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Résume :

Depuis une dizaine dannées, les avancées sidgiviéisa en radiothérapie sont fortement
conditionnées par I'utilisation d’outils informatigs permettant de piloter précisément des disfsositi
médicaux de plus en plus complexes. Parmi cesspoldd systemes de planification des traitements.
lIs recueillent les données anatomiques du patisistent le médecin dans le choix des paramétres
géométriques de lirradiation et réalisent le chlumévisionnel de la distribution de la dose afan d
s'assurer que les objectifs thérapeutiques semstectés. Compte tenu de ce rble déterminant, il
apparait essentiel que ces systemes fassent ldbjetcontrdle de performances approfondi afin de
garantir la qualité et la sécurité des traitemdritshjectif de ce contrble est de vérifier la jusde des
calculs de doses réalisées par ces systemes endaiire les limites de leur utilisation. Ce travai
propose de réaliser la vérification des performande l'algorithme dosimétrique du systéme
Theraplan Plus du service de radiothérapie ex@un@entre Pierre et Marie Curie d’Alger au moyen
de simulations Monte-Carlo réalisées avec le co@&rEc. Ces simulations peuvent se substituer
avantageusement au processus habituel qui coasisteparer les distributions de dose calculées par
ce systéme avec des mesures dosimétriques. Enediifst permettent d’envisager le contrdle qualité
de ce systeme sans monopoliser les appareils dentemt et elles offrent dans de nombreuses
configurations de test, et une précision supériauremesures compte tenu du matériel dosimétrique
dont peut disposer un centre de radiothérapie.fdtaghe proposée pour effectuer cette vérification
est d'utiliser un accélérateur virtuel, semblabkeki utilisé dans le service de radiothérapiemd.

Cet accélérateur virtuel va constituer I'unité dtément pour trois énergies des électrons intsden
6, 9 et 12MeV. Cette unité sera caractérisée daggdteme Theraplan Plus en utilisant les données
de référence obtenues par Monte Carlo. Les vdiifica sont effectuées sur des objets tests,
constitués de divers hétérogénéités insérées dafenidbme d’eau, en comparant les résultats du
systéme Theraplan Plus et ceux de Monte Carloe €ethparaison est effectuée par 'indice gamma.
Les résultats obtenus sur I'indice gamma pour legests d’évaluation de la caractérisation des
unités de traitements 6, 9 et 12MeV, effectués demantdme homogéne, répondent trés bien aux
exigences posées au préalable. Ces exigences lesomrécisions des calculs dans les régions
d’intéréts, 2mm sur la distance et 3% sur la dbse.résultats de cet indice pour les différentetsbj
tests utilisés dans la vérification des performarae I'algorithme du systeme Theraplan Plus, n'ont

pas donné satisfaction dans les zones hétérogtaes mterfaces.
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Introduction

La simulation Monte Carlo du transport des parégsulans la matiere est la méthode
la plus précise, disponible dans la déterminatieaddistribution de la dose et les quantités
liées au traitement des patients par les rayonnen@msants [2, 10, 31, 44, 53]. En raison
du temps de calcul qui reste trés long, cette igolenest restée longtemps au stade de
linvestigation. Mais, apres le développement dd@drmatique et celui des ordinateurs, cette
méthode est devenue un outil indispensable dangdksils physiques en radiothérapie
externe.

Sachant que la plus part des systémes courantalcld de la dose utilisent les méthodes
empiriques ou semi analytiques avec des précisttnsl0 a 20% [34] dans les zones
d'inhomogénéités, la méthode Monte Carlo peut d@llsgu’'a moins de 3% [2, 3, 5, 14, 37]
dans les situations les plus défavorables et reptésaine alternative de choix pour le calcul
de dose en radiothérapie. Les méthodes Monte Gamd aujourd’hui de plus en plus
utilisées dans plusieurs applications de la radmipie en raison de la complexité du
transport des photons et des électrons dans l&maties algorithmes de calcul de dose
basés sur cette méthode sont de plus en plus didg®dans les systemes de planification de
traitement pour les faisceaux d’électrons délivpds des accélérateurs linéaires [34,46].
L'implémentation de cette méthode dans ces systémes grand impact grace a son
potentiel de calcul précis de la dose, spécialerdans des situations qui présentent des
hétérogénéités de tissus et des irrégularités daces. Ceci va permettre une utilisation
efficace des faisceaux d’électrons en routine qliai

La vérification et la validation des algorithmes chlcul des systémes de planification de
traitement sont effectuées a l'aide de mesuresrempptales en utilisant des dosimétres
appropriés [34]. Ces derniers peuvent engendrepédarbations qui affectent la précision
de la mesure de la dose absorbée. L'incertitudeigssa cette dose dépend directement de la
précision des facteurs de correction résultantedeperturbations. De plus, I'acquisition des
données dosimétriques pour la caractérisation waté de traitement dans le systeme de
planification de traitement et les données testr p@éwaluation des différentes situations
cliniques nécessaires a la validation de I'algongh peut s’avérer une tache tres délicate, qui
nécessite un temps souvent tres long. Ainsi, lemecaux méthodes de Monte Carlo est de
plus en plus fréquent dans ce domaine.

L'objectif de ce travail est d’évaluer 'algorithnimsimétrique du systéme Theraplan plus,

du service de radiothérapie du centre Pierre etdMaurie d’Alger au moyen de simulations
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Monte-Carlo réalisées avec le code EGSnrc [23]. Slemilations peuvent se substituer
avantageusement au processus expérimental habifuiel consiste a comparer les
distributions de dose calculées par les systémeplatéfication de traitement avec des
mesures dosimétriques. De plus, les simulations t84@arlo peuvent constituer une
référence de dosimétrie numérique dont le formailite les opérations de comparaisons.
Ainsi, la simplification de la mise en ceuvre dutcole de ces systéemes, grace notamment a
ces possibilités d’automatisation, devrait perrneesinx centres de radiothérapie de disposer
d’un contrdle plus complet et plus approfondi.

En introduisant la méthode Monte Carlo dans lescéaares de vérification des
performances des algorithmes de calcul de dose Esnsystémes de planification de
traitement [10, 52], les problémes associés auwhodéss conventionnelles peuvent étre
evités. L'approche suivie pour introduire cette moéie dans le processus de vérification est
d'implémenter un accélérateur virtuel en tant qu&rde traitement dans le systeme de
planification de traitement. Toutes les donnéegeate unité sont générées par la méthode
Monte Carlo.

L'objectif de ce travail est donc, I'implémentatia’un accélérateur virtuel basé sur la
méthode Monte Carlo pour la vérification des perfances de I'algorithme de calcul de dose
du systéme de planification de traitement commkertleraplan Plus. Cet accélérateur
virtuel est élaboré pour produire les données de ba I'unité de traitement dans ce systeme
et les données dosimétriques tests servant a lficaton des performances de cet
algorithme.

L’algorithme de base du systeme Theraplan Plus b8} les faisceaux d’électrons est basé
sur la décomposition en faisceaux élémentairesc{pbaam). Les distributions de doses de
ces faisceaux sont déterminées a partir des dordesasiétriques des faisceaux cliniques
délivrés par I'accélérateur linéaire médical deité de traitement considérée. L’accélérateur
virtuel basé sur la méthode Monte Carlo est canstites différents composants constituants
la téte d'irradiation de I'accélérateur médicallrées simulations sont effectuées par le code
Monte Carlo EGSnrc/BEAMnNrc [23, 38]. L'accélératevirtuel est simulé pour produire
trois faisceaux d’électrons d’énergie 6, 9 et 12Me\i représentent les énergies les plus
utilisées cliniguement en radiothérapie externes sienulations sur fantdme sont effectuées
dans une géométrie cartésienne en utilisant le E@fenrc/DOSXYZnrc [23, 50].

Pour les données de caractérisation de l'unitéralgement, un certain nombre de données
dosimétriques sont simulées. Ces données sontretelements en profondeur (PDD), les

profiles de dose pour différentes profondeurs®fdeteurs d’output pour différentes tailles
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de champs, a une distance source peau de 100cm.lé3odonnées de vérification, les
rendements en profondeur et les profiles de doses gifférentes situations cliniques
(surface irréguliere, champs rectangulaire, DSP standard, inhomogénéités,...) sont
simulés d’'une part et calculés d’autre part parylgeme de planning de traitement et ensuite
les résultats sont compares.

La motivation de ce travail ne s’arréte pas seuldrada vérification des performances des
algorithmes de calcul de dose des systémes de ipiamie traitement, mais aussi a la
maitrise de la technique Monte Carlo dans la sitiulades faisceaux de rayonnements dans
la radiothérapie externe et de [l'utiliser dans ravail du ‘commissioning’, ainsi que la
possibilité d’intégrer cette technique dans cetesyss.

La structure de cette thése est composée de cemgjtiks, dans le premier chapitre, sont
décrites quelgues notions importantes comme, tacteon rayonnement matiere, la
radiothérapie externe avec une description suaiecenfin la dosimétrie des rayonnements
ionisants. Dans le chapitre 2, est présentée ldadét Monte Carlo, son utilisation en
radiothérapie externe, son apport dans les systéimgsanification de traitement et enfin
guelques codes utilisés dans ce domaine. Dansalgitdn 3, une présentation des outils de
calcul Monte Carlo, le code systeme EGSnrc et tegrammes utilisateurs BEAMnrc et
DODXYZnrc est donnée. Dans le chapitre 4, sontgm&s les résultats des simulations par
le code BEAMnrc et ceux des calculs de dose pazolte DOSXYZnrc. La simulation
concerne la modélisation de la tete de I'accélargbeur avoir les fichiers de I'espace des
phases, qui contiennent toute les caractéristigassparticules obtenues au niveau du plan
d’'intérét. Les données obtenus sont dites de mféreelles seront utilisées pour la
caractérisation des unités de traitement dans demse Theraplan Plus. Enfin, dans le
chapitre 5, sont donnés les calculs de dose dam®idigurations hétérogenes pour les unités
de traitements caractérisées par le systeme Tlaar&dus d’'une part et d’autre part, par le

code EGSnrc, ensuite comparer les résultats esautill’indice gamma.
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Chapitre 1 : Géneéralités

1.1. Bases physiques de la radiothérapie externe
1.1.1. Classification des rayonnements

La découverte des rayons x par Rontgen en 1898 letrddioactivité par Becquerel en 1896,
a marqué le début de la physique radiologique dagiysique médical. La radiothérapie
est 'une des méthodes les plus utilisée dans didemnent du cancer. Elle utilise les
rayonnements ionisants pour détruire les cellulestales. Les rayonnements ionisants sont
délivrés de la plus précise au volume tumoral deemaximum de dose possible, tandis
gu’'un minimum de dose est délivré au tissu saiowant la tumeur. Dans le but de prédire
et d’évaluer efficacement la dose délivrée parathéirapie, des mesures quantitatives et des
calculs de la dose déposée par les rayonnemensambs dans le patient doivent étre
effectués. La dosimétrie des rayonnements est bmgél connaissance de la nature des
rayonnements ionisants utilisés en radiothérapide@ts processus d’interaction avec la
matiere.

Les rayonnements sont classés en deux catégooi@samts et non ionisants, selon leur
possibilité d’ioniser ou non la matiére a travess interactions. Les rayonnements ionisants
sont divisés a leur tour en deux groupes : direetgnonisants et indirectement ionisants
(voir figure 1.1) [16, 37]. Les rayonnements diegoent ionisants sont représentés par les
particules chargées, comme les électrons, lesrposijtles protons, etc., qui ionisent 'atome
directement a travers les interactions coulombisravec les électrons orbitaux. Par ailleurs,
les rayonnements indirectement ionisants sont degples neutres, comme les photons et
les neutrons, qui ionisent I'atome en passant par étape intermédiaire en produisant en
premier lieu, des particules directement ionisariéggpellées souvent : particules chargées
secondaires), qui ionisent la matiére par les actesns coulombiennes. Les Photons
produisent des électrons ou des positrons par ifé&rathtes interactions possibles avec
'atome, comme l'effet photoélectrique, I'effet Cpton, et la production de pair. Les
photons et les électrons sont largement utilisésadiothérapie dans la gamme d’énergie de
1 a 25MeV.
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Non ionisante

Radiation Directement ionisante
(Electron, proton, ...)
Tonisante <

Indivectement ionisante
(Photon, Neutron, ...)

Fig.1.1 : Classification des rayonnemefi#s].

1.1.2. Interaction des photons avec la matiére

Le comportement des rayonnements électromagnétiqdess la matiere est
fondamentalement différent de celui des particubbsrgées [16, 37]. En une seule
interaction, le photon peut étre complétement di#set disparaitre. Mais, a I'inverse, il est
susceptible de traverser des distances importdatesla matiere (par exemple un centimétre
d’épaisseur deglomb) sans interagir du tout, ce qui n'est paxds pour les particules
chargées qui, en pénétrant dans un milieu, cédemiediatement de I'énergie a un grand
nombre d’électrons du milieu.

Parmi les différents processus possibles d’intemactdes photons avec les électrons
atomiques ou avec les noyaux, nous présenterofs @ jouent un réle majeur en
radiothérapie [16, 37]. Ce sont: l'effet photoéliemie, I'effet Compton et l'effet de
production de paires. Il résulte de ces trois sfflet mise en mouvement de particules
secondaires (électrons, positrons) qui vont disdipaergie qui leur a été transférée par le
photon en ionisant et excitant la matiére. A éreedggale, et compte tenu des valeurs des
sections efficaces des processus élémentaires aniges, les photons ont dans la matiére un

pouvoir de pénétration bien supérieur a celui deiqules chargées.
1.1.2.1. Effet photoélectrique

L’effet photoélectrique résulte du transfert dddtalité de I'énergie du photon incident sur
un électron de I'un des atomes de la cible. Cett &fé se produit que si I'énerdite= hv du
photon est supérieure a I'énergie de liaigpnle I'électron. Ce dernier, appelé photoélectron,
est alors éjecté du cortege électronique de I'atawee une énergie cinétiqlg = hv-E, et
épuise son énergie cinétique en ionisations etatians. L'énergieE; est donc totalement
absorbée dans la cible. L'électron expulsé laisseplace vacante qui va étre comblée par
les électrons de couches plus externes ou par ecir@h extérieur a I'atome. Ce
remplacement s’accompagne d’'une libération d’éeekgiqui peut étre [16, 37] : soit émise
sous la forme d’un photon dit photon de fluoreseesoit communiquée a un électron
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périphérique d’énergie de liaisdfp < Egr. Cet électron appelé électron Auger est expulsé
avec une énergie cinétigig-Ep. Ce phénomene, appelé effet Auger, entre en cdaiopét
avec I'émission d’'un photon de fluorescence. Lefi@iger prédomine largement (jusqu’a
90%) pour les éléments légers des milieux biologggquOn peut définir un coefficient
d'atténuation linéaire lié a l'effet photoélecteggénéralement not2 On montre alors que,
pour un matériau de masse volumiguet de numéro atomiqug le coefficient d'atténuation
linéaire photoélectrique de photons d'énergig, vérifie la relation approchée de Bragg et
Pierce: 7/p = (ZIE.).

1.1.2.2. Effet Compton

L'effet Compton résulte de l'interaction entre uhopon incident d’énergi€&, = hv et un
électron libre ou faiblement lié de la cible, dbéhergie de liaison et I'énergie cinétique sont
négligeables devari,. Au cours de cette interaction qui peut étre déccomme une
collision, I'électron, dit électron Compton, acquiene €nergie cinétiquEe et un photon
diffusé, dit photon de recul, est émis avec I'éieehgy dans une direction faisant un angle
avec la direction du photon incident. La conseoratle I'énergie entrainény = Ec+h V. Les
valeurs respectives d& ethv sont liées & par les formules de Comptdb6, 37], obtenues
en écrivant la conservation de la quantité de mmave: et de I'énergie totale au cours de la
collision. L’électron Compton est toujours projet@ers I'avant » par rapport a la direction
du photon incident, mais les photons de recul pasuésentuellement étre émis « vers
I'arriere ». Plus I'énergie incidente est grandesgdes électrons Compton et les photons de
recul se regroupent en moyenne autour de la direatu photon incident. Comme pour
I'effet photoélectrique, on peut définir un coeifict d’atténuation linéaire lié a I'effet
Compton,o. On montre ques/p est pratiguement indépendant du matériau cibéetoit
lentement quand I'énergie du photon incident augmdrdeffet Compton est donc d’autant

plus important que le matériau cible est plus dense
1.1.2.3. Création de paires ou matérialisation

Ce processus se produit pour des photons trésétiprgs passant a proximité d'un noyau,
le photon incident se matérialise sous la forme @lectron et d’'un positon, de méme masse
mp et de méme énergie cinétigbg SiE, est I'énergie incidente, la conservation de I'érer
s'écrit : E, = 2myc®+2E, [16, 37]. L'électron et le positon épuisent leuedgie cinétique en
ionisations et excitations. A la fin de son parsple positon se combine & un électron en une

réaction d’annihilation qui donne naissance a qeéwtons de 511keV émis dans des
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directions opposées. Le coefficient d’atténuatioedire lié a la création de paires, naté
croit approximativement comme le numeéro atomiquéadgbleZ. Il est nul pour les valeurs

de E inférieures 2myc? et ne devient important que pour des valeurs {@&és dé&,.
1.1.3. Interaction des électrons avec la matiere

Les électrons interagissent avec la matiere arnsdes interactions coulombiennes avec les
électrons orbitaux et les noyaux atomiques. LorseR interactions, les électrons perdent
leurs énergies par collision et par rayonnemenfrei@age, et changent de direction par
diffusion élastique. Cette perte d’énergie est itk qrar le pouvoir d’arrét de collision ou
radiatif. Les électrons effectuent un tres granchioe de collision en traversant la matiere,
leur comportement est décrit par la théorie sigtistde la diffusion multiple [16, 37]. Le
type d'interaction que I'électron subit avec unmatodu rayona dépend du parametre
d'impactb de l'interaction, défini comme la distance perpeuidire entre la direction de

I'électron avant l'interaction et le noyau atomiflL& 34] (voir la fig. 1.2).

a2
> @

Fig. 1.2. L'interaction d'un électron
avec un atome, oa est le rayon
atomique et leb est le parametre
d'impact.
Pourb >> g, I'électron subira une collision ‘soft’ avec I'ate et seulement une énergie faible

sera transféré aux électrons orbitaux.

Pourb = a, I'électron subira une collision ‘hard’ avec umatton orbitale et une fraction

appréciable de I'énergie cinétique de I'électroa sansférée a I'électron orbital.

Pour b << a, I'électron incident interagit avec le noyau atpue. L'électron émettra un
photon (rayonnement par freinage) d'énergie compeistre zéro et I'énergie cinétique
d'électron d'incident. L'énergie du photon émis etép de l'importance du parametre
d’'impact b; plus ce parametre est petit, plus I'énergie daigrhde rayonnement par freinage

est importante.
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Selon ce type d’interaction des électrons (et desitqons), on distingue les différents
processus qui font perdre a ces particules deri@méors de leurs transport dans la matiere,
a savoir [16, 37, 39] : diffusion (Moller), diffum (Bhabha), émission de rayonnements par

freinage et annihilation.
1.1.3.1. Diffusion de Moller et Bhabha

La diffusion de Moller ¢-e— — e—e-) et de Bhabha&te—— ete-) sont des collisions des
électrons ou des positrons incidents avec lesrélextatomiques. Elle est supposée que les
électrons atomiques sont « libres » ignorant lewrgie de liaison atomique. Les énergies
seuils pour ces interactions sont differents, damss de la diffusion de Moller, et a cause de
l'indiscernabilité des deux électrons, I'électrorprinaire » peut seulement donner au
maximum la moitié de son énergie a I'électron cilidans le cas de la diffusion de Bhabha,
le positron peut donner toute son énergie a li@acitomique.

Les sections efficaces d’interaction des diffusidaller et Bhabha varient en fonction du
nombre de chargg du milieu [16, 37, 39]. Cette variation est appmuativement erL/A#, ol

v est la vitesse de I'électron diffusé [16, 37, 39].

1.1.3.2. Annihilation des positrons

L'annihilation « en vol » de deux photons peut @éredélisé en utilisant les formules de
Heitler [16, 37, 39]. |l est considéré que lesctens atomiques sont libres, ignorant leur
énergie de liaison. La production de trois et mlagphotons d’annihilatiore¢e—— ny [n >

2]) dans le champ coulombien du noyau est possibfeuvent étre aussi bien ignores [16,
37, 39]. Les processus de plus de deux corps soahtdtabord supprimés relativement au
processus de deux-corps (par au moins un facter/i8¥) tandis que le processus d'un
corps concurrence le processus de deux-photonnsemteaux énergies trés hautes ou la
section efficace devient trés petite [16, 37, 3]un positron survit jusqu'a ce qu'il atteigne

I'énergie de coupure de transport, il peut étreyednen deux photons d’annihilation.
1.1.3.3. Production du rayonnement de freinage

La production de rayonnement par freinage estdatiom des photons par des électrons (ou
des positrons) dans le champ d'un atome. Il y #ermdent deux possibilités. Le mode
prédominant est l'interaction avec le noyau atoei@iet effet domine par un facteur environ
de Z par rapport au cas de trois-corps ou un éectomique de recule est considéré [16,
37, 39] €N—e’eyN’). La modélisation du processus a deux corpdN{beyN’) est

effectuée en utilisant les formules de Koch and286]. L'effet du processus a trois corps
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est pris en considération seulement dans la seefimace totale d’interaction du processus a
deux corps. La section efficace de production dwmaement de freinage varie gnZ +
&(2)) [16, 37, 39], ou(Z) est un facteur de correction de I'effet du proaesstrois corps.

1.1.3.4. Statistiques de condensation des interamtis
1.1.3.4.1. Perte continue d’énergie

L'une des méthodes pour expliquer la perte d'énatgns le cas des interactions ‘soft’ est de
supposer que I'énergie est perdue d’une maniet@aerie long du parcours de la particule.
Le formalisme qui peut étre employé dans ce catad$icorie de Bethe-Bloch de la perte
d'énergie de particules chargées [16, 37, 39].eQudtte continue d’énergie varie rdu
milieu dans le cas des collisions ‘soft’ etZndans le cas de la production du rayonnement
de freinage ‘soft’ [16, 37, 39].

1.1.3.4.2. Les diffusions multiples

Il y a plusieurs théories statistiques qui traifendiffusion multiple. Certaines de ces théories
supposent que les particules chargées interagissetutellement assez de temps de sorte
gu’elles peuvent étre groupées ensemble. La plpslaive est celle de Fermi-Eyges [25, 39],
une théorie valable aux petits angles, qui est gmwenable et moins précise dans le
transport des électrons. La théorie la plus présiselle de Goudsmit et de Saunderson [25,
39], qui n’exige pas la contribution de plusieui@aes dans les diffusions multiples.
Cependant, le temps de calcul requis peut étrddngs ce qui est un inconvénient pour les
codes Monte Carlo. Cette théorie a été impléemedéds les codes Monte Carlo ETRAN
[39], ITS [39] et MCNP [39, 57]. Le code Monte GalEGS4 [39, 59] utilise la théorie de
Moliere, qui donne des résultats assez bon reltagw a ceux obtenus par la théorie de
Goudsmit-Saunderson dans diverses applicationsuieesf aussi plus facile a mettre en
application dans les codes de calculs Monte Carlo.

La théorie de Moliére, bien qu'a l'origine concoenme une théorie pour les petits angles, a
été utilisée, aprés quelque modifications, avecéspour les grands angles. Cette théorie,
ignore la difféerence dans la diffusion des électreh des positrons, et utilise les sections
efficaces d’écran de Rutherford au lieu de celessplus exactes de Mott [25, 39]. Cette
théorie, avec les sections efficaces de Mott, egilémenté dans le code Monte Carlo
EGSnrc [25, 39].
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1.1.3.5. Pouvoir d'arrét

La perte d’énergie due a la diffusion inélastiges dlectrons dans un milieu de dengitst
décrite par le pouvoir d'arrét total massiq&ep()wt, qui représente I'énergie totdE perdue
par unité de longueur du parcodrs[16, 37], ou :

(S/,o)mt:EE [ MeV cri/ § (1.1)
p dx

(Y p )t €St constitué de deux parties: le pouvoir d’adeétcollision § p )0, résultant des
interactions électron-€électron, et le pouvoir cBamadiatif § p )rag, résultant, essentiellement
des interactions électron-noyaux.

Le pouvoir d’'arrét collisionnel des électrons et gmsitrons est obtenu par la théorie de
Bethe [16, 37], utilisant la section efficace deolMr [16, 37] (pour les électrons) et celle de
Bhabba [16, 37] (pour les positrons), ou :

2 2 2
(s/p),, = NaZ 7, 2mgC [In (%j +In (1+gj+ F* (r)—d} (1.2)

Avec :

re est le rayon classique des électrons (2.82 fm);
=Tdmc?;

o est le facteur de correction de I'effet de densité
| est le potentiel moyen d’excitation du milieu ;

F~ est donne pour les électrons comme:
z_2
F(7) :(1—,32){1+—8 - (xr+ 1)In2}

1.1.3.6. Pouvoir d'arrét Radiatif

Classiquement, une particule chargée émet uneti@adiélectromagnétique lorsqu’elle est
soumise a une accélération. Les électrons et lsirqguus sont les seules particules pour
lesquelles ce type d’effet contribue de maniereswutiielle a la perte d’énergie. La perte

d’énergie des électrons par bremsstrahlung [16e8Z¢lonnée par :

dE, N,z —
- pd; =¥ ’k (T.+m¢) B 1(3)
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Avec ¢ = a(€?/ (4reomec?))® = 5.80 x 16° cm2/atomegp est la constante de la structure fine
estB; est une fonction dg et deT,, varie entre 5.33 et 15 pour la gamme d’énergeMeV
a 100 MeV [16, 37].

1.2. Mode d'utilisation des rayonnements en radiotirapie

Il existe deux modes d'utilisation des rayonnemetuds radiothérapie externe avec un
faisceau de rayonnement externe et la curiethérmapee des sources radioactives sellées
déposées intérieuremdi6, 37]. En radiothérapie externe, la source émetest localisée a
une distance typique de 100cm par rapport au gatienmachine de traitement utilisée est
un acceélérateur linéaire médical (linac), voir (Eig.a), ou un cobalt 60, voir (Fig.1.3.b). Les
composants principaux d’'une machine de télethérapitla table ou se positionne le patient
et la téte d’'ou sorte le faisceau de rayonnemeliitmadé. Ces deux composants tournent
autour d’'un point fixe (iso-centre) afin d’obtenine combinaison désirée des faisceaux
collimatés que compose le plan de traitement dohag.accélérateurs linéaires médicaux
produisent des radiations pulsées, d’électronsadéehénergie traversent une cible par pulse
d’'une durée typique deu8 et avec 100 pulses par seconde. Cette durée de egt
relativement faible pour protéger la cible d'unh@affement excessif et produit un débit de

dose clinique de I'ordre de 300cGy/min a I'iso-ceit6, 37].

Systime

: d'obturation
= _, Cliapositf ce

cnllimatinn = ES

fa) ih)
Fig.1.3: (a) Accélérateur linéaire médical (lingb), unité de cobalthérapj&6, 37]

1.3. Les systémes de planification de traitement eadiothérapie externe

Pour garantir une utilisation efficace des rayonmet® dans le traitement des tumeurs en
préservant les tissus sains, plusieurs paraméetigserd étre pris en considération : type de
rayonnement, dosage correct, dimensions, formiesnetmbre de champs de rayonnement, et

géométrie du champ au niveau de la tumeur. Le pigrde traitement est le processus qui
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prend en considération tous ces parametres estersg de planification de traitement aide a
accomplir cette tache [2, 32, 34, 40].

Le systeme de planification de traitement estsdtifpour calculer la dose fournie en chaque
point du volume d’intérét du patient par les fasoe de rayonnement. L’arrangement
optimal des faisceaux (nombre, énergie, angle idierce, dimension, modificateurs de
faisceau, etc.) pour un traitement donné est obfesu 'optimisation du calcul de la
distribution de la dose. La majorité des systéngepldnification de traitement ont besoin des
données expérimentales du faisceau et des formnsales empiriques pour calculer la dose
totale en tout point du volume d’intérét du patient

Pour la radiothérapie externe, deux parametres riaais mesurables sont utilisés par les
algorithmes de calcul de dose des systemes ddipddinn de traitement : le pourcentage de
dose en profondeuPDD) et le profil de dose. Ces parametres sont fonadi® la taille du
champ et de I'énergie du faisceau.

Les courbes de dose en profondeur illustrent leatran de la dose absorbée le long de I'axe
central du faisceau dans le patient ou le fantdwneexemple de courbe de PDD et de profil
de dose des faisceaux d’électrons est montré @snfigures (1.4) et (1.5). Les doses sont

normalisées a 100% par rapport a la dose maxirDalg)(
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Fig.1.4 : Rendement en profondeur (PDD) des élpstde 6MeV, de
taille du faisceau 10x10cret & une DSP 100cm dans un fantdme
d’eau (Calcul Monte Carlo par DOSXYZnrc).



19 Chapitre 1 : Généralités
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Fig.1.5 : Rendement de profile de dose des éleztlerbMeV, de taille
de champ 10x10cfret & une DSP 100cm dans un fantdme d’eau
(Calcul Monte Carlo par DOSXYZnrc).

Les conditions standards pour obtenir les distidmst de dose en profondeur et des profiles
de dose sont: un fantéme homogéne de forme culgisjuplacé perpendiculairement a I'axe
du faisceau a une distance connue de la sourcplusrdes informations obtenues sous ces
conditions, les données du patient sont introdudess le systeme de planification de
traitement, qui utilise des algorithmes de calcalump obtenir la dose absorbée. Ces
algorithmes donnent une précision relativement léaitsurtout pour des situations a
hétérogénéités remarquables. Ainsi, la techniquat®carlo est plus adéquate dans ces
situations, par ailleurs, cette technique est émieén utilisation clinique par le temps long du
calcul. L'avancé technologique des ordinateursdmsieres années, permet ['utilisation du

modéle Monte Carlo en routine clinique dans lesésyes de planification de traitement.
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Chapitre 2

Les méthodes Monte Carlo et leurs utilisations enadiothérapie

2.1. Introduction

Il est habituellement considéré que c’est danatkecdu projet Manhattan a Los Alamos que
la méthode Monte Carlo fut appliquée pour la preenieis au transport des particul@s,

58, 59]. C’est essentiellement I'observation dégrnmmenes globaux d’atténuation, de
diffusion et d’absorption des faisceaux de rayorewsh qui fut a l'origine des modeles
décrivant les interactions du rayonnement avec déieme. En effet, nul ne peut prédire ou,
guand et comment va interagir une « particule » nden les informations globales
d’interaction sont traduites en terme de sectidfisages, donc de probabilités [2, 32]. Ainsi,
« suivre » une particule interaction aprés intéoacten tirant au « hasard » les parameétres
physiques des phénomeénes selon des fonctions tlbutisns de probabilité qui décrivent
les lois «théoriques » de linteraction du rayaneat avec la matiere (c'est-a-dire en
respectant le caractere stochastique de cellgsecet, si le processus est répété un grand
nombre de fois, de reproduire les effets macrosgms et de calculer des grandeurs comme
la dose absorbée et le kerma.

L'ordre de grandeur du rapport entre les échellescroscopique et atomique voire
subatomique est tel qu'avec les moyens informasiqumirants, la modélisation de quelques
secondes d'une expérience peut prendre plusiewsinds d’heures. Ce constat rend
indispensable I'établissement de compromis permietta réduire la durée des calculs tout en
permettant d’atteindre la précision statistique désultats souhaitée [2, 32]. Il existe
aujourd’hui des cas pour lesquels l'ordinateur mdfitspas pour trouver une solution
satisfaisante avec le niveau de précision souhaité.

Le temps de calcul dépend principalement de traiampétres [2, 32]:

- La complexité de la géométrie augmente le nondkirderface que doivent traverser les
particules et donc le nombre d’opérations (tesa;uts de position, ...) a réaliser lors du
transport.

- Les interactions du rayonnement avec la matigrie traitées individuellement pour les
particules chargées (interactions coulombiennesjaime des durées de calculs prohibitives.

- Le nombre de particules « suivies », est diraet& proportionnel au temps de calcul ; des

millions souvent des milliards de particules saftessaires afin d’obtenir un échantillonnage
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satisfaisant de I'ensemble du domaine de calcohgition indispensable pour atteindre la
précision recherchée sur la grandeur calculée.

Plusieurs stratégies sont utilisées pour surmaeedifficultéd2, 32]:

- Utiliser une modélisation en plusieurs étapes ;

- Introduire des simplifications dans le modeleili@gdtion des symétries du domaine de
calculs, ou encore l'introduction d’énergie sewlabupure) ;

- Faire appel aux méthodes de réduction de vaianc
2.2. Historique de la méthode Monte Carlo

Le plus vieil exemple d’utilisation d’'une méthod@chantillonnage est attribué a Buffon au
18i'eme siécle. Il est connu sous le nom de "I'figule Buffon” et est destiné a calculer le
nombrer a I'aide d’expériences répétées. Dans les anr&es Ulam [25, 57, 59] baptisere
les méthodes d’échantillonnage par le nom "MontdoCadurant le Projet Manhattan de la
Seconde Guerre Mondiale. lls choisirent ce nom fesimilarité du principe de la méthode

avec le caractere aléatoire des jeux de chanceasixos.
2.3. Principe de la méthode Monte-Carlo
2.3.1. Introduction

Les méthodes Monte-Carlo sont des méthodes sfaiestide simulation qui correlent des
processus aléatoires avec des processus physigues,[ 32, 57, 59]. Le transport des
particules dans la matiere peut étre « suivi >gé&rrminant la trajectoire et les interactions de
chaque particule (primaire et secondaire) depuis point d’'entrée jusqu’a sa sortie ou
absorption dans le milieu. Cette trajectoire eshude, individuellement, en tirant
aléatoirement les parametres physiques des intemacfposition de linteraction, nature de
l'interaction, type de particule secondaire crégnsfert d'énergie, angle de diffusion...) selon
des distributions de probabilité qui décrivent lg®cessus physiques mis en jeu. Ces
distributions de probabilités sont déterminées rirpdes différentes sections efficaces des
interactions qui sont propres au type et a I'émedp la particule incidente ainsi qu’aux
matériaux mis en jeu.

Le transport de la particule (histoire) est repibdn réalisant une succession d’interactions.
A l'issue de la simulation d’'un nombre désiré detipales, la valeur d’'une grandeur d’intérét
macroscopique (dose absorbée...) est obtenue. Leraatalparticules primaires est choisi en
fonction de la précision recherchée. Un résultaigmilation MC sera toujours exprimé « par

particule primaire ».
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La génération de nombres aléatoires est a la bageute simulation MC. Un algorithme
mathématique généere ces nombres aléatoires. lldfant remarquer que, du fait méme de
leur production, ces nombres ne sont pas rigouneese aléatoires et qu'ils sont

conséquemment appelés « pseudo-aléatoires ».
2.3.2. Les variables aléatoires
2.3.2.1. Variable aléatoire a une dimension

Soitx une variable aléatoire distribuée selon une fongi{x) dans un intervald, b], alors :

b
p(X) =0 et jp(gdle 2.1)

Toute fonction qui satisfait ces deux conditionsitp&re interprétée comme une fonction de

distribution ‘PDF’.Le moment n’eme de(x) est défini par :

Xmax
< X" == j X" p( ¥ d (2.2)

Xmin

Le moment d’ordre 1 quand il existe, est appeldalaur moyenne de la variable aléatoire

Xmax
<x>== [ x p(% dx (2.3)

Xmin

La variance de la variable aléatoxest définie par ;

var(x)= < (x=< x>y >
var(x)= fx (x==< x> ) p(X) b (2.4)

Xmin
var(x)=< x* = —< X»*

La racine carrée de la varianear(x)"? est appelée la déviation standard ou I'écart typé
o, il mesure la dispersion de la variable aléatoire.
2.3.2.2. Variable aléatoire a deux dimensions

Considérant le cas d'une variable aléatoire a deéumensions, X, y). La fonction de

distribution correspondante ‘PDR(X, y)satisfait les conditions suivantes:
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Xmax Ymax

p(x,y)20 et [ dx [ p(xy)dy=1 @5)

Xmin Ymin

Les fonctions marginales ‘PDF’ deety sont définies par :

009 = [ POuy)dy et a(y)= | p(x y)dx 26)

Ymin Xmin

Les fonctions conditionnelles ‘PDF’ deety sont:

PYY) ot pryrx) = POSY)

lv) =
POV =" ax)

2.7)

Les moments des fonctions ‘PDF’ sont définies par:

Xmax  Ymax
<X"y" >= IdX jdw<1 y"p(X,y) (2.8)

Xmax Ymin

En particulier,

<x">= XTXdeTX dyx"p(x, y) = XTXX”Q(X)C'X 2.9)
Xmax  Ymin Xin

Les variances deety sont données par;

var(x)=< x >—-< x>* et
Var(y):< y2 S _< y>2 (2.10)

La variance de +y est :

var(x+y)=< (x+ yy >—< x+ y>*

var(x+ y)= var(X)+ var(y & 2covi y @1
cov(X,y) =< Xy > - < X><y>

C’est la covariance de ety, qui peut étre positive ou négative. La quantiti&ante est le

coefficient de corrélation ;
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cov(x,y)
Jvar(x)var(y)

P(Xy) =

(2.12)

2.3.3. Les nombres aléatoires

Les nombres aléatoires ont un role fondamental @amsthode Monte Carlo. lls doivent étre

indépendants les uns des autres et uniformémemibdiss entre 0 et 1. Des générateurs de
nombres aléatoires établissent des relations derede en calculant une (n+1) eme valeur a
partir de la n"'eme. La précision de la simulaticgpehd directement de la qualité du

générateur de nombres aléatoires utilisé. Le gémérale Lehmer [21, 32], connu sous le

nom de générateur par la méthode de congruenceplicalive linéaire, est le plus

couramment utilisé. Il génere des nombres pseuthtaites a partir de la relation suivante:

% = (& X1 + ¢) modulo M (2.13)

oua, ¢ M sont des constantes, n=1, 2, 3,... et ou I'opératedulo donne le reste dans la
division euclidienne da x, .1 + ¢ par M. Ce dernier est généralement égab,eb étant le
nombre de bits codant un entier pour l'ordinatetilisé. La séquence de nombre généré
correspond a la période du générateur et doit @tfisamment grande pour éviter les
répétitions des nombres lors d’un calcul. Les tgSet Kolmogorov-Smirnov permettent de
tester la qualité du générateur en vérifiant aatiéormite.

Un autre exemple de générateur encore trés uttiske suivant:

R =7°R,_,(mod2**-1), ¢, = 25”_1 (2.14)

Qui produit des séquences des nombres aléat@irasiformément distribués dans l'interval
[0,1] obtenus & partir d’'une valeur initiah Reed’ (<2* -1) [21, 32]. Ce générateur est connu
pour avoir des bonnes propriétés aléatoires. Maus, les séquences sont périodiques avec
une période de I'ordre de 1 Rctuellement, en informatique, cette valeur nfess suffisante.
Une excellente revue des générateurs des nomlaamiabs a été effectuée par James [21,
32], ou il recommande un algorithme plus sophigtiqgu'un simple algorithme
congruentionnel. Le générateur implémenté dansotah77 par la fonction RAND est

I'ceuvre de L'Ecuyer [21, 32]; sa période est d€ Idnsidérée infinie en pratique.
2.3.4. Les méthodes d’échantillonnage

Les deux méthodes d’échantillonnage les plus rammdont la méthode directe et la
méthode de réjection. Dans le cas de la méthodetdjrune fonction de répartition F,
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monotone et croissante dans l'intervabie iff est définie telle queF(a)=0 et F(b)=1. Soitx,
une variable aléatoire dans lintervalla, [H et f(x) sa densité de probabilité cumulée
correspondant®1, 32] :

F(X) = jf (X)dx (2.15)

F(x) variant entre 0 et 1 pow € [a,b], il est possible de générer un nombre aléatdire
compris entre 0 et 1 tel que= F(x). C’est ce que I'on appelle I'égalité des fonctiores d
répartition. La valeur échantillonnée x est alobseaue en résolvant I'équation= F(&).
Ceci n'est possible que si la fonction de densdépdobabilitéf(x) est intégrable et si la
fonction de densité de probabilité cumulé®) ainsi obtenue est réversible.

Pour la méthode de réjection, la densité de prditéalifx) est normalisée par rapport a sa
valeur maximaléM, définissant ainsi une deuxiéme densité de prétehi’(x). Un nombre

&1 est alors tiré aléatoirement dans l'intervalle [&tLune valeur aléatoire x est calculée dans
l'intervalle [a,b] de sorte que = a+(b—a)¢;. Un deuxieme nombr& est tiré aléatoirement et
la conditioné, < f ’(x) est testée. Si cette condition est satisfaiest accepté, sinon, elle est

rejetée et une nouvelle valeuest calculée.

2.3.5. Les techniques de réduction de variance ampiées aux simulations des

rayonnements

Malgré les progrés de ces dernieres décenniesmedale puissance de calcul informatique,
les temps de calcul d’'un programme Monte Carlo prtivite atteindre des journées, voir des
semaines. lIs sont fonction du nombre de particglaserées, de I'énergie, du type de ces
particules ainsi que du milieu dans lequel ellegragissent. Ces temps de calculs sont
inversement proportionnels a I'erreur statistiques techniques développées afin d’améliorer
la précision des résultats fournis par un code El&@urlo et qui permettent de diminuer les
temps de calcul, sont les techniques de réductovadance. Parmi les diverses méthodes de
réduction de variance utilisées dans les simulataes rayonnements, les plus connues sont
l'interaction forcée, "le splitting" et la roulettasse [2, 25, 32, 41, 57, 59].

L'interaction forcée est utilisée lorsque la marides particules simulées quittent la
géométrie d’intérét sans avoir interagit. Dansa® elles peuvent étre forcées a interagir dans
le milieu en modifiant la distribution des longugule parcours. Le poids statistique, attribué
a chacune d’entre elles et calculé aprés chageeaatiion, est également modifié dans cette
technique ainsi que dans la plupart des technideegduction de variance. Ce poids
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statistique représente la probabilité qu'a uneipdeg d’énergie incidente E d’émerger apres
une interaction. La définition de ce poids est peogu code de transport qui suit 'ensemble
des particules tout au long de leurs histoires reegistre en un point donné, toutes les
contributions des interactions.

Le ‘splitting’ et la roulette russe sont souventpémyés pour des problemes de pénétration
dans lesquels le nombre de particules incidentemletres faible en profondeur ou lorsque
les importances des régions traversées sont difEgell est alors nécessaire d’accroitre
artificiellement le nombre de particules. Il esalegnent essentiel d'éviter des écarts trop
importants entre les valeurs des poids des pagscdans une région car la dispersion des
poids va diminuer la qualité des résultats. Si paFensemble des particules d’'une
simulation, un nombre restreint de particules arg poids tres élevés par rapport aux autres
particules, la dispersion des résultats sera imptetet la variance sera élevée. De plus, le
temps nécessaire pour poursuivre les particulgsodts plus faible sera long alors qu’elles
n‘auront qu’'une tres faible contribution aux réatdt On utilise alors une technique de
‘splitting’ sur les particules de poids forts patalater ces particules éhparticules de poids

N fois plus faible. A l'inverse, on utilise la tedqoe de la roulette russe sur les particules de
poids faible afin de les regrouper en une seulacpde. Ces deux techniques sont en général
utilisées conjointement, bien qu’elles soient eaént indépendantes, car elles permettent de

diminuer la dispersion des poids.
2.3.6. Les estimateurs statistiques

L’estimation de l'erreur statistique de la valewaoulée par la méthode Monte Carlo est

indispensable pour juger de la qualité du rés{®a 32]. Cette incertitude statistique est en

général exprimée sous forme de variance ou d’'dypd. La démarche de calcul est la

suivante :

— SoitN le nombre total d’histoires que I'on souhaite dienu

— CesN histoires sont divisées en n sériedNde histoires. La quantité calculée pour chaque
série est notée.

— La valeur moyenne de la quantitéest calculée suivant :

1 n
< X>= EZ X (2.16)
=)

— La variance associée est estimée a partir distiébdtion dex; :
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l n
Sf=—n_lZ(>s-< x>)? (2.17)
i=1

— L’erreur statistique sur la moyenne s’écrit ators

SX:

iz (2.18)
n

Considérant la variance’ d’'une distribution normale obtenue graceNahistoires. Cette
variance doit étre inversement proportionnelldN.aLe temps de calcul (ou le temps
processeur) est quant a lui proportionndl. Donc, le produit de la varianstavec le temps
processeufl est égal normalement a une constante. La précision calcul peut alors étre

définie par une autre quantitééfinie par I'équation [29, 32] :

&E=—= (2.19)

En fait,e apporte plusieurs informations :

- elle indique la fiabilité d’'un résultat dans kens ou si le résultat est correctjevrait étre a
peu prés constante pour toutesreséries d’histoires excepté au début du calculaitudies
fluctuations statistiques,

- elle aide a optimiser le temps de calcul en efettylusieurs tests courts avec différents
parametres de réduction de variance et en chaisiakas celui avee le plus éleve,

- elle permet d’estimer le temps processeur regaig atteindre une valeur voulue slen

effectuant le calcul = 1/(S¢).
2.4. La méthode Monte Carlo en radiothérapie extera
2.4.1. Introduction

Actuellement, dans les applications de la radietpié; la méthode Monte Carlo est
généralement décrite comme étant 'une des métHedgdus précises pour calculer la dose
délivrée [2, 25, 32, 40]. Une meilleure connaissaties sections efficaces d’interactions des
particules avec la matiére ainsi que I'augmentationsidérable des puissances de calcul a
contribué a Il'utilisation des codes de Monte-Caels qu'EGS4 [59], EGSnrc [25], MCNP4
[57] et PENELOPE [48]. Des améliorations continlexg ont permis de s'imposer dans le

domaine de la dosimétrie.
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2.4.2 Présentation des codes Monte Carlo employéasradiothérapie externe

Il existe, a I'heure actuelle, de multiples codes tcansport de particules Monte Carlo,
développés par des organismes de recherche tele @ERN, le CEA, le laboratoire de Los
Alamos, .... Une description sommaire de quelquessde ces codes utilisés dans le domaine
de la recherche ou dans le domaine médical estiiEssici :

* Le code PENELOPE [48], acronyme de ‘PENetration Bndrgy Loss of Positrons and
Electrons’ (les photons ayant été introduits plasl), a été développé a I'Université de
Physique de Barcelone au début des années 90. REREEIsimule les cascades électron-
photon pour un domaine d'énergie allant de 1 ked0 @V pour les électrons et positrons) a
guelques centaines de MeV dans des matériaux @edoss le numéro atomique est compris
entre 1 (hydrogéne) et 98 (californium) mais adssis les matériaux composeés .

e Le code EGS [59] (Electron Gamma Shower) a été ldgpé au ’'Stanford Linear
Accelerator Center’. Il a été I'un des premierseodis a la disposition des chercheurs pour
simuler le transport du couple électron/photon danmatiere pour les énergies allant de
guelque keV a plusieurs centaines de GeV. La vemsituelle du code est EGS5.

* Le code EGSnrc [25] (Electron Gamma Shower) a é¢eldppé au 'NRCC’ par
|.Kawrakow et D.W. Rogers. Il est employé princgraknt en radiothérapie externe. Ce code
est basé sur la méthode Monte Carlo pour la simualatu transport des électrons et des
photons dans la matiére pour des énergies allaqudigue keV a quelque millier de GeV.
Avant la sortie de la premiere version d’EGSnrc9d)9 beaucoup de progrés sont apparus
dans les aspects du transport des électrons damstlare. Par exemple, la théorie de la
diffusion multiple des électrons développée par Kdww et Bielajew [27] a remplacé la
théorie de Moliere utilisée dans EGS4.

 Le code GEANT 4.0 [53] a été développé au CERNprésente sous la forme d’'une
bibliotheque de données et d'outils que l'utilisatgeut assembler ensemble selon ses
besoins spécifiques (object-oriented technologgs terniéres versions sont écrites en C++
au lieu du Fortran habituellement utilisé pour degres codes. Il est tres complet en ce qui
concerne le type de particule: photons, électroadrons et ions.

« Le code MCNP [57] (Monte Carlo N Particules) a @éé&eloppé en 1940 a 'Los Alamos
National Laboratory’ (lancé initialement lors dwjat Manhattan). Il permet de simuler les
interactions des particules neutres (photons etromes) et des particules chargées (électrons
et positons). Faisant I'objet de développementstitos, des nouvelles versions sont

régulierement disponibles.
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2.4.3. Systéme de planification de traitement Mont€arlo

Plusieurs chercheurs ont récemment proposé queysemes basés sur la méthode Monte
Carlo (MC) deviennent dominants dans le calcul ageddans la planification de traitement en
radiothérapie [49, 56]. Parmi les travaux qui ot é&fectués dans ce domaine, on cite par
exemple :

- Le projet OMEGA [41, 43] qui a été développé ational Research Concil of Canada’ en
collaboration avec I'Université de Wisconsin paupir un systeme 3-D de calcul de la dose,
pour étre utilisé dans les systemes de planificatie traitement des faisceaux de
rayonnements. Les systémes commerciaux courantslgediaisceaux d‘électrons, utilisent
des méthodes empiriques, semi empiriques ou agabdi pour déterminer cette dose, ils
peuvent avoir des erreurs significatives en préseles inhomogénéités dans le patient allant
jusqu'a 20%. Le projet a permis de développer tates BEAM et DOSXYZ [43, 54], qui
modélise la téte de I'accélérateur pour le premiaralcule la dose dans le patient définis par
les données des coupes CT pour le deuxieme. Ces codit utilisés aussi, pour définir les
meilleurs standards pour les multiples calculs Mddarlo

- Le code ‘VMC’ (Voxel Monte Carlo) qui a été déwppe par Kawrakow et Fippel [18], ce
code est 30 a 40 fois rapide que le code EGS4 pouméme niveau de précision. Ce code
utilise des techniques de réduction de varianceitméovatrices. Kawrakow a réécrit ce code
en C++, et renommé ‘VMC++’ [18], en ajoutant unei&g d’améliorations supplémentaires.
Avec toutes ces améliorations, ce code est exé&tute 80 fois plus rapidement que le code
EGS4. Pour certain benchmark standard, le code \AWi@it 35s sur une machine 500 MHz
pour les électrons et environ 360s pour les phoféB8t Ce code est commercialisé par
Nucletron BV [18], qui est l'une des principalesngpagnies dans le monde pour les
systemes de planification de traitement.

- Le code ‘DPM’ (‘Dose Planning Method’), (Sempdwaatres 2000) [49], est un code Monte
Carlo de grande précision, de la génération aetwlds codes de planification de traitement,
utilise des algorithmes analytiques basé sur latisol approximative de I'équation de
transport de Boltzmann. Pour les faisceaux d'@astcliniques, le code ‘DPM’ est capable
de calculer les distributions de dose 3D dans desls de 1mravec des précisions & moins
de 1% au maximum de dose.

- Le code MMC [60] a été présenté dans une pemadén’était pas encore possible d’utiliser
la technique Monte Carlo dans les systemes defiglatidon de traitement. Ce code est utilisé

dans le systéme de planification de traitement aiéayi.
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Chapitre 3

Le code systeme EGSnrc et les codes utilisateurs BEnrc et DOSXYZnrc

3.1. Introduction

Dans les années 60, HH Nagel (Nagel, 1985) 59] a développé le code de Monte Carlo
SHOWER permettant la simulation du transport éeephoton dans un cylindre de plomb
par la méthode de Monte Carlo. EGS (Electron GarSimawer) version 3 naquit pendant la
période 1972-1978 d'une collaboration entre R.LdFet WR Nelson [25, 59] visant a
compléter le travail de Nagel. La premiére versihn code EGS3 en 1978 simulait les
cascades électromagnétiques dans des géométriesrguees pour des énergies allant de 0.1
MeV (photons) et 1 MeV (électrons/positrons) a quek milliers de GeV dans plus de 100
matériaux élémentaires différents ou dans leursposds. La nécessité d'abaisser les limites
inférieures des énergies a 1 et 10 keV respectinepmur les photons et les électrons et le
besoin de plus de flexibilité dans les simulationsconduit a I'apparition du code EGS4 [59]
en 1985. Les travaux de Kawrakow et Bielajew suthkorie de la diffusion multiple des
électrons ont amené Kawrakow et Rode@ig 30, 39] a introduire la version nouvelle EGSnr
[25] en 1999. Ce code est basé sur la méthode Moatl® pour la simulation du transport
des électrons et des photons dans la matiére psmirédergies allant de quelque keV a
guelque millier de GeV. Avant la sortie de la preraiversion d’EGSnrc, le code EGS4 a
montré son efficacité dans diverses utilisations pa large nombre de personnes ou
chercheurs. Aprés quelques années, beaucoup deepregnt apparus dans les aspects du
transport des électrons dans la matiere. Par exergthéorie de la diffusion multiple des
électrons développée par Kawrakow et Bielajew ZR,30, 39] a amélioré les limites de la
théorie de Moliere utilisée dans EGS4. Cette tleéarété utilisée pour le développement d’'un
nouvel algorithme du transport des électrons appeéique fois PRESTA-II, qui donne une
meilleure représentation du transport des électrons

Les codes BEAM [41] et DOSXYZ [54] ont été dévelépmlans le cadre du projet ‘OMEGA’
(Ottawa Madison Electron Gamma Algorithm), qui @ gtis en place au sein du laboratoire
Canadien ‘National Research Council’ par D.W.O. &sgC-M. Ma et B. Walters. Ce projet
a introduit a la fois des améliorations et des msitns au code de calcul de Monte-Carlo
EGS4, mais aussi des nouvelles parties directerdéneloppées pour des applications
meédicales en radiothérapie externe avec les codeVBEt DOSXYZ. Le projet OMEGA

peut se diviser en deux étapes : la modélisatida tte d'un accélérateur par le BEAM et le
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calcul de la dose par DOSXYZ. La modélisation dééta d'un accélérateur linéaire a usage
médical constitue la partie la plus importante. desnées en sortie sont stockées dans un
fichier appelé "espace des phases". Il comprendrige, la direction, la nature et la position
des particules ayant traverseé le plan d'enregisinénhes informations de l'espace des phases
peuvent étre traitées directement afin de visuafieas forme graphique le faisceau, ou bien
réintroduites dans le programme afin de continesisimulations. Le calcul de la dose se fait
grace au code DOSXYZ qui permet le suivi des palgi a travers un fantbme voxélisé. Les
codes BEAMnNrc [41] et DOSXYZnrc [54] sont des vers adaptes au code EGSnrc.

3.2. Description du code systeme EGSnrc
3.2.1. Structure

Le code EGSnrc [25] comme lillustre la figure (3.8e présente sous la forme de sept
modules distincts servant a la simulation du trartsples particules dans les différents
milieux traversés. L'utilisateur doit écrire un gramme principal, appelé MAIN, ainsi que
deux sous-routines associées HOWFAR et AUSGAB.e€all décrivent respectivement la
géométrie et le type des données a recueillir pgnidasimulation. Le programme MAIN
décrit quant a lui, les valeurs initiales des paes nécessaires a l'utilisation de la routine
SHOWER. Cette routine sert d'interface entre legmmme principal MAIN et le code
EGSnrc proprement dit et contient des donnéesstglie les noms des différents matériaux et
les énergies de coupure. Le lancement de la siionlast effectué a partir du programme
MAIN grace a l'appel des routines HATCH, qui lit\grifie le jeu de données préparé par
PEGS4 [13] et SHOWER.

(=
Entrée E
]
| MAIN | |HOWN'EAR| |HOWFAR| |AUSCAB)'—® ;D_
\ml(—_j FLECTR | —>| PHOTON |._
d T
— ANNIH j— —f PAIR |y =
—|BHABHA j—+{ [ COMPT j—th 9
—| BrEMs | —{ |—[PHOTO = f,.;
(" MOLLER | —) '—‘I RAYLE |°—' @)
—{mspist =
e

Fig.3.1. Structure générale du code systeme EGSmle code utilisateur



32 Chapitre 3 : Le code systeme EGSnrc etddssutilisateurs BEAMnrc et DOSXYZnrc

Le code EGSnrc est entierement écrit en langage MRMRN3. Ce langage dérivé du
FORTRAN77 a été développé afin de simplifier lagseanmation. Il contient des macro-
commandes qui le rendent particulierement perfotnfaelles-ci permettent de simplifier la
programmation et de faciliter la communication en programme utilisateur et le code
EGSnrc.

3.2.2. Choix du code

Le choix du code EGSnrc a été motivé par deuxresté’exactitude des simulations et la
flexibilité du code. L'exactitude des simulationség démontrée a travers différents tests
d’évaluation. A ce titre, plusieurs exemples pet&re cités :

 Tommy Kn66s [50] sur la modélisation par le codeSB€& des unités de radiothérapie
des faisceaux de photon de haute énergie.

* E B Podgorsak, | Kawrakow et J Seuntjens [17] aucdmparaison des distributions de
dose mesurées et calculées par Monte Carlo danfadsnes hétérogéenes des faisceaux
d’électrons cliniques.

G Cranmer-Sargison [15] sur la modélisation detdiiface eau-poumon en utilisant
I'algorithme ‘Pencil Beam’ et la méthode Monte @arl

» D.W.Rogers et B.A.Faddegon [43] sur le code BEAM sei utilisation dans la
modélisation des accélérateurs meédicaux.

» Tokihiro Yamamoto [58] sur les calculs Monte Cadles doses en profondeur pour des
faisceaux de champ trés faible

* N Jabbari et B Hashemi -Malayeri [20] surctamparaison du code MCNP4C et EGSnrc
dans le calcul des doses en profondeur pour desefmix d’électrons cliniques de faible
énergie.

Le second critére qui a encouragé notre choixaefiexibilité du code EGSnrc. Sa structure
relativement simple, écrite en Mortran, qui est pr@processeur du langage Fortran 77,
permet a l'utilisateur d’adapter le programme pgpata ses propres besoins, sans intervenir
dans la partie traitant du transport des particules fichiers auxiliaires qui sont indépendants
du programme principal et qui gérent la géomékee matériaux et les parametres d’entrée de

la simulation favorisent une « prise en main »dagmgu code.
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3.2.3. Bases physiques du code EGSnrc
3.2.3.1. Apercu générale

Le code EGSnrc [25] est basé sur la méthode Moatk @our la simulation du transport des
électrons, des positrons et des photons dans l@mmgtour des énergies allant de quelque
keV a quelque millier de GeV. EGSnrc est une versiméliorée de EGS4 [25, 59] avec des
améliorations significatives dans plusieurs aspediis transport des électrons: nouvel
algorithme de transport des électrons PRESTA-ltgjpmeter reduced electron step transport
algorithm), la théorie de diffusion multiple quicine l'effet de spin relativiste dans les
sections efficaces, algorithme plus correcte awsgiges des frontieres, et divers algorithmes
pour les distributions énergétiques et angulaires.

Les données physiques utiles pour les simulatisnst crées par le code préprocesseur
PEGS4 [25], utilisant des tables de sections efisgour les éléments 1 a 100.

Les processus physiques considéres par EGSnrc[Z§, s®nt: production de
‘bremsstrahlung’, annihilation de positron, nougelthéorie de diffusion multiple qui
remplace la théorie de diffusion multiple de Matiediffusion de Moller(€-e-) et Bhabha
(ete-), perte continue d’énergie pour les particulesrgdas (pouvoir d’arrét total restreint
pour les pertes d’énergie par bremsstrahlung etcpéiision, la perte par collision est
déterminée par le pouvoir d’arrét restreint de BeBtoch avec le traitement de Sternheimer
de l'effet de densité), production de pair, diftusiCompton, diffusion de Rayleigh, effet
photoélectrique, excitation et relaxation atomique.

Le fichier ‘output’ du code préprocesseur PEGS4],[25t utilisé directement par le code
EGSnrc [25]. En plus du fichier de données obtesruce code préprocesseur, EGSnrc utilise
d’autres fichiers ‘input’ pour réaliser les simutets du transport des particules d’intéréts.
EGSnrc est constitué de plusieures ‘subroutinest awe interface utilisateur trés flexible. La
géométrie d’'un probleme donné et les données dée s@output’), sont spécifiées
respectivement par les ‘subroutines’ HOWFAR et A48 du programme utilisateur [25].
Des techniques de réduction de variance sont ingiées dans EGSnrc, ‘bremsstrahlung

splitting’, la roulette Russe et la ‘range rejentio
3.2.3.2. Transport des photons

Les photons interagissent avec la matiére selosiquts processus. Les quatre processus
principaux sont: Effet photoélectrique, diffusiomyReigh, diffusion Compton et production
de pair [25].
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EGSnrc utilise la section efficace total d’absarpten prenant en compte la forme compilée
par Storm et Israél avec la relaxation fluoresceates la couche K. l'utilisateur a le choix de
sélectionner, pour la simulation, la relaxation sld@s couches K,L,M [25, 39]. Pour la
diffusion de Rayleigh, EGSnrc utilise la sectioficaice totale de diffusion de Storm and
Israél [25, 39]. Le traitement de la diffusion Cdowp dans EGSnrc est basé sur les
approximations relativistes qui tiennent en conqgeel’effet de liaison de I'électron, ou en
option, considére I'électron libre en accords dadormule de Klein-Nishina [25, 27, 30, 39].
Pour la production de pair, EGSnrc utilise I'appnoation extréme relativiste de Born pour
la section efficace différentielle. La productiomiplet n’est pas considérée explicitement,
mais incluse dans la production de pair.

Il y a d’autres processus qui peuvent se prodoiads sans importance en radiothérapie: effet
Compton double, dans lequel un photon secondaiparajp quand le photon diffuse sur
I'électron, diffusion nucléaire de Thomson, darwukelle le photon diffuse essentiellement sur
le noyau, l'interaction photo-nucléaire, dans ldgule noyau absorbe un photon et donne un
nucléon et la diffusion de Delbruck [25, 27, 30,] 3ans laquelle le photon diffuse

élastiquement dans le champ coulombien du noyau.
3.2.3.3. Transport des électrons

La technique de condensation des histoiries (CEfgantroduite par M. Berger [25, 27, 30,
39], qui consiste a grouper un grand nombre deopescindividuels des électrons par un seul
‘pas’ (‘step’) et les effets cumulés des collisigtastiques et inélastiques durant ces parcours
sont pris en compte dans le calcul de I'énergideela direction a la fin de ce ‘pas’ par la
théorie statistique de diffusion multiple. Cettepaqzhe est justifiée par le faite que les
électrons perdent une tres faible quantité d’éeedgrant une collision individuelle. Berger a
aussi, défini deux implémentations différentes efgectechnique, qui sont appelées Class | et
Class Il [25, 27, 30, 39].

Le code EGSnrc utilise la technique ‘CH’ Class Hup la simulation du transport des
électrons. Dans cette forme de la techniqgue CHiréeessus de ‘bremsstrahlung’ donnant
naissance a des photons d’énergie supérieure aeuih (=APparameétre utilise dans
EGSnrc) et les collisions inélastiques qui metmtmouvement des électrons atomiques
avec une énergie supérieure a un sey(itAE, parametre utilise dans EGSnrc), sont traités
explicitement dans le transport. Ce processus dymeeuil est pris en considération dans

'approximation ‘CSDA’ (continious slowing down amgximation) [25, 27, 30, 39].
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La présence des interfaces dans le milieu de toaspécessite un algorithme spécifique de
traitement, qui est le ‘BCA’ (boundary crossingaithme) [25, 27, 30, 39].

La théorie de diffusion multiple de Moliere basée Banalyse par des ondes partielles des
sections efficace (PWA, formulation de Gaudsmitréerson), utilisée dans le code EGS4,
est remplacée dans le code EGSnrc par une théouiele de la diffusion multiple, basée
sur les sections efficaces de diffusions élastigleefRutherford (screened Rutherford single
elastic cross section) [25, 27, 30, 36, 39].

A cause des diffusions multiples, la longueur dicpars des électrons, qui est défini comme
la différence entre la longuesde la trajectoire réelle et la distarecee la ligne droite dans la
direction du mouvement, est déterminée par un ifgoe de calcul ‘Electron step
algorithme’, ou PRESTA | dans EGS4 et PRESTA ligleGSnrc [25, 27, 30, 39].

Le processus de bremstrahlung dans EGSnrc estdéo@sselon deux cas : soit utiliser les
sections efficaces de Koch et Motz [25, 27, 30, @&r I'énergie supérieure a 50MeV et
celles de Bethe-Heitler [25, 27, 30, 39] pour l'égie inferieure a 50 MeV ; soit utiliser la
base de donnée ‘NIST’, utilisant les pouvoirs dgsradiatifs recommandé par ‘ICRU'.

Les processus des collisions inélastiques des@éhescet des positrons @, € €), dans le cas
ou I'énergie de liaison des électrons atomiquesgestré, sont décrits respectivement, par les
sections efficaces de Moller et de Bhabha [253P7 39].

Les processus des collisions élastiques des ébascbd des positrons sont décrits par les
sections efficaces de Rutherford si I'effet de spsh ignore, et par les sections efficaces de
Mott si I'effet de spin est considéré [25, 27, 39].

3.2.4. Les parametres de simulations de EGSnrc

Les paramétres EGSnrc [25] sont principalemens, ddgorithmes qui décrivent les
interactions des électrons et des photons avect&m. Ces parameétres constituent, alors,
une partie des données d’entrés des programmesaigilrs BEAMnrc [41] et DOSXYZnrc
[54], et sont résumés ci-dessous.

* Energie de coupure :définie pour toutes les régions comme I'énergie \(Mau dessous
de laquelle les histoires des électrons et desopbagont arrétées. Elle est notée GLOBAL
ECUT pour les électrons et GLOBAL PCUT pour lestphs. Ces deux paramétres prennent
respectivement par défaut, les valeurs AE (énesgigil des électrons secondaires des
collisions inélastiques e € afin qu’ils soient considérés explicitement damgransport) et
AP (énergie seuil des photons de Bremsstrahlumgaafiils soient considérés explicitement

dans le transport).
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» ‘Maximum step-size’: défini pour toutes les régions, restreint angport des électrons,
noté par GLOBAL SMAX(en cm). Pas de restrictiones algorithmes PRESTA Il et BCA
EXACT sont utilisés. Dans ce cas SMAX prend la valde 1&°. Si les algorithmes
PRESTA | et BCA PRESTA | sont utilisés, des resimits sont nécessaires et SMAX prend
la valeur de 5cm par défaut.

* ‘Maximun energy loss per step” Ce paramétre n’est pas défini pour chaque regjion
est global, noté par ESTEPE, sa valeur par défwe0.25 (25%).

» ‘Maximum first elastic scattering moment per step: noté XIMAX, sa valeur par défaut
est de 0.5, jamais supérieur a 1.

* ‘Boundary crossing algorithm’: deux sélections sont possibles, EXACT (le mode de
diffusion individuelle est utilisé a la frontiérepartir d’'une distance ‘Skin depth for BCA") et
PRESTA | (pas de corrélations latérales a la digtatefinie par ‘Skin depth for BCA' de la
frontiere et le mode de diffusion multiple estigéla la frontiere).

» 'Skin depth for BCA’: si PRESTA | est utilisé, ce parametre correspoladdistance (en
unité MFP) de la frontiere a partir de laquelle tesrélations latérales sont ignorées. Si
EXACT est utilisé, il correspond a la distance adrbntiére a partir de laquelle le mode de
diffusion individuelle est utilisé (=3MFP par défau

* ‘Electron-step algorithm’: deux possibilités, PRESTA 1l et PRESTA |, défini
l'algorithme utilisé pour prendre en considératlea corrélations latérales et longitudinales
dans la technique de condensation des histoire}. (CH

» ‘Spin effects’: utilisé en modes ‘off' et ‘on’, défini I'effet depin dans les diffusions
elastiques des électrons. Le mode ‘on’ est néaegsaur un bon calcul de rétrodiffusion.

* ‘Brems angular sampling’: deux possibilités, simple (utilisé uniqguement lente
principal de la distribution de Koch-Motz pour d@éwner I'angle d'émission des photons de
rayonnement de freinage) et KM (utilisé I'équatioompléte de Koch et Motz basée sur
'approximation a petit angle de premiere ordreatieiste avec I'effet d’écran de Thomas-
Fermi appelée équation 2BS).

» ‘Brems cross sections’deux possibilités, BH (section efficace de Bettatler) et NIST
(base de donnée NIST des sections efficaces bas#s pouvoirs d'arrét radiatifs ICRU)

* ‘Bound Compton scattering”: deux modes, ‘off’ et ‘on’. Le mode ‘off’ correspd la
diffusion de Compton décrite par Klein-Nishina,letmode ‘on’ correspond a la diffusion
Compton avec l'approximation d’impulsion. Aux faésl énergies, le mode ‘on’ est

recommandé, et il n’est pas nécessaire au delde¥ 1
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e ‘Pair angular sampling’: trois modes possibles, ‘off, simple et KM. Le d®o ‘off’
correspond & une émission de la pair{& ) sous un angle de m/E (m masse au repos de
I'électron et E I'énergie du photon incident) papport a la direction du photon incident. Le
mode simple correspond a l'utilisation uniquemeatterme principal de la distribution de
Koch-Motz. Le mode KM correspond a l'utilisation K&guation 2BS de Koch-Motz.

* ‘Photoelectron angular sampling: deux modes sont possibles, ‘off et ‘on’. Pour le
mode ‘off’, la direction du photon-électron est ente de celle du photon primaire. Pour le
mode ‘on’, la formule de Sauter est utilisée.

* ‘Rayleigh scattering’: deux modes sont possibles, ‘off’ et ‘on’. Le modm’ est
recommandé aux faibles énergies, il correspondiétusions cohérentes de Rayleigh.

» ‘Atomic relaxations’: deux modes sont possibles, ‘off et ‘on’. Le motm’ est
recommandé aux faibles énergies.

* ‘Electron impact ionization’ : cing modes sont possibles, ‘off’, ‘on’, Casnati,
Kolbenstvedt et Gryzinski. Ces modes déterminergllguthéorie doit étre utilisée pour
l'impact des électrons dd a l'ionisation. Le moda’* utilise la théorie de Kawrakow, les
autres modes utilisent les théories correspondanigsnoms des auteurs cités. Les modes
autres que ‘off’, sont intéressants uniquement darcss de la simulation des rayonnements
X.

* ‘Photon cross sections’ quatre modes sont possible, le mode par défadt, rcom et
custom. Si cette instruction n’est pas utiliséezdde considére automatiquement le mode par
défaut, qui correspond a l'utilisation des secti@iicaces de Storm-Israel obtenues par
PEGS4. Le mode epdl, utilise les sections efficateda bibliotheque EPDL de Lawrence
Livermore. Le mode xcom, utilise les sections effies XCOM de Burger et Hubbell. Le

mode custom, utilise les sections efficaces propiasilisateur.
3.2.5. Générateurs de nombres aléatoires

Le générateur des nombres “pseudo” aléatoires (R&§B)e cceur battant de la méthode
Monte Carlo. Il est intéressant de savoir commestriombres aléatoires sont generés pour
donner une vraie nature stochastique des interacties particules. EGSnrc utilise deux
générateurs de nombres aléatoires: RANLUX et RANMAE]. Le générateur utilisé dans
EGS4 est RANMAR, tandis que le générateur par défans EGSnrc est RANLUX lequel
est utilisé avec une variété de niveau pour lesiesdzps des nombres aléatoires et posséde

une période supérieure &'1725]. L'importance de ces générateurs est de predes
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mémes sequences de nombres aléatoires dans ddferenachines et de garantir

'indépendance des ces séquences en mode de fometn@nt paralléle.
3.2.6. Les données matériaux et le code PEGS4

Les sections efficaces pour EGSnrc [25] sont ptedupar le code PEGS4 (Préprocesseur
pour EGS). PEGS4 [25] est un programme utilitaireesst utilisé pour générer un fichier de
données matériaux, contenant les informations esirsections efficaces de ces matériaux
concernés par les calculs. Les données matérianix ggmérées pour des énergies seuils
inférieures des électron®\E (énergie seuil des électrons secondaires des ionHis
inélastiques ‘e € afin qu’ils soient considérés explicitement dangrdnsport) et des photons
AP (énergie seuil des photons de Bremsstrahlung afiis csoient considérés explicitement

dans le transport). Les seuils supérieurs corretpana sonUE et UP.
3.2.7. Les techniques de réduction de variance

Les techniques de réduction de variance permetieeméduire significativement le temps de
calcul de la grandeur d’intérét pour une incergtudonnée. Le code EGSnrc offre la
possibilité d'implémenter quatre méthodes de rédnctle variance : la roulette russe, le
‘splitting’, les interactions forcées et la ‘ranggection’ [25, 26]. Il est donc possible de « tuer
» une particule, de la multiplier ou d’accroitréférentiellement une interaction donnée.

La technique des interactions forcées permet d'antgn la production de photons sans
augmenter le poids total des particules. Elle «tasia augmenter artificiellement la
probabilité d’occurrence du rayonnement de freinegadiminuant le libre parcours moyen
d’'un facteur supérieur a 1. Chaque particule il@t@imaire possede un poids égal a 1. Les
particules secondaires produites, lors de lintemacforcée, ont leur poids divisé par ce
facteur. Le poids des particules secondaires issedteraction forcée est également divisé
par ce facteur. Les particules secondaires géntiréed’interactions non forcées ont, quant a
elles, un poids inchangé. Lorsque la particule démmn énergie dans le milieu, cette quantité
d’'intérét est pondérée par le poids de la particuks techniques du ‘splitting’ et de la
roulette russe sont utilisées conjointement poworiaer le flux de photons vers ‘I'Objet Test’
et éliminer ceux ayant peu de chance d'y parvé&wmme pour les interactions forcées, ces
deux techniques modifient le poids des particutas garder le résultat final inchangé.

Pour le mode électron, une technique de réduceovadance couramment utilisée est appelé
‘range rejection’. Cette technique consiste a « tuéut électron qui ne peut pas quitter la
région ou il se situe. Son énergie est absorbéddiment et les photons de freinage qui
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auraient pu étre créeés et quitter la région nesterg pas. Il est donc nécessaire de s’assurer
gue ces photons ne sont pas essentiels au cakqgudatités d'intérét.

Ces techniques seront détaillées encore d’avackage la suite de ce chapitre, au niveau des
codes utilisateurs BEAMnrc [41] et DOSXYZnrc [54].

3.2.8. Les calculs Paralleles

Le calcul Mont Carlo avec EGSnrc [25] fonctionneneode parallele. Une simple simulation
peut étre exécutée simultanément, dans plusieurkines, dans le but de diminuer le temps
de calcul, en s’assurant que les séquences demaggmé des nombres aléatoires dans chaque
machine sont indépendantes. Si le travail de sitoul@st soumis pour étre exécuter en mode
paralléle, chaque machine effectue une fractiotralail en termes de nombre d’histoires. La
subroutine du processus du mode parallele contitdgue simulation dans chaque machine.
Quand toutes les histoires sont achevées, desificliie sortie de chaque machine sont
combinés pour donner un fichier de sortie global.

3.3. Les programmes utilisateurs BEAMnrc et DOSXYZmc

3.3.1. Introduction

Actuellement, les techniques de simulations MordeldCen radiothérapie ont toutes le méme
objectif, diminuer le temps de calcul en conserwantésultat de bonne qualité. L'utilisation
d'un espace des phases semble pertinente pouraddsitemps de calcul. Cette méthode,
aujourd’hui trés répandue, consiste a diviserdaugition du transport des particules en deux
étapes : une premiére étape commune a toutesretaions et une deuxieme étape variable
selon I'objet test a simuler. La premiere étaperéslisée par le code utilisateur BEAMnrc
[41], qui modélise la téte d’'un accélérateur linealLa deuxieme étape est effectuée par le
code utilisateur DOSXYZnr¢54], qui simule le transport des particules dansfantbme

d’eau (voir fig.3.2).

I Ftape |

’A‘ — Simulation des particules dans la téte
o d'irradiation par BEAMnre

A

«— Espace des phases
Ftape 2

 Simulation des particules dans le
Fantbme par DOSXYInre

Fig.3.2 : Simulation du transport des particule® étapes.
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Cette méthode permet un gain de temps de calcsidgnable, sans compromis en termes de
précision. Pour réduire encore les temps de cdlst)l les techniques de réduction de
variance et l'utilisation des symétries sont empks/

3.3.2. Installation sur PC de code systeme EGSMBEAMnNrc /DOSXYZnrc

L’installation du code systeme EGSnrc /BEAMnrc BXOrZnrc sur I'ordinateur donne deux
répertoires de travail, EGSnrc_ MP et HEN_HOUSE.nk@mble des fichiers et sous
répertoires dérivants de cette installation soé@s@ntes dans les figures ci dessous.

HEN_HOUSE
hin doc omega pegsd SIT user codes
— 1 l
gu_wind S2licrupegsddat P egsmm.r:ﬁerilm CANTINIT MoTiran
- pirs70Lpdf ||T00icrupegsddat | b Eg”ﬁh-- gy | T——
b | pisTozpr |2 peestda ey Fros————
pirsT03/pif | PPRegsidat et inputs ., || T mortran
e [ et ] L dm e 2
readphsp.exe meﬂggfpdf compounds fensity ) e ez ran tutor] mortran
oreats pirsBONpE || o hiere density rad_compion] mo .
CICTeale exe Tux mortran edlkre o
addphsp exe 20521 pegsdip R —
hE:-l]Il._]lllJ]ﬂ.EIe k20700 {legs4i11p — | - |
egs_mpr7 ph700pegsdinp | PUE
egsgd |
autres
pegsd mortran
pegsd_gnu wind2f
pegsd_gnu wind2mortlst
Hiortjoh soriran 2
makefile

Fig.3.3 : Structure du répertoire hen_house du sgdme EGSnrc /BEAMnrc /DOSXYZnrc
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omega

heamnrc progs doc

|heam examnleS‘ |tonls | |CMs| - addphsp_gnu_wind2 morilst| [beamdp wtility/pdf
joh moriran dosxyz_show umpdf
efile gui_um/pdf
multiple sourcepdf
dosxyz_show.c Pf“"-"['df
FOSKYE_SHUOWE makefile pirs0509/pdf
pirs7T94/pdf
statdose pdf

readphsp mortran

readphsp _gnu_ win32.f
readphsp Hreadphsp gnu_win32morst
mortjob mortran

makefile

dummyf

statdese ortran
statdose_gnu_win32 f
statlose [ gtatdose_gnu wind2 morilsi
mortjoh soriran

makefile

cicreate moriran

cicreate_gnu_win32 f

ctcreate_gnu_w‘inﬂZmrﬂst
mortjoh moriran

makefile

heamdp examples
heamdp

heamdp moriran

heammodel macrosmoriran
heammodel_routines moriran
makefile

heamdp gui
heamdp

beanmue 2l

dosxyznre gui

Fig.3.4 : Structure du sous répertoire OMEGA duecsygsteme EGSnrc /BEAMnrc /DOSXYZnrc



42  Chapitre 3 : Le code systeme EGSnrc etdde<utilisateurs BEAMnrc et DOSXYZnrc

EGSnre_mp User's EGSnrc area
|
user code
hin ex:dosrznre pesg4
gnu_wini2 — data
user code moriran
user code_template egsinp
user code o :
: —3%|  density
SerIcoltTE e usercode make .
exemple: user code_gnu wind2 £
dosrznre.exe USEr ] )
dosxyznre £xe code_gnu_win32 mortlst — |  impuis
CAVITHIT £XE makeﬁle
flurznre exe nortjoh moriran
SPYTINIT £XE
tutor] exe
examin.exe
eic..

Fig.3.5 : Structure du répertoire EGSnrc_MP du cdeme EGSnrc /BEAMnrc /DOSXYZnrc

3.3.3. Le code BEAMnrc
3.3.3.1. Description

Le code BEAMnNrd41] est un programme utilisateur du code syste@Siic, une version
ameliorée du code BEAM. Ce code a été désigné siowler les faisceaux de particules des
unités de radiothérapie, incluant les rayons Xul@ges de 60Co, et les faisceaux d’électrons
et des photons d’'une large variété d’accélératdlies.été validé par plusieurs benchmarks
pour plusieurs type d’accélérateurs et un trés dmmord a été observé [38, 43, 44, 50]. Le
code BEAMNrc est écrit en MORTRANS3, un préproces$&DRTRAN77, qui est utilisé dans
le systeme EGS4/EGSnrc. Il est exécuté sur UNIKukiet MS Windows. L'élément de base
dans le ‘design’ du code BEAMnNrc est le modéle troiitsa partir d’une série de composants
‘CM’, chacun est independent de l'autre dans sdisation. Chaque CM correspond a une
certaine forme géométrique bien spécifique. Uns fei modele est construit, il peut étre

utilisé pour modéliser une large variété de comfijons.
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Le code BEAMnNrc possede trois formes de fichiersaltie: fichier ‘listing’, fichier espace
des phases et fichier graphique. La sortie ‘listimgée durant la simulation, contient toutes
les informations d’entrées pour I'accélérateur @ér®, une spécification précise et exacte de
'accélérateur utilisé et les parameétres géométsqiles modules ‘CM’. La sortie espace des
phases, contient les données relatives a chagtieybaitraversant le plan d’enregistrement,
c’est a dire, la position, I'énergie, la directida,charge, le poids et I'histoire. Ce fichier peu
étre réutilisé par BEAMnrc ou étre analysé pampeggrammes BEAMDP1 [31] et PAW [5]
pour permettre I'acces aux histoires des particulescode BEAMnNrc inclue une technique
générale de construction utilisant la variable LAT,Cette variable est associée a chaque
particule, et permet de séparer les effets degcplas, lesquelles rentrantes dans le fantéme
d’eau et celles produites par les intéractions dariantdbme. Le fichier graphique est utilisé
par le programme EGS_Windows [10] pour représeatgggométrie du modele construit a

travers les données d’entrées (Figure 3.6).

Fig.3.6: Modéle d’'un accélérateur linéaire médical

Pour estimer statistiquement lincertitude des ltats Monte Carlo, BEAMnrc utilise la
meéthode histoire par histoire. Les quantités drgte peuvent étres calculées en moyennant

sur le nombre d’histoires considérées. L'incergtsdr la quantit& est donnée par:

N N 2
PP
SZ — i=1 i=1

© " N-1l N | N

(3.1)

Oux; est la quantité calculée pour le nombre d’histaietsN est le nombre total d’histoires.
Il'y a plusieurs parametres d’entrée du code BEAMmcluant les parameétres EGSnrc, qui

sont spécifiés pour chaque simulation.
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3.3.3.2. La variable LATCH

La variable LATCH [41] (verrou) liée a chaque peute dans une simulation, est une variable
a 32 bits employée pour suivre I'histoire des paltis. Dans les fichiers d'entrés il y a une
opportunité de définir une cartographie des régigésmétriques en utilisant la variable
‘IREGION_to_BIT'. Ainsi, par exemple il est posstbhue le bit 5 corresponde a la région
géomeétrique 3, et d'une maniére primordiale, un p&ut correspondre aux régions
géomeétriques multiples, par exemple a 1, 5, etisiAbien que les machoires puissent se
composer de 6 régions géométriques différentess @éuvent toutes étre associées a un bit
unique. Toutes les régions qui ne sont pas assodéen bit région par l'utilisateur sont
associées a la région 23 par défaut. Chaque hbitdigué comme suit :

« Bit0: égal a 1 si un rayonnement de freinage ou un événied'annihilation de positron
se produit; égal a 0 autrement (non utilisé poufCAl_ OPTION = 1).

» Bit 1-23 : employé pour enregistrer le bit région ou la paté a interagit (noter que le bit
est réglé pour une région par IREGION_TO_BIT)

» Bit 24-28 : employé pour stocker le nombre de bit région dagsiel une particule
secondaire est crée ; si ces bits sont égaux aa (pafticule est primaire (pas pour
LATCH_OPTION= 1).

* Bit 29-30 : employé pour stocker la charge d'une particulendua variable LATCH est
considérée dans un fichier de lI'espace de phasdaRieune simulation, le bit 30 est employé
pour identifier les particules de contamination sneétte information n'est pas considérée
dans le fichier de I'espace de phase. Egal adlparticule est une particule de contamination;
égal a 0 autrement. Noter que si la variable LAT@GHst pas hérité (c.-a-d. quand
LATCH_OPTION = 1), le bit 30 perd sa signification.

» Bit 31: égal a 1 si une particule a traverseé le plan égstrement plus d'une fois quand
la variable LATCH est considérée dans le fichiet'espace de phase.

L'utilisateur commande le protocole d’utilisatioe th variable LATCH par le paramétre
‘LATCH_OPTION".

3.3.3.3. Fichier Espace des Phases

Le programme utilisateur BEAMnrf41] est utilisé pour obtenir un fichier d’espacesd
phases, qui peut étre utilisé comme fichier d’entldgns un autre code utilisateur,
particulierement le code DOSXYZnrc. Il simule lartsport des électrons primaires et des
particules secondaires dans la téte d’irradiation dppareil de traitement de radiothérapie et

permet d’obtenir, pour un plan d’enregistrementragrun fichier d’espace des phases
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contenant les particules traversant ce plan. @éeficl’espace des phases comprend I'énergie,
la direction (1, v, W, la position X, ), la nature de la particule (photons, électronsjtpns),

le numéro de I'électron primaire a l'origine de particule et le poids statistique de la
particule ayant traversé le plan d’enregistremeatposition z est définie par la position du
plan d’enregistrement. Le plan d’enregistrement mstpendiculaire a l'axe du faisceau
d’incidence. Le spectre en énergie des photonesiélctrons atteignant le plan de référence
peut étre facilement obtenu a partir de I'espacepthases. Ce spectre dépend des différents
composants de la téte d’irradiation et permet dadaovérifier la modélisation géométrique
d’un accélérateur.

3.3.3.4. Fichier d’entrée du code BEAMnrc

Trois fichiers d’entrées sont nécessaires pour wgécle code BEAMnrc [41]:
nfichier.modulenfichier.pegs4daet nfichier.egsinp L’exécution est effectuée par l'interface

graphique (Fig.3.7) ou par les commandes MS DOS.

B+ massee: Gl B =
Fibe Preview Ewscils Help  Aboul

BEAMnrc Graphical User
Interface 1.1

lonizing Ratiation Stansards Gra
Imatitute for Mational Measurement Standands
Magionol Pesearch Council Canada

Cogyright 2001 Matonal Resasnch Caunch
Cenada

Fig.3.7 : Interface graphique du code BEAMnrc

Le fichier nfichier.module contient la liste modules ‘CM’, utilisés pour ctmsre
I'accélérateur composants. Le fichiefichier.pegs4datest crée par le programme PEGS4
[41], il contient tous les paramétres nécessaim@sr pa simulation des interactions des
électrons, positrons et photons dans chaque mat&&programme traite différents types de
milieux: des milieux simples (de numéro atomiquéardl de 1 a 92) aux milieux de
composition complexe tel que I'os, le muscle... owcoea divers alliages comme ceux
rencontrés, dans les tétes d'irradiation des atéldrs linéaires. Il est également possible de
créer un matériau en spécifiant sa composition icjuen et sa masse volumique. Le
programme utilise une interface graphique (voir3ig) ou des commandes MS DOS pour

exécuter le fichier de données d’entrées. Ce fiakéedonnées d’entrées nommé
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nfichier.pegs4inpcontient les parametres suivants : le nom, le,tigp composition chimique

et la densité (g/cf) du matériau considéré ; les énergies minimalenaatimalesAE, AP et
UE, UP respectivement des électrons et des photons psquélles les sections efficaces
seront calculées. Le fichienfichier.egsinp contient les paramétres nécessaires pour la
simulation, décrit d’'une maniéere détaillée dansnienuel d’utilisation du code BEAMnrc
[41] .

X-HEGSnrcMP GUI, National Research Council of Canada [=lmx]

Medium composition Medium name

Element | Fraction by weight [2] | [aIR521

~Medium type— - Mass density
[Mixture =] |1 0.00120479 [glem™3 5]

Options

I~ ICRU density correction

© ICRU radiative stopping power
® Include Rayleigh data

BB oo oo i
‘ 1y [FENCHODSE ] [oidy earseaiord
~Energy rang
AE [521 keV | UE[a511 Mev =]
AP [13 keV ¥ UP [3.000 Mev =
PEGS Output
@ Create new data fle I~ Append to exsting data flle
User code Output file [ir52 1 pegsadat
[ o | Coo | paties
Help | About | Aboutat Quit

Fig.3.8 : Interface graphique du catlitaire PEGS4

Ce fichier contient principalement, les données legrparametres Monte Carlo, la géométrie
de la source, les parameétres de transport, le gd@megistrement du fichier de I'espace des

phases, la géométrie des module ‘CM’ et enfin Eaumétres EGSnrc (voir 83.2.4).
3.3.4. Le code DOSXYZnrc
3.3.4.1. Description

DOSXYZnrc [54] est un code utilisateur, utilisé paalculer les distributions de dose en
(3D) dans un fantbme de géométrie cartésiennénlile le transport des particules dans un
milieu subdivisé en petit volumaV (‘voxel’) et calcule le dépbt d’énergie dans cesitp
volumes. Les dimensions des volumes sont indép¢esiattens les trois directions. Le
matériau et la densité de chaque volume est s@éciflividuellement. Pour les erreurs
statistiques, la méthode histoire par histoireutiisée dans le calcul des quantités d’intéréts
(e.g. dépodt d’energie). Il y a plusieurs types aaree utilisées dans le fichier d’entré du code
DOSXYZnrc : source ponctuelle, faisceau incidentafp@le, fichier de I'espace des phases
générées par BEAMnrc, ..DOSXYZnrc a le pouvoir de calculer la dose duecamposant
de la téte de Il'accélérateur, distinguer la contidn par type de particule ou par ces

composants basés sur le parametre de filtrage LA[BQH La sortie du code DOSXYZnrc
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contient les distributions de dose en 3D et leweititude correspondante pour chaque
volume élémentaire considéré. Le programme utiéit& TATDOSE [33], fournis avec le

code BEAMNrc, peut étre utilisé pour analyser ¢hifer des doses 3D. Les particules peuvent
étre recyclées pour réduire I'incertitude des dalcahaque particule du fichier de I'espace
des phases peut étre recyclée plusieurs fois. tigian du code est effectuée par l'interface

graphique (Fig.3.9) ou par les commandes MS DOS.

@ DOSXYZnre.gui [=)5
Fie  Eun Help  About

DOSXYZnrc Graphical User % e
Interface 1.1 P

lanizing Raciation Standards Goaun
Insfitute for el orval Me asirement Standards
MNagignal Rie zearch Coursil Canasdn

Gomyright 2001 Watanal Resens h Gaunch
Cenata

Fig.3.9 : Interface graphique du code DOSXYZnrc

3.3.4.2. Calcul des distributions de dose

Le calcul des distributions de dose au sein dubfast test nécessite l'introduction des
données de I'espace des phases dans le progranisatatir DOSXYZnrc. Il permet de
calculer en 3 dimensions la dose déposée dans atrecenvoxelisée. Les distributions de
dose en 1 Dimension (rendements en profondeumnéitspde dose a différentes profondeurs)
et en 2 Dimensions (isodoses) sont extraites dedtice de dose 3D. La taille de cette
matrice sera adaptée a chaque objet test. La dogenme, dans chaque voxel, est égale a
I'énergie moyenne déposée divisée par la masséeldoavoxel (m locale voxel = Vvoxel x

pmilieu).
3.3.4.3. Fichier d’entrée du code DOSXYZnrc

Deux fichiers d’entrés sont nécessaires pour erécld code DOSXYZnrc [54]:
nfichier.pegs4datt nfichier.egsinp Le premier fichier est semblable a celui utildans le
code BEAMnrc, par contre le fichiefichier.egsinpest différent. Ce dernier est décrit d’'une
maniére détaillée dans le manuel d'utilisation dodec DOSXYZnrc [54], contient
principalement : les parameétres Monte Carlo, leamatres de transport, le type de source, la
géométrie et la discrétisatior, (y, 2 du fantdme, le type de données de sortie et desn

parametres EGSnrc (voir §3.2.4)



48 Chapitre 3 : Le code systeme EGSnrc etddsesutilisateurs BEAMnrc et DOSXYZnrc

3.3.5. Réduction de variance dans BEAMnrc et DOSXY&rc

Pour accélérer la simulation par BEAMnet DOSXYZnrc[41, 54], des techniques de
réduction de variance sont utilisées, a savoirange rejection’, ‘Bremsstrahlung splitting’
et ‘ interactions forcées’ [26, 29, 41, 54].

3.3.5.1. ‘Range rejection’

Cette technique est basée sur le calcul du par¢oamge) d’'une particule chargée depuis le
début jusqu’a la fin de son histoire avec une éeeECUTRR’. ECUTRR est I'énergie de
coupure de la technique ‘range rejection’ qui vdtime région a une autre selon le type de la
technique utilisée. Pour déterminer le parcoursetie particule jusqu’a ECUTRR, BEAMnrc
calcul d’abords, le parcours de ECUTRR a AE (tabiesalcul EGSnrc) pour chaque région
au début de la simulation (=0 si ECUTRR=AE). Ersustvant chaque étape (step) de cette
particule durant la simulation, cette valeur estsdé@ite du parcours de la particule jusqu’au
seuil d’énergie AE. Les parcours sont calculés tdisant les pouvoirs d’arrét restreints, qui
donnent des valeurs les plus grandes possiblessdeaccours.

Quand la variable de contréle de cette technigREJCT _GLOBAL’est réglée a 2, la ‘range
rejection’ est appliquée région par région. Danscas, ECUTRR pour chaque région st
simplement égal a ECUT.

Si le parcours jusqu'a ECUTRR est inférieur a itatice perpendiculaire jusqu’a la frontiere
de la région la plus proche, I'histoire de cettetipale est terminée et son énergie est
consommée dans la région courante. Autrement, qURBEICT_GLOBAL est regle a 1,
ECUTRR est I'énergie minimale que peut avoir cptieticule chargée pour quitter la région
courante et continue son histoire jusqu’a ce oer'atteigne le bas de I'accélérateur avec une
énergie supérieure a ECUT globale. ECUTRR est aatignement calculée pour chaque
région au début de la simulation. Comme pour IREBIDBAL=2, si le parcours jusqu’a
ECUTRR est inferieur a la distance perpendiculpisgu’a la frontiere de la région la plus
proche, I'histoire de cette particule est termieéson énergie est consommeée dans la région
courante. (IREJCT_GLOBAL=1) peut apporter un gaire demps supérieur a
(IREJCT_GLOBAL=2), mais il peut étre utilisée seuknt, si un seul plan d’enregistrement
est utilisé et il est situé au bas de I'accélératsamme 'applicateur.

La ‘range rejection’ introduit une approximatiomddes calculs en supposant que les photons
de bremsstrahlung crées par la particule chargéeguittent pas la région d’intérét.
L'utilisateur peut minimiser les erreurs de cetigraximation, en utilisant la variable

ESAVE_GLOBAL qui est définie comme I'énergie maximde la particule chargée(en
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MeV) pour laquelle la ‘range rejection’ est consé Le choix de ‘ESAVE_GLOBAL’
dépend de I'énergie du faisceau incident et du naatéraversé. ESAVIEst traité localement
région par région, mais seulement dans le modul®l ‘SLABS’ que [utilisateur a
généralement I'habilité d’assigner des valeurs viddielles pour chaque région a travers
ESAVEIN, ceci et due au faite que ce ‘CM SLABS’ asitisé comme une cible de freinage
pour produire les photons de bremsstrahlung et doermécessite d’avoir plus de contréle. Il
a été montré gqu'avec ESAVE=2MeV, seulement 0.1%pluatons arrivant a la surface du
fantdbme ont été ignoreés.

3.3.5.2. Interactions forcées

Cette technique offre une option a l'utilisateurup@ouvoir forcer les photons d’interagir
dans une région d’intérét spécifiée durant la satioh. Cette option est utile pour améliorer
les statistiques de la diffusion des photons. Emeéent, un photon forcé pour interagir dans
une région donnée, il est ‘divisé’ (split) en uropn diffusé, pondéré avec un poids égal a la
probabilité d’'interaction, et un autre photon ndffudée, pondéré avec le poids restant.

Le photon non diffusé procéde comme si une intenact'a pas eu lieu, et il ne peut pas étre
forcé de plus d'interagir dans la région spécifiqyuaé peut se composer d'un ou plusieurs
zones. Cependant, une fois que le photon non difest de la région spécifiée, il peut
interagir encore selon la longueur de parcoursepédl. Le photon diffusé peut étre forcé
encore dans la région spécifiée selon le nombméedictions qui sont permises d'étre forcées.
Les variables utilisées pour contréler les inteoas forcées dans le code BEAMnrc sont :
IFORCE: =0 pas d’interaction forcée (par défaut); =1 iattion forcée

NFMIN: Nombre d'interaction minimale de photons forcépdd.défaut).

NFMAX: Nombre d'interaction maximale de photons forcésafldéfaut).

NFCMIN: le module CM auquel va commencer le ‘forcing’ €k péfaut)

NFCMAX: le module CM auquel va cesser le ‘forcing’ (= noenliotal de CM dans
I'accélérateur par défaut)

Ces paramétres sont aussi utilisés pour les phosaeendaires. Forcer des photons
secondaires n'affecte pas le nombre de fois ouhtgop parent est forcé d'interagir. La
maniere d’utiliser les parametres de ‘forcing’ guhotons secondaires est particulierement

utile pour obtenir de bonnes statistiques pourintesactions de photon de bremsstrahlung.
3.3.5.3. Les techniques ‘Bremsstrahlung Splitting’et la roulette russe

La ‘Bremsstrahlung splitting’ offre a l'utilisatewne autre technique de réduction de la

variance qui améliore les statistiques des phatensayonnement de freinage résultant des
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interactions des électrons. Le code BEAMnNrc utilisgis types de ‘splitting’, uniforme
(UBS), sélective(SBS) et directionnelle(DBS). UBSSBS sont utilisées avec la roulette
russe, alors que DBS ne nécessite pas la roulestse r

a) La technique ‘Uniforme Bremsstrahlung Splitting’

Les parametres ‘inputs’ associés a UBS, sont:

IBRSPL: =1

NBRSPL: Nombre de ‘splitting’.

Chaque événement de bremsstrahlung produit NBR&Btops, et chaque photon a un poids
égal a 1/NBRSPL fois le poids de I'électron donnaaissance a cet événement. L'énergie et
la direction de chaque photon sont prélevées iddellement selon les distributions de
probabilité appropriées. L'énergie de I'électrommpire est décrémentée par I'énergie d'un
seul photon.

Ceci doit étre effectué afin de préserver les gftlt ‘straggling’ sur I'énergie, il signifie que
I'énergie n'est pas conservée sur une histoire&ymais moyennement un certain nombre

d’histoires (I'énergie devrait étre décrémentéeyrar énergie moyenne des photons crées).
b) La technique ‘Selective Bremsstrahlung Splitting

La technique ‘Sélective Bremsstrahlung Splittin§BS) est plus efficace que la technique
‘UBS’ (par un facteur de 3 a 4), mais elle a ér@pkacée par la technique ‘DBS’, qui offre
une amélioration encore plus grande en efficacité.

Les parameétres ‘inputs’ associés a la techniqué&'S&nt:

IBRSPL: =29

NBRSPL: Nombre maximal de ‘splitting’ (les valeurs appr@ms sont entre 200 et 1000)
NMIN: Nombre minimal de ‘splitting’.

FS: = taille du champ de traitement + 10cm. e.g., Adrgx 4 ou 50 pour 4940.

SSD:la distance de la surface inférieure de la cikel®msstrahlung au point ou est défini le
FS. L’approximation suppose que tout le bremsatrankoit crée au niveau de cette surface.
La technique ‘SBS’ utilise une variable du nomige ‘splitting’, NBR, qui refléte la
probabilité qu'un photon de bremsstrahlung entdarss le champ défini par le FS et SSD.
Cette probabilité est calculée en utilisant I'éreergf la direction de I'électron incident qui
produira le rayonnement de freinage. NBR fait labge restriction: NMIN < NBR <
NBRSPL. Les photons de ‘splitting’ ont un poids légal/NBR fois le poids de I'électron

incident.
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c) Roulette russe

Quand les techniques ‘UBS’ ou ‘SBS’, sont utilisdessuivi de toutes les particules chargées
secondaires crées par les photons de ‘splittingmaante le temps ‘CPU’ nécessaire a la
simulation. Si l'intérét primaire est dans ces &tmts secondaires ou leurs effets, la durée de
calcul supplémentaire est évidemment acceptablas Mial'intérét principal est dans les
photons de bremsstrahlung eux-mémes, réduire Ipsté€l®U tout en préservant toujours les
avantages de réduction de la variance de ‘brenmdstrgn splitting’ est possible avec
I'utilisation de la roulette russe. Le paramétraplit’ associés a la roulette russe est:
IRRLTT=0(pas de roulette russe), IRRLTT =1 et 2@@xaulette russe).

La roulette russe est mise en application en ddnaar particules chargées secondaires
résultantes des photons de ‘splitting’ un seusdeie.

Le seuil de survie est toujours l'inverse du nonda@hotons de ‘splitting’. Ainsi, dans le cas
de la technique ‘UBS’, le seuil est fixé a 1/NBRSRlors que dans le cas de la technique
‘SBS’, le seuil de survie est de 1/NBR. Alors, unmbre aléatoire est choisi pour chaque
particule chargée, si ce nombre aléatoire est nupiesle seuil de survie, la particule chargée
survit, et son poids est augmenté par un factelNBRSPL (pour UBS) ou de NBR (pour des
SBS). Autrement, la particule chargée est éliminées particules chargées secondaires
faisant I'objet de la roulette russe sont des @est résultant des effets Compton,
photoélectriques et de production de pairs.

Dans le cas ou la roulette russe est considérgeggHetons de rayonnement du freinage et
d'annihilation sont également dédoublés. Ceci pguee n'importe quelle particule chargée
qui survit a la roulette russe a un poids supéraurphoton qui I'a crée. Si les photons
produits par ces particules chargées ne sont mhsubies, leur poids élevé peut fausser les
statistigues des photons de ‘splitting’ originaux hyonnement du freinage. En outre, la
division du rayonnement du freinage et les photat@nnihilation n'augmente pas
considérablement la durée de calcul, parce quéufzap des particules chargées secondaires
ont été éliminées.

d) La technique ‘Directionnel Bremsstrahlung Spliting’

La technigue ‘DBS’ a été utilisée dans BEAMnrc €042 avec une plus grande efficacité que
la technique ‘SBS’. Les résultats de simulation omntré, qu’utiliser la technique ‘DBS’
dans un faisceau de photons, peut avoir une efiicesqu'a 8 fois supérieure qu'avec la
technique ‘SBS’ (jusqu'a 20 fois qu'avec la techaiqUBS’). Les améliorations réelles
dépendront de I'énergie et d'autres détails dadaisde particules simulé.
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La technique ‘DBS’ a la méme philosophie que lehtegue ‘SBS’, cependant, les deux
algorithmes sont complétement différents. Les pategs ‘input’ utilisés pour cette technique
sont:

IBRSPL: =2

NBRSPL: ~1000 si vous utilisez la division des particutbargées ou ~5000 si non.

FS: méme définition que ‘SBS’

SSD: méme définition que ‘SBS’

ICM DBS: le module CM ou la division des particules chasgée lieu (filtre égalisateur).
Noter que la division des électrons est possiblguament dans ‘FLATFILT CM'. Si ICM
DBS est égal a 0, pas de division des électrons.

ZPLANE DBS: la surface du module ‘ICM DBS’ ou la division d&sctrons ait lieu (surface
inférieure du filtre égalisateur, ZPLANE DBS=nomhle plaques dans le filtre égalisateur +
1).

IRAD DBS: =1, pour redistribuer les ‘NBRSPL’' particules dpées dans une symétrie
radiale par rapport a I'axe Z. Ceci peut amélidesrstatistiques des particules chargées si le
faisceau a une symétrie radiale.

ZRR DBS: Z, position de la surface ou la roulette russeuéisée conjointement avec la
division des particules chargées. Considérer aggesl mm au dessous de cette surface de
division, toujours avec le filtre égalisateur.

L’algorithme de la technique ‘DBS’ est le suivan®i une particule chargée produit un
rayonnement de freinage ou s’annihile, alors ldnepe ‘DBS’ multiplie cet événement
NBRSPL fois. Tous les photons résultants ont leoid$ multiplié par 1/NBRSPL. La
technique ‘DBS’ fait une boucle sur ces photonpair chacun, elle détermine s'il est visé
dans le champ de division défini par le FS et SSDest dans ce champ, alors le photon est
gardé et est considéré «léger ». Sinon, la reuleitse est appliquée sur le photon en
comparant un nombre aléatoire a un seuil de saei&/NBRSPL. Si le nombre aléatoire est
inférieur a ce nombre, alors le photon est gard#etpoids est multiplié par NBRSPL et on
le considere comme un photon «lourd». La divisiGstnpas limitée aux événements de
rayonnement du freinage et d'annihilation, maisiaaices photons «lourd» qui subissent un

événement de Compton.
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Chapitre 4
‘Commissionning’ du systeme de planification de traement

‘Theraplan Plus’
4.1. Introduction
Dans ce chapitre est présenté la procédure deifecaton des performances de I'algorithme
de calcul utilisé dans le systeme ‘TPS’ Theraplaus e I'unité de radiothérapie externe du
CPMC. L'approche suivie est d'utiliser un accéléuatvirtuel, comme unité de traitement
pour trois énergies des faisceaux d’électrons &t 92MeV. Il s'agit de caractériser le
systeme TPS, en utilisant des données, dites éeengle, obtenues par simulation Monte
Carlo dans un fantdme d’eau homogéne en utilisaobtle DOSXYZnrc [54]. Ces données
sont introduites dans le systeme de planificatientrditement Theraplan Plus pour obtenir
trois unités 6, 9 et 12MeV. La deuxiéme étape sdesi la vérification des performances de
ce systeme par un certain nombre de tests ch@sss.tests correspondent a des calculs de
distributions de dose dans plusieurs configuratidosfantdme d'eau. Ces calculs sont
effectués par Monte Carlo et par le systeme ThanaPBlus, la comparaison des résultats est
effectuée par I'indice gamma. Le test est dit coamwt si la valeur de cet indice est inferieur a
1.

4.2. Systéeme de planification de traitement Theraph Plus

L’algorithme de base du systeme Theraplan Plus pbd} les faisceaux d’électrons est basé
sur la décomposition en faisceaux élémentapesadil beam Cet algorithme n’est pas précis
pour le calcul des distributions de dose dans dgsto irréguliers, proche des surfaces
obligues ou dans des milieux hétérogenes. Les igtéprde chaque faisceau élémentaire,
comme les profiles d’intensités, sont représentas des fonctions caractéristiques. Les
différents parameétres de ces fonctions sont débésni’'une maniére empirique pour chaque
machine.

Pour rendre une unité disponible pour la planiftcatiu traitement [14], le systeme exige des
données d'entrée décrivant l'unité de traitementeetaisceau de rayonnement. L'unité
modélisée traite ces données pour produire d'autoesmées qui seront employées par les
algorithmes de calcul de dose dans ce systeme deifightion de traitement. Les
caractéristiques de l'unité de traitement incluerle potentiel d'accélération nominal, la
géométrie du collimateur, données de calibratiantefurs de dose relative, description des

modificateurs de faisceau [14], etc.
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Les données de faisceau de rayonnement se compasEntonnées de dose sur I'axe central
(pourcentages de dose en profondeur ‘PDD’, degtiestd’ éparpillement ‘PSF’, des rapports
Tissu-fantome ‘TPR’, des rapports tissu-air ‘TARt)des profiles de dose [14].

Pour les données de dose sur I'axe central, sdfstau minimum de champ et sept
profondeurs sont exigées, mais tout nombre au dkelaeci, jusqu'a 100 pour chacun, est
permis. Il est clair que, les résultats finaux sermeilleurs si des nombres au-dela du
minimum sont employés. Le minimum utilisé pour pesfiles de dose est quatre profondeurs
pour une taille large du champ [14].

L’algorithme ‘3D pencil beam’ utilisé dans le Thplan Plus, utilise les données
intermédiaires (SAR, TAR, PBD, PBFF, PBPF, ESR, TNRA.., etc) générées par l'unité
modélisée en utilisant les données primaires fegrrdu systeme par l'utilisateur (PDD,
profiles de dose) pour calculer la dose en tountpdu milieu considéré. Ces données
intermédiaires sont présentées en détail, ci-dessou

L’'unité modélisée peut étre validé en comparanplguement, les données saisis et les
données calculées, ou des différences absolueschaqgue point de repéeres sont montrées.
Vous pouvez alors accepter les parameétres produitsles ajuster jusqu'a ce qu'une

comparaison optimale soit réalisée [14].
4.2.1. Spécification de la machine de traitement

» Type: décrit le type de rayonnement employé par Eumie traitement : faisceau de
photons, isotope (ex., 60Co), faisceau d'électrBren que le méme algorithme de base soit
employé pour tous les types de rayonnement, quelgiééails des calculs de dose sont
différents et quelques parameétres descriptifs peldtee exigés.

 Nom: est nécessaire pour chaque unité de traitement.

» Potentiel d’accélération nominal: utilisé pour représenter la qualité de faisceawr pne
unité donnée de traitement. L'information peut &poéenue du fabricant, ou le mesurer selon
le protocole d'AAPM TG-21, il est relatif au quatiedes rapports de tissu-fantdme pris aux
profondeurs 10 et 20cm dans un fantéme I'eau.

En mode électron, ce potentiel d'accélération nahmfa aucune signification physique claire,
utiliser n'importe quel nombre comme par exempkéndrgie nominale des électrons. Ce
nombre ne sera pas employé dans aucun calcul.

» Distance source-patient définie comme la distance, en centimeétres, datsource et le

point ou est défini la taille du champ, elle esiéedDSP’.
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» Excentricité de la source effective cette excentricité est nulle si la source efiecte
trouve a la méme position que la source réellestlipositif si la source effective se trouve au-
dessus de la source physique (c.-a-d., la distaB8&eeffective est plus grande que la distance
SSD nominale, et vice versa pour une valeur négpati@et excentricité est employée dans
l'unité modélisée pour corriger le facteur d'ISU][pour le calcul de la dose en chaque point
en convertissant les PDPs (pourcetage de doseoéongdeur) d’entrées en RTFs (rapport
tissu fantdme).

* Données de calibration de la dosepour calculer le temps de traitement ou le nombre
d'unités moniteur (MU) exigées pour une prescriptie dose, des données de calibration de
dose doivent étre saisies. Theraplan Plus exigelajgalibration soit faite dans un fantome
d'eau.

e Spécifications du collimateur: écrire la distance source-diaphragme (requise pou
calcul de la pénombre de faisceau). Cette valeiircdorespondre au diaphragme utilisé en
mesurant les profiles de dose. Ce diaphragme qumelsa I'ouverture au plus bas du systéeme
de collimation du faisceau qui défini la taille doamp d’irradiation.

» Taille de champ d’irradiation: se rapporte a la section transversale du faisceau
d’irradiation a une distance spécifique de la seuidca taille du champ est considérée
normalement, comme la largeur compléte correspdaada®0% du maximum du profile de
dose pour le champ d’irradiation.

» Facteurs relatifs de dose (‘RDFs’) jpar convention, le débit de dose pour une unité de
traitement de radiothérapie est déterminé avedailie de champ 10x10c¢ina une distance
spécifique et a une profondeur spécifigue dansantbfe d’eau. Le facteur relatif de dose
rapporte le débit de dose pour d'autres taillesh@enp & celui de la taille de champ 10x1Hcm
[14]. Il y a d’autres parametres de la machinerserer, comme : les angles de rotation de

la machine, les atténuateurs et les modificategfaidceau [14].
4.2.2. Les données de dose sur I'axe central

Les données du faisceau de rayonnement employédslgarithme de calcul de dose sont
dérivées des données conventionnelles mesuréesntg de l'axe central de l'unité de
traitement. Ces données sont [14]: pourcentagss ddses en profondeur (PDDs), les
rapports tissu-fantdme ou tissu-air (TPRs, TAR)estfacteurs d’éparpillement du faisceau
(PSFs). Theraplan Plus utilise un nouvel algorithpeacil beam’ qui exige des fonctions de
distributions, décrivant la dispersion du rayoneama partir des éléments de volume formés

par les faisceaux élémentaires (‘pencil beam’).[LF données des faisceaux élémentaires
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(‘PBDs’) sont générées par l'unité modélisée epeetant la distance du point de calcul de la
dose a la position du faisceau élémentaire [14].

Il est demandé & l'utilisateur de fournir des daménesurées pour sept tailles de champ et
sept profondeurs. Ces données couvrent la gamme@me pour l'unité de traitement. Les
données pour la taille du champ 0x0, peut étrenoletepar extrapolation des données des
autres tailles de champ.

* Pourcentage de dose en profondeur (PDDyéfini comme le rapport en pourcent de la
dose a la profondeuwt dans un fantbme a la dose a la profondeur deerféd,.;, sous les
mémes conditions. Il dépend de la profondeur, drilee du champ, de la distance source-
patient et de I'énergie du faisceau. La profonddairéférence est normalement considérée
comme la profondeur de la dose maximale. Theraplas exige que les doses en profondeur
soient normalisées par rapport & la profondeurode chaximalednay).

* Rapports tissu-fantdme (TPRs) défini comme les ‘PDDs’ pour une distance soutce
patient infinie. lls sont mesurés normalement auedosimeétre placé a l'isocentre et varier la
profondeur. Les données pour chaque taille de chaomt normalisées @max (CECI
correspond au rapport tissu maximum, mais dansapler Plus il est appelé rapport tissu-
fantdme). Les rapports tissu-fantdme (TPRs) sotgrognés a partir des pourcentages de
dose en profondeur (PDDs) [14].

* Les facteurs d'éparpillement (PSFs) défini comme le rapport de la dose dans un
fantdme a la profondeur de référence a la dosengélae profondeur dans l'air. Les ‘PSFs’
sont exigés pour avoir les fonctions de diffusiécrdzant la dispersion du rayonnement d'un
elément de volume formé par le faisceau élémentamas Theraplan Plus, ces fonctions sont
obtenues a partir des ‘PDDs’ et des ‘TPRs’. LeF$Sont normalisés par rapport au champ
de taille nulle.

* Rapports tissu-air (TARS): peuvent étre obtenus directement a partir deP%Du des
‘TPRs’, défini comme le rapport des doses mesudses le fantbme et dans l'air a une
distance source détecteur constante et sous legsnémnditions d’irradiation. Ills dépendent
de la profondeur dans le fantdme et de la tailleltamp d’irradiation.

* Rapports ‘scatter’-air (SARs): défini comme la différence entre les ‘TARS’ paur
champ de tailler avec un champ de taille zéro. lls sont utiliséssdbalgorithme ‘pencil
beam’ du systeme Theraplan Plus.

* Les données ‘pencil beam’ (PBD) quand un faisceau trés fin et collimaté (pencil)

pénétre dans un fantdme, il y a apparition gradwkiine dispersion latérale de I'énergie
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transporté par ce faisceau. La forme de cette digpepeut étre exprimée en fonction de la
profondeur et de la distance latérale. Les donrBP&Ds’ peuvent étre obtenues par
différentiation des ‘SARSs’ ou des ‘TARS'.

4.2.3. Les données des profiles de dose

Les profiles de dose sont exigés par le systeme maduire des fonctions qui s'appliquent
aux calculs de dose aux points outre ceux de tar&al du faisceau. Ce sont les fonctions du
filtre égalisateur de faisceau primaire (PBFF)ext fonctions de la pénombre du faisceau
(PBPF). Les fonctions ‘PBFF’ sont tabulées, tamglie, les ‘PBPF sont analytiques et
dépendent de trois parameétres : le rayon effeetladsource (ESR), le multiplicateur ‘ESR’ et
le facteur de transmission du collimateur (TRANgsLfonctions ‘PBPF’ décrivent la forme
du faisceau primaire dans la région de la pénomtargdis que, les ‘PBFF’ donnent les
modifications du faisceau par le filtre égalisateupar le systeme de collimation. Les ‘PBFF’
sont obtenues a partir des profiles de dose du ghanplus large. Les parametres des
fonctions ‘PBPF’ sont déterminés par les profilesdbse des autres tailles du champ. Le

minimum de profil de dose exigé par le systemealesjuatre.

4.3. Génération de l'accélérateur virtuel par simuhtion Monte Carlo

Il consiste a modéliser la téte d’irradiation d’aocélérateur virtuel pour trois énergies des
faisceaux d’électrons 6, 9 et 12MeV par le code BE#c [41]. Ensuite, utiliser les fichiers
de I'espace des phases obtenues par cette moidélipatr calculer les distributions de dose
dans un fantdbme d’eau homogéene pour obtenir lesé@nde référence d’'une part , et d’autre
part, calculer les distributions de dose dans elusi configurations du fantdme d’eau pour
obtenir les données de vérification. Ces calcuts sfiectues par le code DOSXYZnrc [54].

4.3.1. L'accélérateur linéaire virtuel

Les accélérateurs linéaires a usage meédical aeoéléles électrons afin de produire des
faisceaux de rayonnement (électrons ou photon®zaésergétiques pour étre utilisés en
radiothérapie pour le traitement de tumeurs supeltiés et profondes. Les électrons sont
produits, par effet thermoélectronique, a partundfilament de tungstene et sont ensuite
acceéléres dans une section accélératrice au moyerchdmp électrique d’'une onde
électromagnétique de forte puissance produite paklystron. A la sortie de la section
accélératrice, les électrons atteignent une énergieprise entre 4 MeV et 21 MeV. lIs
subissent une déviation magnétique a 270° qui rendaisceau vertical, quasi-mono

energeétique, focalisé et centré sur I'axe de calfion du faisceau. Le faisceau d’électrons
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pénetre alors dans la téte d’irradiation de I'a&@dkur et peut avoir une double destinée :
soit, traverser un premier diffuseur de facon agélde faisceau initial d’électrons, soit,
frapper une cible de tungstene de fagon a prodi@sephotons X de freinage.
L’accélérateur virtuel utilisé dans ce travail dsisé sur les données génériques de
'accélérateur linéaire médical Varian 1800 [51]esLélectrons sortant de la déviation
magnétique ont une dispersion en énergie qui dépentiouverture des fentes d'énergie.
Lorsque l'accélérateur est en régime “"électrone% fentes d'énergie sont pratiquement
fermées afin d'obtenir un faisceau le plus monague possible.
La téte d’irradiation de I'accélérateur contiensistéme de mise en forme du faisceau en vue
de son utilisation thérapeutique. Elle fixe le magefonctionnement de l'accélérateur (mode
photon ou électron), et permet de controler leaataristiques du faisceau (dimensions,
intensité, . . .). En mode électron, le faiscedisisplement élargi, ses dimensions passant de
guelques millimetres a la sortie de la déviatiomn@&ique a quelques dizaines de centimetres
au niveau du patient. A la sortie de la déviatioagnetique, le faisceau contient déja les
particules d’'intérét. Ainsi, on trouve sur le ttajl faisceau, par ordre de traversée apres le
collimateur primaire :
- Les diffuseurs primaires dont la principale fonotest d’élargir le faisceau
- Chambre d’ionisation
- Les diffuseurs secondaires qui homogénéisentsedau en I'atténuant de maniére
dégressive en allant du centre vers les bords. difaseurs primaires et
secondaires doivent étre d’épaisseur limitée aditirditer la pollution du faisceau
par les photons de freinage.
- Le miroir
- Les machoires qui jouent le réle de collimateueimtédiaire. Pour chaque champ,
leur ouverture est supérieure, de plusieurs cettasea la taille de ce dernier.
- Les applicateurs : positionnés sous les machoiges, délimitent le champ
d’irradiation.
Les collimateurs permettent d'avoir la taille deardp souhaitée, et grace a l'emploi de
collimateurs additionnels réduisent la contributtnla diffusion des électrons dans l'air. Une
représentation schématique de l'accélérateur Virttiksé dans ce présent travail est donnée

en figure (4.1).
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Fig.4.1 : Représentation schématique de la téte de
traitement de l'accélérateur virtuel utilise dames |
simulations en mode électron.

4.3.2. Simulation de la téte d’'irradiation

4.3.2.1. Principe

Cette simulation consiste a utiliser le code BEAMeN interaction avec le code EGSnrc
selon I'organigramme donné en figure (4.2), pouweniv les fichiers de données de I'espace
des phases (voir 83.3.3.3).

Les sections efficaces sont obtenues par le cafeguesseur PEGS4 [41].

Les composants
e . 5
Specifier de I'accéleratenr (CMs)
I'accéleratenr fichier anodule
Sections efficaces
fichier .pegsddat

Construre
et compiler I'accéleratenr

Donnees divers: geometrie|
. faisceau, parameétres MC

fichier.egsinp

Simulation

‘ Sortie listing ‘ ‘ Phase space file ’JW‘

Amalyse par ‘ ‘ Sunulation ‘

‘ BEANMDP patient

Fig.4.2: Organigramme de la simulation de la téte
d’irradiation de I'accélérateur
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L’ensemble « section accélératrice / déviation & pas été modélisé et la simulation Monte
Carlo démarre au niveau de la fenétre de sortier Rwdéliser la téte d'irradiation, les
coordonnées de l'accélérateur sont décrites danspere cartésien, I'axe z correspondant a
'axe d’incidence du faisceau d’irradiation. Chaqumnposant de la téte a été défini par un
module ‘CM’, 'ensemble des modules sont listessdan fichier de typenfichier.moduleces
modules sont, du haut vers le bas de l'accélératmmétre d’entrée, collimateur primaire,
filtre égalisateur, chambre d’ionisation, collimatesecondaire, le miroir, les machoires et les
applicateurs (voir fig4.1). C'est sur la base ddickier que I'accélérateur est construit. Les
espaces existants entre les différentes partida tite ont été comblées par de l'air (voir
fig.4.1). L'outil de visualisation ‘prewiew ' déimterface graphique GUI du code BEAMnrc
permet de vérifier la géométrie des éléments deéle, leurs dimensions relatives et
I'attribution du numéro de matériau utilisé dansirée descriptions. Les ajustements des
ouvertures des machoires, celles des applicatetuta distance source patient (‘DSP’),
donnent plusieurs configurations de la téte d’iaadn.

Pour effectuer cette modélisation il faut défimirgéométrie exacte de I'accélérateur, préparer
les bibliothéques de sections efficaces des diftérmatériaux utilisés, fixer les parameétres de
simulation Monte Carlo et identifier la source paine. Tous ces parametres sont spécifiés
dans trois fichiers d’entrés différents (voir §3.3)

A lissue de cette modélisation, plusieurs fichiefespace des phasé®gspshpl)sont
obtenus. Ces fichiers seront utilisés par le co@SRYZnrc dans les simulations sur fantbme
homogene dans le cas dobtention des données deeméé et dans les différentes

configurations hétérogenes de ce fantdme pourditimn des données de vérification.
4.3.2.2. Paramétres de simulation du code BEAMnrc

Les valeurs des parametres utilisés dans nos sajpolir la modélisation de la tete
d’irradiation de l'accélérateur virtuel par le coB&Anrc selon les procédures définies au
chapitre 3, sont données dans les différents fishieput’ de ce code, a savoir:

- Le fichiernfichier.modulecontient la liste des modules utilisés pour camsr’accélérateur
virtuel [51]

- Le fichiernfichier.pegs4datontient les sections efficaces d’interactions @estrons et des
photons de tout les matériaux utilisés dans lesutsatle simulation. Ce fichier est crée lors de
l'installation du code systeme, il contient les dées physiques de tout les éléments simples

ou composeés utilisés dans I'accélérateur. Ces @dsmsant calculées pour des gammes
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d’énergies (AE, UE) pour les électrons et (AP, gBIr les photons. Les valeurs en MeV de
AE, UE, AP et UP sont respectivement 0.521, 55.811 et 55.0MeV.

- Les fichiersnfichier.egsinpcorrespondent aux différents cas de simulatioiiség dans ce
travail. Quelques parametres jugés importants citéd ici, comme les énergies de coupures
des électrons et des photons (ECUT=0.7MeV et PCUWI=MeV) et les réductions de
variance (Interaction forcée pour les photons=@&ffemsstrahlung Splitting ’ =off, Roulette

russe=off et ‘Range rejection’ pour les électrany=
4.4. Simulation des distributions de dose
4.4.1. Principe

Les fichiers de sortieeépace des phagaesbtenus par le code BEAMnrc dans la simulation de
la téte d’irradiation de I'accélérateur virtuel samilisés par le code DOSXYZnrc pour

simuler les distributions de dose dans un fantoreaud Les simulations de dose sont
effectuées dans un fantbme homogéene pour obteniddanées de référence et dans des

configurations différentes du fantbme d’eau pouenl les données de vérification.
4.4.2. Les données de référence

Les simulations sont effectuées dans un fantdmeud®mogéne de dimension 40x40x16cm

, qui est subdivisé en plusieurs volumes élémergagn géométrie cartésienne. Les cas
considerés dans ces simulations sont :

- Les doses en profondeur pour trois énergiesed, 2MeV, pour les tailles de champ 4x4,
6x6, 10x10, 15x15, 20x20 et 25x25¢tnet pour une distance source patient de 100cm.

- Les profiles de dose pour trois énergies 6, 9281eV, pour le champ 25x25¢&npour des
profondeurs, d100(Dose=100%), d90(Dose=90%), d86¢B80%), d70(Dose=70%),
d60(Dose=60%), d50(Dose=50%), d40(Dose=40%) etZK=20%) ; et pour une distance
source patient de 100cm.

4.4.3. Les données de vérification

Les simulations sont effectuées dans 9 configuratidifféerentes du fantdme d’eau de
dimension 40x40x10cfn, subdivisé en plusieurs volumes élémentaires éométrie
cartésienne (voir fig. 4.3 a 4.11). Ces configoradiont été choisies selon des considérations
cliniques réelles, qui correspondent a des sitoatibe traitement rencontrées au niveau des
patients. Les tailles des champs d'irradiationdiségs sont 10x10c¢mpour toutes les
configurations sauf pour la configuration 7, outédle de champ est de 15x15tnia

distance source patient (‘DSP’) utilisée est dech). Les différents cas de simulations pour
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chaque configuration sont donnés dans le tabledl). (la géométrie des configurations

considérées et les cas de simulations effectuégpsésentés en détail dans ce qui suit:
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LD

7

Fig.4.11: Configuration 9Champ rectangulaire

Tableau 4.1 : Les cas de simulation considérés poiwommissionning’

Configuration Cas z (cm) E (MeV) Configuratign Cas z (cm) E (MeV)
PDD -- 6,9, 12 PDD — 6,9, 12
Profile (y=0) 1.25 6,9 Profile (y=0) 1.75 6,9, 12
I 1.5 6, 12 ) 2.5 9
1 I 2.0 6,9, 12 2 1l 3.25 9,12
1 2.5 6,9, 12 I 35 12
1 3.0 9 I 4.0 12
I 3.5 12
Configuration Cas z (cm) E (MeV) Configuratign Cas z (cm) E (MeV)
PDD -- 6,9, 12 PDD — 6,9, 12
Profile (y=0) 1.75 6 Profile (y=0) 1.75 6
I 2.75 6,9, 12 1 2.75 6,9, 12
3 1 3.0 9,12 4 I 3.0 9,12
1 3.5 9,12 I 3.5 9,12
I 4.0 9,12 1 4.0 9,12
Configuration Cas z (cm) E (MeV) Configuratign Cas z (cm) E (MeV)
PDD -- 6,9, 12 PDD — 6,9, 12
Profile (y=0) 2.0 6,912 Profile (y=0) 2.0 6,9, 12
5 I 4.25 9,12 6 1 4.25 9,12
I 4.5 12 1 5.0 12
1 5.0 12
Configuration Cas z (cm) E (MeV) Configuratign Cas z (cm) E (MeV)
PDD -- 6,9, 12 PDD — 6,9, 12
Profile (y=0) 2.0 6,9, 12 Profile (y=0, -
7 1 3.0 9etl2 8 2, +2)) 25 6,9, 12
I 4.0 12 1 35 9,12
1 45 12
Configuration Cas z (cm) E (MeV) Configuratign Cas z (cm) E (MeV)
PDD -- 6,9, 12
Profile (y=0) 1.0 6
I 2.0 6,9
9 1 25 12
1 3.0 9
I 4.0 12
I 4.5 12
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4.4 4. Parametres de simulation DOSXYZnrc

Comme dans le cas du code BEAMnNrc, les valeurpdesnetres utilisés dans nos calculs de
dose dans le fantbme d’eau par le code DOSXYZnrselin les procédures définies au
chapitre 3, sont données dans les fichiers ‘ingette code, a savoir:

- Le fichier ‘.pegs4dat’ contient les sections @dfies d’interactions des électrons et des
photons de tout les matériaux utilisés dans lesutsables distributions de dose. Ces données
sont calculées pour les mémes gammes d’énergiedamsde cas du code BEAMnNrc.

- Les fichiers ‘#.egsinp ' correspondent aux d#f#is cas de simulations utilisés dans ce
travail. Quelques parametres jugés importants citég ici, comme les énergies de coupures
des électrons et des photons (ECUTIN=0.7MeV et PI8E0.01 MeV).

4.4.5. Résultats des simulations des données deeréhce

Les données de référence servent a caractérisenités de traitement 6, 9 et 12MeV dans le
systeme de planification de traitement Theraplas.dles erreurs statistiques des simulations
sont de l'ordre de 1% a lintérieur du champ diliegion et de 3% a I'extérieur du champ.

Les doses en profondeur et les profiles de dos¢ msomalisées par rapport a la dose
maximale pour chaque taille de champ et pour ch@meegie. Les résultats sont présentés

dans les figures ci dessous.

Les doses en profondeur: Unité 6MeV Les doses en profondeur: Unité 9MeV
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Les doses en profondeur: Unité 12MeV
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Fig. 4.13 : Les doses en profondeur pour les uigéMeV, (b) 9MeV et (c) 12MeV, pour une distarsceirce
patient de 100cm et pour les champs 4x4, 6x6, 10MA15, 20x20 et 25x25¢m
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Les profiles de dose: Unité 9MeV

Les profiles de dose: Unité 6MeV
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Les profiles de dose: Unité 12MeV
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Fig.4.16: Les profile de dose pour les unités (4%, (b) 9MeV et (c) 12MeV, pour une distance seupatient
de 100cm, pour le champ 25x25tindes profondeur d100, d90, d80, d70, d60, d6d @t

4.5. Caractérisation des unités de traitement dare systeme Theraplan Plus

Pour caractériser les unités de traitement damnsyséeme Theraplan Plus, deux types de
données sont nécessaires : description de l'utyige( tension accélératrice, données de
calibration, géométrie du collimateur, facteur desal relatif, ...) et du faisceau de
rayonnement (les doses en profondeurs et les @safié dose). L'unité a caractériser utilise
ces données pour générer de nouvelles donnéeermuit sitilisées par I'algorithme pour le
calcul de la dose. L'accélérateur virtuel défiditgohaut représente I'unité de traitement et les
données de références simulées, représententriagekdu faisceau de rayonnement.

Les données nécessaires pour cette caractérissdiun les doses en profondeurs pour 7
tailles de champ, les profiles de dose pour léetdié champ 25x25ciles facteurs d’output
(RDF), les facteurs de diffusion (PSF). Les taitleschamp considérées sont : 0x0, 4x4, 6x6,
10x10, 15x15, 20x20 et 25x25€nkes simulations Monte Carlo des faisceaux d'éterst du
champ 0x0, n'a pas été effectuée et pour avoidéesmées de ce champ, un sous programme
(zéro-PDD calculations) est utilisé.

Ces résultats corrigés ainsi que ceux des prafidedose pour le champ 25x25, sont utilisés
comme données de référence pour caractériser lgss ) 9 et 12MeV dans le systeme
Theraplan Plus. A partir des ces résultats, letetms de diffusion (PSF) sont obtenus en

utilisant la formule suivante :
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D(t, max)

PSHb.9= D(t,, max)

(4.1)

Avec : to, t les indices de taille de champ, respectivemetiet@x0 et autresD, la dose
maximale pour la taille de chaniplLes valeurs de ce facteur (PSF) en fonction daille du
champ et de I'unité sont présentées dans le tabledassous :

Tableau 4.2: les facteurs de diffusion

Taille de champ PSF-6MeV PSF-9MeV PSF-12MeV
0x0 1.000 1.000 1,000
4x4 2.137 1.999 1,500
6x6 2.127 2.032 1.485
10x10 2.125 2.061 1.525
15x15 2.119 2.139 1.500
20x20 2174 2.054 1.500
25x25 2.223 2.125 1.438

Les facteurs d’output (RDF) sont aussi déduitsrdssltats des doses en profondeurs pour les
différents champs, 4x4, 6x6, 10x10, 15x15, 20x2@%¢t25cm. Ce facteur est calculé en
utilisant la formule suivante :

D(t, max)

RDF(EO’ t) :m

4.2)

Avec : 1o, t les indices de taille de champ, respectivemefie thDx10 et autred, la dose
maximale pour la taille de champlLes valeurs de ce facteur (RDF) en fonction dailke du

champ et de l'unité sont présentés dans le taluiedessous :

Tableau 4.3: les facteurs d’output

Taille de champ RDF-6MeV RDF-9MeV RDF-12MeV

4x4 0.997 1,015 0,957
6Xx6 1.005 1,302 0,979
10x10 1.000 1,000 1,000
15x15 1.031 0,984 1,004
20x20 1.037 0,950 0,979

25x25 1.092 0,928 0,944




67 Chapitre 4 : ‘Commassiing’ du systeme de planification Theraplan Plus

4.6. Indice gamma
4.6.1. Les origines de l'indice gamma

Initialement, la méthode retenue pour comparedigsibutions de dose mesurées et calculées
par les TPS consistait a « soustraire » les digtdbs de dose afin d’obtenir des cartographies
de difféerence de dose. Le principal inconvénientcee cartographies était leur grande
sensibilité, dans les régions a fort gradient deed&n effet, dans ces régions, une grande
différence de dose peut résulter d’'un faible démalgpatial entre les distributions de dose
calculée et mesurée. Or ces régions de fort gradierdose correspondent en radiothérapie
aux limites du volume a irradier et le critére lasppertinent n’est donc pas la différence de
dose pour une méme position mais, la différencepaktion pour une méme dose. Ces
criteres d’écart de distance et de différence deedmermettent d’identifier les régions des
distributions de dose qui ne répondent pas auxaiodes fixées. Pourtant, aucun de ces
criteres ne fournit une évaluation quantitative ptate des distributions de dose avec un
indicateur unique. C’est dans cette optique que lstvautres [2] ont développé l'indice
gammay, qui combine simultanément un test d’écart deadist et un test de différence de
dose. Il est, aujourd’hui, couramment utilisé, euatine clinique, pour évaluer les distributions

de dose calculées par les TPS.
4.6.2. Définition

L’indice gammay permet de comparer deux distributions de doseel'étant considérée
comme la distribution de référenbe(x) et I'autre étant celle a évaluBe(x)Une ellipse est
définie, autour de chaque point,(Dr), appartenant a la distribution de référence. &mie
grand axe et le demi-petit axe de cette ellipseespondent aux deux critéres d’acceptabilité
propres a l'indice gamma Il s’agit respectivement d&xmax(en mm) qui définit I'écart de
distance maximal acceptable et ABmax (€N %) qui décrit la difféerence de dose maximale
acceptable (Figure 5.1).

Dose, D

v )]
lP.I?

A Ba; E AD
A pay Ax :

Figure 5.1: Représentation géométrique du conaegtiddice gamma [2].
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L’ellipse d’acceptabilité est définie par :

o )
ADmax Axmax
ol Ax=|x - x| et AD=|Q(x)- D(X)|

Pour que la distribution de dose a évalDgx) concorde avec la distribution de référebe

au pointxr, il est nécessaire qu'au moins un point de laritigion De(x) soit dans I'ellipse

d’acceptabilité, c'est-a-dire qu’au moins un p@xat De) réponde a:

r(xe,De)=\/[AgD ] +(A§X j <1 (4.4)

m

r(x,,D,)est calculé a chaque position pour I'ensemble des points de la distribution a
évaluerDe(x). Pour chaque positiox, la valeur minimale dé€ (x,, D,) correspond au point de

la distribution a évaluebde(X) qui a le plus petit écart avec le point de réféednc Dr). Cette

valeur minimale, nommeée indice gammaest égale a:

y(x)=min[[(x,D,)] Ox (4.5)
Siy (xr) est< 1, le point(xe, De) répond aux critéres d’acceptabilité.ySixr) est > 1, le point

(Xe, De) est situé en dehors de l'ellipse d’acceptabilité.

4.7. Evaluation de la caractérisation
Les trois unités caractérisées sont évaluées afhéterminer le degré de validité du systéme

Theraplan Plus dans les calculs de dose de traitei@ette évaluation est effectuée pour un
certains nombre de tests, effectués dans un fanb@megene. Il s’agit de comparer certains
résultats obtenus par Monte Carlo a ceux calcuddslep systéme Theraplan Plus pour les
unités caractérisees 6, 9 et 12MeV.
Cette comparaison est effectuée par I'indice garemtee les valeurs simulées par Monte
Carlo comme valeurs de référence et les valeutsiléals par TPS comme valeurs estimées.
Les valeurs de cet indice sont calculées pour desrtitudes sur la distance et la dose,
respectivement de 2mm et 3%.
Les tests choisis pour effectuer cette évaluatiorn s
* Les doses en profondeur pour les trois unités &, ®MeV, pour la taille de champ
10x10cnf et pour une distance source patient de 100cm.
» Les profiles de dose pour les trois unités 6, 92NeV, pour la taille de champ
25x25cnf et pour une distance source partient de 100cm.pte®ndeurs utilisées

sont respectivement, 1.0cm, 1.7cm et 3.2cm pouwrri@ss 6, 9 et 12MeV.
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Les résultats de cette évaluation sont présentésldahapitre 5 (Résultats et discussion).

4.8. ‘Commisionning’ du systéme de planification dé&raitement Theraplan Plus

Ce ‘commisionning’ consiste & comparer les distidns de dose obtenues par le systeme
Theraplan Plus et par Monte Carlo pour les troigésncaractérisées dans les différentes
configurations du fantome d’eau défini plus haut.483). Pour I'ensemble des configurations
considérées, le travail du commissionning utilisedice gamma pour effectuer ces
comparaisons, avec les résultats Monte Carlo corateirs de référence;(, Dy) , et celles

du systeme Theraplan Plus comme valeurs estimgebd). Les erreurs appliguées dans ces
cas sont: 2mm pour la distance et 3% pour la dose.points de normalisation de la dose
sont choisis d’'une maniere adéquate, tenant en teodgpla position de I'hétérogénéité et de
la valeur de la dose a cette position. L'erreutistigue des calculs Monte Carlo est de I'ordre
de 3% a l'extérieur du champ d’irradiation, et derdre de 2% a lintérieur du champ
d’irradiation. Les résultats de ce commissionniagtprésentés dans le chapitre 5 (Résultats

et discussions).
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Chapitre 5 : Résultats et discussion

5.1. Evaluation de la caractérisation des unités deaitement dans le systeme Theraplan

Plus
5.1.1. Résultats

Les cas de tests réalisés pour cette évaluation gésentés plus haut (voir 84.7). Ces tests
représentent des doses en profondeur et des proiiledose pour les trois unités 6, 9 et 12MeV.
Toutes les distributions de dose sont normaliséesgpport a la dose maximale pour chaque énergie
et pour chaque taille de champed._résultats de I'évaluation de la caractérisadies unités de
traitement dans le systéme de planification deetmant sont présentés par les courbes ci
dessous (fig. 5.1 et 5.2).

120 0,60

T T T T
| | —a— EGSnrc
| ——TPs

100 1 — -+ 0,50

80 +

Indice gamma [ 0,40

604 —m - — + 0,30

PDIX(%G

40++\---7T-N- - T- -1 -7 + 0,20

20 + T 0,10

|
|
~4-
_
e
4=
|
|
Indice gcamma
Différence de dose (%)

(@) (d)

120,00

T
| | |—=—EGSnrc
|

100,00 + TPS

_ L1 )

80,00 - - — —— —— 5 — Indice gamma | 2,00

60,00 + — - —— —— 4 - TR -

PDD(%4

Indice gamma
Différence de dose (%9

|
| | | o
40,00 4 b+ 100 4----
| | | N
20,00 - . o
| | | |
0,00 + + 2 i 0,00
0 1 2 3 4 5 6 5 6
Profondeur z(cm)
120,00 3,00

—=— EGSnrc

—=—TPS

Indice gamma 2,00

1
|
-

4
|
P -

Indce ganma
Différence de dose (%9

o 1 2 3 4 5 & 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Profondeur z(cm) Profondeur z(cm)
(© ()

Fig.5.1 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose [D(MC)-D(TPS)]des doses en
profondeur (%), calculées par Monte Carlo (DOSXYZret par le systéme de planification de traitement
(Theraplan Plus) dans un fantdme d’eau homogéne Ipswnités (a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV, (d)
différence de dose pour l'unité 6MeV, (e) Différerde dose pour I'unité 9MeV et (f) Différence deselo
pour l'unité 12MeV. Avec un champ 10x10tet une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.2 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose des profiles de dose(%), calculées
par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme dmnjfication de traitement (Theraplan Plus dans un
fantdbme d’eau homogénepour les unités (aMeV a la profondeud.Ocm (b) 9MeV a la profondeur
1.7cm, (c) 12MeV a la profondeuB.2cm, (d) Différence de dose pour l'unité 6MeV, (e) Diféce de
dose pour I'unité 9MeV et (f) Différence de doseupbunité 12MeV. Avec un champ 25x258rat une
distance source patient de 100cm.

5.1.2. Discussion

Les résultats du test de I'indice gamma et ceuxdiiéérences de dose (Figure 5.1 et 5.2)

indiquent que le meilleur accord entre les renddgsen profondeur et les profiles de dose

calculées par le ‘TPS’ et simulés par MC est ohtdroutefois, il est important de préciser

gue le test de I'index gamma est rejeté pour léstpaes profiles de dose (x = +10cm pour

'unité 9MeV, x=+10.25cm pour l'unité 6MeV). Etadbnné que la valeur de cet indice n’est
gue de 1.4 (différence de dose 4.2%) pour I'unik=®8 et 1.5 (différence de dose 6%) pour

l'unité 9MeV, le rejet du test de I'index gamma st'@lonc pas important. Les incertitudes

statistigues Monte Carlo associées aux différenistp de calcul pour ces évaluations, sont

inférieures a 2%.
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5.2. Commissionnig du systéme de planification deaitement Theraplan Plus

Les différents cas de tests réalisés pour ce ‘casionning ' sont donnés dans le tableau (4.1
84.3.3). Ces tests représentent les doses ennpiefo pour les trois unités 6, 9 et 12MeV,
ainsi que les profiles de dose a plusieurs proforsdleCes profondeurs ont été choisies selon
la position de I'hétérogénéité et selon l'unitéliséie. Les incertitudes statistiques Monte
Carlo associées aux différents points de calcul geucommissionning’, sont inferieures a
2%. Les résultats obtenus pour I'ensemble des sestsprésentés dans les figures ci dessous.
5.2.1. Configuration 1

a) Résultats

Au total 15 tests sont utilisés pour la configuwatil (voir fig. 4.3 et tab 4.1, 84.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 12 distiimst de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées, pour chaque upiég,rapport au point de calcul défini par :
x=-3.0cm, y=0.0 et z=1.0cm. Par rappel (voir 84.,3t8us ces tests sont effectués pour une

distance source patient de 100cm et pour une tilighamp de 10x10ém
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Fig.5.3 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des doses en profondeur (%),
calculées par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par let&sye de planification de traitement (Theraplan
Plus) dans l@onfiguration 1. Avec un champ 10x10cyune distance source patient de 100cm et pour
les unités (a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV et (d)fdiences de dose pour les trois unités.
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Fig.5.4 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose des profiles de dose (%) calculées
par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systéeme danification de traitement (Theraplan Plus) dans la
configuration 1, pour l'unité 6MeV, aux profondeurs (a).25cm (b) 1.5cm (c) 2.0cm, (d) 2.5cmet (e)
Différences de dose pour les différentes proforsledivec un champ de 10x10¢w®t une distance source
patient de 100cm.
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Fig.5.5 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systtme de plaatfon de traitement (Theraplan Plus) dans la
configuration 1 pour l'unité 9MeV aux profondeurs (al.25cm (b) 2.0cm (c) 2.5cm, (d) 3.0cm et (e)

Différences de dose pour les différentes proforsleAvec un champ de 10x10€rat une distance source
patient de 100cm.
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Fig.5.6 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan Plus) dans la
configuration 1 pour l'unité 12MeV aux profondeurs (al.5cm (b) 2.0cm (c) 2.5cm, (d) 3.5cm et (e)
Différences de dose pour les différentes proforaleGhamp de 10x10¢net une distance source patient de
100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Les résultats du test de I'index gamma et ceuxdd&sences de dose (Figure 5.3) indiquent
gu’'un désaccord (indice gamma > 1) important elesaendements en profondeur calculées
par le “TPS’ et simulés par MC est obtenu. La dastenue par Monte Carlo est plus élevée
par rapport a celle obtenue par ‘TPS’, ceci petd éxplique par la rétrodiffusion au niveau
de linterface eau-air située aux profondeurs casegrentre 0 et 2.0cm. Cette rétrodiffusion
n'est pas prise en compte dans les calculs par TPS

* Les profiles de dose :
Les résultats du test de I'index gamma et ceuxddf&&rences de dose (Figure 5.4, 5.5 et 5.6)
indiguent qu’un accord entre les profiles de dadeutées par le ‘TPS’ et simulés par MC est
obtenu. Toutefois, un désaccord est observée &ifate eau-air (-lcm<x<+lcm) et dans la
pénombre. Ce désaccord est observé aussi, dansda#zlcm<x<+4cm) pour la profondeur
2.0cm et 2.5cm. Ces désaccords sont dus a la iféisdoin aux interfaces et au déplacement

du maximum de dose vers le bas, causé par la pesena plaque d’air.
5.2.2. Configuration 2
a) Résultats

Au total 11 tests sont utilisés pour la configwmati2 (voir fig. 4.4 et tab 4.1, §4.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 8 distringdi de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdencalcul défini par : x=-4.0cm, y=0.0 et
z=1.0cm. Par rappel (voir 84.3.3), tous ces testd effectués pour une distance source

patient de 100cm et pour une taille de champ déaax.
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Fig.5.7: Comparaison par l'indice gamma et par les difféesnde dose, des doses en profondeur (%),
calculées par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par letéye de planification de traitement (Theraplan
Plus) dans l@onfiguration 2. Avec un champ 10x10crune distance source patient de 100cm et pour
les unités (a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV et (d)fdiences de dose pour les trois unités.
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Fig.5.8: Comparaison des profiles de dose (%) calculéesMmmte Carlo (DOSXYZnrc) et par le
systeme de planification de traitement (Theraplas)Rdans laconfiguration 2 pour I'unité6MeV a la
profondeurl.75cm par : (a) I'indice gamma et (b) les différencesdbse. Avec un champ de 10x16cm
et une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.9: Comparaison par 'indice gamma et par les difféesnde dose, des profiles de dose (%) calculées par
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de piaatfon de traitement (Theraplan Plus) ddas
configuration 2 pour l'unité 9MeV aux profondeurs (a).75cm (b) 2.5cm (c) 3.25cmet (d) Différences de
dose pour différentes profondeurs. Champ de 10xi@ctome distance source patient de 100cm.
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Fig.5.10 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systéeme de plaatfon de traitement (Theraplan Plus) dans la
configuration 2 pour l'unité 12MeV aux profondeurs (a}.75cm (b) 3.25cm (c) 3.5cm (d) 4.0cm et (e)
Différences de dose pour différentes profondeunsindp de 10x10cfret une distance source patient de 100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Dans la zone (0<z<+3cm), contenant I'hnétérogéntderésultats du test de I'index gamma
et ceux des différences de dose (Figure 5.7) imaigun désaccord important entre les
rendements en profondeur calculées par le ‘TPSimtlés par MC au niveau de la zone
hétérogéne (0<z<3cm). L'indice gamma évolue rapeldnau niveau des interfaces eau-air
(z=0.5cm), air-eau (z=1.5cm), eau-Al (z=2.5cm) eeAu (z=3.0cm). A partir de (z=3cm), a
la fin de I'hétérogeénéité, l'indice gamma diminapidement et descend au dessous de 1. Ce
comportement de I'indice gamma est expliqué pdaite que, les calculs Monte Carlo sont
exactes aux interfaces, contrairement aux caldtéstaés par le systeme ‘TPS’, Theraplan
Plus.

* Les profiles de dose :
Les résultats du test de I'index gamma et ceuxdd&sences de dose (Figure 5.8, 5.9 et 5.10)
indiguent qu’un désaccord entre les profiles deedmdculées par le ‘TPS’ et simulés par MC
est obtenu dans les zones hétérogenes ‘air’ (-3eaBom) et ‘Al' (-3cm<x<-2cm, -
0.5cm<x<+0.5cm et +2cm<x<+3cm). L’'indice gamma earapidement au niveau des
interfaces eau-air et eau-Al (z=-3, -2, -0.5, +@.3,et +3cm). Ailleurs, dans la zone (x<-3cm

et x>+3cm), I'indice gamma diminue jusqu’au dessoeid.
5.2.3. Configuration 3
a) Résultats

Au total 13 tests sont utilisés pour la configuwnati3 (voir fig.4.5 et tab 4.1, 84.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 10 distitmst de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdetalcul défini par : x=-3.0cm, y=0.0 et
z=1.0cm. Par rappel (voir 84.3.3), tous ces testd effectués pour une distance source

patient de 100cm, pour une taille de champ de 1&xi0
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Fig.5.11 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des doses en profondeur (%)
calculées par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par letésye de planification de traitement (Theraplan plus
dans laconfiguration 3 pour le champ 10x10c¢m une distance source patient de 100cm, pournigésu

(a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV et (d) les différerscée dose pour les trois unités.
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Fig.5.12 Comparaison par 'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 3 pour l'unité 6MeV aux profondeurs J§al.75cm,(b) 2.75cmet (c) différences de dose pour les
différentes profondeurs. Champ de 10x10etrune distance source patient de 100cm.
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Fig.5.13 Comparaison par I'indice gamma des profiles dged®6) calculées par Monte Carlo (DOSXYZnrc)
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Fig.5.14 Comparaison par l'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 3 pour l'unité 12MeV aux profondeurs (a2.75cm (b) 3.0cm (c) 3.5cm, (d) 4.0cm et (e)
Différences de dose pour les différentes proforsleAvec un champ de 10x10€rat une distance source
patient de 100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
L'indice gamma au niveau des interfaces supériezedcm) et inferieures (z=2.5cm)
augmente rapidement et atteint des pic respedifodire de 104D=30%) et de 4D=15%
et 80% pour I'unité 6MeV). Globalement, les rédisltdu test de I'index gamma et ceux des
différences de dose (Figure 5.11) indiquent qu'ésadcord est observé entre les doses en
profondeur calculées par le ‘TPS’ et simulés par. D@ désaccord est plus important aux
interfaces eau-air (z=1cm et 2.5cm).

* Les profiles de dose :
Au niveau de la zone hétérogéne ‘air’ (-1.5cm<x$&tfn) et au niveau des interfaces ‘eau-
air’ (x=-1.5cm et x=1.5cm), I'indice gamma dépabgeité et atteint des valeurs importantes,
de l'ordre de 7. Dans ces mémes zones, pour gestarofondeurs (Fig.5.12.b et 5.13.d), les
valeurs de l'indice gamma et de la différence deedsont beaucoup plus élevgs2s et
AD=70%). Globalement, les résultats du test de dingamma et ceux des différences de
dose (Figure 5.12, 5.13 et 5.14) indiguent qu’usadéord entre les profiles de dose calculées
par le “TPS’ et simulés par MC est obtenu. Ailleuwtans les zones (x<-1.5cm et x>+1.5cm),
'indice gamma diminue jusqu’au dessous de 1. Daomme pour la configuration 2, le
désaccord est observé dans la zone hétérogéne ieterdaces entre les milieux différents.

5.2.4. Configuration 4
a) Résultats

Au total 13 tests sont utilisés pour la configurati4 (voir fig.4.6 et tab 4.1, 84.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 10 distitmst de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdencalcul défini par : x=-3.0cm, y=0.0 et
z=1.0cm. Par rappel (voir 84.3.3), tous ces testd effectués pour une distance source

patient de 100cm, pour une taille de champ de 1&xi0
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Fig.5.16 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 4 pour l'unité6MeV aux profondeurs (a).75cm,(b) 2.75cmet (c) Différences de dose pour les
différentes profondeurs. Avec un champ de 10xF0etine distance source patient de 100cm.
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Fig.5.17 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 4 pour l'unité 9MeV aux profondeurs (a2.75cm (b) 3.0cm (c) 3.5cm, (d) 4.0cm et (e)
Différences de dose pour les différentes proforaleGhamp de 10x10¢net une distance source patient de
100cm.
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Fig.5.18 Comparaison par l'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 4 pour l'unité 12MeV aux profondeurs §a2.75cm (b) 3.0cm (c) 3.5cm, (d) 4.0cm et (e)
Différences de dose pour les différentes proforsleAvec un champ de 10x10€rat une distance source
patient de 100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Les résultats du test de I'index gamma et cewxdd&sences de dose (Figure 5.15) indiquent
gu’un désaccord entre les doses en profondeurléakpar le ‘TPS’ et simulées par MC est
obtenu. Ce désaccord est moins important que @aoasl de la configuration 3. Ici I'air est
changé par I'aluminium, ainsi les valeurs de I'meligamma sont moins importantes par
rapport a celles obtenues pour la configuratioAuX interfaces eau-Al (z=1cm et 2.5cm), les
valeurs de cette indice sont inferieures a 3.

* Les profiles de dose :
Comme dans le cas de la configuration 3, les r@@suttu test de I'index gamma et ceux des
différences de dose (Figure 5.16, 5.17 et 5.18yusht qu’un désaccord entre les profiles de
dose calculés par le ‘TPS’ et simulés par MC eserab dans la zone hétérogene ‘Al (-
1.5cm<x<+1.5cm) et aux interfaces eau-Al (x=-1.5etx=1.5cm). L'indice gamma varie
rapidement au niveau de ces interfaces. Ailleuasisdes zones (x<-1.5cm et x>+1.5cm),

l'indice gamma diminue jusqu’au dessous de 1.
5.2.5. Configuration 5
a) Résultats

Au total 10 tests sont utilisés pour la configurati5 (voir fig.4.7 et tab 4.1, 84.3.3), 3

distributions de dose en profondeur et 7 distrdndi de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdencalcul défini par : x=-3.0cm, y=0.0 et

z=1.0cm. Par rappel (voir 84.3.3), tous ces testd effectués pour une distance source
patient de 100cm, pour une taille de champ de 1xi0
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Fig.5.19 Comparaison par I'indice gamma et par les difiéess de dose, des doses en profondeur (%) calculées
par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systéeme denjfication de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 5 pour le champ 10x10c¢na une distance source patient de 100cm, poumiéssya) 6MeV, (b)
9MeV, (c) 12MeV.
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Fig.5.20 Comparaison par l'indice gamma (a) et par leséddhces de dose (b), des profiles de dose (%)
calculées par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par leéyse de planification de traitement (Theraplan Jpties

la configuration 5 pour l'unité 6MeV a la profondeu.0cm Avec un champ de 10x10éret une distance
source patient de 100cm.
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Fig.5.21 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 5 pour l'unité 9MeV aux profondeurs (&9.0cm, (b) 4.25cmet (c) Différences de dose pour les
différentes profondeurs. Champ de 10x10etrune distance source patient de 100cm.
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Fig.5.22 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systtme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 5 pour l'unité 12MeV aux profondeurs (a2.0cm (b) 4.25cm (¢) 4.5cm, (d) 5.0cm et (e)
Différences de dose pour les différentes proforaleGhamp de 10x10¢net une distance source patient de
100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Comme dans le cas de la configuration 3, I'indiamma au niveau des interfaces supérieures
(z=1cm) et inférieures (z=4.0cm) augmente rapideéreéeratteint des pics de l'ordre de 12.
Globalement, les résultats du test de I'index ganeimeeux des différences de dose (Figure
5.11) indiquent qu'un désaccord est observé eeBedbses en profondeur calculées par le
‘TPS’ et simulées par MC. Ce désaccord est pluitapt aux interfaces eau-Al (z=1cm et
4.0cm).

* Les profiles de dose :
Au niveau de la zone hétérogene ‘Al' (-0.5cm<x<tdn) et au niveau des interfaces ‘eau-
Al' (x=-0.5cm et x=0.5cm), I'indice gamma dépassmité et atteint des valeurs importantes,
de l'ordre de 8. Dans ces mémes zones, pour gestgrofondeurs (Fig.5.21.b), les valeurs
de I'indice gamma et de la différence de dose beaticoup plus élevéeg>(0 etAD=60%).
Globalement, les résultats du test de I'index ganeineeux des différences de dose (Figure
5.12, 5.13 et 5.14) indiquent qu’'un désaccord bser/é entre les profiles de dose calculés
par le ‘TPS’ et simulés par MC dans la zone hé&meg-0.5cm<x<0.5cm) et aux interfaces
(x=0.5cm et x=0.5cm). Ailleurs, dans les zones-@¥scm et x>+0.5cm), l'indice gamma

diminue jusqu’au dessous de 1.
5.2.6. Configuration 6
a) Résultats

Au total 9 tests sont utilisés pour la configurati6 (voir fig.4.8 et tab 4.1, 84.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 6 distrdngdi de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdatcalcul défini par: (x=-2.5cm, y=0.0,
z=1.5cm) pour l'unité 6MeV, (x=-2.5cm, y=0.0, z=@m) pour les unités 9 et 12MeV. Par
rappel (voir 84.3.3), tous ces tests sont effecptés une distance source patient de 100cm,

pour une taille de champ de 10x1Gcm
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Fig.5.23 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des doses en profondeur (%) calculées
par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systéeme danification de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 6 pour le champ 10x10c¢na une distance source patient de 100cm, poumnigssy(a) 6MeV, (b)
9MeV, (c) 12MeV et (d) Différences de dose pourttess unités.
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Fig.5.24 Comparaison par l'indice gamma (a) et par le§dhces de dose (b), des profiles de dose (%)
calculées par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par leéy® de planification de traitement (Theraplan Jpilas

la configuration 6 pour I'unité 6MeV a la profondeu®.0cm Avec un champ de 10x108ret une distance
source patient de 100cm.
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Fig.5.25 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 6 pour l'unité 9MeV aux profondeurs (8.0cm,(b) 4.25cmet (c) Différences de dose pour les
différentes profondeurs. Champ de 10x10etrune distance source patient de 100cm.
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Fig.5.26 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 6 pour l'unitéd2MeV aux profondeurs (€3.0cm (b) 4.25cm,(c) 5.0cmet (d) Différences de
dose pour les différentes profondeurs. Champ d&Qdi¥ et une distance source patient de 100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Cette configuration 6 ressemble a la configuratipsauf ici, I'air est changé par I'aluminium.
L'influence de I'hétérogénéité est moins importapi rapport a celle montrée dans la
configuration 1(fig.5.23). Globalement, pour lesigrunités, les résultats montrent que les
valeurs de I'index gamma ne s’écartent pas beaudeup atteignent une valeur maximale de
5 au niveau de l'interface eau-Al (1cm<z<4cm).

* Les profiles de dose :
Les résultats du test de I'index gamma et ceuxddfésences de dose (fig.5.24, 5.25 et 5.26)
indiguent qu’'un désaccord entre les profiles deedmdculés par le ‘TPS’ et simulés par MC
est obtenu dans la zone hétérogéne ‘Al' (x>0.0dna) lénterface eau-Al (x=0.0cm). L'indice
gamma varie rapidement au niveau de cette interfaitleurs, dans les zones (x<0.0cm),

I'indice gamma diminue jusqu’au dessous de 1.
5.2.7. Configuration 7
a) Résultats

Au total 10 tests sont utilisés pour la configuati7 (voir fig.4.9 et tab 4.1, 84.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 7 distrdngdi de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdmtcalcul défini par: (x=5.0cm, y=0.0,
z=1.5cm). Par rappel (voir 84.3.3), tous ces tssist effectués pour une distance source

patient de 100cm, pour une taille de champ de 1&xi5
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Fig.5.27 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose [D(MC)-D(TPS)]des doses en
profondeur (%), calculées par Monte Carlo (DOSXY&net par le systeme de planification de traitement
(Theraplan plus) dans la configuration 7 pour lei$és (a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV, (d) différende dose
pour l'unité 6MeV, (e) Différence de dose pour i@n9MeV et (f) Différence de dose pour l'unité 18wl
Avec un champ 15x15chet une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.28 Comparaison par 'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 7 pour l'unité 6MeV aux profondeurs (€).0cm, (b) 3.0cmet (c) Différence de dose pour les
différentes profondeurs. Avec un champ de 15xF5emine distance source patient de 100cm.
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Fig.5.29 Comparaison par 'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 7 pour 'unité 9MeV aux profondeurs ja&.0cm,(b) 3.0cmet (c) Différences de dose pour les
différentes profondeurs. Avec un champ de 15xF5emine distance source patient de 100cm.
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Fig.5.30 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 7 pour l'unité 12MeV aux profondeurs (&3.0cm, (b) 3.0cm, (c) 4.0cmet (d) Différences de
dose pour les différentes profondeurs. Champ dé8&x et une distance source patient de 100cm.

b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Pour les doses en profondeur, la configuration t7semblable a la configuration 4, les
résultats du test de I'index gamma et ceux de®rdiffces de dose (Figure 5.27) indiquent
gu’un désaccord entre les doses en profondeurléakpar le ‘TPS’ et simulées par MC est
obtenu. L’indice gamma augmente rapidement auxfades eau-Al (z=1cm et z=2cm), et
atteint une valeur maximale de 6.

* Les profiles de dose :
Comme dans le cas de la configuration 4, les rasuttu test de I'index gamma et ceux des
différences de dose (Figure 5.28, 5.29 et 5.3Qyjueht qu’'un désaccord est observé entre les
profiles de dose calculés par le ‘TPS’ et simulés MC. Ce désaccord est obtenu dans les

‘Al -1.0cm<kfem et +2.5cm<x<+4.5cm).
Ailleurs, I'indice gamma diminue jusqu’au dessoesld

zones hétérogenes (-4.5cm<x<-2.5cm,
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5.2.8. Configuration 8

a) Résultats

Au total 21 tests sont utilisés pour la configwati8 (voir fig.4.10 et tab 4.1, §84.3.3), 3

distributions de dose en profondeur et 18 distrdnst de profiles de dose. Toutes ces

distributions sont normalisées par rapport au pdatcalcul défini par: (x=1.0cm, y=-1.0,

z=1.5cm). Par rappel (voir 84.3.3), tous ces tssist effectués pour une distance source

patient de 100cm, pour une taille de champ de 1xi0
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Fig.5.31 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des doses en profondeur (%) calculées
par Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systéeme danification de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8, pour les unités (a) 6MeV, (b) 9MeV, (c) 12MeV e) @ifférences de dose pour les trois
unités. Avec un champ 10x10€et une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.32 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8 pour 'unité 6MeV, a la profondeu.5cm et aux différentes valeurs de y §g-2.0cm (b)
y=2.0cm, (c) y=0.0cm et (d) Différences de dose pour les différerst valeurs de y Avec un champ de

10x10cnf et une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.33 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8 pour I'unité 9MeV, a la profondeuR.5cm et aux différentes valeurs de y g-2.0cm (b)
y=2.0cm,c) y=0.0cmet (d) Différences de dose pour les différenteswal de y. Avec un champ de 10x16cm
et une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.34 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8 pour 'unité 9MeV, a la profondeuB.5cm et aux différentes valeurs de y §g-2.0cm (b)
y=2.0cm, (c) y=0.0cmet (d) Différences de dose pour les différentes valeurg. dzhamp de 10x10chet une
distance source patient de 100cm.
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Fig.5.35 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8 pour 'unité 12MeV, a la profondeu.5cm et aux différentes valeurs de y {&-2.0cm (b)
y=2.0cm, (c) y=0.0cmet (d) Différences de dose pour les différenteswal de y. Champ de 10x10tet une
distance source patient de 100cm.
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Fig.5.36 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8 pour l'unité 12MeV, a la profondeuB.5cm et aux différentes valeurs de y ga=-2.0cm (b)
y=2.0cm,(c) y=0.0cmet (d) Différences de dose pour les différenteswal de y. Avec un champ de 10x16cm
et une distance source patient de 100cm.
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Fig.5.37 Comparaison par l'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 8 pour l'unité 12MeV, a la profondeu#.5cm et aux différentes valeurs de y ¢a&-2.0cm (b)
y=2.0cm,(c) y=0.0cmet (d) Différences de dose pour les différenteswal de y. Avec un champ de 10x16cm
et une distance source patient de 100cm.
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Les résultats du test de lI'index gamma et ceuxdifé&rences de dose (Figure 5.31) obtenus
pour cette configuration ressemblent a ceux obt@ous les configurations 4 et 6, sauf pour
l'unité 6MeV. Un désaccord important est obsermtrecles doses en profondeur calculées
par le ‘TPS’ et simulées par MC pour l'unité 6Melig(5.31.a). Ce désaccord est moins
important pour les autres unités, 9 et 12MeV (figl5b et 5.31.c).

* Les profiles de dose :
Pour l'unité 6MeV, a la profondeur utilisée, lessde obtenues sont treés faibles (<4%), ainsi
les résultats du test de I'index gamma et ceuxdd@rences de dose (Figure 5.32) indiquent
un bon accord entre les profiles de dose calcldésep TPS’ et simulés par MC. Par contre,
pour les unités 9 et 12MeV, pour certaines profonslautilisées (fig.5.33, 5.35 et 5.36),
'indice gamma augmente rapidement aux interfaeesAd (x=-4cm et x=4cm) et atteint une
valeur maximale de 5. Pour les autres profondetilisées (fig.5.34 et 5.37), les doses
obtenues sont relativement faibles, ainsi un bocorac est observé entre les doses en

profondeur calculées par le ‘TPS’ et simulées péar. M
5.2.9. Configuration 9
a) Résultats

Au total 10 tests sont utilisés pour la configwati9 (voir fig.4.11 et tab 4.1, 84.3.3), 3
distributions de dose en profondeur et 7 distrdndi de profiles de dose. Toutes ces
distributions sont normalisées par rapport au pdmtcalcul défini par: (x=0.0cm, y=0.0,
z=1.0cm). Par rappel (voir 84.3.3), tous ces testst effectués pour une distance source

patient de 100cm, pour une taille de champ de I#%7c
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Fig.5.42 Comparaison par I'indice gamma et par les difiées de dose, des doses en profondeur (%) calculées
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Fig.5.43 Comparaison par l'indice gamma et par les difiéess de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
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Fig.5.44 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 9 pour l'unité 9MeV, aux profondeurs §&2.0cm,(b) 3.0cmet (c) Différences de dose pour les
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Fig.5.45 Comparaison par l'indice gamma et par les difiées de dose, des profiles de dose (%) calculées pa
Monte Carlo (DOSXYZnrc) et par le systeme de plaatfon de traitement (Theraplan plus) dans la
configuration 9 pour l'unité 12MeV, aux profondeurs fa2.5cm (b) 4.0cm (c) 4.5cmet (d) Différences de
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b) Discussion

* Les doses en profondeur :
Les résultats du test de I'index gamma (Figure aAdiquent qu’un accord entre les doses en
profondeur calculées par le ‘TPS’ et simulées pér &4t obtenu. Toutefois, un désaccord est
observé au début de la région de ‘build up’ et awsfondeurs (z>3cm) pour 12MeV,
(z>1.5cm) pour 6 et 9MeV.

* Les profiles de dose :
Les résultats du test de I'index gamma (Figure8,55444 et 5.45) indiquent qu’un trés bon
accord entre les profiles de dose calculés parTRS' et simulés par MC est obtenu.
Toutefois, un désaccord entre les profiles de @sseobservé dans la zone de la pénombre

pour 6MeV a la profondeur 2cm.
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Conclusion

Le concept de l'accélérateur virtuel et les caldvtmte Carlo ont pu montré la faisabilité de
la vérification des performances des algorithmescaleul utilisés dans les systémes de
planning de traitement conventionnels. Cette approae I'accélérateur virtuel est
complémentaire aux mesures expérimentales et baetra la précision des procédures de
vérification des TPS. Trois éléments principaux tsatilisés dans cette approche,
I'accélérateur virtuel, le code BEAMnrc et le cod®SXYZnrc. L'accélérateur virtuel est
utilisé comme unité de traitement, sa structureel d’'un accélérateur linéaire médical réel.
Le code BEAMnNrc est élaboré dans le cadre du p@MEGA, il a été utilisé avec succes
dans plusieurs travaux en radiothérapie exterre servit dans ce travail a modéliser la tete
de I'accélérateur virtuel. Les résultats de cettel@tisation sont des fichiers appelés ‘fichiers
des espaces des phases’, ils contiennent les @astiques des particules atteignant le plan
d’enregistrement, situé généralement a 100cm denkétre d’entrée du faisceau d’électrons
primaires. Ces caractéristiques sont les énertisgyositions et les angles de déviation des
différentes particules contenues dans le faisceasodie, qui sont les électrons, les photons
et les positrons. Dans ce travail, trois unitégrdé#éement ont été utilisées, 6, 9 et 12MeV.
Pour chaque unité, six tailles de champ sont censsj 4x4, 6x6, 10x10, 15x15, 20x20 et
25x25. Une distance source-patient (DSP) de 10&tratgéisée pour chaque taille de champ.
Le code DOSXYZnrc est élaboré dans le méme cadedeyaode BEAMNrc, il a été utilisé
pour le calcul des distributions de dose dans otdfae d’eau. Deux cas de calcul de dose ont
été considérés dans ce travail, le premier conaisketerminer les données de référence pour
caractériser le systeme de planning de traitentdrdraplan Plus’ du service de radiothérapie
externe, du Centre Pierre et Marie Curie d’AlgeresCdonnées sont constituées des
distributions de dose en profondeur et des profieslose dans un fantbme d’eau homogeéne.
Le deuxieme cas consiste a déterminer les donreegrdication pour le ‘commissionning’
du ‘TPS’. Ces données de vérification sont constisudes distributions de dose dans 9
configurations différentes. Dans le premier cas, fiehiers de I'espace des phases ont été
utilisés pour caractériser les unités de traitendars le systeme ‘TPS'. Ainsi, plusieurs
calculs intermédiaires ont été effectués en utitis®s données de référence pour obtenir un
certains nombres de parametres comme, les ragpDfset les rapports PSF. Ces parametres
et bien d’autres ont été utilisés avec succes [@uaractérisation des unités de traitements
dans le systéme TPS ‘Terraplan Plus’.
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A lissue de cette caractérisation, trois unitéstdgements ont été produites et prétes a
I'utilisation. Dans le deuxiéme cas, pour utilises unités caractérisées dans d'autres
situations différentes a celle d'un fantdme d’eambgene, plusieurs tests ont été effectués
afin de controler le degré de précision de I'alfjonie de calcul de dose utilisé dans ces
unités. Ces tests sont constitués des distributierdose dans 9 configurations différentes du
fantdme d’eau. Ces distributions de dose sont EBdswpar la méthode Monte Carlo et par le
systeme ‘TPS’, et pour vérifier la performance dedernier, I'indice gamma a été utilisé en
considérant une précision double sur la dose d@istance de (3%/2mm). Pour chaque test, si
cet indice est inferieur a 1, le test est valida; gontre, si cet indice est supérieur a 1, le test
est rejeté. Parmi les 9 configurations utiliséésy B la configuration 0, constituée d'un
fantbme homogeéne, qui est utilisée uniguement péuifier le degré de précision de la
caractérisation des trois unités de traitement tlasysteme ‘TPS’. Six tests sont considerés
dans cette configuration 0, les résultats obtermus pes tests sont validés, toutes les valeurs
de l'indice gamma sont inferieures a 1. Les comfigons 1 a 8, sont constituées d’'un
fantbme d’eau contenant des hétérogénéités en ralumiet en air, exposées a un champ
carré 10x10cth La configuration 9 est constituée d'un fantdmenbgéne exposée & un
champ rectangulaire 14x7énPour les configurations 1 & 8, plusieurs testséth effectués,

ils ont été choisis selon la position de I'hétérugjté et selon I'énergie des électrons
primaires. L'intérét des vérifications est port& $a région située a l'intérieur du champ
d’irradiation, dans la région située a I'extérielur champ d’irradiation la dose est tres faible.
Les résultats ont montré que ces tests sont rggasegterfaces et dans les zones hétérogenes.
Le taux du rejet est différent selon I'énergie éésctrons primaires et selon le matériau de
I'hétérogénéité. Dans le cas des configurationdesmmt des hétérogénéités, constituées du
matériau ‘air’(densité inferieure a celle de I'edep doses en profondeur s’annulent pour des
profondeurs (z) supérieures a celles obtenues danantdme d’eau homogene et d’'une
maniére différente pour les deux calculs, MontelcCat ‘TPS’. Par contre, dans le cas des
configurations contenant des hétérogénéités, ¢ndet du matériau ‘Al' (densité supérieure
a celle de 'eau), ces doses s’annulent a des pdefa's (z) inferieures. Pour la configuration
9, qui correspond a un fantdbme homogene irradié€ awnechamp rectangulaire, les résultats
ont indiqué qu’un accord entre les calculs MontelcCat ceux du TPS est obtenu. Le rejet
des tests aux interfaces, est due essentielleragrmiteénomenes de rétrodiffusion, qui ne sont

pas considérés dans les calculs par le systemé, TR&aplan Plus.
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Pour les perspectives, cette étude trouvera ddafppns sur le fantdbme anthropomorphique
construit sur la base des coupes CT et dans $atitin des applicateurs mutilames. Nos
résultats peuvent étre comparés a des calculstudfepar des systémes de planification de
traitement basés sur la méthode Monte Carlo etcpax installés dans les services de

radiothérapie au niveau national. En fin, cetteléfpeut étre entendue au cas des photons.
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