddegon et al 1991] a simulé un faisceau d'électrons de 15 MeV
arrivant sur une cible épaisse de différents matériaux. Il a utilise une version d'EGS4 incluant
des sections efficaces de Bremsstrahlung [SELTZER et al 1986], [ROGERS 1989] et des
pouvoirs darrét éelectronique récents [ICRU 37]. Les résultats obtenus sur du béryllium
décrivent une baisse significative de 35% du nombre de photons en sortie de la cible.

En parallele de ces améliorations physiques des codes, des expériences destinées a mesurer
les fluences photoniques a la sortie des accelérateurs ont été menees. De nombreuses
simulations se sont trouvées en bon accord avec les valeurs mesurées [LEVY et al 1974 et
1976], [FADDEGON et al 1990 et 1991], [DEMARCO et al 1995].

C'est a partir de 1978 que la simulation a été utilisée en vue d'améliorer le principe des
accélérateurs linéaires. Mc Call [Mc Call et al (1978], entre autres, a montré la corrélation
existant entre I'énergie moyenne des photons et la profondeur du maximum de dose. Leurs
travaux ont également servi a mettre en valeur les techniques Monte Carlo dans le choix par

exemple, du matériau de la cible et de la forme du cone egalisateur.
2.1.2 INTERACTION AVEC LES DIFFERENTS MODULES

Parmi tous les modules composant un accélérateur, certains n‘ont qu'une trés faible importance
vis-a-vis du faisceau de photons. C'est le cas de la chambre moniteur et du miroir. Le premier est
utilisé uniquement pour la mesure du rayonnement. Sa structure et les matériaux qui le composent
sont donc adaptés afin qu'il soit le plus transparent possible au faisceau. De méme, le miroir est
négligé dans certaines modélisations étant donné la faiblesse de sa taille et de son poids. Les
autres composants qui sont donc le collimateur primaire, le céne égalisateur et le systeme de
collimation secondaire (méachoires et collimateur muti-lames) ont fait I'objet de nombreuses
études par le biais de simulation Monte Carlo.

Le collimateur primaire est la piece la plus massive dans la geométrie de la téte de traitement
de l’accélérateur. Souvent réalisé dans un matériau de Z élevé, il est destiné a réduire
I'élargissement du faisceau en ne laissant passer que la partie faiblement diffusée. Sa forme
conique est destinée a collimater le faisceau sur le cone égalisateur situé plus bas. Bagheri
[Sheikh-Bagheri et al 2002a] a montré qu'une variation méme trées faible de l'ouverture haute du
collimateur primaire se répercutait sur les mesures en dehors de I'axe du faisceau. Il a par-Ia,
souligné l'intérét de connaitre de maniere précise les cotes de celui-ci dans une modélisation.
Mohan [Mohan et al 1985] a également pu constater sur son modele qu'environ 2,8% de photons
passant le systeme de collimation secondaire étaient issus de photons diffusés dans le collimateur
primaire. Ces valeurs sont comparables a celles données par [CHANEY et al 1994] ou [Schach
VVon Wittenau et al 1999], respectivement 3,7% et 2,66%.
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Le cone égalisateur demeure le module le plus important dans I'optimisation de I’irradiation.
En effet, on le dessine de maniere a ce que le profil de dose obtenu dans un fantdme d'eau a 10 cm
de profondeur soit plat. La forme de ce module est due a I'hétérogénéité du faisceau a la sortie de
la cible. Comme on I'a vu, les photons sont issus du phénomene de Bremsstrahlung, tendant ainsi
a créer plus de photons dans la direction privilégiée des électrons incidents. Cependant, les
diffusions multiples subies par les électrons dans la cible entrainent une homogénéisation
énergétique en sortie. Il est donc nécessaire de compenser cette répartition en intensité en
atténuant subséquemment le faisceau. Le matériau dont il est composé ainsi que sa forme ont pu
étre étudies par la méthode de Monte Carlo. La modélisation de cones en aluminium, nickel ou
tungsténe a permis a Mc Call [McCall et al 1978] de démontrer I'intérét d'un matériau de Z moyen
dans le degré d'atténuation du faisceau. Des simulations avec et sans cone égalisateur ont montré a
Mohan [Mohan et al 1985] et plus récemment [Lovelock et al 1995] ou [Mazurier 2000] son réle
dans le décalage vers les hautes énergies du spectre photonique. Bramoullé [Bramoullé 2000] a
vérifié la forme de son cone en utilisant un faisceau monodirectionnel et mono énergétique dont
on calculait I'atténuation au travers du céne. Tout comme le collimateur primaire, celui-ci perturbe
le faisceau en créant des photons diffusés. Ainsi, diverses contributions ont été déterminées,
dépendant du probléme étudié, mais globalement le cone semble étre a 1’origine responsable de
3% de photons diffusés qui se retrouvent au niveau du fantéme.

Le systeme de collimation secondaire, qui differe selon les accélérateurs, est destiné a limiter le
champ d'irradiation. Il est constitué de matériaux de Z élevés afin d'avoir une meilleure

atténuation des photons.
2.1.3 CONTAMINATION ELECTRONIQUE

La contamination électronique occupe une large part des études en marge de la simulation
d'un accelérateur. 1l se trouve que lors du filtrage du faisceau de photons, un grand nombre de
ceux-ci créent des électrons responsables du dép6t d'une dose non negligeable dans la zone
exposée. Cette contamination est particulierement détectée en surface de la zone centrale du
faisceau de photons [B.NILSSON et al 1979]. Les origines de celle-ci ont été identifiées par
Petti et al [PETTI et al 1983a et b], qui ont réalisé des simulations en variant la distance
source-surface. Ils ont d'abord mis en évidence le réle du cone égalisateur ainsi que celui de
I'air dans la création d'électrons secondaires, reléguant le collimateur primaire a une faible
contribution. Ils ont également démontré que pour des distances source-surface plus grandes,
la contribution de l'air située au-dessus de la surface devenait supérieure a celle du céne. Ces
deux participations sont en revanche totalement différentes dans leur spectre en énergie,

comme l'ont montré [FIX et al 2001]. Toutefois, suite a toutes ces études, il est prouvé que la
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contamination globale augmente avec la taille du champ d'irradiation. La profondeur du
maximum de dose pour les rendements evolue inversement a la taille du champ, influencant
ainsi le plateau central des profils. Malgré toutes ces mises en évidence par la simulation, les
techniques de production, comme de mesure, peinent toujours a s'affranchir des effets génants

de cette contamination.
2.1.4 CONTAMINATION NEUTRONIQUE

La radiothérapie utilisant les faisceaux de photons et d’électrons d’énergie supérieure a 10
MeV ont pour inconvénient de donner naissance a des neutrons de contamination appelés
photoneutrons. Ces neutrons indésirables sont donc une source de contamination du faisceau
thérapeutique et donnent lieu a une augmentation de la dose, spécialement a la surface car les
neutrons sont connus pour étre fortement thermalisés par les milieux a faible numéro
atomique (eau, polyéthyléne...). La production des photoneutrons dans la téte de
I’accélérateur se fait par deux processus: les réactions électronucléaires : (e,n), (e, €’, n) ou
électrodésintégration et les réactions photonucléaires : (y, n), (y, 2 n), (v, p n). Ces réactions
sont toutes des réactions a seuil. L’énergie du rayonnement incident doit étre supérieure a
I’énergie de liaison des neutrons dans les noyaux: un seuil d’énergic de 8 a 10 MeV pour Z
élevé est nécessaire. Il est a noter que le deutérium et le béryllium présentent un seuil
d’énergie plus faible qui est de 2.23 MeV et 1.67 MeV [NCRP 79]. La production des
neutrons dépend de ’énergie des é€lectrons initiaux et de la nature de la cible. Les sources
principales de production des photoneutrons sont tous les matériaux, constituants la téte de
I’accélérateur, sur lesquels les électrons et les photons de haute énergie sont incidents. Les
principaux éléments concernés sont: la cible, le collimateur primaire, le céne égalisateur, la
chambre moniteur, les machoires, le collimateur multi-lames et le blindage de la téte. Les
matériaux concernés sont principalement le cuivre, I’or, le tungsténe, le béryllium, le fer et le

plomb.

2.2 DESCRIPTION PHYSIQUE DE L'ACCELERATEUR VARIAN 2100C

L'accélérateur linéaire d'électrons étudié au cours de ce travail est de type Varian 2100C,
élaboré par le constructeur Varian Medical System. Congu pour le traitement en radiothérapie,
il possede deux voies de faisceau d'irradiation. La premiére est une voie de photons émis
selon deux énergies: une basse aux environs de 6 MeV, c'est le mode 6MV et une haute a 18
MeV, c'est le mode 18MV. La deuxiéme sert dans le traitement par électrons et génére des

faisceaux d’électrons d’énergies 4, 6, 9, 12 et 15 MeV. Si on parle de voies, c'est parce que les
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composants se trouvant sur le chemin du faisceau de photons sont différents, voire
simplement modulables pour ce qui est des modes. L'accélérateur possede ainsi un chariot
mobile ou un carrousel sur lequel sont pré-montés les différents composants nécessaires a la
formation du faisceau d'irradiation, selon que I'on choisisse de traiter en photons ou en

électrons.

Figure 2.2 : I'accélérateur Varian 2100C du CAC Blida

2.2.1 LA VOIE DES PHOTONS

Pour cette voie, le Varian 2100C posséde pour les deux modes 6 et 18 MV, deux cibles
différentes constituées de deux couches d’épaisseurs différentes correspondantes a chaque
mode. La premiére est une épaisseur de tungstene responsable de la production de photons de
Bremsstrahlung et la deuxiéme est une épaisseur de cuivre pour une rapide dissipation de la

chaleur produite par le faisceau d’électrons dans la cible.

Figure 2.3: Cibles du Varian 2100C ‘6x/18x dual energy linac’. L’orifice droit est la cible du 18x
et 'orifice gauche est celle du 6x. A droite : face de I'entrée du faisceau, a gauche face de sortie du
faisceau

Lorsque le faisceau sort de la cible, il pénétre directement dans le collimateur primaire. Ce
dernier est élaboré en tungstene afin d'éliminer le plus possible les photons dont la tendance

est de s'éloigner de I'axe central. De dimension fixe, c'est lui qui définit le champ maximum
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d'irradiation par son ouverture superieure et sa forme en cone. Il a également pour role
d'absorber les quelques électrons n'ayant pas éteé arrétés par la cible afin de diminuer au
maximum la contamination du faisceau de photons. L’ensemble cible-intérieur du collimateur
primaire est plonge dans le vide, assuré par une fenétre en Béryllium installée juste a la sortie
du collimateur. Cette derniére est suivie du cne égalisateur fabriqué a partir d’un alliage de
matériaux. Sa forme spéciale, épais au centre et relativement fin aux extrémités, permet
d’égaliser le faisceau pour obtenir un profil de dose (dans un fantéme d’ecau) présentant un
plateau central relativement plat a une profondeur de 10 cm. Comme la cible, le cone
égalisateur est propre a chaque énergie et le Varian 2100C posséde donc deux cones
différents. Pour le mode 18MV, interagissant avec un faisceau plus intense, il sera plus long et
aigu composeé de deux parties coniques et un insert en Tantale. Pour le mode 6MV, face a un
faisceau moins dur, il sera plus court et obtus. Ainsi, on distingue sur le chariot mobile deux

cibles bien distinctes avec deux cones égalisateurs correspondants a chaque cible.

Figure 2.4: Filtre égalisateur pris d'un Varian 2100C, en mode 18MV

Suite a cela, le faisceau passe dans une chambre moniteur qui mesure la fluence au cours
du traitement. Elle est multi-segmentée de maniére a s'assurer de la symétrie du faisceau
d'irradiation et est élaborée en Kapton et son intérieur est remplie d’air sec médical avec une
pression de 2 PSI. Elle est suivie d'un miroir semi-réfléchissant en Mylar, incliné d’un angle
de 35° par rapport a I’axe du faisceau, permettant de projeter un champ lumineux dans I'axe
d'irradiation. Celui-ci est d’un grand intérét dans la mesure ou il constitue une preuve visuelle
pour le praticien concernant ce qu'il fait, il projette d’une part sur la table de traitement une
échelle métrique, gravée sur un réticule, donnant la distance a la source et d’autre part la taille
du champ de traitement. En place finale dans la voie de faisceau, on distingue la partie de
collimation secondaire constituée par deux paires de machoires et par le collimateur multi-
lames. La premiére est constituée de deux machoires monoblocs parallélépipédiques de
plusieurs centimetres d'épaisseur fabriquées en tungsténe. Leur but est de limiter le champ:

elles se déplacent respectivement par rotation selon 1’axe Y et par translation selon I’axe X
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pour définir des champs d’irradiation carrés ou rectangulaires. Le collimateur multi-lames est
situé en aval de celles-ci et est constitué de 40 paires de lames se déplacant sur un seul axe.
Fabriquées en alliage a base de tungsténe, elles permettent de réaliser des conformations de
champs complexes en étant totalement indépendantes dans leur mouvement. Elles sont en
effet dessinées de telle sorte qu'elles possedent des tenons et des mortaises leur permettant de
s'interpenétrer entre lames adjacentes.

Varian Medical Systems

—
(a) Varian Medical Systems

(1" &
, R s |
i , R § -5 4

Figure 2.5:a) collimateur multi-lames, b) accélérateur linéaire équipé d'un collimateur multi-
lames. "Le collimateur multi-lames permet d’adapter la forme des faisceaux d'irradiation a celle de
la tumeur”

2.2.2 LA VOIE D'ELECTRONS

La voie d'électrons est particuliére dans le sens ou le faisceau a la sortie de la chambre de
déviation magnétique est déja constitué des particules d'intérét. La seule nécessité est donc de
le traiter pour obtenir un profil plat comme pour la voie de photons. Ainsi on ne trouve plus
sur le trajet du faisceau ni cible ni filtre égalisateur. Les composants majeurs dans la
modification du faisceau sont des couches minces qualifiées de ‘feuilles de diffusion’ qui sont
au nombre de deux et sont placées a la place de la cible dans la voie de photons a la sortie de
la déviation magnétique. La partie supérieure est constituée d'une fine feuille de tantale de
densité p=16.65 g/cm>de quelques dizaines de microns reposant sur un support creux en
aluminium. L'épaisseur dépend de I'énergie utilisée, en effet, avec I'énergie croissante la
feuille primaire voit son épaisseur augmenter dans une gamme qui reste inférieure a la
centaine de microns. Le rdle principal de cette partie est de diffuser le faisceau quasi mono-
incident en sortie de la déviation magneétique. L'utilisation de metal dense se justifie par le
besoin de diffuser les électrons sans pour autant entrainer une perte d'énergie conséquente.

Toutefois, la dégradation inévitable du spectre énergétique par le phénomene de
Bremsstrahlung oblige a limiter I'épaisseur, ce qui ne permet pas d'atteindre une homogenéité

convenable pour le faisceau. C'est ce qui explique la dualité des feuilles de diffusion.
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La feuille secondaire constituée d’une fine couche d’aluminium (95.8-98.6% Al) de densité

% est juste en dessous. Son épaisseur et son diamétre varient en fonction de

p=2.7g/cm
I’énergie des électrons. Elle permet de finaliser I'homogénéisation du faisceau principalement
par absorption. Cela permet notamment d'éliminer les électrons de faible énergie ayant
participé au Bremsstrahlung. Le tout est enserré a 1’aide d’un bras en aluminium de quelques
millimetres d'épaisseur (figure 2.6).

Juste & la suite on trouve le collimateur primaire (le méme que pour le mode photons), plus
destiné a stopper les quelques électrons diffusés a des angles importants qu'a véritablement
collimater le faisceau. En 1’absence du cone égalisateur, la chambre moniteur vient tout de
suite aprés, suivie du miroir en Mylar. Concernant le systéme de collimation, les méchoires et
le multi-lames jouent le réle de collimateur intermédiaire. Pour chaque champ, leur ouverture
est supérieure a la taille de ce dernier de plusieurs centimetres: ce n'est donc pas ce systeme
qui délimite I'irradiation. C'est I'applicateur qui agit vraiment dans ce sens sur le faisceau. On
distingue trois parties principales, toutes étant ouvertes au centre de la forme du champ carré
désiré (voir figure 2.6). La premiere est un plateau situé sous le collimateur multi-lames qui
permet de stopper sur une large section tous les électrons qui auraient pu échapper aux
premiéres collimations. Vient ensuite le corps de I'applicateur dont I'ouverture carrée se réduit
tout en étant encore supérieure au champ voulu. Il collimate le faisceau sur plusieurs
centimeétres, évitant qu'il ne soit trop diffusé avant d'arriver a la derniere partie. Celle-ci, que
I'on nomme effectivement collimateur, possede enfin la taille adéquate pour que le champ
d'irradiation situé juste en-dessous ait la taille désirée. L'ensemble de I'applicateur est réalisé

en aluminium, cuivre et d’un alliage de zinc et de manganeése.

Figure 2.6: De gauche a droite : Feuilles de diffusion et Applicateurs pour les électrons du
Varian 2100C pour le mode électrons
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Figure 2.7 : Varian 2100C en mode photons

représenté sans les MLC. Figure2.8 : Varian 2100C en mode électrons

2.3 MODELISATION MONTE CARLO DE LA TETE DE L'ACCELERATEUR
VARIAN 2100C EN MODE PHOTONS

La modélisation d’un accélérateur la plus exacte possible, nécessite une description
précise de l'accélérateur afin d’éviter qu'une picce aussi petite soit-elle n’interagisse plus avec
le faisceau de particules. Cependant, toutes les données concernant la structure de la téte de
I’accélérateur ne sont pas toujours accessibles. En outre, une modélisation trop complexe peut
également se trouver inutile si elle ne permet pas d'obtenir les résultats dans le temps impose.
De ce fait, la plupart des modéles réalisés dans les études Monte Carlo ne sont jamais
completement définis, voire pour certains, directement créés pour étre génériques.

Dans cette étude, la modélisation de la téte de 1’accélérateur Varian 2100C en mode
photons a été réalisée avec des données issues du constructeur (Varian Medical Systems) qui
ont été adaptées pour des simulations Monte Carlo. Toutefois, on distingue certaines
differences avec la description réelle de I'accélérateur, notamment :

- la partie concernant la section accélératrice, la chambre de déviation magnétique et la
fenétre de sortie des électrons qui n’a pas été modélisée, car aucune information concernant
ces ¢léments n’a été fournie par le constructeur. Le faisceau est donc initialis¢ dans le vide
(assuré par la fenétre en Béryllium). De ce fait les électrons ne subissent aucune diffusion
avant l'interaction avec la cible. Il est a noter que la plus part des modéles de téte
d’accélérateur linéaire médical réalisés avec Monte Carlo ne prennent pas en charge cette

partie de I’accélérateur [D.W.O. ROGERS, D.S. BAGHERI, R. MOHAN........ ].
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- Le collimateur multi-lames n’a également pas été modélisé dans ce travail pour des
raisons de temps de calcul. On note que beaucoup d’études concernant la validation de la téte
sur le plan géométrique et dosimétrique ne considérent pas le multi-lames. Cette partie sera
incorporée pour des applications ultérieures, apres validation du modele de la téte etudiée,
pour des études de conformation (réalisation de formes de champ irréguliéres et de petites
tailles de champ).

Le reste des éléments (figure 2.11) a été reproduit de facon fidele en respectant les
données du constructeur. 1l nous a donc fallu réaliser, le fichier de géométrie du Varian 2100C
d’une part, et les fichiers matériaux qui s’y rattachent d’autre part. Ces derniers n‘ont posé
aucun probléme, les données concernant les matériaux étant pour la plupart basées sur les
valeurs délivrées par le constructeur. Le code PENELOPE posséde un ensemble de matériaux,
notamment en ce qui concerne ceux d'intérét radiologique, qui nous a permis de générer tous
les fichiers matériaux, y compris les matériaux composés et les alliages, nécessaires a la
simulation. En revanche, la structure de la géométrie en filiation, spécifique au code
PENELOPE, a nécessité une réflexion vis-a-vis des diverses générations de corps et de
modules a créer. Pour cette étape, en vue de ce qui a été fait précédemment par d’autres
études [Eric Franchisseur 2007] concernant la modélisation de géométries complexes tel que
I’accélérateur médical, nous avons opté pour une modélisation par création de nombreux
corps (ou modules) en réduisant le nombre de surfaces par corps. Il est parfois nécessaire
d’englober des corps et des modules adjacents dans un module unique pour permettre au code
de localiser la particule tres rapidement et réduire ainsi le temps de simulation. En
contrepartie, la modélisation d'une partie complexe, comme le cone égalisateur, va nécessiter
la création de beaucoup de corps. Concernant ce dernier, au vue de la complexité de sa
géométrie constituée d’un grand nombre de cones et de plans, sa modélisation nous a pris
plusieurs jours, voire plusieurs mois pour le mode 18 MV, pour reproduire fidelement toutes
les parties qui le constituent. Le tableau 2.1 résume le nombre de surfaces, de corps et de
modules délimitant toutes les parties de la téte, et les figures 2.9, 2.10 et 2.11 montrent la
modélisation des cnes égalisateurs et de la téte du Varian 2100C pour les deux modes de
fonctionnement 6 et 18 MV telle qu’elle est représenté par le programme auxiliaire

GVIEW2D.
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Tableau 2.1: Nombre de surfaces, corps et modules délimitant chaque partie de la téte de

I'accélérateur.

Mode 6 MV Mode 18 MV
Cible+collimateur primaire + | Surfaces 16 16
fenétre en Be Corps/ Modules 8 8
Cone égalisateur Surfaces 45 565
Corps/ Modules 22 425
Chambre moniteur Surfaces 15 15
Corps/ Modules 5 5
miroir Surfaces 3 3
Corps/ Modules 2 2
machoires Surfaces 20 20
Corps/ Modules 6 6

Figure 2.9 : filtre égalisateur du mode 6 MV (représentation GVIEW2D)
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Figure 2.10 : filtre égalisateur du mode 18 MV (représentation GVIEW2D)

Cible

Collimateur
primaire

Fenétre en Be

Cone
égalisateur
Chambre
moniteur

Miroir

. Machoires

Figure 2.11 : Représentation de I'accélérateur Varian 2100C (visualisation GVIEW2D).
A gauche le mode 6 MV et a droite le mode 18 MV.
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2.4 VERIFICATION DE LA MODELISATION DES MACHOIRES

Les machoires servant a définir le champ d’irradiation sont modélisées par des blocs
parallélépipédiques de méme épaisseur et de méme dimension, qui se déplacent selon les deux
axes X et Y. Comme nous I’avons spécifié dans le paragraphe (2.2.1), les machoires selon
I’axe Y se déplacent par rotation par rapport a I’origine des axes, alors que les machoires
selon I’axe X se déplacent par translation (dans le plan XY perpendiculaire a 1’axe Z). Pour
veérifier la bonne modélisation des méchoires, nous avons procédé a plusieurs simulations a
I’aide d’une source ponctuelle émettant selon 1’axe Z avec une ouverture angulaire suffisante
pour couvrir les méachoires. En pratique, les tailles de champ sont réglées a ’aide d’un
faisceau lumineux issu d’une source de lumicre réfléchie par le miroir. Pour vérifier les
dimensions géométriques des champs d’irradiation, nous avons considéré une source de
photons de basses énergies (10 keV, pour simuler I’indication donnée par le faisceau
lumineux), et une autre simulation dans les mémes conditions avec une source de photons
monoeénergétique de 3 MeV (pour se rapprocher des conditions d’irradiation).

Les PSF enregistrés a 100 cm de la source pour la taille de champ de référence (10x10)
cm? obtenus & partir des deux simulations définies précédemment sont représentés dans les
figures 2.12 et 2.13, Les autres tailles de champs étudiés sont représentées dans
I’ANNEXE B.

Vel ston & 1a géomiees (owetues des machoites 10310, 100 Dcm)

y (cm)

-10 & ] 5 W0

x (cm)

Figure 2.12 : Vérification de la modélisation des machoires de 'accélérateur linéaire VARIAN
2100C, source de basse énergie (10 keV).
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Verification de la géométrie (ouverture des machoires 10x10, 100.0cm)

y {em)

1.6330, -13.0658 x (cm)

Figure 2.13 : Vérification de la modélisation des machoires de 'accélérateur linéaire VARIAN
2100C, source de haute énergie (3 MeV).

De la figure 2.12 (substitution du champ lumineux), on note que les dimensions du champ
simulé coincident parfaitement avec celles du champ fixé (10x10) cm?. Ceci est valable pour
les autres tailles de champ (Annexe B), ce qui confirme la bonne modélisation des machoires.

La figure 2.13 montre que le champ est parfaitement délimité selon I’axe Y, mais ce n’est
pas le cas pour I’axe X qui présente une largeur légérement supérieure. Ceci est di
principalement au déplacement des méachoires qui est différent. En effet les machoires Y dont
le déplacement est une rotation, donc épouse la forme du faisceau conique, présentent moins
de diffusé que les machoires X qui se déplacent par translation. De ce fait, nous concluons

que dans le cas réel, il n’y a pas de symétrie parfaite entre les machoires X et Y.
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SIMULATION ET CRITERES DE VALIDATION

L’objectif de ce travail est de simuler a I’aide du code PENELOPE le transport des
électrons et des photons dans la téte du Varian 2100C en régime photons, afin d’obtenir les
caractéristiques du flux de particules émis (enregistré dans 1’espace des phases) ainsi que la
répartition de doses obtenue dans un fantome d’eau placé dans des conditions de référence.
Deux simulations sont donc nécessaires: 1’une concerne la téte d’irradiation et la génération
des fichiers espace des phases (PSF), I’autre concerne le calcul des distributions de dose dans
le fantdme d’eau. Ces dernicres concernent les courbes de rendement en profondeur PDD et
les profils de doses (voir définitions en annexe A).

Dans ce chapitre, nous présentons successivement les parametres et les méthodes de
simulations choisis, ainsi que les critéres adoptés pour la validation des résultats obtenus.

3.1 OPTIMISATION DES PARAMETRES DE SIMULATION

3.1.1 Etude de l'influence des Energies de coupures EABS et des paramétres de

transport Cy, C2 sur les résultats de simulation

Afin d’améliorer la qualité des simulations et de réduire les temps de calcul, nous avons
procédé a I’é¢tude de Dl’influence des différents parametres de simulation sur le spectre
d’énergie des photons émis par la cible, ainsi que sur le temps de calcul. Pour cela, nous
avons considéré une géométrie simplifiée de l'accélérateur constituée de la cible, du
collimateur et de la fenétre de Béryllium. Un plan d’enregistrement des particules
émergentes a été défini juste a la sortie de la fenétre de Béryllium. Nous avons considéré
un faisceau d’électrons fin (pencil beam) et monoénergétique avec une énergie moyenne

de 6.0 MeV incident sur la cible du mode 6 MV (figure 3.1).
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Figure 3.1 : Géométrie adoptée pour I'étude de l'influence des parametres de simulation

3111 Choix des énergies de coupures EABS (KPAR, M)

Pour cette partie, nous avons fait varier I'énergie de coupure pour les électrons EABS
(1,M) et pour les positrons EABS (3,M) d'une valeur allant de 100 keV a 600 keV par pas
de 100 keV. Le reste des parameétres reste inchangé: I'énergie de coupure pour les
photons EABS (2, M)=10 keV, C1=C2=0.2, W..=W=10 keV. Le nombre d’histoires simulé
est fixé a 1million d’histoires.

La figure 3.2 montre I'allure des spectres en énergie des photons correspondant a
chaque énergie d’absorption. Et le tableau 3.1 résume 'essentiel des résultats influencés
par la variation des énergies d’absorption, notamment L’énergie moyenne des photons
issus du Bremsstrahlung a la sortie du collimateur primaire, la variation de la précision
de calcul et la vitesse de simulation. Il est a noter qu’aucune variation de I"énergie la plus

probable (égale a 270 keV dans tous les cas) n’est a signaler.

1x107
1x107
8x10° o 100 kev
%‘ 200 kev
= 6x10° - 300 kev
m 400 kev
= 500 kev
4x107® 600kev
2x107°
0 T T T T T T
o) 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10°

Energie (eV)

Figure 3.2 : Variation de la distribution énergétique des photons (6MV) en fonction de EABS
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Tableau 3.1 : influence de la variation de EABS(e-, e*, M) sur la simulation

EABS(1), Energie Ecart type % | Vitesse de simulation
EABS(3) (keV) moyenne(MeV) Gmin -Omax Nbre/s
100 1.127 0.38-8.19 25.33
200 1.129 0.38 - 8.92 52.07
300 1.131 0.38 — 8.63 81.20
400 1.133 0.38 -8.81 111.25
500 1.136 0.38 —8.27 140.75
600 1.137 0.39-8.24 166.12

Notons que, d’apres la figure 3.2 et le tableau 3.1, 1’allure du spectre en énergie
des photons n’a pas été altérée par la variation des énergies de coupure (e”, €).
Par contre 1’énergic moyenne des photons augmente légérement (de 1’ordre du
keV) avec 1’augmentation de EABS(KAPAR,M). Notons également qu’en
augmentant EABS, la vitesse de simulation augmente aussi (gain considérable en
temps de calcul), tout en maintenant 1’incertitude statistique de simulation
pratiquement inchangée. De ce fait, avant de procéder a 1’augmentation des
énergies de coupure pour gagner en temps de calcul, il est important de vérifier
que 1’énergie moyenne des photons n’augmente pas beaucoup pour ne pas altérer
les courbes de distribution de dose. Il est a noter qu’une augmentation des
énergies de coupures pour les électrons et les positrons devient intéressante pour
les énergies ¢élevées (ex. 18 MeV) ou les simulations peuvent s’avérer

extrémement lentes.
3.1.1.2  Choix des parameétres de transport Ci et C2

Pour I’é¢tude de I’influence des parametres de transports, nous avons fait varier C; et C,
d’une valeur allant de 0 (simulation détaillée) a 0.2 (C; = C,=0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2), les
énergies de coupure EABS(1)=EABS(3)=600KeV, EABS(2)=10KeV et W =W =10 KeV.

La figure 3.3 représente les spectres en énergie des photons correspondants pour différents C,

et C, et le tableau 3.2 résume les différents parametres influencés par la variation de C; et C,.
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Figure 3.3: Variation du spectre d’énergie de photons en fonction de C1, C2

Tableau 3.2 : influence de la variation de C; et C; sur la simulation.

C, G Energie moyenne Ecart type % Ecart type moyen Vitesse de
(MeV) Omin-Omax Gmoy %0 simulation Nbre/s
0.0 1.138 0.40 - 9.64 1.67 0.78
0.05 1.135 0.38 - 8.98 1.55 81.72
0.1 1.135 0.38 —8.97 1.57 120
0.15 1.136 0.38-8.33 1.56 147.3
0.2 1.135 0.39 -8.24 1.56 169.4

Nous remarquons d’apres la figure et le tableau précédents que I’allure du spectre
d’énergie pour toutes les valeurs de C; et C, ne change pas. L’énergie moyenne des photons
qui arrivent au plan d’enregistrement ne change pas beaucoup et I’incertitude statistique de
simulation garde le méme ordre de grandeur dans tous les cas. Le plus important a noter dans

cette étude, est le gain considérable en vitesse de simulation donc en temps de calcul.

Des conclusions de cette étude, nous avons opte pour des valeurs de C; et C, eégales a 0.2
pour toutes les simulations, et des valeurs de EABS variable selon le cas :

- Pour le mode 6 MV: EABS(1, M) = EABS(3, M) =100 keV pour le calcul des PSF et
des distributions de dose.
- Pour le mode 18 MV: EABS (1, M) = EABS(3.M) = 200 keV pour le calcul des PSF et

100 keV pour le calcul des distributions de doses.

Le tableau 3.3 résume les énergies de coupure utilisées par différentes équipes de recherche
pour des simulations similaires (téte d’accélérateur linéaire médical)
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Tableau 3.3 : Energies de coupures utilisés pour des études similaires.

Auteurs EABS (e, e*) (keV) EABS (y) (keV) Code utilisé
D. Sheikh-Bagheri et al (2001) 700* 10 EGSNRC/DOSXYZ
A.Tzedakis et al (2004) 700* 10 EGS4/Beam
B. Libby et al (1999) 700* 10 EGS4/Beam
A. Mesbabhi et al (2005) 500 10 MCNP4C
H.K. Kim et al (2006) 100 10 MCNPX

A. Baumgartner et al (2009) 100 10 PENELOPE
M.L. Rodriguez (2008) 100 50 PENLINAC
E. Franchisseur (2007) 700 et 300** 10 PENELOPE
D. Sardari et al (2010) 700 10 GEANT4

L Grevillot et al (2008) 350 5 Gate/GEANT4

* Pour le code EGS4 et EGSNRC 1’énergie de coupure des électrons notée par ECUT représente 1’énergie totale
de 1’électron, c.a.d. ECUT= énergie cinétique+énergie au repos de I’¢électron (= 511 keV). ECUT = 700 keV
équivaut a une énergie de coupure dans PENELOPE = 189 KeV.

** 700 keV pour le calcul des PSF et 300 keV pour le calcul des distributions de dose
3.2 OPTIMISATION DES PARAMETRES DE REDUCTION DE VARIANCE.

Dans cette partie nous avons €étudié ’influence de 1’utilisation des parameétres de réduction
de variance sur les résultats des simulations. Nous n’avons considéré que les parameétres de
réductions de variance que nous voulons appliquer dans le cadre de notre travail, a savoir,
I’interaction forcée pour le rayonnement de freinage au niveau de la cible pour la création des
PSF et le ‘Splitting” des particules pour le calcul des distributions de dose avec utilisation des
PSF obtenus.

3.2.1 Etude de l'influence de l'utilisation de l'interaction forcée

Pour cette etude nous avons considéré la geométrie utilisée dans I’étude précédente (figure
3.1) avec les mémes conditions de simulation. L ’interaction forcée pour favoriser 1’occurrence
du rayonnement de Bremsstrahlung a été appliquée uniqguement au niveau des matériaux de la
cible pour la création d’un PSF. Nous avons fait varier le parametre de forcing IFORCE (0,
10, 20, 50) et les résultats obtenus pour un million d’histoires simulé sont résumés dans la

figure 3.4 et le tableau 3.4.
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Figure 3.4 : Influence de I'application I'interaction forcée sur le spectre en énergie et sur
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Figure 3.5 : Variation de I'erreur statistique de simulation en fonction du parametre de forcing;

de haut en bas : IFORCE=sans, 10, 20, 50.
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Tableau 3.4 : Influence du parameétre de forcing sur les simulations

IFORCE Energie Ecart type % Ecart type Efficacité de Vitesse de
moyenne (MeV) Gmin-Cmax moyen omey % | simulation ¢ (s) | simulation Nbre /s

Sans 1.143 1.42 - 33.33 7.30 2,1E-05 1102.7

10 1.138 0.52 — 27.69 2.52 8,8E-05 560.65

20 1.137 0.43-18.22 1.81 1,1E-04 359.62

50 1.138 0.33-11.08 1.2 1,1E-04 163.91

Les résultats obtenus par cette étude montrent qu’une augmentation 1égeére du parametre de
forcing IFORCE, améliore considérablement 1’incertitude statistique des simulations sans
altérer 1’allure du spectre en énergie et 1’énergie moyenne des photons. Par contre, la vitesse
de simulation se voit considérablement affectée, en passant de IFORCE = 0 a 10 le nombre
d’histoires simulé par seconde diminue de moitié. L’efficacité¢ de simulation augmente avec
I’augmentation de IFORCE, mais se stabilise a partir de [IFORCE = 20. En tenant compte de
toutes ces considérations, nous avons opté pour 1’utilisation d’un paramétre de forcing d’une
valeur de 20 dans les matériaux de la cible pour toutes les simulations des fichiers espace des

phases.
3.2.2 Etude de l'influence de l'utilisation du * Splitting’

Pour cette étude, nous avons utilisé un PSF préalablement généré a 100 cm de la cible pour
une énergie des électrons initiaux de 6.0 MeV pour un calcul de rendement en profondeur
dans une cuve d’eau. Nous avons appliqué le Splitting des particules avec des valeurs de
ISPLIT égales a 1, 5, 10, 20, 50 (nombre d’histoires simulée = 200 million). Le résultat des

simulations est représenté dans la figure 3.5 et le tableau 3.4.
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Figure 3.7 : Variation de I'erreur statistique de simulation en fonction du paramétre de splitting;

de haut en bas : ISPLIT=1, 5, 10, 20, 50.
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Tableau 3.5 : Influence du parameétre de splitting sur la simulation des PDD

ISPLIT Ecart type % | Ecart type moyen Efficacité de Vitesse de simulation
Gmin-Omax Omoy % simulation € (s™) histoires/s
1 5.44 —16.15 8.34 6.5E-06 90793.10
5 2.53-5.93 3.82 6.9E-06 20297.84
10 1.82- 4.36 2.72 1.3E-05 19349.21
20 1.35-3.58 1.98 6.7E-06 5220.72
50 0.95-1.98 1.32 6.0E-06 2096.16

La figure 3.6 montre les différentes courbes de rendement en profondeur relatives a
I’utilisation du splitting. Nous remarquons clairement qu’avec I’augmentation de ISPLIT, les
fluctuations sur les PDD calculés diminuent (les courbes deviennent plus lisses), ainsi que les
barres d’erreurs. En considérant le tableau 3.5, nous remarquons que 1’application du splitting
au niveau du PSF améliore I’incertitude statistique mais affecte la vitesse de simulation, qui
diminue considérablement. Concernant 1’efficacité de simulation, elle atteint sa meilleure
valeur pour ISPLIT=10. C’est pour cette raison que nous avons choisi cette derniére valeur

pour étre appliquée lors de nos simulations des distributions de dose avec utilisation des PSF.

3.3 RECOMMANDATION DE VALIDATION DES SIMULATIONS

Une bonne modélisation de la téte d’irradiation en radiothérapie se vérifie éventuellement
en comparant les courbes de distribution de dose calculées par simulation et celle mesurées
dans les mémes conditions (dans ce cas les mesures sont prises comme référence). Une fois
les calculs validés, la simulation Monte Carlo peut étre utilisée pour le calcul de grandeurs

dosimétriques dans des conditions ou la mesure est difficile a faire.
3.3.1 OUTILS DE COMPARAISON DE DOSE

Deux outils sont utilisés dans le cadre de ce travail pour la comparaison entre les doses
calculées et mesurées. Si on considere Dmes €t Dgy comme étant respectivement la dose

mesurée et calculée au méme point, nous définissons :
1- L’écart relatif

L’écart relatif est définit comme Suit :

§ = DealPmes o 1 oy 3.1

mes
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2- La DTA, écart de position a dose égale

La DTA (Distance To Agreement) représente 1’écart de positionnement entre deux doses
égales. La DTA est utilisee pour comparer les doses dans les zones de fort gradient, ou
observer uniquement un écart entre les doses est peu intéressant car un petit écart de
positionnement engendre une grande différence de dose. Si Dcy (rcar) est la dose calculée au
point rea et Dimes (Fmes) @U point ryes, la DTA est définie comme étant la distance |7.4; — Tnes|
de telle sorte que Dcar (real) = Dmes (fmes) I peut étre nécessaire de recourir a une interpolation

sur D¢y pour trouver le point re satisfaisant cette condition.

3.3.2 CRITERES D’ACCEPTABILITE DES DOSES CALCULEES

Plusieurs recommandations existent concernant les criteres en écart de dose et en DTA a
obtenir pour valider un calcul de dose. Van Dyk en dressa une liste en 1993, reproduite et
complétée avec des recommandations plus récentes. Il s’agit des critéres pour les calculs et
mesures avec un champ d’irradiation carré simple dans un fantdme homogéne et pour des
champs plus complexes, ou des fantdmes hétérogénes ou des critéres plus tolérants sont
généralement recommandés [Van Dyk et al. 1993].

Les criteéres les plus exigeants sont ceux de I'ICRU [ICRU 1987, ICRU 1999], qui
recommande que le calcul soit précis a 2 % en terme d’écart relatif et 2 mm en DTA.
Cependant, [Venselaar et al. 2001] proposent des criteres beaucoup plus souples dans les
zones de faibles doses (a ’extérieur du faisceau notamment), ou 1’écart relatif conseillé est
de 3%, relativement non pas a la dose au point de mesure mais a la dose sur I’axe a la méme
profondeur que le point de mesure. Ceci prend en compte le fait que le méme écart absolu de
dose a des conséquences cliniques similaires dans les régions de forte et faible dose, mais que
cet écart est exprimé relativement a la dose de référence au point considéré, il est beaucoup
plus important dans les régions de faible dose. L’écart peut donc plutot étre calculé
relativement a la dose sur 1’axe.

En considérant les criteres définis par [Venselaar 2001], les paramétres d’écarts (selon

I’équation 3.1) suivants sont définis:

61 : pour les points sur ’axe central et au-dela de la profondeur de dose maximale dmax : région

a dose élevée et faible gradient de dose.

6, : pour les points de la région du buildup, de la pénombre et dans les régions prés des
interfaces des inhomogénéités : région a dose élevée et fort gradient de dose. Ce paramétre

peut étre exprimé en termes de DTA.
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63 : pour les points au-dela de dmax, dans le champ du faisceau mais en dehors de ’axe

central : c’est aussi une région a dose ¢levée et a faible gradient de dose.

64 : pour les points au-dela de dmax, et a I’extérieur du champ du faisceau (au-dela des limites
des machoires) : région a faible dose et faible gradient de dose. Dans cette région, le calcul de
dose étant moins précis [Venselaar et al. 2001], il est parfois difficile de relier 1’écart entre les
calculs et les mesures a la dose locale mesurée. L’équation 3.1 est alors remplacée par
I’expression :

Deal=Pmes o 1 o4 3.2

mes,cax

84=

Dmes cax représente la dose mesurée sur 1’axe central a la méme profondeur que le point

considéré.

RWs © c’est la largeur radiologique, définie comme étant la largeur du profil mesurée a la

hauteur de 50 % par rapport a la valeur sur 1’axe (voir figure 3.8)

050-90 - Ce sont les points qui se trouvent entre 50 % et 90 % (relativement au maximum de
dose dans un profil) dans la pénombre, appelée frange du faisceau). Ce parameétre est exprime
en termes de DTA.

Les régions de validité de ces parameétres sont mentionnées dans la figure 3.8.

PDD profils

RWso

34

4

1
profondeur épaisseur

Figure 3.8 : Régions de validité des critéres 61 a 64, RWsg et d50.90 pOUr comparer les courbes de
rendement en profondeur PDD (a gauche) et des profils de dose (a droite) calculées et mesurées.

Le tableau 3.6 résume les valeurs tolérées pour les écarts dans les différentes régions citées
ci-dessus et pour les différentes configurations.
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Tableau 3.6 : critéres d’acceptabilité pour les écarts entre doses calculées et mesurées.

Parametres (1) Géométrie simple (2) Géométrie (3) Géométrie plus
(champ carré), milieu complexe (asymétrie, complexe, combinaison
homogéne filtre en coin, de (2)
inhomogénéité)
81 (axe central) dose élevée, 2% 3% 4%
faible gradient de dose
62" (buildup dans les PDD, 2 mm ou 10% 3 mm ou 15% 3 mm ou 15%

pénombre dans les profils)
dose élevée, fort gradient de

dose

83 (région hors axe) dose 3% 3% 4%

élevée, faible gradient de dose

64 (hors champ) dose faible, 3%™ (30%) 4% +(40%) 5%*(50%)
faible gradient de dose

RWs (épaisseur radiologique) [ 2 mm ou 1% 2 mm ou 1% 2 mm ou 1%
Os0-90(frange du faisceau) 2mm 3 mm 3 mm

" il est préférable d’exprimer ces valeurs en mm. L’écart de 1 mm correspondant a une variation de
dose de 5% semble étre correct pour les régions a dose élevée et a fort gradient de dose.

™ Ce pourcentage est applicable pour 1’équation 3.3, le pourcentage entre parenthése correspond a
I’équation 3.1.

3.4 MESURES EXPERIMENTALES

Comme nous 1’avons précisé plus haut, pour valider les simulations, tous les calculs
effectués sont comparés aux mesures dans les conditions de référence. Dans le cadre de ce
travail, nous avons effectué nos mesures au sein de 1’unité de radiothérapie du Centre Anti
Cancer (CAC) de Blida.

Les mesures réalisées concernent les rendements en profondeur et les profils de dose. Le
matériel utilisé est constitué de :

- Accélérateur linéaire médical Varian 2100C en mode photon, 6 MV et 18 MV

- Fantdme en PMMA de dimensions (40 x 40x40) cm® rempli d’eau

- Chambre d’ionisation étanche de type PTW Semiflex 31013 de volume 0.3 cc

- Electromeétre de type UNIDOS pour la collecte de la charge

- Thermomeétre et barométre (pour la correction pour la température et la pression)

50



CHAPITRE 3 OPTIMISATION DES PARAMETRES DE SIMULATION ET CRITERES DE VALIDATION

Figure 3.9 : Dispositif expérimental pour la mesure des distributions de doses : Varian 2100C,
fantome en PMMA, chambre d’ionisation et électrometre.

Nous avons comparé les mesures de distributions de dose que nous avons effectuées au
niveau du CAC de Blida a celles mesurées lors du commissioning de ce méme accélérateur.
Pour toutes les configurations, les mesures étaient identiques. De ce fait, pour les mesures que
nous n’avons pas pu réaliser pour des raisons d’indisponibilité de I’accélérateur (importante
charge de travail pour le traitement des malades), nous avons pris comme référence pour la

validation de nos calculs les mesures effectuées lors du commissioning.
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CHAPITRE 4 RESULTATS ET VALIDATION

4.1 GENERALITES

Des études antérieures ont démontré que les simulations Monte Carlo sont des méthodes

précises pour le calcul de dose en radiothérapie [Refs 3 9 1116

], et un calcul précis de la
dose nécessite une bonne modélisation de la géométrie de 1’accélérateur et un bon
paramétrage du faisceau d'électrons initial incident sur la cible. Il est a rappeler que si le
constructeur de la machine a fourni toutes les données nécessaires concernant la géométrie de
la téte d’irradiation, il n’a donné aucune information concernant le faisceau d’électrons initial.
La caractérisation de ce dernier paramétre, qui est un enjeu important dans le calcul de dose, a
fait I’objet de plusieurs études [sheikh—Bagheri et Rogers 2001], [Tzedakis et al 2004], [Fix et
al 2005] [Mesbahi et al 2005, 2006], [Aljarrah et al 2006] et constitue une partie longue et
difficile dans la simulation de 1’accélérateur avec la méthode Monte Carlo. L’une des
méthodes la plus répandue est de supposer que la géométrie fournie par le constructeur est
exacte et de faire varier les paramétres qui définissent le faisceau d’électrons initial. Une

étude approfondie réalisée par [Sheikh-Bagheri et Rogers %%

, qui ont étudié I’effet des
parametres initiaux du faisceau d’électrons sur les distributions de dose du faisceau de
photons. Leurs conclusions montrent que les paramétres les plus importants du faisceau
d'électrons incident sont I'énergie moyenne et la distribution radiale de I’intensité. Dans
I'étude de [Tzedakis et al 2005], I'énergie moyenne a été fixée d'abord et le rayon du faisceau
a été déterminé en comparant les courbes de profil de dose calculées et mesurées en
minimisant 1’écart entre les doses locales (en faisant une approximation des valeurs calculées
par une fonction quadratique).

Selon les recommandations du constructeur, le faisceau d’¢lectrons initial peut é&tre
monoénergétique comme il peut présenter une distribution gaussienne en énergie centrée sur
I’énergiec moyenne choisie. Il peut également avoir une distribution radiale circulaire et
uniforme en intensité, ou présentant une distribution gaussienne avec une largeur a mi-hauteur
(FWHM) égale au diameétre de la tache focale choisi (voir définition plus bas).

Dans le cadre de ce travail nous avons supposé que la modélisation de la téte (données
fournies par le constructeur) est exacte et que seuls les parametres caractérisant le faisceau
d’¢lectrons initial sont a étudier. Les paramétres qui influencent le plus les distributions de

dose sont :
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- L’énergie moyenne du faisceau, qui a un effet sur les courbes de rendement de dose en

profondeur,

- La distribution radiale en intensité ou tache focale, qui a un effet sur les courbes de
profil de dose. Nous appelons tache focale, I’image de I’impact du faisceau d’électrons sur la
cible. L’effet de ce dernier paramétre se voit spécialement au niveau de I’épaulement du profil
de dose: plus la tache focale est grande plus I’épaulement diminue [Tzedakis et al 2005].

La démarche a suivre est donc de trouver le couple énergie moyenne - diametre de la tache
focale qui donnerait le meilleur accord entre la simulation avec PENELOPE et la mesure.

Nous présentons dans ce chapitre les différentes étapes qui nous ont permis d'obtenir un

premier résultat de modele de téte d’accélérateur de type Varian 2100C.

4.2 METHODOLOGIE ADOPTEE

Pour toutes les simulations, nous avons d’abord procédé au calcul des fichiers espaces des
phases (PSF) que nous avons ensuite utilisé pour le calcul des distributions de dose. Deux
PSF ont été créeés: un au-dessus des machoires Y et un autre a 100 cm de la cible. Le premier
PSF nous permettra de 1’utiliser comme donnée d’entrée, en cas de besoin, pour définir
différentes tailles de champ, et le second sera utilisé pour le calcul des distributions de dose
dans un fantome d’eau homogene. Pour ce dernier calcul, un fantome d’eau homogéne en
plexiglas de dimensions (40x40x40) cm® a été utilisé pour la simulation des tailles de champ
de (10x10) cm?. La taille des voxels est de (2x2x2) mm?® pour le calcul des rendements de
dose en profondeur et de (5x5x5) mm? pour le calcul des profils de dose (figure 4.1). Pour les

grandes tailles de champs, un fantdme de plus grande dimensions (60x60x40) cm®.

Le processus de validation de la simulation pour les deux modes de fonctionnement de

I’accélérateur, 6 et 18 MV passe par les étapes suivantes :

- Lapremiére étape consiste a calculer des PSF en supposant que le faisceau d’électrons
initial incident sur la cible est un faisceau fin ‘pencil beam’ et ne présente aucune distribution
radiale en intensité, et de faire varier I’énergie moyenne des électrons. Par la suite, les courbes
de rendement en profondeur PDD calculées a partir des PSF obtenus pour chaque énergie sont
comparées & celle mesurées pour la taille de champ de référence de (10x10) cm?. C’est
I’énergie moyenne correspondante au PDD le plus en accord avec le PDD mesuré qui sera
retenue. Le critere de validation correspondant aux PDD selon [J. Venselaar 2001] est de 2%
dans la région au-dela de la profondeur de dose maximale et 2 mm en termes de DTA (ou

10%) dans la région du Buildup.
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- Dans la seconde étape, 1’énergie moyenne retenue dans la premicre étape est fixée et
reste inchangée, seul le diamétre de la tache focale du faisceau d’électrons varie. Nous
commencons, comme précédemment, par générer les PSF correspondant a chaque diametre
de tache focale, a partir desquels les courbes de profils de doses sont calculées et comparées a
celles mesurées, toujours dans les mémes conditions de taille du champ et de profondeur

(pour notre cas, la profondeur de référence de 10cm a éte prise).

Le nombre d’histoires simulées pour cette partie est tel que I’erreur statistique de calcul est
dans tous les cas inférieure a 1% (pour 1c) pour la grande majorité des points et est réparti
comme suit :

o pour le 6 MV : 2x10’ pour la détermination des PSF et 2x10° pour le calcul des
distributions de dose ;

o pour le 18 MV : 2x10° pour la détermination des PSF, et 2x10° pour le calcul des

distributions de dose.
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Figure 4.1 : A droite, la géométrie adoptée pour le calcul des PSF avec 'emplacement des deux plans
d’enregistrement ; a gauche, la géométrie du fantome d’eau en PMMA avec en bas la représentation
de la taille des voxels.
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4.3 DEFINITION D’UN NOUVEAU TYPE DE SOURCE DANS LE PROGRAMME
PENMAIN

Le programme principal PENMAIN est un programme général qui peut étre utilisé pour la
simulation dans différents domaines concernant I’interaction rayonnement matiére. Le type de
sources de rayonnements pris en charge dans la version distribuée avec PENELOPE 2008 est
limité aux cas suivants :

- Source ponctuelle monoénergétique,
- Source ponctuelle sous forme d’un spectre,
- Source sous forme d’un PSF (plusieurs PSF),
- Source volumique de distribution uniforme (monoénergétique ou spectre).
Le programme ne prend pas en charge la distribution spatiale non uniforme d’une source
(pour modéliser la source d’électrons primaires). De ce fait, nous avons jugé nécessaire
d’apporter des modifications au programme PENMAIN pour prendre en charge ce type de
source qui est d’un grand intérét pour la simulation de la téte d’un accélérateur linéaire.
Pour I’é¢tude de I’influence du faisceau d’¢lectrons primaire sur les distributions de doses nous
avons ajouté dans le programme PENMAIN, dans la partie ‘DEFINITION DE LA SOURCE’,
un nouveau type de source qui répond a nos besoins actuels et futurs, a savoir :
- Source surfacique ayant deux formes possibles :

1. Forme circulaire centrée sur 1’axe du faisceau,

2. Forme rectangulaire ayant I’axe z comme axe de symétrie.
- Type de distribution :

1. Uniforme,

2. Gaussienne (en définissant la largeur a mi-hauteur FWHM et la dimension de la

tache focale ‘rayon’)

Pour valider le modele de source défini, nous avons procédé a la simulation d’un faisceau
d’¢lectrons ayant une distribution circulaire uniforme centrée sur I’axe du faisceau incident
sur une cible (exemple : cible du mode 6MV) et on a enregistré les PSF issus de la simulation

au niveau des différents plans d’enregistrement définis dans la figure 4.2.
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Figure 4.2 : Géométrie utilisée pour tester la forme de la tache focale (plan 1 : au-dessus de la
cible, Plan 2 : a I'interface entre le W et le Cu, Plan 3 : au-dessous de la cible, Plan 4 : au niveau de
la fenétre en Be)

La répartition des particules enregistrées dans les PSF au niveau des différents plans définis est

représentée dans la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Répartition (distribution) des particules enregistrées dans les PSF au niveau des
différents plans définis dans la figure 4.2 pour les trois taches focales (1mm, 2Zmm et 3mm)

De cette figure on peut dire que la tache focale (faisceau d’¢lectrons primaire) est bien

modélisé (plan 1), est que ce faisceau initial, suite aux interactions qu’il subit dans la cible,
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s’¢largit en s’¢loignant de la cible pour donner une méme dimension du faisceau a la sortie du

collimateur primaire (apres la fenétre en Be).

44  ADAPTATION DES PARAMETRES DE L'ACCELERATEUR POUR LE
FAISCEAU 6 MV

4.4.1 Caractérisation de I'énergie moyenne du faisceau d’électrons primaires
Comme nous 1’avons précisé en 4.1, la variation de I’énergie moyenne du faisceau
d’¢électrons initial a un effet sur les courbes de rendements en profondeur. Pour cette étude,
nous avons calculé les fichiers espaces des phases pour des énergies des électrons allant de
5.8 2 6.6 MeV (faisceau monoénergétique). Les PSF obtenus ont été utilisé par la suite pour le
calcul des PDD. La géomeétrie utilisée pour cette étude est celle de la figure 4.1 avec une taille

de champ de (10x10) cm? qui représente la taille de champ de référence.

e Influence de I’énergie moyenne des électrons sur le spectre des photons

Les figures 4.4 et 4.5 représentent respectivement la variation du spectre d’énergie des
photons a la sortie de la téte d’irradiation a 100 cm de la cible en fonction de 1’énergie des
électrons ou nous pouvons voir le pic d’annihilation correspondant a I’énergie de 511 KeV, et
la variation de 1’énergie moyenne des photons en fonction de I’énergie des électrons.

Si I’allure générale du spectre ne varie pas avec la variation de 1’énergie moyenne des
¢lectrons, 1’énergie moyenne des photons a la sortie de la téte augmente avec I’augmentation

de I’énergie des électrons (figure 4.5).
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Figure 4.4 : variation du spectre d’énergie des photons en fonction de I'énergie des électrons
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Figure 4.5 : variation de I'’énergie moyenne des photons en fonction de I'énergie des électrons.

o Influence de I’énergie des électrons sur le rendement de dose en profondeur

Nous avons calculé le rendement en profondeur correspondant a chaque énergie des
électrons a partir des PSF obtenus. Les figures 4.6a et 4.6b montrent les différents rendements
de dose en profondeur normalisés a la profondeur de dose maximale Zm.,x comparés au
rendement en profondeur mesuré, représentés avec les écarts relatifs (défini au chapitre 3). Il
est a noter que les distributions de doses mesurées sont représentées avec une incertitude de
0.5% a lo.

Il ressort de cette etude, que c’est le PDD correspondant a 1’énergie des électrons Ee” = 6.5
MeV qui présente le plus faible écart moyen avec la mesure (figure 4.7), avec des écarts < 1%
pour la majorité des points pour la région au-dela de Zm.x. Pour la région du build-up, les
écarts en termes de DTA sont tous inférieurs a 2mm (et < a 10% en terme de dose). En effet,
dans cette région la contamination électronique du faisceau de photons a fait que les écarts en

dose sont importants. D’ailleurs, beaucoup d’auteurs ne considérent que la région au-dela de
Znmax [D. Sheikh-Bagheri et al 2002].

Il est & noter qu’avec le faisceau d’électrons monoénergétique de 6.5 MeV, nous avons
trouvé un bon accord entre le calcul et la mesure (des écarts < a 1%). De ce fait, nous n’avons
pas fait d’étude avec un faisceau présentant une distribution en énergie. De plus, des études

antérieures impliquant ce type de source ont montré qu’il y’avait une trés faible influence de
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la variation de la distribution énergétique du faisceau d’électrons initial sur les rendements en

profondeur [D. Sheikh-Bagheri et D. W. Rogers 2001].

Concernant le spectre énergétique a 100 cm de la cible, une comparaison des énergies
moyenne des photons avec les résultats trouves dans la littérature pour le mode X6, pour le
méme type d’accélérateur est présentée dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Comparaison de I'énergie moyenne des photons calculée avec la littérature, pour
le mode X6.

Auteur Code de calcul utilisé Energie moyenne (MeV)
D. Sheikh-Bagheri et al (E&=5.7 MeV) (2002) BEAM-NRC 1.8
A. Mesbahi et al (2005) MCNP 1.6
A. Mesbahi et al (2006) GEANT3 1.67
A. Baumgartner et al (2009) PENELOPE 1.65
M L Rodriguez 2008 PENLINAC 1.7
Ce travail pour Ee= 6.5 MeV PENELOPE 1.7

Le tableau 4.1 montre que la valeur de 1’énergie moyenne des photons (1.7 MeV) que nous
avons trouvée dans le cadre de ce travail est du méme ordre de grandeur que celles trouvées

par d’autres auteurs avec d’autres codes de calcul pour le méme type d’accélérateur.
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4.4.2 Caractérisation de la tache focale du faisceau d’électrons primaires

Pour cette étude, nous avons considéré un faisceau d’électrons initial monoénergétique
d’énergie égale a 6.5 MeV, et nous avons fait varier le diametre de la distribution radiale en
intensité (distribution circulaire uniforme) du faisceau d’électrons, du faisceau fin (pencil
beam) a 3mm. La géométrie utilisée est celle de la figure 4.1 pour le calcul des PSF. Les
profils latéraux de dose selon I’axe Y ont été calculés pour tous les diamétres de tache focale
a la profondeur de 10cm, pour les tailles de champs de (10x10), (25x25) et le champ ouvert
(40x40) cm?. Les résultats de calcul sont représentés dans les figures 4.8, 4.9 et 4.10 en méme
temps que les profils de dose mesurés et les écarts relatifs correspondants.

Les critéres de validation pour cette étude sont : +2% dans le champ d’irradiation, 2mm en
DTA pour la région de la pénombre et £3% en dehors du champ [J. Venselaar 2001]. En
appliquant ces critéres aux trois tailles de champ étudiés, il en sort que c’est la tache focale de
diameétre 2.3mm qui présente le meilleur accord avec les mesures pour la majorité des points.
Les caractéristiques du faisceau d’électrons initial pour le mode 6 MV sont donc :

o Energie =6.5 MeV

o Diametre de la distribution radiale en intensité du faisceau = 2.3mm

Dans le cadre de ce travail, nous avons considéré un faisceau d’¢électrons initial présentant
une distribution uniforme circulaire en intensité, et nous estimons que les résultats obtenus
avec ce type de source sont satisfaisants. De ce fait, ’introduction d’une source présentant

une distribution gaussienne en intensité n’¢était pas nécessaire.
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Une comparaison entre les différentes études des caractéristiques du faisceau d’électrons

initial pour le mode 6MV est représentée dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Comparaison entre les différentes études en termes d’énergie moyenne (Ee-) et de
rayon de distribution radiale en intensité (Re-) des électrons.

Auteur Type d’accélérateur Ee (MeV) FWHM (%) Re™ (mm)
] 1.2 FWHM
G. X Ding (2002) Varian 21 EX 6.02 17 )
Gaussienne
227 FWHM
Fix et al (2005) Varian 2100 C/D 6.2 3 )
Gaussienne
Liu et al 1997 Varian 2100C 6.5 monoénergétique 2.0 uniforme
) ) ) ) 20 FWHM
Sheikh-Bagheri and Rogers 2002 | Varian 2100C (generic) 5.7 3 )
Gaussienne
1.3  FWHM
Keall et al 2003 Varian 21EX 6.2 3 )
Gaussienne
_ _ 1.0  FWHM
Choetal Varian 2100C (generic) 6.2 3 )
Gaussienne
. . 6.5 ) 1.0 uniforme
M. L Rodriguez 2008 Varian 2100 C/D monoénergétique )
5.7 0.2 uniforme
K. Aljarrah et al 2010 Varian 21 EX 6.0 monoénergétique 0.4  uniforme
Ce travail Varian 2100C 6.5 monoénergétique  1.15 uniforme
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Figure 4.9 : Comparaison entre les profils de dose calculés et mesurés pour la taille de champ (25x25) cm’” mode X6, pour les diametres de taches focales : faisceau fin, 1, 2,
2.3,2.5,3mm.
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Dans ce qui suit, nous présentons les courbes de rendement de dose en profondeur et des
profils de dose a différentes profondeurs mesurées et calculées pour les tailles de champs de
(10 x10) et (25 x25) cm?, avec les paramétres du faisceau d’électrons initial retenus : Ee” =
6.5MeV et TF=2.3mm. Dans tous les cas, les écarts par rapport aux mesures pour la majorité
des points vérifient les criteres de validation.

T T T T T 10 110 T T T T T 10
100 H —— Pdd mesuré 100 4 Mesures Lg
. 4 Penelope (10x10) cm’ A 4 Penelope (25x25) cm®
X —— écarts o 2% Le
= — 1% 90 4 °
3 — 1% rs +2%
e 80+ —s— Ecarts r4
g . 80
: s o] P ,
c BN 2 B N
: " 11 Wy g
< = © £
5] ¥ 3 k5 o VX 3
£ 8 g 61 | Al S S P
£ § !
g 404 2 50 F-a
K 4
k-5
40 6
20 -8
30 4
T T T T T -10 T T T T T -10
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
profondeur (cm) Profondeur (cm)

Figure 4.11 : Courbes de rendement de dose en profondeur en mode X6, pour les tailles de champ (10x10) et
(25x25) cm?, représentées avec les écarts calcul-mesure (en bleu) : Ee'= 6.5 MeV et TF=2.3mm

140
120 - = At

100

80

60—- ,“ q ‘ _ WA ‘w 25 cm

40

dose relative %

4 penelope
mesures

20 +

r r —T—
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Distance hors axe (cm)

Figure 4.12 : profils de dose en mode X8, taille de champ (10x10) cm? & différentes profondeurs : Ee= 6.5MeV
et TF=2.3mm.
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Figure 4.13 : profils de dose en mode X6, taille de champ (25x25) cm? & différentes profondeurs : Ee- =6.5MeV
et TF=2.3mm

4.4.3 Etude de l'influence des différents modules de la téte sur le faisceau de
photons

Afin de voir Deffet des différents modules de la téte d’irradiation sur le faisceau de photons
nous avons introduit des plans d’enregistrement de particules a différents niveaux de celle-ci
(voir figure 4.14). Comme terme source, nous avons adopté les caractéristiques du faisceau
d’¢lectrons initial retenues lors de 1’é¢tude précédente. Le nombre d’histoires simulées est de

10 millions avec une taille de champ de (10 x10) cm?.

Les figures 4.15 et 4.16 représentent respectivement les distributions énergétiques des photons
au niveau des différents plans d’enregistrement et la variation de 1’énergie moyenne des

photons en fonction de la position des PSF
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Figure 4.14 : position des PSF (mode X6)
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Figure 4.15 : Représentation spectrale du faisceau de photons (mode X6) au niveau des différents
PSF.
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Figure 4.16 : Variation de I'énergie moyenne des photons en mode X6 en fonction de la position
des plans espace des phases par rapport a la cible : Ee-= 6.5 MeV et TF=2.3mm.

La figure 4.15, montre une atténuation du faisceau apres la traversée du cone egalisateur.
La chambre moniteur introduit une légére atténuation (pratiquement négligeable) dans le
domaine des basses énergies mais au-dela du pic d’annihilation les deux courbes (plan 2 et 3)
sont confondues. Par la suite, nous observons une diminution significative du flux de photons
apres la traversée des machoires (plan 4). Dans tous les cas, ’allure générale des spectres
reste inchangée mais la figure 4.16 montre un durcissement du faisceau de photons en passant
d’un plan a un autre (décalage de 1’énergie moyenne vers les hautes énergies). Ceci s’explique
par I’absorption des photons de basses énergies au fur et a mesure de leur interaction avec les

constituants de la téte et principalement les machoires.

4.5 ADAPTATION DES PARAMETRES DE L'ACCELERATEUR POUR LE
FAISCEAU du 18 MV

4.5.1 Caractérisation de I'énergie du faisceau d’électrons primaires

Comme pour le mode 6 MV, nous avons considéré un faisceau d’électrons fin et
monoeénergetique. Nous avons fait varier son énergie de 16.5 a 20 MeV par pas de 0.5 MeV et
nous avons calculé les fichiers espaces des phases correspondants. La géomeétrie utilisée pour
cette étude est semblable a celle de la figure 4.1 avec la cible et le cdne égalisateur du 18 MV

pour une taille de champ de (10x10) cm?.

71



CHAPITRE 4 RESULTATS ET VALIDATION

e Influence de I’énergie des électrons sur le spectre des photons

Le figure 4.17 représente la variation du spectre d’énergie des photons a la sortie de la téte
d’irradiation a 100 cm de la cible ou nous pouvons voir le pic d’annihilation des électrons et
des positons correspondant a 1’énergie de 511 KeV et la figure 4.18 représente la variation de
I’énergie moyenne des photons émis en fonction de 1’énergie des électrons initiaux.

Comme pour le mode 6 MV, [’énergic moyenne des photons augmente avec

I’augmentation de 1’énergie des électrons.
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Figure 4.17 : Comparaison entre les spectres des photons correspondant a différentes énergies des électrons
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Figure 4.18 : Variation de I'énergie moyenne des photons en fonction de I’énergie des électrons
initiaux en mode X18
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e Influence de I'énergie des électrons sur la courbe de rendement de dose en

profondeur

Comme pour le mode 6 MV, nous avons calculé les rendements en profondeur
correspondant aux différentes énergies citées ci-dessus. Nous avons procédé également a la
comparaison des PDD calculés avec PENELOPE et mesurés au Centre Anti Cancer de Blida.
Pour le mode 18 MV les courbes de PDD ont été normalisées a la dose correspondant & 10 cm
de profondeur afin d’exclure I’effet de la contamination électrons dans la zone du build-up
[I. Chetty et al 1999]. Les criteres de validations concernant les PDD sont les mémes que pour
le mode 6 MV, a savoir (< 2%) dans la région au-dela de la profondeur de dose maximale
(1 cm au-dela de Zmax [sheikh-Bagheri et Rogers 2001]), et 2 mm ou 10% dans la région de
Build-up.

Les résultats de simulation obtenus (avec une erreur statistique de calcul < 1%) sont
représentés dans les figures 4.19a, 4.19b en méme temps que les mesures et les écarts relatifs
correspondants. La figure 4.20 représente les écarts moyens entre les PDD calculés et mesurés
pour les différentes énergies simulées.

De ces courbes, nous déduisons que c’est 1’énergie nominale des électrons initiaux de 18.3
MeV qui donne le PDD le plus en accord avec la mesure pour la majorité des points avec le
plus faible écart moyen entre le calcul et la mesure.

Une comparaison de I’énergie moyenne des photons calculée au niveau du plan espace des
phases a 100cm de la cible avec celles trouvées dans la littérature pour le méme type

d’accélérateur est représentée dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Comparaison de I'énergie moyenne des photons calculée avec la littérature, pour
le mode X18pour le Varian 2100C.

Auteur Code de calcul utilisé Energie moyenne (MeV)
J.V. Siebert et al 1999 MCNP4b 3.70
J.V. Siebert et al 1999 EGS4 3.79
Ce travail pour Ee= 18.3 MeV PENELOPE 3.84

Il en sort de cette comparaison que la valeur de 1’énergie moyenne des photons trouvée
dans le cadre de notre travail, pour le mode 18 MV, est du méme ordre de grandeur que celles

trouvées dans la littérature avec d’autres codes de calcul pour le méme type d’accélérateur.
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Figu re 4.19a : Comparaison entre les PDD calculés pour différentes énergies et mesurés normalisés a 10 cm de profondeur en mode X18. Les courbes en bleu (axe des
ordonnées a droite) représentent les écarts relatifs entre le calcul et la mesure.
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4.5.2 Caractérisation De la tache focale Du Faisceau d’électrons Primaires

Pour cette étude, nous avons considéré un faisceau d’électrons initial monoénergétique
d’énergie égale a 18.3 MeV, et nous avons fait varier le diamétre de la distribution radiale en
intensité du faisceau d’électrons, du faisceau fin a 5Smm. Nous avons calculé les fichiers
espace des phases puis les profils latéraux de dose selon ’axe Y correspondants a tous les
diamétres de tache focale a la profondeur de 10 cm, pour la taille de champ de (10x10) cm?.

Ce qu’il y’a a remarquer dans la présentation des profils de doses calculés avec Penelope
pour le mode 18 MV, c’est I’influence du diameétre de la tache focale sur I’épaulement du
profil de dose. En effet, ce dernier diminue avec 1’augmentation du diamétre de la tache
focale. La figure 4.21 montre la variation de 1’épaulement du profil de dose en fonction du
diamétre de la tache focale. Pour cette représentation les doses calculées sont lissées par une
fonction polynomiale d’ordre 4 [Tzedakis et al 2004].

Les résultats de calcul sont représentés dans la figure 4.22 en méme temps que les profils

de dose mesurés et les écarts relatifs correspondants.
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Figure 4.21 : Influence du diameétre de la tache focale sur I'épaulement du profil de dose, pour
une énergie des électrons = 18.3 MeV.

Les critéres de validation pour cette étude sont identiques a ceux appliqués pour le mode
6MYV et c’est le diamétre de la tache focale de 4mm qui donne un meilleur accord entre les
profils de doses calculés et mesurés avec des écarts en majorité inférieurs a 2%, dans les
zones centrales et hors champ, et une DTA inférieure a 2 mm (ou < a 10%) dans la penombre.

Les caracteristiques du faisceau d’électrons initial retenus pour le mode 18 MV sont donc :

» Energie = 18.3 MeV

» Diameétre de la distribution radiale du faisceau = 4mm.
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Figure 4.22 : Comparaison des profils de dose calculés et mesurés pour le mode 18 MV pour la taille de champ (10x10) cm? pour les diamétres de taches focales :

faisceau fin, 1, 2, 3, 4, 5mm.
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Nous presentons dans les figures 4.23 et 4.24, respectivement les courbes de rendement en
profondeur et des profils de dose a différentes profondeurs mesurés et calculés avec les
paramétres du faisceau d’électrons initial retenus : Ee” = 18.3MeV et TF = 4mm. Concernant
le PDD, les écarts trouvés au niveau de la zone du buildup (mais qui restent néanmoins
inférieurs a 10%), s’expliquent par le fait que pour le mode X18, la contamination
électronique est plus importante que pour le mode X6 [Chetty et al 2000]. Pour les profils de
dose, les écarts entre les calculs et les mesures sont conformes aux critéres de validation pour

toutes les profondeurs considérés.
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PDD (%)
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Figure 4.23: Courbes de rendement de dose en profondeur calculée et mesurée représentées avec les
écarts calcul-mesure (en bleu) pour le mode X18, pour la taille de champ (10x10) cm?2.
Energie moyenne des électrons = 18.3 MeV, diametre de tache focale = 4mm.
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Figure 4.24 : Profils de dose calculés et mesurés pour le mode X18 pour la taille de champ (10x10) cm?.
Energie moyenne des électrons =18.3 MeV, diamétre de tache focale = 4mm a différentes
profondeurs.
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Pour cette taille de champ de (10x10) cm?, nous estimons avoir atteint la précision requise.
Une étude impliquant une source d’électrons non uniforme avec une distribution énergétique
n’est pas nécessaire a ce stade. Cette étude sera introduite probablement pour la simulation
des grandes tailles de champ qui n’ont pas été prises en charge dans ce travail pour des raisons
de temps de calcul.

Le tableau 4.4 représente les différents résultats d’étude des caractéristiques du faisceau
d’¢électrons initial pour le mode 18 MV.

Tableau 4.4 : Comparaison entre les différentes études en termes d’énergie moyenne (Ee-) et de
rayon de distribution radiale en intensité (Re-) des électrons pour le mode 18 MV.

Auteur Type d’accélérateur Ee (MeV) FWHM (%) Re-(mm)

G. X Ding (2002) Varian 21 EX 18.0 6 1.5 FWHM
Gaussienne

Fix et al (2005) Varian 2100 C/D 18.0 3 1.5 FWHM
Gaussienne

Sheikh-Bagheri et Rogers Varian 2100 C (generic) 18.3 3 1.1 FWHM

2002 Gaussienne

Ce travail Varian 2100C 18.3 monoénergétique 2.0 uniforme

4.6 CONTAMINATION ELECTRONIQUE DU FAISCEAU DE PHOTONS
Afin d’expliquer ce qui a été dit précédemment concernant la contamination électronique du
faisceau de photons notamment dans la région du buildup, nous nous sommes intéressé a
I’analyse de 1’espace des phases & la surface du fantdme, obtenus lors de 1’étude précédente.
Les figures 4.25 et 4.26 représentent les distributions énergétiques de toutes les particules
présentes dans le PSF (photons, électrons et positrons), respectivement pour le mode X6 et
X18.

Enargy spactrum fraom PSF at 100 cm from target for X6
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Figure 4.25 : Distribution énergétique des photons, des électrons et des positrons a 100 cm de
la cible pour le mode 6MV
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Energy spectrum from PSF at 100 cm from target for X18
1e-006

T
Total
electrans

1e-007

photons
positrons

1e-008

1e-009

1e-010

F(E) (1/8%)

1e-011

1e-012

1e-013

1e-014

0 2¢+006 42+006 6e+006 8e+006 1e+0071.2e+007 42+007.6e+007_8e+0072+007
E (&V)

Figure 4.26 : Spectre énergétique des photons, des électrons et des positrons a 100 cm de la
cible pour le mode 18MV

L’énergie moyenne des électrons qui arrivent a la surface du fantdme est de 0.95 MeV
pour le 6 MV et 2.71 MeV pour le 18 MV.

La figure 4.27 représente les rendements de dose en profondeur des électrons seuls issus du
PSF a la surface du fantdme pour les deux modes 6 et 18 MV. Nous remarquons que pour le 6
MV la contribution des électrons a la dose est présente dans la région allant de la surface a
une profondeur de 1.5 cm, qui représente la région du build-up (Zmax=1.4 cm). Pour le 18 MV,
les électrons correspondant ayant une énergie moyenne plus élevée, la contribution des
électrons au dépot de dose s’étale jusqu’a 9 cm de profondeur. C’est pour cette raison que
plusieurs auteurs [Chetty et al 2000, X. Ding 2002] recommandent de normaliser les PDD en
mode photons, pour le 18 MV, a 10 cm de profondeur et non a Zma pour éliminer la
contribution des électrons. Et c’est pour cette raison également que la dose de référence est
mesurée a la profondeur de 10cm.
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Figure 4.27 : Rendement de dose en profondeur des électrons seuls en mode photons : a gauche
pour le mode X6 et a droite X18
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4.7 COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DOSIMETRIQUES DE
L’ACCELERATEUR VARIAN 2100C

Les caractéristiques dosimétriques du faisceau de photons du Varian 2100C du CAC Blida
(calculés et mesurés) sont regroupés dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 : caractéristiques dosimétriques du faisceau de photons du Varian 2100C

Mode Zmax(cm) TPRzoylo

6 MV PENELOPE 1.4 0.684
Mesures 1.4 0.683
BJR 25* 1.5 0.677

18 MV PENELOPE 3.2 0.787
Mesures 3.2 0.787
BJR 25* 3.2 0.775

*British Journal of Radiology supplement 25

Le tableau précédent montre une tres bonne concordance entre les TPRyg 1o calculés et
mesurés pour les deux modes avec des écarts de 0.13 % pour le 6 MV et 0.04% pour le 18
MV. Concernant la profondeur de dose maximale Znma,, une bonne concordance a été trouvée

pour les deux modes.

4.8 ETUDE DE L’EFFET DU CONE EGALISATEUR SUR LE FAISCEAU DE PHOTONS

Le cbne égalisateur avec sa forme non uniforme est introduit sur le chemin du faisceau
thérapeutique pour offrir une distribution de dose uniforme a la profondeur de 10 cm dans
I’eau. Il est le responsable majeur du rayonnement diffusé dans la téte de traitement [Chaney
et al, 1994, Fix et al 2001]. Dans cette partie, nous nous sommes proposé de voir I’effet de
I’absence du filtre égalisateur dans la téte d’irradiation. Pour cela nous avons effectué des
calculs de distributions de dose pour les deux modes de fonctionnement de I’accélérateur X6
et X18, avec et en I’absence du cone égalisateur. Le reste de la géométrie reste inchangé. Pour
cette étude, nous avons pris comme données d’entrée pour le terme source, les caractéristiques
retenues lors de 1’étude de validation précédente, a savoir 6.5 et 18.3 MeV pour I’énergie des
électrons primaires et 2.3 et 4 mm pour le diametre de la distribution radiale du faisceau
d’électrons, pour le mode 6 et 18 MV respectivement. Les distributions de dose

correspondantes sont représentées dans les figures 4.22 et 4.23.

En I’absence du cone égalisateur, 1’énergie moyenne du faisceau de photons pour les deux
modes est inférieure a celle trouvée en présence du cone (tableau 4.6). Ce qui confirme son
role dans la modification du spectre photonique (durcissement du faisceau et décalage de 1’énergie

moyenne vers les hautes énergies).
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Figure 4.28 : Distribution énergétique des photons, électrons et positrons sur le plan espace

des phases a 100 cm de la cible, en 'absence du cone égalisateur, taille du champ 10x10 cm?2
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Figure 4.29 : Distribution énergétique des photons, électrons et positrons sur le plan espace
des phases a 100 cm de la cible, en I'absence du céne égalisateur, taille de champ 10x10 cm?
pour le mode X18.

Tableau 4.6 : Energies moyennes des photons avec et sans le cone égalisateur pour la taille de

champ 10x10 cm?.

Mode de fonctionnement 6 MV 18 MV
Sans cone égalisateur 1.29 MeV 3.1 MeV
Avec cdne égalisateur 1.7 MeV 3.84 MeV

les profils de doses calculés pour les tailles de champ de 10x10 cm? et 40x40 cm®a 10 cm

de profondeur sont représentés dans les figures de 4.30 a 4.33. Dans tous les cas de figures,
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I’absence du cone égalisateur a donné des distributions de dose non uniforme dans le fantome

ce qui confirme son role d’égalisateur de faisceau.
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Figure 4.30 : Représentation des profils de dose calculés avec et sans cone égalisateur X6 MV,
(10x10) cm2? a 10cm de profondeur
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Figure 4.31 : Représentation des profils de dose calculés avec et sans cone égalisateur X6 MV,
(40x40) cm2? a 10cm de profondeur
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Figure 4.32 : Représentation des profils de dose calculés avec et sans cone égalisateur X18 MV,
(10x10) cm2 a 10cm de profondeur
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Figure 4.33 : Représentation des profils de dose : calculé sans cone égalisateur et mesuré X18
MV, (40x40) cm?

4.1 ANALYSE DES FICHIERS ESPACE DES PHASES

Aprés avoir validé notre modéle de simulation du Varian 2100C, nous avons procéde a
I’analyse des fichiers espaces des phases enregistrés a 100cm de la cible avec et sans cne
égalisateur, pour les deux modes X6 et X18 pour la taille de champ de (10 x10) cm?, en
utilisant le programme SPC_PSF que nous avons développé nous-mémes pour les besoins de
cette partie (voir description du programme dans I’ANNEXE C). Pour cela, le plan espace des
phases a été divisé en plusieurs anneaux circulaires de méme surface (figure 4.34) afin de voir
I’évolution des caractéristiques du faisceau de photons sur toute la surface du PSF. Ce travail
a été inspiré du travail réalisé par Mohan [Mohan et al 1985] qui a représenté la variation de

I’énergie moyenne des photons sur un plan d’enregistrement en fonction de la distance radiale

par rapport a I’axe central.

Les photons qui arrivent dans chaque anneau sur le plan d’enregistrement sont analysés

avec SPC_PSF et leurs caractéristiques sont représentées dans les figures de 4.35 a 4.38.

Figure 4.34 : Plan d’enregistrement des photons (PSF divisé en anneaux) de surfaces égales.
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Les figures 4.35 et 4.36 montre clairement, pour les deux modes X6 et X18, que le spectre
énergétique dans la région centrale (jusqu’a Scm) est plus dur que le spectre en dehors de
I’axe du champ (en s’¢loignant de 1’axe central). dans la région allant de 1’axe central a la
distance hors axe de 5¢cm , 1’énergie moyenne des photons (b) diminue lIégérement alors que la
fluence photonique (c) augmente légérement pour donner enfin un plateau au niveau de la
fluence énergétique (d) qui est directement liée a la dose. Au-dela de 5 cm, I’énergie
moyenne, la fluence photonique et la fluence énergétique chutent brusquement avant de se
stabiliser en tendant a s’annuler (pour la fluence photonique et énergétique) a partir de 7 cm
de I’axe central.

La variation de la fluence énergétique en fonction de la distance hors axe, pour les deux
modes, a la méme allure que les distributions latérales de dose calculées précédemment pour
la taille de champ de (10x10) cm®. Ce résultat confirme la relation de proportionalité de la
dose avec la fluence énergétique.

Le tableau 4.7 représente les énergies moyennes du faisceau de photon dans deux régions
différentes, ’une dans 1’axe du faisceau [0 a 2cm de ’axe central] et I’autre en dehors de

I’axe [7 a 9cm de I’axe central] pour les deux cas : avec et sans filtre égalisateur.

Tableau 4.7 : Energies moyennes des photons dans les plans d’enregistrement.

Energie moyenne des photons (MeV)
Mode 6 MV 18 MV
Régions De0a2cm De7a9cm |De0a2cm | De7a9cm
Sans filtre égalisateur 1.30 1.33 3.25 2.14
Avec filtre égalisateur 1.82 1.25 4.55 2.12

Le tableau 4.7 confirme Le r6le du filtre égalisateur de durcisseur de faisceau, mais ce
durcissement concerne beaucoup plus la région centrale du champ que la périphérie. Ce

résultat rejoint celui trouvé par 1I’équipe de Mohan [Mohan et al 1985].
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Figure 4.35 : Caractéristiques du faisceau de photons ( mode X6) au niveau du PSF (a la surface du fantéme a 100 cm de la cible et en présence du
cone égalisateur: champ 10cm x 10cm). De gauche a droite et de haut en bas : distribution énergétique dans chaque anneau, énergie moyenne des
photons en fonction du rayon, fluence photonique et énergétique en fonction de la distance hors axe.
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Figure 4.36 : Caractéristiques du faisceau de photons ( mode X18) au niveau du PSF a la surface du fantébme a 100 cm de la cible et en présence du

cone égalisateur: champ 10cm x 10cm. De gauche a droite et de haut en bas : distribution énergétique dans chaque anneau, énergie moyenne des

photons en fonction du rayon, fluence photonique et énergétique en fonction de la distance hors axe.
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L’utilisation de la méthode Monte Carlo en dosimétrie médicale a pour but de permettre
une estimation de dose la plus précise possible. Jusqu’a présent, I'utilisation généralisée de
ces méthodes fait face a un probleme majeur représenté par 1I’importance du temps de
simulation. Mais en attendant une progression informatique significative pour les implémenter
dans les Systemes de planification de traitement, les méthodes MC sont largement utilisées en
radiothérapie dans la vérification des doses délivrées aux patients, précisément dans les
situations complexes ou la mesure est difficile a réaliser. C’est dans ce contexte que nous
avons utilisé le code Monte Carlo PENELOPE pour modéliser les faisceaux de photons de
haute énergie produits par I’accélérateur linéaire médical Varian 2100C.

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons élaboré un modeéle de téte d’irradiation en
utilisant les données de géométrie fournies par le constructeur. Le modele réalisé concerne les
deux modes de fonctionnement photons 6 et 18 MV, qui présentent des différences dans la
cible et le filtre égalisateur.

Par la suite, nous avons mené une étude d’optimisation des valeurs des parameétres de
simulation et de réduction de variance afin d’augmenter la vitesse de calcul et de réduire
I’incertitude statistique de simulation. Les techniques de réduction de variance utilisées dans
le cadre de ce travail sont I’interaction forcée au niveau des matériaux de la cible, pour
augmenter la probabilité de production du rayonnement de freinage pour le calcul des PSF, et
le splitting pour la simulation des distributions de dose.

Pour la validation de notre modéle avec la géomeétrie réalisée, nous avons procédé a la
caractérisation du faisceau d’électrons initial qui tape sur la cible et qui est responsable de la
production des rayonnements de freinage utilisés en radiothérapie. Les parametres étudiés
sont I’énergiec moyenne et la distribution radiale en intensité du faisceau, dont I’effet se
manifeste au niveau des courbes de distribution de dose. En effet, I’énergie moyenne
influence les courbes de rendement de dose en profondeur alors que la distribution radiale en
intensité, dite tache focale, a plut6t un effet sur les profils latéraux de dose.

Pour les deux qualités d’énergie 6 MV et 18 MV, nous avons fait varier 1’énergie
moyenne des électrons, et nous avons calculés des fichiers espaces des phases a 100 cm de la
cible qui ont éte utilisés par la suite pour le calcul des rendements de dose en profondeur pour

la taille de champ de référence de (10 x 10) cm? dans un fantdme d’eau homogéne.
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De la méme maniére, nous avons fait varier le diametre de la tache focale du faisceau
d’¢électrons et nous avons calculé les profils de doses correspondant a chaque diamétre de
tache focale pour les tailles de champ de (10x10) cm? (25x25) cm? (40x40) cm? pour le 6 MV
et (10x10) cm? pour le 18 MV. Les distributions de doses simulées ont toutes été comparées a
celles mesurées au niveau du Centre Anti Cancer de Blida.

Le meilleur accord a été obtenu pour 1’énergie moyenne des électrons primaires égale a
6.5 MeV avec un diametre de la tache focale de 2.3 mm et une énergie de 18.3 MeV avec un
diametre de la tache focale de 4 mm, respectivement pour le mode 6 MV et 18 MV. Les écarts
entre les rendements en profondeur calculés et mesurés sont inférieurs a 2% pour les deux
modes ; et la comparaison entre les profils de dose a donné des écarts inférieurs a 2% dans la
zone centrale et en dehors du champ, et inférieur & 2mm en termes de DTA dans la pénombre.

Une comparaison des caractéristiques dosimétriques (indice de qualité et profondeur de
dose maximale) entre notre modele simulé, avec les parametres du faisceau d’électrons initial
retenus, et les mesures a donné un trés bon accord.

Une partie de ce travail a été valorisée par une communication nationale intitulée © Etude
par le code Monte Carlo PENELOPE de [’influence des caractéristiques du faisceau
d’électrons initial sur les distributions de dose photon délivrées par un accélérateur linéaire
de type Varian 2100C’, présentée a la 4°™ Conférence Nationale sur les Rayonnements et
leurs applications CNRA 2011 qui s’est déroulé a I’Université des Sciences et de la
Technologie Houari Boumédiéne du 25 au 27 octobre 2011.

Dans le cadre de ce travail nous avons réalisé un modéle d’accélérateur linéaire médical
de type Varian 2100C que nous avons validé pour des configurations simples. Un calcul des
fichiers espaces des phases pour plus de tailles de champ avec un nombre plus important
d’histoires nous permettra de réaliser ultérieurement des simulations pour des configurations
complexes notamment pour des champs irréguliers, trés utilisés pour le traitement des
tumeurs, et dans des milieux hétérogenes qui posent un probléme de précision dans le calcul
de dose délivré par les Systéemes de planification de traitement.

La validation concernant le mode 18 MV a concerné uniquement la taille de champ de
(10x10) cm? pour des raisons de temps de calcul qui est trés long pour ce mode. Nous
prévoyons en perspective de continuer la validation de notre modele pour les grandes tailles
de champs en impliquant d’autres modeles de sources d’électrons initiaux (distribution

gaussienne en énergie et en intensité).
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ANNEXE A

MATERIAUX CONSTITUANT LA TETE D'IRRADIATION DU VARIAN

2100C EN MODE PHOTONS

Elément Matériaux le constituant
Cible Tungsténe + cuivre
Collimateur primaire Tungsténe

Fenétre pour assurer le vide | Beryllium

Cone égalisateur

Alliage a base de cuivre (6MV). Alliage a base d’acier (18MV)

Chambre moniteur Kapton
Miroir Mylar
Machoires X etY Tungsténe
Réticule* Mylar

Collimateur multi-lames*

Alliage a base de Tungsténe

* Ces parties n’ont pas été modélisées dans le cadre de ce travail.
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ANNEXE B

PARAMETRES DOSIMETRIQUES CARACTERISANT LES FAISCEAUX DE
PHOTONS UTILISES EN RADIOTHERAPIE

A.1 LE RENDEMENT DE DOSE EN PROFONDEUR

Le rendement de dose en profondeur (Percentage Depth Dose PDD) correspond a la variation
de la dose absorbée le long de I’axe du faisceau. Il est exprimé en pourcentage de la dose
maximum absorbée. La courbe de rendement en profondeur est la courbe qui donne la
variation de la dose absorbée en fonction de la profondeur dans l'eau sur l'axe du

faisceau d'irradiation a une distance source-surface du fantome fixe (figure A.1).

Dose refative (en %)

e = — -

LA R T o
00 20 40 6.0 80 100 12,0 140 16,0 18,0
Profondeur d'eau (an cm)

Figure A.1 : Rendement de dose en profondeur dans I'’eau pour un faisceau de photons d’énergie
nominale 6 MV et de taille de champ 10 x 10 cm2. Région 1 : accroissement de la dose ou
buildup. Région 2 : maximum de dose. Région 3 : atténuation exponentielle de la dose en

fonction de la profondeur

D(Z,A)

PDD(Z,A) = D(Zmax,A)

Al

Certaines grandeurs dosimétriques peuvent étre définies a partir de la courbe de rendement en
profondeur : la dose a la surface, la dose de sortie et la profondeur de maximum de dose
(profondeur de 1’équilibre électronique): Zmax.

Le rendement de dose en profondeur dans un milieu d’eau dépend de trois parameétres :

I’énergie du faisceau, la taille du champ d’irradiation et la distance source-surface du milieu.

A.2 LE PROFIL DE DOSE
Le profil de dose correspond a la variation de la dose le long d’un axe dans un plan

perpendiculaire & 1’axe du faisceau. Les valeurs de dose sont généralement normalisées par
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ANNEXE A PARAMETRES DOSIMETRIQUES CARACTERISANT LES FAISCEAUX DE PHOTONS UTILISES EN RADIOTHERAPIE

rapport a la valeur de la dose a I’axe du faisceau. Le profil de dose est mesuré dans I’eau avec
une chambre d’ionisation suivant les directions médianes du champ (appelées inplane et
crossplane selon les machoires Y et X respectivement) et suivant les diagonales, a différentes
profondeurs. Il dépend de I’énergie du faisceau de photons, de la taille du champ d’irradiation
et de la profondeur de mesure.

Le profil de dose permet de contrdler I’homogénéité, la symétrie ainsi que la pénombre des
faisceaux de photons. Il se compose de trois régions distinctes : un plateau (zone homogeéne et
symétrique), une zone de d"décroissance (pénombre physique), puis une queue en dehors du
champ d’irradiation correspondant a la transmission a travers le collimateur (zone d’ombre).
On peut définir a partir de la courbe de profil de dose: la pénombre, la taille du champ,

les corrections hors axe central et la profondeur de mesure.

Profil de dose idéal
4

100% ‘
Profil de dose :
réel \ /.7 80%

Pénombre

Central

/ region \/
{ 20% ] {Ombre

Figure A.2 : Exemple de courbe de profil de dose

0

A.3 L’INDICE DE QUALITE TPR20,10

Selon le protocole IAEA-TRS 398, la qualité d’un faisceau de RX de haute énergie est définie
par I’indice de qualité TPR2p10 Ou “Tissue-Phantom Ratio” qui est le rapport de la dose
mesurée sur 1’axe du faisceau a 20 cm de profondeur dans un fantbme d’eau sur la dose
mesurée & 10 cm de profondeur, pour un champ carré de (10x10) cm? au point de mesure, &

une distance source-détecteur (DSD) égale a 100 cm.

Le TPRy 10 est relié au rendement en profondeur par la relation:

TPR20,10 = 1.2661 PDD2¢ 10 - 0.0569
Les rayons X de haute énergie générés par des électrons dont 1’énergie est comprise entre 1 et

50 MeV, sont caractérisés par un indice de qualité TPRy 10 dont les valeurs varient entre 0.50
et 0.84 (TRS 398).
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ANNEXE C

VERIFICATION DES TAILLES DE CHAMPS

Suite des Vérifications des tailles de champs (Chapitre 2)

Taille du Champ lumineux

Champ d’irradiation
champ

Verification de la geometrie (auverture des machoires 10x10, 100 0cm)
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ANNEXE D

DEVELOPPEMENT D’UN UTILITAIRE POUR L’ANALYSE DES PSF

Pour le traitement et I’analyse des fichiers espace des phases, nous avons développé un
programme, que nous avons nommeé (SPC_PSF) qui répond a nos besoins notamment dans la

partie analyse des PSF (chapitre 4).
Le programme fonctionne de la maniére suivante :

- Lecture des données (INPUTS) introduites par I’utilisateur de fagon interactive
nom du fichier PSF (format PENELOPE) a traiter,
nom du fichier pour sauvegarder les spectres en énergie extraits du PSF,

type de particule a prendre en compte (photons, électrons, positrons),

el

choix du type d’analyse du PSF autour de 1’axe central du faisceau
1. zones définies par des rayons de pas constants (Rmax, Nr)
2. zones définies par des surfaces égales (Rmax, Ns)

3. pour les spectres générés dans chaque zone (Emin, Emax €t Nbin)
- Le programme analyse le PSF comme suit :

1. Lecture séquentielle du fichier PSF (ligne par ligne) en testant la validité des données
lues (KPAR, E, X, Y, Z, U, V, W, WEIGHT, ....)
2. Pour chaque ‘particule’ dans le PSF, il fait les tests suivants :
1. Testsur le type de particule,
2. Test sur la position radiale (pour positionner la particule dans la zone adéquate)
3. Test sur son énergie (pour positionner la particule dans le compteur en énergie,
BIN adéquat)

- A la fin de ’analyse, le programme génere deux fichiers

1. le premier fichier regroupe les informations suivantes concernant chaque zone: rayons
limitant la zone, énergie moyenne des particules se trouvant dans la zone....
2. Le deuxieme fichier regroupe les distributions spectrales de toutes les zones analysées

L’organigramme du programme (SPC_PSF) est représenté dans la figure C1.
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ANNEXE C DEVELOPPEMENT D'UN UTILITAIRE POUR L’ANALYSE DES PSF

Début du programme
SPC_PSF

A\ 4
Lecture des données concernant
I’analyse : PSF, Rmax, Nrou bien Ns,
type de particule, Emin, E.x et Nbin

v
Calcul des rayons limitant les zones
Ri : (i=1,Nr) ou bien Ri : (i=1,Ns)
Calcul des énergies limitant les différents bins
Ej : (=1,Nbin)

Lecture d’une ligne du PSF (KPAR,E, X, Y, Z.....) <

(Type de particule, Energie, position, direction...)

v
< KPAR = Type particules \

Oui

Non

y

Calcul de la distance radiale Rp de la particule (a I’axe du faisceau)

Non

Non

Oui

\ 4

Positionnement de la particule dans la zone
comprise entre R; et Ry

'

()

Figure C.1 : Organigramme du programme SPC_PSF
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@ L’¢énergie de la particule est en
dehors de la zone d’analyse

A j=0

Non

A

j=j+l — E;<= Ep<Ein >
Non

Oui

A 4

Positionnement de la particule dans le bin
compris entre E; et Ej;y

|

Oui
Reste-t-il des particules
dans le PSF ?
Non

v
Pour chaque zone :

-calcul de la fluence

-calcul de I’énergie moyenne

-calcul de la fluence énergétique

h 4

Création de deux fichiers :
-spectres en énergie (toutes les zones)
-variation des différentes fluences en
fonction de la distance radiale

A 4
Fin du programme
SPC_PSF

Figure C.1 (suite) : Organigramme du programme SPC_PSF
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