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| NTRODUCTION

Le Laboratoire National Henri Becquerel (LNHB) est une unité du CEinpl&ntée au CEA

Ao CX alissiD[pv e 0 }& S}]E& ¢ v S]}v UAE u SE}o}P] ( & -

E S]}v o u SE}o}P] S [ s ] Errdbarge ddodomainel deX rayonnements

ionisants depuis 1970e LNHBdoit, principalement,u $S & V "HAE o0 ¢ pv]sd o p ~C

/Ivs Ev S]}v 0o [MV]S - v suvamts: }J@&E ]y} $]A]3 U 1S [ u]ee]}v
neutroniques dosimétrie des photons et particules chargédk doit égalementpermettre

o[ . e uSjo]e § pE«v pA EE(Jo}P]<p o }vS ]Joe }vSs *}lvU Ve

tracabilité rigoureusement établieAinsi, le laboratoire développe de nouveaux étalons et
dispositifs de détection des rayonnementsjaintient au meilleur niveaules références
existantes eles compare sur lglan international,contribue a la qualité et a la cohérence des
mesures au niveau national,] v+ ] <laformation etautransfert aux utilisateurs.

Le LNHEst constitué de 3 entités:

™ > > }E §}]E D $E}o}P] sb [en E£harge de- taDmétrologie

%% EJu ]JE & pu SE Vve(ES <« E (EV = Vv u-uyE [ S3]JA
o« 0 }E $}JE + [ & o0o}vv P E ]85« 8§ AE

dérivés) A E -
u Jv vho ]JE U Jv ue3E&] vp o |EAUEHE A Raigy esta, of
le laboratoire dispose de moyens de radiochimie dédiés a la réalisagosources

S o}veU Jve] «p viu E HAE J*%o}e]S](e u suE W Z u

*}

E

Z "V e *% SE}u SE] yU v § rU }lu%S pE+*s % E} % }E

}bv ] v U ¢ ]JvS]Joo §]}v o]J<u] U }o}u SE Y

™ |La Cellule de Données Fondamdesa~ &+ 5§ Z EP o[ A op 3§]}v
publication des données nucléaires et atomiques associées a la désintégration des

E J}vp o] ¢ ~% E]} U v EP] - § ]JvS ve]S§ o [ ulee]

E C}vv u v8e u]eU « Z u - * ] v SréBUlEats JJonty eiffusése au
travers de la base de données NUCLEIDE.

™ | e Laboratoire de Métrologie de la Dose (LMD) est en charge de la métrologie primaire
et du transfert des références dans les domaines de la radiothérapie, du
radiodiagnostic, de la radiogrs S]}v § O[]EE ] S]kes granded€E] oo
utilisées en dosimétrie E S E]e vS 0 ¢ SE ve( ESs S 0 %o €S o
milieux irradiés: kerma (gray), dose absorbée (gray) ou encore les effets biologiques
stochastiques avec les égaients de dose (sievert).

X
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la dose de rayonnements délivrée au volume ciblen@ur) doit étre au maximum de %. Or,
o[}E & PE v pE latiygdes@alpsginatidRaux va de quelquiksemes de
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applications médicales (radiothérapie, médecine nucléaire) requiérent un savaret une
rigueur particuliére, du f] $ o[Ju% S « Vv]S |E JE& S -uCE SCE « viu E |
faible écart entre la précision des étalons et les exigences des utilisateurs, les références
doivent étre développées au plus pres des pratiques des utilisateurs (sources de ragmisiem
identiques) et le laboratoire est ainsi amené a étalonner directement les instruments de
mesure de radiothérapie et de médecine nucléaire. Le LMD dispose ainsi de nombreux moyens
[JEE® ] S]}vU }vS plinéaireanddicdl prcdBuisant desfai pA [ o SE&}ve §
photons X de freinage de plusieurs MeV, 5 générateersayons X pour des hautes tensions
comprises entre 10 kV et 320 kV, des sources de curiethérifie 1) et plusieurs sources
isotopiques pour la radioprotection et ladiothérapie {°Co,'*" «U ¢}puE =+ teX
Pour établir les références nationales, le laboratoire développe et utilise différents systemes de
U *gyE W ¢ 0}E]Ju SE « ~PE %Z]3 U <pu]A o vs E]eepU peU
o % (E}]e des |dBsiketres chimiques (solution de Fricke), des dosimétres
thermoluminescents (TLD), des dosimeétres lus par résonance paramagnétique électronique
~ZW U e }eJu SE& ¢ (JoueU § X %opeU o >E, ] %0} [LV
destiné alau]s v "HAE e } - BB []JvS &E §]}ve -Rateievpounlay §
détermination de facteurs de correction et la conception de dispositifs de détection.

WIpE o« & C}ve yU 1T }lu]Jv e [V EGP] <}vs (Jv]e Ve 0 * V
« hautesénergies» audela de 300 keV, moyennes énergies entre 300 keV et une frontiere

plus floue entre 80 et 160 keV, etbasses énergiesen e¢e}pueX S8 Su e[]Jve E]S
prolongement des travaux de thése de Wassim Ksouri et de Nicolash®®r portant

E *% 3]A uvs <uE o A 0}% % u V& e E (E v - 13
UuC vv ¢ § eeo o v EP] e § o« E (EV * Vv }e }CE ve O]
de haute tension supérieure a 80 kV. Une fois la référence raltagtablie par le laboratoire a

o[ ] [JveSEpuU vSe % E]Ju J]E U o0 118 1SE A o] %o E o o
]Jvs CEv S§]}v o Avs [ISE SE ve( E MAE psS]lo]e S uEe ~o0 }CE
hopitaux). Dans le cadre de compe@ns internationales ou encore du raccordement des
utilisateurs, il est indispensable de s'assurer que leonditions de rayonnement ou

« faisceaux» utilisés par chaque laboratoire sont rigoureusement similaires. Pour cela, des
normes internationaleglSO, CEIl, CCRI) ont été établies pour définir des qualités de faisceaux
bien spécifigues répondant aux besoins des utilisateurs. Bien que la norme CEIl
61267 E }uu v [ Aopg E o ]J*3E] pd]lv *% SE o o (op v
qualité de &isceau «La spécification la plus exhaustive concernant les champs de
rayonnements est donnée par la distribution spectrale de la fluence des phstoalie
reconnait que 4a mesure des spectres de rayonnement X est une tache exigeact qui

condu] § o[ }%S]}v Ju% E}ul]e *uE o rayonrement Afinuded dé&finir

une qualité de faisceau en milieu clinique ou industriel, les criteres retenus, appelés indices de
qualité, sont généralement la haute tension (kV)lets couches de daei-atténuation (CDA)
mesurées pour chaque faisceau.



[UV %o}]V$E Au E Po uvs ]JE U o[ %%o0] 3]}v « JE S]A « |
législation francaise, introduit entre autres une obligat de maintenance, de contrblede
qualité interne e A£S EV * %% E JoeU S o A£]*S Vv % E} W
personnel. Ces textes exigent une tracabilité des mesures effectuées a une référence
nationale. Ainsi, le renforcement actuel des mesures de contrble des systemes d'irradiation
dans leamilieux industriels et médicaux s'accompagnent d'une augmentation quotidienne des
demandes d'étalonnage. Ces dernieres se font, par ailleurs, de plus en plus exigeantes en
matiere de précision et de seuil en énergie. Dans ce contexte, le LNHB est licie smur
des prestations d'étalonnage relevant du domaine de la radioprotection avec des

rayonnements de basses et moyennes énergies.

v(JvU pv E P Jv []Jvd E!S 8}« EAU =« Ev] E+ vv sU v ou
énergies a la fois eradioprotection en imagerie (en particulier enammographig, ou encore

en thérapie: (curiethérapie électronique radiothérapie par photoactivation de
nanoparticules.

Tous ces besoins émergents montrent & quel point la caractérisation précisepdeses
d'émission devenait une nécessité pour le laboratoire. Le LNHB a donc souhaité développer,
avec le soutien du LNE, une méthode de caractérisation de la distribution en énergie de ses
sources de rayons X de basses et moyennes énergies. Ce tlavhiése propose ainsi de
us$SE v "MAE pupv u 87} E% E]Ju vs o E 35 E]* 8]}v
(] MpAE E C}vey [ Vv EP] Jv( ] HE iAal | sX

Ce manuscrit est découpé en cing chapitres thématiques

X Le premier rappelle brievementdenotiove (}v u vS o ¢ []vE&Eydnedsign
matiere et de dosimétrie avant de détailler les caractéristiques des sources de photons
de basses et moyennes énergies concernées par cette étude. Ces dernieres sont
classées en deux grandes catégoriks sources radioactives scellées deieinérapie,
<u] u S8 vS euE 0O« 3 E ] ve g priotdi€ckétiséuery 8nergie (dit
spectre de raies et les générateurs de rage X, dont le faisceau est émis dans une
direction donnée et dont la distribution en énergie est continuéa mesurede ces
sources présente deux difficultésles hauts débits de fluence photonique et les
% E} oues [ SS VU SJ}v e ee e v EP] e~ D ifii | seX

X > HE] U Z %]SE A}y o« J(( E vd » u 8Z} + [ *8]Ju &
par une source de rayons, Xa commencer par les calculs déterministes ou
stochastiques (MonteCarlo), ainsi que les différents systemes de mesure possibles. Or,

0 % & ]e]}v e« u} o]e S]}ve vpu EJcp e © *}HE < [ u]ee
limitée par leur complexité géométrig ~ & u]J<pg %} E M e PE Jve []
ul] @}(]Jeep& « [ v} e SH e+ y* S 0 UV | A A



conséqguent, une meéthode expérimentale par spectrométrie a été retenue et le choix
du détecteur optimal pour cette étude est digéu

> SE}]*]u % ES] }v Ev o Su %0 %0 E }(}V ] 0 E %o}
bien en termes quantitaté (rendement) que qualitatf ~ & %o}V e (JE&uU U o ]
installations SOLEX et ESBE/. En effet, les spectres mesurés sont dé&smar des
artéfacts induits par le détecteur (échappements, traine) et son électronique
(empilements). La connaissance quantitative de ces artéfacts permet de les modéliser

§ Jve] [ VA]e P E s u SZ} - JEE S]}v e ¢% SE X
spectrométrie a la dosimétrie nécessite, en effet, de séparer les particules réellement

Ulje © % E 0 *}pE U ¢ % ES] po « E spos vs []Jvs E S]}v

Le quatrieme chapitre traite des corrections a apporter au spectre mesuré agsamt
la fonction de réponse du détecteur, pour remonter au spectre réellement émis par la
source. A cette fin, trois méthodes ont été mises au point. La premiere permet de
soustraire les échappements parskipping». La deuxiéme correspond a un owté
«déconvolution» par « modeHitting » développé sous ROOT. Enfin, la troisieme est
VR %S S]}tv o[}pus]o [Ppwnle GINBAD aQos hpplicatio@es trois
%% E} Z » }vd § & 3 o 3 A o] = epCE * *% SE - P
JvvpeU A v [ISE % %O0]<H ¢ HAE % SE o (] uE&E

(Nc M

Le cinquieme et dernier chapitre est divisé en deux sous pawieso [pv % E ¢ vS 0
E *posS S } S vue %}uE o MHE] SZ E %o] S o[ USE %o }uE
cur] SZ E %] U o] A § u]e *uE o A o] 3]}v $ o[ u o0]}E
utilisé lors descalculs MonteCarlo des facteurs de conversion a appliquer a la chambre

de référence. Pour les spectres contindiss générateursde rayons X, trois spaes

corrigés sont présentés. Ces spectres, acquis avec notectdér germanium, sont

comparés MAE Jeepe [ uSE ppousvakdati@a e etensuite aux spectres
calculés par Monte (Eo} }u u SZ} o § CGu]v]*s U (]Jv [ Aou E o
}us]oe o poX v(]JvU of]v(opn v o (}CEu M *% S

dosimétriques est discutée car la connaissance des spectres d'émission photonique des

sources de rayons X de basse énergie du laboratoire permet a la fois une meilleure

caractérsation des faisceaux de référence et une meilleure estimation des facteurs
JEE S](c uS]o]e * %}uE o[ S O] uvsS <« E (EV * %E]uU



CHAPITRE 1:

Les sources de photons
de basses et moyenne s énergie s

du LNHB - LMD



Apres de brefs rappels sur les raymments ionisants, leurs interactions avec la matiere, et les
grandeurs dosimétriques, ce chapitre présentera $esirces des rayons &u LNHBLMD et leurs
caractéristiques En effet, parmi les sources de rayonnements emis on distingue les faisceaux
isotropes qui émettent sud < ~¢}uE ¢ ¢ 00 ME] §Z E& %iisettbpeS oo « ( ]
directionnels (générateurs de rayons X).e Ev] E+« vv U o0 *}lv  [pv &
spectrale de ces faisceausteapparue, en particulier a basse énergie, tant pour la validation du
modele de source et des calculs Mot@arlo que pour la caractérisation des faisceaux de référence.

(V)3

1.1 Rappels sur les interactions rayonnement -matiere

Ces rappels concernent uniguemeles particules considérées dans la présente étude, a savoir les
photons et les électrons ayant une énergie infériearel® keV. Les principales grandeurs
dosimétriques seront également définies dans cette premiere section.

1.1.1 Interactions photon -matiéere

LeS EGu h %Z}S}v i o[ %o%e0O]cp MAE E& C}vv u vSe 0o SE}u Pv Slcp e« u
VL O ]J&E «h EC}ve v iU «}]S 0}Es =+ SE ve]S]}ve S}tul<cp e« h E Clve y
% E} Jo]s [Jvd E P]JE A o0 upol%dZ}§MeUSE A EPR] X |vKeVE] nE
interagissent avec la matiere par absorptideffet photoélectriqué ou diffusion (Compton et

Rayleigh.

1.1.1.1 Effet photoélectrique
>}Ee<u[puv Jvs E Phptoélectddliéo 0] HU 0 % Z}S}v ]ve]Ean#cede toule P ]
son énergie a un électron de "~ u & (appartenant aux
couches internsg), et ce hotoélectron» est alors éjecté du
cortége électroniquele photoélectron quitte donc sa couche
A upuv Vv EP] Po o[l v EP] M %Z}3}v ]v
o fergie de liaisordes électrons de la couche en question
Biaison L€ cortége présente alors une lacune électronique et un
£ o [ v EP] X 88 ]Sy S]}v ¢35 ]Jves o U 3§
réarrangement électronique qui peut conduiseit o[ i S]}v
[ p électron des couches supérieures (dit électron Auger) ou
Figure 1-1: émission des raies X *}18 o[ u]wun]ghotoh defluorescence. La fluorescence
est un effet & seuil qui ne seroduit que sih# HEison LES
énergies discretes des photons issus de ce phénoméne de
fluorescence sont caractéristiques du matériau. La figuk illustre le processus des transitions
électroniques des couches L versuk raies K», et des couches M et N vefou «raies K» 3.

caractéristiques du milieu

1.1.1.2 Diffusion Compton

ST (( 8 lu%S}vU pI{JUA}% v 0 8]« }tu Jv }Z CE vs U E]5 o[]vs &
Jvl v8 [ v EP] 1 A puv o SE}v =+ }u Z e+ %on@Ee%bre Elayu o ~ }ve
repos) Il y a éjection § 0 SE}IVU %% 0 0}E&e o SE}V }u%sS}tvU u ] }



%Z}5} 0 SE]J<H U ¢ po PV % ES] ol v &Pd HEHIVX >[-¥y ER Ve EES Vv
v Po]P vS o[ v EP] 0] Je}ve 8 U%}ESfiguetZE 0 % Z}Stv J((pe -~

>fnergie emportée par le photon diffusé,
notée (I %o v o[ vPo TEh(pe]tv
radians) et du rapport . tel quedécrit dans la
formule:

. "r
L <
SEUSF .. “q;;

K UL ‘r 'r:GAS8
el PN WSS
OKEWg L % LKQA\L e Figure 1-2 : Diffusion Compton

La fraction o[ v &EP] quwa®ied8E veu]e- o [Compfo@edtvabsorbée au vsinage du
% }]vs []JvS E S]}vU u Je d[ % EHp}UEE }vv E olinteractipnspladE -
éloignées.

1.1.1.3 Diffusion Rayleigh

Paropposs]}v o J((He]}v }u%sS}vU ]Jo [éRJtEudip%o ull((eldh \n EP] Jv S]<}
totale est conservée et que seule la direction de la particule incidente est modifiée. La diffusion
Rayleigh concerne la diffusion gaotonssur des électron® u((]J* uu v3 0] ¢ %}uE <u o[]vs PC
o[ S}tu *lJE o Z} X 00 v }v EV <u 0 * %Z}S}ve -hdife treés e (]o
Jv( €] pE o[ v EP] o[ o ISSEXv vu (E S} v@ii * 0 % ES [ v
consdérée comme négligeable de sorte que la diffusion résulte uniqguement en un changement de
direction.

1.1.1.4 Section efficace

> ¢« 31}v  ((] % EU S %o E}% EPUSE [ v Sr @pite X fludace particulaire,

vi§ U v Eve Bim’).EovA il pus ISE Ju%o}e % }UE Z PV ¢ EC%
A E] v (}v 8]}v ol v EP] & pus E]lpu }ve] E X

Sule la formule de Kleilishina[1] E]JA v8 o + 3]1}v ((] sefort Unsangle %0 S} v
% @& uv]S [ vP estsdppglédcicar utilisée au chapitre 3:

X 100 100089 yga; L rdvH N H 6;° H@E>FOE®R; A avec éL:7/j

eto E C}lv 0 *e]cu rote fuer’$E34407.16° m?

1115 “F " c.cFe—e Tifo—de—foc'e ofeect—1

Jve] E o[ Z oo u E}* }%]<p U o Ao puE- « 3]lve  ((]
} ((] ] v$e njatioh linéiques notésl (en cm'). Rapportées a la masse volumique, il est alors
<u *8]}v } ((]] vde [ 85 vp §]}v w !(eh«gnfgl). €dHime pour les sections

((1  *U « }((]] vée » JU%l}s VE % E SC% [JvE E 3]}vU & « &
termes: JL Jevacargocatelnaaacalk Jeoirauu



S]SCE [ £ u%o o flitients sbont Jillustrés sur la figure- 1L %o} 4 Esemf[a]gRuche) et le
germaniumGe ~ E}]S * [ %E * 0 . [2]} Lar compgsakdte dominante a basse
énergie esto| (( 8§ %0 Z}S} .0 Se€Etioruéficace de présente des ruptures de pente appslé
e ulJoe [ <} @GSYWpvvV VS o[ o3u MEE *%}v v3 pAE ](( E vie VIA uk&E
L, M, etc.Par exemplea 11,103 keVe  ¢]Su 0 * p]Jo [ *}E%S]}v < u P Eu v]puX

Figure1-3 &RHIILFLHQWYVY GIDWWpQXDWLRQ PDVVLTXHYVY GH OfDLU j JDXFKH
QRLU SRXU OfYHIIHW SKRWRpOHFWULTXH HQ URVH OD d2IIXVLRQ &RPS

> } ((] ] vS [ 885 vu S]}v U eelcpu o Ju%o}e P ouvs§ v e PE v
dosimétrie, a savoir les coefff vSe u ee]cpu o S @nergie (K Bet fle diffusion dénergie

ud el que gL g E oL @A o Fedgg @iy

ol @z et @¢greprésentent les quantites [ v (E R$pectivementdiffuséeset transférees pam

phoS}ve % E]Ju ]E « U V]JEP]Vv Vv}EU 0 *puE pv 0 u VS u S] €& u ee
§ [ %o ]-@. Te&Eoefficien, €& § E]e o[ v EP] u}C vv SE ve( & e %o @

par particule primaire non chargée et par unité dpviPpy pEX KEU ¢ po pv % ES]

transférée aux particules chargées est absorbée localement. En effet, une fraction de cette énergie,

notée g, est émise sous forme radiativeour des matérian légers et a basse énergie (E<150 keV), g <

0,01 [3].

> }((11 vS u ee]cy [ <} E%SGeut Btre idEdRIVIit tel que: Hen | E (1g9) X 4/ E

WIHUE o« } ((]1 vSe [ 88 vu sdinbrauses Jogset)de données, interpolées a partir

de mesures anciennes ou calculées, existed€COM (1 keV100 GeV]2], FFAST (1 eM MeV)[4],

XAAMDI (1 keV20 MeV)[5] X > «u 8]}V o[]v & 33Ees donnéeslajt t@ijours débat,

en particulier aux basses énergies &S} uE e ¢ ploe [ J.H}duBbeal]g wXposédes

]Jv ES]Sp - 0GR @ p@lr leg/ @ntre 5 keV et 10 MeV (>1 % pour les matériaux légers et

pour E>200 keV) eG5 %en dessous de 5 s ¢ ve % E ]+ & o[]vd EA oo v(] v }
[ o EP]e<kassaxig6]. Les écarts entre les bases XCOM et AFASdépassengénéralement

pas5 %saufau niveau deseuils(ipe<p[ AX WINE o©[ J@ESe ipecp[ i1 9 % A vE v

étre observés selon lesuteurs en partie dusa la dépendance en pression et en hygrométtie
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difficulté aévalerlesinc ES]SH * %o}uE  u § E] pA£ E]JS]<u ¢ v }eJu SE] 1}
graphiteest discutée par Andreo et g4I7], qui ont calculéo[]v &S]S JUu JMenl Ep@|[0] E

S o [ Elieest inférieure a 2,90 (respectivementl,6 %) sur des faisceaux de tube a rayons X de

haute tension inférieure a 50 kV (respectivement 100 kV).

Lescoeff] ] v8e [ 8§38 vu §]}witilisésdans la présente étude sont t@® deXCOM

1.1.2 Interactions électron -matiere

}JVSE J]E u vS pAE %Z}S}veU o[ 0 SE}V % E <}v v EP] *pES}IUS %o C
énergie.Les interactions des électrons sont donc beaucoup plus nombreuses et thajectoires

beaucoup plusomplexes que celle des photons.8 v§ }vv o P uu [ v EP] lve] &
E %% 0 v }v EV VS <g 0 * %Z viu v e []}v]e S]}vl A& 18 §]}v 8§ E

1.1.2.1 lonisation et excitation

>}Ee<u[pv o0 SE}v [ Vv EP] % Vv §Ee en intergotion hwdc |de) npmbreusk E
électrons plus ou moins distants de sa trajectoire. Chacune de ces interactions entraine une perte

[ v EP] <u] % ps }v p]JE -}]S UV 1}v]e S]1}v  <Biasel, soitEaPune S o p((]
excitation.Le phénau v []}v]e S]}v ¢S eu]A] [uv & S}UuE of §$ 8§ (}v u vsS 0 %o
du cortége électronique (cf. 1.1.1.1).

1.1.2.2 Bremsstrahlung
Lorsqe ¢ 0 SE}Ve %o *¢ VS % E}A]JU]S [V
noyau, ils sont freinés et déviés par le champ

électrique de ce dernie. Or, selon Idéquations]
toute charge, dont la vitesse varie,
rayonne. L'énergie perdue par les électrdmis de
leur [décélération) est réémise sous forme de
rayonnemens électromagnétiqus, dits de
freinage (ou bremsstrahlung en alleman@®i la
distance électronv}C p <8 PE v U o[ o SCE}v
% E % U [ v XErPfigure 149. Plus cette
]*§ v ¢ & plJSU %ope o[ o SE}V % & pv PE v
% ES] *}v v EP] ]v]8] o aréteoimleticps Ju[ <}v

Figure 1-4: Schéma de principe du bremsstrahlung8]

Le [spectrg en [énergiq de ces derniersest donc
continu entre zéro S adrgie cinétigue de
o[ o S&}v ,Jeonimes#ustré sur la figure-a
(en pointillés) Les rayons X de freinage sont
atténués par le milieu dans lequel ils sgrbduits.
Les photons de basse énergie étant
préférentiellement atténués, le spectre résamt est
filtré, tel que présenté en trait plein-ciontre.

Figure 1-5: Spectre de bremsstrahlung théorique (en
pointillés) et aprés filtration (en trait plein).
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1123 "—7'<” Fif"72— efeect 1

W E Vv olP] A o0« %Z}Syv@PJo %@ES ufo]l p 35 (]v] o[ ] H
[ & @masSique», noté/!, qui se décompose en un terme di aux collisions et en un terme da aux
rayonnements de freinageW }uE& o - e o v EP] *U 0 %}HA}E [ EE!S % E )
d (13U e<eJulo u %}pA}E [ EE!S 5}5 0

1.1.2.4 Portée des électrons

Un électron perd progressivement son énergie dans le milieu et sa trajectoire se termine lorsque son

énergie est nulle. La longueur de cette trajectoire peut varier considérablement étgotrons de

méme énergie. On utilise la notion de portée, no¢en g.cnf) <p] 3 (1v] }uu o[ %o Je* p
US E] uVv ¢ ]E %}pE EE'!'S E pv 0 SE}v []Jv] v Vv}IEuU o X

1.1.3 Grandeurs dosimétriques

Les grandeurslosimétriques kermaet doseabsorbée en un pointaractérisent I'effet physique des
rayonnements sur la matiére en termes d'énergie transférée ou absorBée.conséquent, ces

grandeurs physiquesont accessibles quantitativemerd la mesuresuivant les variatiors de
température @ o[ ] Calorimétre), }Jv VEE S]}v [ *% e+ Z]ulcp o ~ A MLV e}
Fricke)ou du nombre de charges créées (0| ] [y u E [1}Vv].-Csftésection rappelle
succinctement les définitions de ces deux grandeurs physiques, amslas grandeurs de protection

et opérationnelles associées.

1.1.3.1 Le kerma (Kinetic Energy Released per unit MASS)
Le lermaKest, pour des particules non chargées, le quotientalsommedes énergies cinétiques
initialesdE; de toutes les particules chargs libérées par les particules non chargées dans un élément

de matiére par la masse dnedet élément. Il se mesure enag (1Gy=1J.kg's & o[ %o %o 0]<H Stue
les milieuxLavariation de kerma pendant une durée dt, ou débit de kerma, se note
> | EU %o HUS pee] ISE A% E]uU }uu of]vs PE o o (op v v EP

(notéeEN:) M %o}]vS []JvS E!S uposS]% o] % E o } ((]] vSnoté| s @EEEve( ES u

Jve]U o | CEu ve:o[ JE [ E]S

XYp v . z. '
-ouk—5 L 1" HEyHI & PE 604D

1.1.3.2 La doseabsorbée en un point
La dose absorbéB, exprimée ergray, *[ %o %0 0]<u  rayppreroentsonisants. La dose absorbée
*S (]Jv] }uu o <«p}S] vs oyeofievBERMuUniguée par les rayonnements ionisants
aun élément danassedmde matiére par la masse de cet élémenk Lbilf
SIE<U[UV %Z}S}v % EJu |E ]Jvs & P]S ve o u38] E U ]Jo op] SCE v

(}EuU [ v @EFE]J<u] e 0 SE}ve e }v JE& X "] o] v EP] EeEeve( & U
leur portée est grandegt o] v EP] SE& vedloE!S@®o BSE « ](( €& vS§ o[ v EP]
localement. Cependant, dans certaine®nditonsU o[ v EP] B E vW o[ v EP] 1 E

localement sont égale©n a alors K=D.
Le débit de dose absorbée se noté
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1.1.3.3 Grandeurs de protection
Selon ls organes expose le type de rayonnement ionisant émis, son débit de dose, et sa gamme

[ v EP] U o=« (( S ]}o}P]cpp e v *}vS % * 0 ¢ ulu » %}uE v }-e o}
alors des grandeurs dites geotection, exprimées en Sievert (Sv), pour calculer les effetegiques

[uv & C}vvRsurws tissu (ou organd)
La dose équivalentehb U %0 Eu $§ %}v E E o0 }- *}E rpa}le facteuuv S]eep
dépendant du type rayonnementd® de son énergie, tel quétr = By X Wk (= DBy pour des photons
La dose efficack, qui permet [ *SJu (E o[ A% }*]S]}v pAE & C}vv u vSe J}v]e vSe
définit comme la dose équivalentertdux tissusT pondérée pardes facteursWs représentant la
radiosensibilité des tissuBexposés: L Ay x H

1.1.3.4 Grandeurs opérationnelles

WIHE o *uEA Joo v o[ VA]E}vv u vd § « 3E A Joo qgétiisU + <]
afin de (sur)estimer les grandeurs de protection, non suorables, car les limites de dose
réglementaires sont définies en dose efficace ou équivalente. Parmi les nombreuses grandeurs
existantes, seulesl*(10)et Hy(3) seront définies ici car utilisées par la suite.

>[ <u]JA o v$ }o HUdgdies8a st EA Joo v o[ VAJE}vvV u v3 }pu * I}v e
exposés a es rayonnements dits fortement pénétrants X P X %oZ}Stve [ v EP] *u% E]
vingtaine de keV. Définie a 10 mm de profondeur, la grand#({d0) est un surestimateur de la
grandeurde protection corps entiefappelée dose efficace).

L[ <u]A o v§ }o  ]motBAd(d), dédié a la surveillance du personnpkut étre défini a

différentes profondeursl dans le tissu 0,07 mm (épiderme), 3 mm (cristallin) et 10 mm (organes
inteEv X (Jv [ *3]Ju & o }+ <«<ul]JAovd U 85 PEV PE % ps !SE
%0} (E S 0 suCE( U JE%U Ed hgéjuaiesSde matérishs dauivaléRt eau. La

grandeur Hy(3), recommandée en particulier pour les travaillewsposés pratiquant la radiologie
interventionnellg sera utilisée dans cette étude@].

1.2 Lesgrains T1 ...—"<t—-S+"f’'<t o Zi<'tt stw

La curiethérapie (CT) consiste a implanter de fagcon temporaire ou permardgge sources

radioa S]A ¢ ve O[}EP v]eu (]v SE ]S E + v &+ 0} 0] X >[} i 8]
délivrer une dose élevée dans un volume relatiesin réduit en épargnant les tissus sains
environnants.

1.2.1 La curiethérapie

En 2009, les curiethérapies ormprésenté 5 % des traitements par irradiation réalisés en France, soit

7525 patients pris en chargé0] X Jve] TUA 9 e % 8] v8e 83 JvSe [uv v & 0
traités par curiethérapie, soit envirob400 patients, dont 80 % traités par curiethérapie diteadas

débit de dose » ou « LDR (Low Dose Rafd)l]. Son principe est une irradiation continue pendant
plusieurs jours avec une source de faible énergie moyer§28(keV) et a urfaible débit de dose

(entre 0,4 et 2Gy/h a 1cm). La dose au contact de la source est élevée, mais elle décroit rapidement,
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permettant une meilleure protection des tissus sains environnabts. nombreuses études ont
démontré une efficacité équivalentea Z]J]EUEP] § ugdoondare&vecela CT LDR2,

iTeX >[]} 17AU péE sadédntégration par rayonnement X et gamma de faible énergie (E<36
keV), est le radionucléide le plus utilisé actuellement pour la curiethérapie LDR gre ES8eodiible
période radioactive (59,3@urs) permet une implantation permanente dans le patient. Les principales

%0 % 0] S]}ve « P& ]v-Eufdgesont fes cancers gynécologiques (47 %), prostatiques
(269U pn e« Jv ~iT 9« § [14]] "les traiteMments des cancers de la prostate (implants
permanents) et des cancers ophtalmiques (implants temporaires) sont décrits en anrigien jue

0 *% SE [ u]ee]}v U E J}VH O] %ouE o}]Dbc%al E S|} U2 dGsvv pU o]
Hv u $E] Ju%o £ A (JEu E *% SE E ] X > E § E]eS
curiethérapie seront présentés dans cette section.

122 " "¢t—+e 'Srec —te tF Zi<'tt stw

> e« Zu *]vsS P Eode 125 en telldre 125 est donnénfigure 16, [ % & * 0 .
données NUCLEIDEI LNHB(données 2010]15].
L[]} iThA - *JvS§ PE % & %o S U E o

vers le niveawexcité du tellure 125(35,4922 key
Lors de la capt E o SE}v]«<u Vv}s xU pv o
u }ES P o SE}v]«p o[]} iTh 5§
par un proton du noyau, ce qui forme un neutron et
& eposS v o[ u]ee]}v [puv v USE]Jv} ~viv
La lacune ainsi créée sur une orbitale interne tres
proche du myau est ensuite compensée par
réarrangement du caége électronique (émission de
rayors X (OM}E ¢ vV S§ [ o SCE}ve ubP E-
Ainsi, I[]} 125 émet une unigue raie gamma et
plusieurs raies de fluorescence, dont ries X
décrites dans le tableau1
Figure 1-6: Schéma e désintégration de l'iode 12515]
Les nombreuses raies autour de 4 keV ne seront pas considérées ici car peu probables. En effet, le
rendement de fluorescence moyen des raiesst trés faiblecomparativement a celui des raies K
L= 0,0864) V «=0,875(4). De plus,comme o]} iThA dépdsé p “un@u grain, les
rayonnementsX_et les électrons Augeémis sontfortement atténués paro[ vA o gbsiitane de la
source

e« E ] U u]ee % E o E ]J}vu otdr divibssecE taiesA He Sfluefesdance
correspondant aux différents éléments constituant la source, et contribuant au kerma. La distribution
v v EP] } S vy o[ £ E] & 0 *}HE V[ *S O0}E* % * 0 °*¢]Ju%o
mais un spectr@lus complexe caractéristique du graifi]} TA X

Tableau 11 6SHFWUH pQHUJpWLTXH GHV UDLHV ; HW GHV UDLHV
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Pour la curiethérapie LDR, de nombreux modéles existent, et de nouvelles sources apparaissent sur le
marché presque tous les ans. En 2048s moins de 21 sources existaient sur le maraméricain

[16].

1.2.3.1 Des modeles de source variés

On retrouve certains éléments communs dans toutes ces sources

- une enveloppe en titane (diamétre extérieur < 0,8 mlongueur 84,fi uue e*epu®E vsS o[ S v Z ]S U
- un radionucléide’*Pd,**3, *'Cs) déposé sur un métal ou diffusé dans un matériau poreux,

- un ou des marqueurs radiologiques de Z élevé (plomb, or, argent ou platine) permettant la
vérification du bon positionnement degains par radiographie.

Lafigure 16U S]CE €i0°U % & * vS§ ]Jve] 0 ul25 de géomgtri&tres var@g] }

Figure 1-7 : Schéma de4 modéles de sources LD OfLRGH

Du fait des basses énergies émises par les radionucléides encapsulés, il est évident que la géométrie
delasourcevaA}]E pv (}ES Ju% 3 *HE o0 » E C}vv u v3e uJeU v 8 GEu *
§ [ Vv]e}SE} %] [ uleel}vX v ((SU p (]8 o[]JvE & S]}v e %0 Z
}veS]Sp v8 o PE Jv []} Uo *% SE Vv «}E¥}P 0 « EPIE Jv &{E « M& S
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des fonds liés aux phénomenes de diffugjipri]. Seul le modéle de source a droite de la figuigd
été étudié ici.

1.2.3.2 La source 125.516
Les grains de curiethérapie utilisés au LMD sont comiadesés par la société IBt Bebig en Europe
sous la référence Isoseed et aux Efdtsis par OncoMed (Symmetra) ou TheragenikSefd) sous
deux modeles 125.S06 (prostatiques) et 125.SIpltalmiques). Ces derniéres seront utilisées, avec
le plus fors VvIA p [ 3]A]8 Je%}v] o ~81Ad D(}EwL}]LoAvu@icy U [ VA]JE}
mm dehauteur et 0,8 mm de diamétre, ktructure
de cette source, fournie par Bebig, est représentée
sur la figure 18 [18]. Le grain catient une
E ul<pg %}E pe Co]v EJ<p  VSIuE vS
(marqueur radiographigueX >[ ve u 0 ¢S }vS vpu
dans une capsule de titane inoxydable soeid#i
0 * E %}IUE <**pE E o[ SV Z ]S ~}uE
1} Ju% 8] Jo]8 X > ¢ §jnt upppsés
Figure 1-8: grain IsoSeed P5.506 répartis uniformément au sein de la céramique
%}E pe cjpe (JE&uU []} u®. [ EP vsS ~ P/

1.2.4 Les grandeurs dosimétriques de référence en CT

Les sources de curiethérapie doivent étre caractérisées en termes de propriétés dosimétrigues avant

leur utilisation clinique. Le groupe de travail -G of] WD ~u E] v e} ] S8]}v }( WZC-]
D ] ]v - (Jv] pv (}Eu o]-u 0 MO % Eu 5SS vS %o e+ E p | Eu
fabricant ou mesuré directement, a la doslesorbée ve o[ WS}IUS % }]vS [19]][20%0

1.2.4.1 Les conditions de référence

>[]vS ve]S [uv <}uE 1S 1SE *% ](] vs Eu - 18 | Eu E
meétre de la source, noté-Bgzpsl ;U v JEE]P o[ S vu S]}v ve o[ ]E& 8§ o]

tous les rayonnements diffusés. Si ce kerma est calculé pour une énergie de cd(darkeV) et a

une distance d de la source, la définition de la grandeugiBkerma Strength) est alors: S @ H

-854:@

> 18 }e E (E v JEE %}V M 18 }e lE ve o] M
équatorial de la source, noté(rzl cm; =CE .

1.2.4.2 La constante de débit de dose
La constante de débit }+ Permetde passer du kerma de référence (a 1 m) au débit de dose

Ve O] B ~ 1 w@INE A% E]Ju W'o@ XD =1 uGy:hm® selon la formule
YpPaip@ akd @ 6;
Mpva@d 4 i
> | GEu v ¢ plog fh@dinent accessible a la mesure, et la constantont entrés dans le

logiciel de planification du traitement oliPS qui calcule alors les doses aux organegeut étre
évaluée par simulatioMonte-Carlo ou mesurée. Du fait de la sensibilité cdetype de source aux

EE pE- ( &] S8]}vU H u vep [JV(}EuU S]}v suE o *]PVvU § .
écarts importants peuvent appataé entre grandeurs simulées ehesurées Pourtoute nouvelle
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source, des valeurs conventionnellamt établies aprés au moins une caractérisation expérimentale
et une étude par simulation Mont€arlo[21].

1.2.4.3 Incertitudes sur les grandeurs de référence en curiethérapie

Les incertitudes sur la valeur conventionnelle de la coristde dose ¢, *}v3 0 A U deo[}E &E
48%~IAisU S ¢ E % E uS vS *uE of[]v ES]Spu e O0>i0% % 0Tt S1NC S}
du formalisme TG4hi }v u]s }v pv Jv ES]Sp  pE o }e 0]AE o[} &
v [st pas satisfaisan0], [21]. En effet deux études deStocket al. [22] et Potters et al[23], ont

montré une forte dépendance du succés daitement LDR via-vis de la dose délivrée entre 100 et

160 Gy, avec un optimum entre 140 et 160 Gy, comme détaillé dans le tabau 1

Tableau 1-2 : Taux de survie sans récidive biochimique a 4 andSSR4)fonction de ladose délivrée a 90%
du volume cible[22].

Dyo Do<100Gy | 100Gy< R<120Gy | 120Gy< R<140Gy | 140Gy< R<160Gy | Dy>160Gy
TSSH 53 % 82 % 80 % 95 % 89 %

§§ v}s]}v (VISE SZ & % PUS]<u <}uO]PV o0]]dés indeitvdessuf uv u o]}
la }e 0]ACE U % 5] V8X >« E ( E vV » g >E, v IEu esas o |E 3
sont développées en annexe Zes références nécessitent une caractérisation spectrale de grains
sources afin de valider le modéle MerCarlo utilisé dans le calcul de facteurs correctifs appliqués aux
mesures.

1.3 Les générateurs de rayons X

La découverte et laremiére caractérisation officielle par des rayokent valu a WRdntgen le prix

Nobel de physique en 19424]. Les rayons Rdntgen ou rayons X connurent alors un développement

soutenu, de par leurs nombreuses applications en physique et médecine (radiolagg).

rayonnements émis par différents tubes a rayons X doivent pouvoir étre comparés,béers pour

des comparaisons internationales que pour des étalonnages. De nombreuses normes ont alors

cherché a définir des qualités de faisceau de la maniére la plus précise possible. La distribution

spectrale de la fluence émise (appelée spectre paulte) est la meilleure caractérisation possible,

mais elle nécessite soit de longs calculs, soit un matériel couteux et des utilisateurs avertis. Un certain

viu & [Jv] 8§ pEes ~ }pr S vu SIjvu v EP] u}lC vv Ye }vs }v RS

pour pallier au manque de données expérimentales, mais ne sont que des indicateurs approchés de la
]*SE] HUS]}v M E Clvv u v8 u]eX 85 o S]}v E %% 00 E }v 0 * % E

tube a rayons X, la forme générale du spectre émis et définira<u 0]S [uv (] X WpuJeU o

du LMD et les faisceaux étudiés dans cette étude seront détaillés.

131 ‘o —<‘eofoefoe— Y%otet"fZ Ti—e —— F o "free

Les premiers tubes & rayons X (Crookes, Coolidge) sont apparus a la fiifiét®e, et le prinpe

V[ <u % p Alop X > 3§71} H S e 0 SE}Ve % E (( 8 3Z
o SE}ve 0] & * *}vs vep]s 0 E * % &E o ]J(( & v %}S vS] o

o0 EvS EpS o u vEX S8 % € Se trgduwit @arup échaudmant du matériau
S o[ u]ee]}v E& C}ve yX >« E Po P e [pv P Vv E 5§ pE E Clve y o}y
o[]v8 ve]S ~/ v ue S 0 § u%- [ AldidepdidislesA.senuadiglogiepour
décrire la charge électriqueassociée a un clichéLes hautes tensions permettent une bonne
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pénétration dans les tissus mais un mauvastrage. Il fautdonc choisir les réglages de maniere a
réaliser un compromisntre la<u 0]3 o [ ]ladBseddlivrée.

La cathode est un filament de quelques millimétres de long, généralement en tungsténe, chauffé par
un courant de plusieurs ampéres.[ v} *S Jvol]v % E E %% J[ES vBp £ }uh &J-
entre 0° a 45 > " u@E anode[est constitué de graphite et de molybdenecouverts [Uv  %o]*$
fine (8300 um). La piste est en général en tungsténe, du fait deeisgérature de fusiorélevée
(3400C) En effet, & puissancelissipée par legélectrons lors
o[]Jvd & 3]}v A (800kW Jpour150 kV)est
principalement dissipésous forme de chaleur (99 %), avec
* %o] S U% E SPUE ipe<u[ [2B)jdBnt *pE 0 %
o[ § § *UCE( A . § ElsGnm@t du o A] ]
tube. Seulement 1 % de la puissa est utile, et contribue a
0 % @&} u S]}v & C}lve yX >[ v} S }v v
liquide de refroidissement (huile, eau), comme schématisé en
figure 19 [26]. Un fort débit de fluence étant nécessaire pour
éviter le flou di aux mouvements du patient, les tubes a
rayons X médicauyxa anode tournante fonctionnent en
mode « pulsé» (de quelques ms ad) etnon «continu».

tN¢

Figure 1-9: Schéma d'un tube a rayons X a anode tournante, avec filtres evllimateurs [26]

1.3.2 Forme du spectre de rayons X

On suppose les électrons émis par le filament mono énergétiquge(Enidirectionnels en premiére
approximation. Les électrons vont interagir avec les atomes de la cible (@e)apar interaction
coulombienne a distance (bremsstrahlung) et par interaction avec les électrons du cortége
électronique (fluorescence), ce qui donne un spectre complexe.

Figure 1-10: Interactions électrons imatiere et specte de rayons X obtenu8].

La figure 110 résume les 4 cas discutés a gauche, et leur traduction spectrale figure a droite. Le
*% SE ul]e <8 }v o0 -<}uu [uv  Ju%o}e Vv§ }vslvpu p2-3jgt E ueSE
hachures keues de la figure-liie § [pv  }u%o}e VS ] & § vl MWE E ] & 3§
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E ] [V} ~ < 060U %}]vSe E}UP eeU S}us - WA (JEU * % E o SE&
Le flux de photons de fluorescence est plus faible que le flugrdmsstrahlung sur les tubes a rayons

yU o] £ %S8]}v M U UUIPE % Z U }ulereestHatHillgeleh]ldwneke IE S|

La haute tension est un parameétre qui influe directement sur la forme du spectre. Pour la mesurer, il
existe soit des méthags invasives lourdes (diviseur de tension), soit des méthodesinvasies

~u8]o]e §]}vmétreymesure du spectre émis |l est possible de remonter a la haute tensién
partrdeo[ v EP] u AJu o p <“poskioVdltpeak (fleche 8e la figure 110).

1.3.3 Notion de faisceau (filtrations)

Différentes normes internationales définissent des «conditions de rayonnementdgigmes» [27].

On appelle «ualité de rayonnement ou «qualité de faisceanr une candition de rayonnement ou

le champ de rayonnement comprend seulement une partie insignifiante de rayonnement diffusé

*}18 puv J((pe Jv( €] p&E A9 W % E]Ju ]E7[2]] BnEeraio nonibte we /"K di
critéresou «indices de qualit® ont été développés afin de définir les qualités de rayonnement de la

fagcon la plus univoque possible.

1.3.3.1 Filtration inhérente
Le faisceau est filtré par les matériaux du tube, a commencer par la ou les fenétre(s) de Béryllium
assurat le vide. Cette filtration esh minimade 0,8 mm sur nos tubes. Selon la géométrie du tube, de

o[ M }u o[Zu]o E (E}] J** u v8 % MA v3 P ouvs e SE}IUA E uc
existe souvent sur les tubes médicaux une fine coucheopu]v]puu *S]v oJu]S & o -
v EP] X v ((SU 0 ¢ %Z}S}ve o v EP] v % ES] ]% VS %o o[

a la peau (risque de brulures radiduites). Sur les tubes gontinus» du LNHB, ces couches

[ opu]v]uu téwehlevées pour ne laisser que les fenétres en béryllium. Toutes ces couches

SE A E+ + }ve3]Sp vS o (]o3SE 35]}vatirg saHilivation mingmpale UCeHei <5t

Ju%e }ES VvS Ve 0O § GBGu]v S]}v U *% SE Umnie dar le [constrieteurSD@LituE - (]
plus, les différents matériaux et leurs épaisseurs sont rarement détaillés mais plutdt fournis en
millimetres équivalent Aluminium (mg).

1.3.3.2 Filtration additionnelle
0 (JoS& S]}v ]JvZz & vS U o[pug]pPEgeos@E %o UDUiJpud) EvYe Vve uv %} ES
[} S VIE o - E S E]*S]<Hu * *}uZ ]§guakté~de fdiSceau Ladpuretd des filtres

doit étre de 99,9 UCes filtres constituent la filtration additionnelle.

1.3.3.3 Qualité de faisceau
Ladistri puS]}v *% SE o o (op v [uv (] E Clvey ¢35 u} J(] %o
parameétres liés a la fois a la géométrietdbe de rayons X et au générateur de Haute Tension (HT). La
valeur de ces parameétres agit sur la qualité de ce faisd@ans les norme¢lSO[28], CE[27], CCRI
[29]), les rayons X dbasse etmoyenne énergidMBE) }JA v8 !SE }Ju% E 0 ¢ [uv ]Jve3 o
o[ uBEN Yuda meileure représentatiorde laqu 0]3 [Uv (] M E Qiswibugiorn}]3 -
spectrale cette derniérereste tres difficile a déterminer. En pratiqu#,a donc fallu déterminer

[ USE + u} -« spioEde & qualité du faisceau, plus faciles a&@ v "PAE v E}us]v X
<u 0]8 E C}vv u v 8§ (1v] o[ ] JA Es E]E E + ~u 3 E] p
distance de référence, filtration totale ou additionnelle, couche de dattéinuation, coefficient
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[Z}u}P v 18 U v @P]énergid moyenne, largeur du spectre, etc.) selon les normes
considéréesleur connaissancdoit permettre de comparer tres facilement des rayonnements de
caractéristiques différentes (tension accélératrickpfSE S]}vU v Sp&E . o[ v} U § Xe

1.3.3.4 Couche de demi-atténuation (CDA)
> 0}] [ 8% vu §]}v o (op v v EP §]«pu ve 0 ujo]l p A E] AE%}v
du milieu traverséeW & @xptpx) ot p(enci)) «§ o} ((J] 1 vs [ 88 vu §]}v pu E Clv
primaire dans le milieu §8 viu 8§ HE [ %o ]+ HE YECBAwestloxs définie comme «
o[ % Jee pE [ <}E pE «p] E pls o
| Eu ve of |JE [pv (] M SC
unidirectionnel de rayons X, en un point distant
o[ *}E pEU fii 9 « Ao uE
faisc p v}iv 8§38 wu» [30T De mémela
2°™ CDA est'épaisseur qui réduit le débit de
kerma dans l'air de 50% a 25% de sa valeur
initiale. Le rapport de la 1ere CDA sur la 2nde
CD *8 %% O }((] ] vsS [Z}u}P v ]
Sdon la normeCE] la CDA doit étre connue
az* 0,01 mm.

Figure 1-11: calcul de la CDA du faisceau H300.
> }vv pv Jv ] S]}v o ME S [pv (] pX W}PE pv ulu 18
a la plus grande @A contiendra moins de basses énergies (specpliscdur»). Les basses énergies
pouvant induire des dommages a la petexiste en milieu médical uné"LCDA minimum de 2,3 mm

[ opu]v]pu v E ]J}o}P] JAUALMIS,]Ids CDA\sONRt établies 1 %.

Le o] %E& u] E - % Eu $3 v3 [ A}JE pv E % E * vs §]}v SE -
rayonnement incident dans le milieu atténuateur et caractérisent de fagon univoque sa dq3aljté
[32]. Or en pratique, souvent seule IE*CDAest mesurée, et plus rarement 1§®et la2°™ CDA. La
1°® CDA seule~ %o %o 0 est denox[un indicateur approché de la qualité du faisceBe
plus, ceux rayonnements ayant les méme&§™®1CDApeuvent avoir des distiutions spectrales
différentes, comme illustré en figure 11l [33]. Trois exemples de faisceaux, caractérisés en termes de

§ [ v EP] u}lC vv % E o oXPgmpR[34}igurght darss le tableau de droite,
ainsi que leur distribution spectrale calculée 8 o p E Poo & fp}tec] o [} § VFE o u'u
CDApour lesfaisceaux A et B ejouant sur les filtrations additionnellepour deux hautes tesions
différentes. Cependant les spectres présentés a droite different et cela se traduit par une énergie
moyenne différente. 0[] v A le&deux faisceaux A et Gnt la méme énergie moyennmaispas la
méme £ CDA.

Il faut donc associer cette grdeur & une haute tension ou & un€"2CDA, mais cette derniére est
délicate a mesurer, en particulier & basse énergie. En effet, la mesure nécessite des filtres trés purs,

[ % ]*¢ HE* % E( ]S u vS }vvpu U S % E(}]e SEinafdgw dX l>CPA ES]S
est donc assez grande, en particulier pour les faibles valeurs de CDA en basses éRargies.

}ve <cpvs8U 1 v <p ( ]o usSsSE Vv %0 V ulo] H Z}*% ]S o] EU o
basses énergief31]. La détermination du spectre émis est donc souhaitable afin de caractériser
completement et de facon univoque nos faisceaux.
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Figure 1-12: Calcul detrois faisceauxet de
leurs caractéristiqgues aveccomp5R.

1.3.3.5 Energie effective et énergie moyenne

>S[ v EP]  (( S]JA U ] % @ ®&3S o[ v EP] u}vdqudienie>s pun h
% SE E Clve yX > } ((1] vs [ nayenp sé Hpduit de 3 YUCDA etil est
ensuite %o }**] 0 § Eu]v difectije,codesppndant g R | @oyen» du spectre.

>[ v EP] u}Gevsupdose que lepectre est connu et revient a faire la somme de la valeur de

Z < Vo %}v &E % & o[ v EP] oo}l ] S v}Eu o] H viu E
]*SE] psS]}ivX §S§ u}C vv o[ v EP] H *% SE V[ *S %o V. VS %o
facilemernt par la mesure.

1.3.4 Les générateurs de rayons X du LMD
> >D %o}ee ]/ Sp ¢ & Clve yU S o] oGy g ®ho %o BHIEZOE (] RLEE] i}
faisceaux des utilisateurs.

Figure 1-13: Les tubes a rayons X de basses et moyenne énergie du LMD
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Les 3 tubes pulsés» sont un mammographe, un appareil de radiodiagjic, et un de diagnostic
interventionnel. De plus, pour les besoins de la radioprotection, deux tubesoXtikus», de débits
moindres, sont également utilis€%}uE& o 3§ ¢35 }u o[ § o}vv P }eJu SCE ¢ % Ee}vV
est limité a 160 kV et Isecond a 320 kV, ce qui permet de couvrir la plupart des qualités de faisceaux
décrites dans les normes internationales. Un ancien tube utilisé en radiothérapie (Philips RT50) a

P ouvs § <pu]e ve O E [ SH * %E ojJujooniad@.« v & ]}SZ E %o]

1.3.4.1 Tubes a rayons X retenus
Le LMD a défini un grand nombre de qualités de faisceaux suivant les normes CCRI, ISO, et CEIl. A
o[z W& Sy @s fdisceawoissas des 3 tubes détaillés datableau 13 ont été mesurés.

Tableau 1-3; Caractéristiques des 3 tubes a rayons X du LMD considérés pour cette étude

Tube Continu 320 Continu 160 Mammographe
Fabriant, gamme Seifert Isovolt GulmayCP G. E. Senograph
Continu/Pulsé Continu Continu Pulsé
Durée du pulséms) N.A. N.A. 250, 500, 1000
Haute tension (kV) 20-320 10-160 22-48
Anode (angle en degré)| W (20°) W (20°) Mo ou RH16°)
Intensité(mA) 0,1-30 0,1-20 100
Filtration inhérente 3 mm Be 1 mm Be 0,8mm Be+30 um Mo/Rh
Distance de réf (cm) 120 50 50
Champ de réfcnv) 10x 10 10x 10 15x 15
Débit de dose 5.10°-5.10°Gy/s | 5.10°-5.10°Gy/s | 10-40 mGy / pulse

En dose 5.10*- 10" Gy

1.3.4.2 Qualités de faisceaux retenues

Parmi les nombreuses qualités de faisceaux disponibles au LMD, toutes les mesures ne pourront pas

étre détaillées ici. [ vs § ul]e *HE 0 ¢ (] pE e o v EP] U =« A}|E
mammaographe et le tub Gulmay 160 kV, et sur la validation de quelques qualités de faisceaux a plus

haute énergie (tube Seifert 320 kV), pour des qualités trés utilisdes.tableau ¥4 résume les
caractéristiques des 8 qualités de faisceau détaillées par la suite.

Tableau 1-4 : Principales qualités de faisceaux utilisées dans cette étude, définies par la haute tension (HT),
leur filtration inhérente (FI) et additionnelle (FA) et leur 1°" couche de dematténuation (CDA).

Faisceau CCRI10 | ISO-N20 | Mo-Mo 25 | CCRI25 | CCRI50B FSQEII% CCRI100 RSERIiO
Tube 160 320 Mammo 160 160 320 320 320
HT (kV) 10 20 25 25 50 80 100 150
FI ImmBe| 3mmBe| 30pmMo | 1mmBe| 1 mmBe| 3mmBe | 3mm Be | 3mm Be
FA (mm Al) 0,0 0,665 0,0 0,395 0,991 3,108 32231 4,439
CDA (mm Al) 0,034 0,3250 0,30 0,243 1,022 3,104 3,906 6,611

Les faisceaux CCRI10, N20 et CCRI25 sont les faisceaux de plus basseslL&sefgisseauRQR6,
RQR10 et CCRI100 ont été utilisés dans des travaux antéf@3Jir§31]. Bien que les rayons X de
basses et moyenne énergie utilisés en imagerie aient souvent été négligés ezstdasimétriques
par rapport a ceux utilisés en radiothérape nombreuses études sont en cours pour mieuxXu@ra

les doses au patient et au personnel médital.faisceau CCRI50B a été utilisé pour sa ressemblance
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avec le faisceau issu du tube de radiothérapie Papillo[85[36]. En effet, avec le rentveau de la
radiothérapie basse énergie (HT < 50 kV), une faible incertitude sur les références est souhaitable non
e uo uvs v | CEu ve o[ JE u ]Jebsubéd ve b Danxs ce domaine, les
références sont basées sur un calorimétreeauet Z u E » % E}]e |[s|€Bbanéxe&4 » vS

Conclusion et objectifs

>[} i §]( 0 % & * v§ Su S [uo]}J& & v}S ouvs o Jvv Jee
rayonnements photoniques de basses et moyennes énergies émis par les diféseniees utilisées
au LNHB.MD. Pour les sources dririethérapie la comparaison des simulations et des mesures
% Eu SSE [ ((Jv & § A o] & o u} o p3lo]e X WIHE o0 « (] upE

S o[]v ] ualkkele plus utiisé maisv[ <3 %etre pas un paramétre optimal pour décrire la
<u 0]8 L Z u%o & C}vv u vSeX v ((SU o0 Vv[ *S <pu[pv PE v pE&E
entiéerement compte de la forme du spectre énide plus, cette grandeur dépemt lahautetension

o[ vPo § p uasBod&A agre$ les résultats présentés par N. Perichon, la CDA ne semble

donc pas constituer (avec la haute tension) le meilleur indice de qualité pour les rayons X de moyenne
énergie[31]. Les distribtions spectrales de la fluenaeraient plus appropriéepour caractérisetes
gualités de faisceaux. Des spectres cakydérMonte-Carlo sont déja utilispour calculer certains
facteurs de correction ou coefficients de passage, aussi ibimmmétriques que calorimétriquesal
mesure de ces spectres, bien que complexe, est nécessaire pour mieux caractériser les faisceaux, pour
valider cesspectres calculés et lefacteurs de correctiomui en dépendent et enfin pour mieux
évaluer I'impact ds variations de forme des spectres sur les références de débit de dose fouanies p
le laboratoire. Les mesures étaaffectées par de nmbreux artéfacts,les différentes méthodes

[ S ]tion du spectre développéeseront détaillées au chapitre 2
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CHAPITRE 2:
MOYENS ET METHODES
DE CARACTERISATION

DU SPECTRE EMIS

23



Al Z %]SE iU o0+ }uE +« []vsS E!S SRS Su }vs S % E v
curiethérapie, générateurs de rayons X de haute tension inférieure a\Lp@kdeuxiéme chapitre
*[]1v8 @uxsmoyens et méthodes de caractérisation des spectres émis par ces différentes sources.
Ainsi, deux approches distinctes et complémentaires seront considérées:

- O %% E} Z (thépugue} le@Epirique ou probalisite). Cependant, cette approche
s vs§ Z [Jv &S]Sy +» ~o]u]d S]}ve H u} 0 %ZCelcpn U wu

géométrie et des matériayx’ « X

- 0] %% E} Z AXelEdp Euos [ AladipbiliEé des calculen confrontantles
modeéles aux msures. Cependant, le débit diuence particulaire élevé eb sources
considéréegend les mesures délicates et seuls quelques laboratoires dans le monde sont
équipés de moyens de spectrométrie adéquats. Les différents détecteurs possibles sont
évoqués, ave] <u o Z] & e Z &P ¢ [uv § S UE % &u S5 v§ 0
tubes a rayons X eb « PE ]Jve []} led deug]hadcs de mesures développésir
cette étude seront brievement décrits

2.1. Approche calculatoire
Les hauts débits dituencephotoniquedélivrés par les générateurs de rayons X rendent les mesures
extrémement délicates. Aussi, de nombreuses études ont été menées pour prédire les spectres émis
a partir de formules théoriques ou empiriques, implémentées dans divers Isgidient le dernier
est % Ep v 11ioX A o[ pPu vs §]}v 0 %ol]ee Vv 0 poU o *]u
transport des particules est devenue possible en un temps raisonnable, et les Modés-Carlo
sont ainsi de plus en plus utilisés en physignédicale. Ceslerniers sont plus précis que les
formules théorigues ou empiriques, mais nécessitent des ressources humaines et matérielles (cluster
de calcul). Afin de pallier ce probléme, des logiciels hybrides ouddariministes, basés sur des
tables de valeurs pré calculées pdonte-Carlg sont apparus ces derniéres années. Les approches
déterministes, semdéterministes et dévionte-Carlosont ici successivement présentées.

2.1.1. Déterministes ou semi -déterministes

En premier lieu, les théoriciens @n ¢+ C u} o] E o % &} p S]tv e E C}ve vy
u} o+ []Jvs & §]}wmatereSRHI}Ves progrés en spectrométrie ont permis les premiéres
mesures de spectre, et le développement de modéles empiriques. A ce jour, deux grands modéles
théoriques subsistent (Birch et Marschall, Tucker et al.) et ont été implémentés dans de nombreux
logiciels. Les modéles sedgéterministes utilisent des tables de données pedculées afin

[ UO]}E E 0 % E ]e]}v M o0 poU S§}puScutionRre&Ecows(Lmis). uPouwr [ A
comprendre les hypothéses et les approximations des différents logiciels actuellement utilisés, un
rapide descriptif des différents modeles est proposé ici.

2.1.1.1. Modéeles théoriques
Trois grands modeéles théoriques ont été déyglés au XXéme siécle pour prédire la forme du
spectre émis par un tube a rayons elui de Kramers (1923)], celui de Birch et Marshall (1979)
[42] et enfin celui de Tucker, Barnes et Chakraborty (199]) Ces deux derniers sont toujours
[ Su a8 E Ju%o u vs ¢« v viu & pALE o}P] ] o }luu & ] pEU 3§ o
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%0 V o P uu [ v EP] X « u} o ¢ Sk fop«gu spéet@E énjis pa$ un
tube a rayons X a partir des parametres connaute tension, intensitU vPo [ v} YeX

™ KRAMERS

La £ formule analytique(en 1923) 0 MO [HV *% SE E u++*SE ZouvP %o (E
tension, est ldormule de Kramer§37] :

:8@L @Q_OUF sA—‘r? @

K est une constante ety *5 0o o}vPu pE J[}v ulvjupuU }IEE *%}v VvS§ o[
émise.Cette formule décrit uniguement la composante bremsstrahlung dans les cibles épaisses (et
nonpourlesr] « @& § E]*S]<pu s H e+ o] v} * S v % Eatténudtiondes }u%S o
% Z}S}ve ve o[ V} X

X tX ~}}o %o} UE*u]A] <« SE A PUAE Ve 0 VvV e+ 01 Vv i}pud vi3U v
% Z}S}ve ve o[ vV} €i6°U § X "SBEY}EUHES 0 ¢+ % ES ¢« [ Vv EP]
selono % E&}(}v HE []JvS & S8]}vU Jve] <p o & SE} J((pne]}v 8 o[ S8 v
modeles théoriques, comme la formutle ThomadNVhiddington 0] ou de BetheHeitler 41] pour

lebE u**SE ZouvPU % E&u $5 vS§ E]E o ¢ ]JvS & S]}ve + 0o SCE}v

™ BIRCH & MARSHALL (B&M)

En 1979R.Birch et M. Marshall} v s ul}vsE «up o JEE& S]iv [ spgavBIVWs]}v %o E }
Soole était trop grande, et ont proposé modéle dérivé de calcul de spectre. Leur modéle prend en

}u %o S [MVv % ESU o[ §8 vu S]}v  ve o v} -0i g¢tda prefondeurae vP o

% v SE S]}v e 0 SE}veU 8§ [ USE % ESU 0 Y%oeseralesde E ] - @
tungsténe sont négligées car souvent trés atténuées du fait des filtrations inhérentes. Leurs spectres
ont été comparés aes mesure$42].

u} o O}vPS u%es § o[pv e E(E&®vVv U § § Ju%o u vSs Ve
calculs déerministes de spectresXcomp5R34], SRS78 (IPEM)J, et SpecgenB
Xcomp5R *8 puv % E}PE uu v K~ O[UV]A E-]S3 s] vv <] § o

% Eu SSE [} SV]E VvV <cpocpg e }v o0 % SE 0 po,les A pv %o
couches de derritténuation (CDA, CDAy, le ratio de raies, et méme ldébit du tube (en

GylmAs) X /o (}v S]}vv %o}pE ¢ v} ¢ Vv SpvPeS \etdes hRies teagiods] pnE 0
comprises entre 20 kV etAii IsX /0 % Eu § iliser}uid&eriaupaiténuateurs (Be, Al, Cu,

AvU W U MU WDD U Zplo X v(]JvU [ *S o[pv « E E *» % E v E vV
W & o -u]$ U o[/W D % I 0] GatlogleofEaghosierhy \speciia And other

data» dont la version de 1997 (rapport 78) est un logiciel nom&i38. Ce logiciel permet de

calculer des spectres non filtrés a partir de la méthode de B&M non seulement pour des anodes en
tungsténe(angle de 6° a 22° et HT entre 30 et 150 kV), mais aussigpmammographie (anodes W,

D}U ZZ+X /o }vv 0 *% SE U o - dét[dwtu@e® 75 an}.C vv  § o

™ TUCKER

En paralleleD.M. Tucker, G.T. Barnes et D.P. Chakralmrtyproposé une extension du modéle de
B&M [44], afin de prendre en comptéa création des photons (issus respectivement du
E ue*SE ZouvP 8§ e E ] - E 5 E]*S]<u - ]1(( E vS o %o E}(}V
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formalisme de Heitler. Ce modéle est plus détaillé que celui de B&M, notamment au niveau des raies

[ v} § leur atténuation. De plus, ces travaux sont les premiers a étre partiellement
empiriques. En effet, le modéle multiparamétrique obtenu (respectivement 6 parameétres pour le
(}v S 1T %}UE 0« E ] S iteS ¢ 0o}v 0 ¢ u}]vue€E de SpPEEL(ES o[ ]
mesurés (Fewell, [45]).
>« 3E A p&£ dp |l E 8 oX E *53v3 Ao 0+ %}uE ](( E v+ VPO
mesures légérement hotaxe (< 8°). De plus, ces auteurs ont été les premiers a étendre ce modéle
aux anodes en molybdenmur la mammographie avec X.Z Wu [46], travaux poursuivis par Blough et
al. [47].
Enfin, G. Stirling a implémenté les modéles de B&M et Tucker dans deuxxcage&m (remplacé
par Specgen Bet xraytbc (remplacé paiSpecgen ) pour les comparer, majeu de données sont
disponibles sur ces codes. Specgen calcule des spectres de 10 a 150 kV avec un pas de 1 keV [48].

2.1.1.2. Modéles empiriques
Dans les années 80, les premieres compilations de mesures de spectres ont été réalisées par
R.Fewell et R.E. Shupingoe }vs u *puE ]J(( €& vSe Sp ¢ ~ dU u uulPE& %Z « o]
germanium, corrigé du rendement et des
échappements, et ont publié les deux premiers
catalogues de spectres de référen¢bandbook of
computed tomography xay spectra, 19814p] &
handbook of mammographic-bay spectra, 197849)).
e U *pHE ¢ }v3 % Eu]e [ A op E o -
u} o % E& « vie § wulu [ 8 0o]& puv u
purement analytique.
Le modeéele de M. Boone et J.E Seibgérmet de
JVeSEU]E pv <% SE  utitsh GeShE o[ /
fluence photonigue en fonction de la haute tension,
% }UE Z < VoS30 <u[} » EA <uE o -
Fewell et al [45]. Comme décrit sur la figurd 2selon
€AleeU ] O}V }u% 0 <% SE Vv Vv Uk
Figure 2-1: Explication du modéle de Boon¢ keV entre O et 140_ keVo _0}] [ Atous]tv Z <
basé sur les spectres de FeweH9] canal peut étre déduite a partir de 11 spectres mesurés
a différentes hautes tensions. Le contenu de chaque
canal varie lentement en fonction de la haute tension, et peut donc étre décrit par un polynéme de
degré inférieur ouégal a 4. La matrice obtenue (140 canaux x 4 coefficients) permet donc de
E }VeSEPU]E V[]Ju%}ES <n 0 *% ; BAEKkeV]\sans aueuneuhypdilhiése physique.
LesraiesXV[ %0 %0 E J** VS % * *UE O ¢ *% SE « /A& %oisESam compiedlded 00 ¢ v
modele est implémenté dans le logiciPASMIP%o }uE 0 S« ] Pv}eS] ~ipecpu[ 101 I
faut noter que TASMIP ne peut simuler que des spectres assez filtrés, car il se base sur 11 spectres
de Fewell, mesurés avec une fil§d } v iUd uu [ oX d "D/W calcuke@EEdMaadans] o
o[ ]J& i u $as,ni% va@eur de CDA.

Le modéle de Boone et al. a également été implémenté sous MATLAB en 2004 par Siewerdsen & al.
sous le nom d&pektr[51]. Ce logiciel permei la fois le calcul de la forme du spectre, des CDA et
pHv  *8Ju S]}v p I Cu ve @irhBs. i u S&E
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Enfin TASMIP présente deux versions dérivBeSSMIP et RASMIB2], dédiées aux faisceaux de
mammaographie (anodes respectivement en molybdenererhodium, pas en énergie: 0,5 keV, HT
entre 18 et 40 kV). Ces spectres sont calculés a partir de mesures expérimentales au germanium (pas
de 100 eV) de faisceaux de deux mammographes commerciaux avec une filtration minimum (0,5 mm
Be; pas defiltration additionnelle). Ces codes servent toujours de référence en mammographie. A
noter que TASMIP, MASMIP et RASMIRont plus distribués depuis quelques années car ils sont en
cours de remplacement par une nouvelle version, TASMICS, détaillée au 2.1.1.4.

2.1.1.3. Comparaison des modéles
La figure 21 ~ [ %{4H]) permet de comparer
visuellement les modéles de bremsstrahlung de
Tucker et al, Birch and Marshall et Kramers, pour
un méme faisceau (100 kV, anode en W de pente
10°, filtres Al de 1,2 mm et 1,5 mm). Leecres
sont normalisés en aire. Le modéle de Kramers,
<u]l v % E VvV % ¢ V }u%S O SS vy §
logiqguement décalé vers les basses énergies. Les
autres spectres présentent une discontinuité a
69,5 keV lié au seuil K des coefficients

[ S vu §]}wue dufungsténe.

De nombreuses comparaisons de ces logiciels ont
Figure 2-2: Comparaison de 3 spectres calculés o, lieu dans les années 2000, notamment en
(100 kV, anode W, pente 10°, 2,7 mm Al) . .
diagnostic avec les travaux de Meyer et al. [48]
pour la gamme [550 kV], et Ay et al. [53] en mammographie@bkV]. En général, le modele de
B&M produit des spectres contenant plus de photons de haute énergie (ptliss») que ceux du
modele de Tucker, qui sont plus proches des spectres mesurés. La différence entre les CDA mesurées
et calculées avec le modéle de Tucker sur 5 tubes différeni4 faisceaux est inférieure a 3 % pour
Xcompbr, SRS78 et Spekgen B mais la CDA calculée essttmée. 0[} %0 %} U o u} o d ~D/
]v u]8 pv euE <SJu S]}v o] ~ifgecu[ T80 9X W E ]Joo pE-U PE
[-26 %; +34 % suE& o0 « | Eu v ¢ . daltdesuecEABMIBt mesurés [48 Des écarts
SE » Juk}ES vSe ¢}vd Ale] 0 « «pudenvidn 50Ws) éntre les @odelesyde B&M et
de Tucker. En effet, le premier modeéle surestime les raies (ne gras@n compte leur atténuation
ve o[ V} ¢ 0}&Ee* <p 0 < }v -estimer [5d].cLe Jaotciel IPEM donne les raies
[ V} 0 ¢ %o0pe JVS ve X

2.1.1.4. Modeéles semi-déterministes

A o[ pPu v3 3]}v 0 %op]ee Vv 0 Ho ]esdehv Hes tecBniques A 0} %o?
Monte-Carlo (détaillées plus bas), il est désormais possible de simuler le transport des particules de
o[ v} iHe<pu][ U %o}]VS E (€ v V UV 8§ uU%e E ]Je}vv o0 X 0 %o

modularité du calcul, et plus de précisiddepuis quelques années, des calculsixtes» ou «semk
déterministes» tendent a remplacer les calculs théoriques ou empiriques. Ce type de modeéle integre
des calculs Mont&€arlo, mais le calcul du spectre tméme se base sur un algorithme déterministe
§ o[ (( Su Vv u}l]ve [UVv u]lvusS egidbdauds Ils@onivdodicplits faciles a utiliser,
%oOUe E %] U S v ¢¢]5 vS u}]ve E ¢} uBNte-Caa@py 0 PO %o UE u VS
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™ POLUDNIOWSKY et EVANS

Paru en 2009SpekCalgversion 1.0)55], uilise les simulations numériques (code EHEESAMNrc)

%o}u@E& u] WA Jvv ]SE 0 ¢ % E} ]Jo]S ¢ []Jvs E S]}v ve o] vV} e 0
ii |'s § ifii I|'s & o[ Alous]}v o HE ]*SE] pS]}v v v EP] v (}v
coupue en énergie est fixée a 10 keV. Ces calculs Mont® o} % E&u S5 vS [ u o]}E C
u} o]e S]}v e Jv8 & S]}ve e 0 SE}veU «<u] v[ 8] VS % E]s VvV }u%e
dans les modeles précédents [56]. Ensuite un modele théorique décrit dmdstrahlung et

o[ 83 vu 8]}v M (] M4 ve o[ V} X > e« (Eohtensulle rgodEes A)xfond vy

continu sans prendre en compte leur atténuation. Les raieeexsont pas prises en compte. Ce

modeéle, aussi appelé MEBH (Modified Elwentrected Bethe, 150 E+U 8 Oo[pv ¢ %oO0pe }U%:
ce jour. Bontempi et al. ont testé différents modéles (B&M, Tucker, Poludniowski) pour évaluer leur
rapidité [57]: celui de Poludniowski et al. est le plus lent (car le plus détaillé) et celui dedB&ihé

les meilleurs résultats en termes de forme de spectre.

™ HERNANDEZ et BOONE

TASMICES8] ¢ % E * vS e}ue o (}CEuU [uv ( p]Joo A oU § 0 UHO 0 * *%
de données de spectres entiérement simulés sous MCNPX da6dla gmme [20640 kV]. Ces

spectres sont générés en sortie de tube, avec un minimum de filtration (0,8 mm Be), ce qui permet

de simuler des faisceaux peu filtrés. Cela résout le probleme des logiciels précédents comme TASMIP,
basés sur les spectres expérimenti & A ooU <p] 8] vs SE « (JoSE + ~iUO uu |
couvraient que la gamme7(-140 kV], et étaient donnés avec un pas de 2 keV.

2.1.1.5. Logiciels existants
Au vu des nombreux modeles proposés, il est parfois difficile de savoir quel laglisel et quelle
confiance lui accorder, malgré de nombreuses publications. Au total, 9 logiciels ont été répertoriés
dans le tableau2 U <p] ]Jv J<p o HWE Vv % EPS]}vU o HE u} o U o SC%
}vv ¢ [ VEE X Wic(E®B gtaiempt AHisponibles au LMD en 2011 (SRS78, SpekCalc et
XComp5R), et TASMICS a été obtemrimido X > ¢ }vv ¢ [ vSE g mbairdalavhawes
§ ve]lvU o vPoO [ v} § o (]JoSE& S]}v 8§}S o ~](( &E vS8e u 8§ E] A&
distance de calcul est souvenidéie, de méme que le pas en énergie. Pour remarcu&aleur du
S uAE [}v ude [&]Raute tensiori« ripple ») est parfois demandée sur les plus anciens logiciels,
ule 00 V[ *8 %o o0 |burlé& tabefécents (car<l %. La plupart des logiciels (hors TASMIP)
fournissent non seulement la forme du spectre, mais aussi les couches datiémiation (en Al ou
Cu) et parfois une valeur de KE u ve o ]@®a%oméreu X

Ce tableau permet de constater que peuldgiciels incluent les raies &u permettent des calculs en

dessous de 30 kV. En effet, peu de comparaisons ont eu lieu a basse énergie (<60 keV) et seulement
2 logiciels (MASMIP et SRS78) permettent de calculer des spectres de mammographes. De plus, la
plupart des logiciels ne sont utilisables que pour des faisceaux déja filtrés (pour TASMIP 1,2 mm Al)

et a une distance généralement fixée a 1 metre (75 cm pour SRS78). Ces logiciels ne sont donc pas
forcément adaptés a nos faiscea(tistances de référeze de 50 ou 120 cm), hormis SpekCalc et

Yy Ju%AZX 00 3 3}pus (}]* Ju%ke}ES v8 [ A op E o « d o}P] ] o V}SE
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Tableau 21 : Comparatif des principaux logiciels (semi)déterministes de calcdu spedre émis par un
tube a rayons X (N.C. signifie non communiqué)

SIS CE [ £ u% o 3 poésefid gelix faisceaux calculés avec les quatre logiciels a notre
disposition, et normalisés en aire. Le premier est le CCRI50B du tube 160 kV (filtration inhérente
1 mm Be; additionnelle: 0,395 mm A] distance de référence50 cm) et le second est le CCRI100 du
tube 320 kV (filtration inhérente 3 mm Be additionnelle: 3,223 mm AJ distance de référence
120 ueX >[ v EP] }u o[]vs ve]p pauveribyprier s€Bn]lescode. En effet, les logiciels
ne donnent pas les mémes échelles, ni en abscisse (énergie de la limite basse du canal, du milieu du
canal et de la limite hausse) ni en ordonnée (bases de données différentés)e pbur deux
logicielsrécents (TASMICS et Sfalc), basés en partie sur des calculs Mot@arlo, des différences
entre les spectres sont observées.

Figure 2-3: Comparaison des spectres des faisceaux CCRI5060 kV, 50 cm) a gauche et CCRI100 a
droite (100 kV, 120 cm)issus & XComp5R (orange), SpekCalc(vert), SRS78violet) et TASMICS (bleu).

Auxbasses énergies, il existe peu de données de référence pour comparer ces logiciels déterministes,
si bien que les comparaisons ont souvent lieu avec des spectres olgancalculsprobabilistes dits

codesMonte-Carla
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2.1.2. Calculs Monte-Carlo
La simulation numérique est une série de calculs réalisés sur ordinateur et reproduisant aussi
précisément que possible un ou des phénomeéne(s) spécifigue(s) a un domaine particulier de
connaissaoes, tel que les interactions rayonnemeanttiére et le transport de particules dans la
matiére. La méhode «Monte-Carlo» (MC) désigne toute approche visant a calculer une valeur
numeérique en utilisant uneséquence de nombres aléatoires. Dans le casladsimulation du
transport de particules, cette méthode se base sur une modélisation microscopique, interaction par
interaction, des trajectoires des particules suivies individuellement a partir d'une série de nombres
aléatoires et de sections efficacesachés de reproduire les différents phénomeénes physiques. Le
résultat macroscopique est obtenu a partir de la moyenne statistique des grandeurs relevées lors de
la simulation d'un grand nombre de particules primaires et de leurs éventuelles particules
secordaires. Aprés un bref rappel historique, les grands principes de fonctionnement de ces codes
stochastiques sont expliqués, et les caractéristigues des 4 codes les plus utilisés en physique
médicale sont détaillésLe code ENELOREcouramment employé dank domaine des faibles
énergiesest donc retenu pour la présente étudet ( ]85 o[} i Sexplication tant au niveau de
ses parameétregue des deux géométries considérées et leurs limites.

2.1.2.1. Historique
Le nom de MonteCarlose rapporte aux jeux de hashides casinosgont la roulette Les codes
fondés sur cette méthode sont trés utilisés dans la prédiction de phénoménekastiques en
(Jv v ~ 0 HO- EJe<n *U u SZ u Sl<u « ~ «S]u Sphysiqie(s@utidn 0O MO
vpuu E]J<«p tiop deutransport de BoltzmannLes premiers calculs de ce genre en physique
des particules sont apparus durant la seconde guerre mondiale afin de modéliser les processus
Jvi EA v v8 0}Ee [uVv A %o0}*]}v vu o ]E ~% E }ie dé\Rlopgerdéntve X A
rapide des ordinateurs, la génération des nombres aléasoa pu étre automatisée, et dmmbreux
modéles détaillant le transport des particules ont @ue implémentés. Le premier de cescades
Monte-Carlo» % @Eu 35 v3 o «ohd ket de phafolEsest ETRAN (Electrons afhotons
through Extended Media), développél NISTH9U [ % E « o M.EBejger[60].

> e lu]Jv e [puS]o]e S]}v e } < <}vdydque dEs hatites énemieSHCERN), a

o[ *SE} W UCtjpecpu] pA pS]o]e S]}ve ]Jv u*SE] oo * ~ }v %S]}v 8§ E ]}%

VL O ]JE& U Uu]Je 0 %ZCe]J<cg U ] 0 5 O[HV ¢ %oE]V [% aMe& Z U %o-*
- la micro-dosimétrieet la biologie( %c€S¢ [ v EP] « eVkpffetspu€E o[ E-
- la dosimétrie interne(cartographie de dose, évaluation de nouveaux traitements)
- la radiothérapie et dnpdronthérapie (doses délivrées, évaluation des doses hors
champV § SJ}v DEE& uE-
- orhagerie médicale (modélisation de TEPanners, mmmograpkes EPID..)
>[]v ES]Su *UE 0 ¢ E *poS S § vilewgrogres es ae%omaine oat pLOMU

o[ Alops]}v 0 %ol]ee V 0 Mo ~01}] D}}& « § v (] 1] }u %o ] ¢

Des calculs tres congptes sont désormais réalisables en quelques jours en utilisant des codes

% E 00 0] U e ( Eu * }np PEJoO - 0 poU &de féducBah}des | 0
variance». Méme des calculs trés complexes comme la simulation de tabesyonsX en basse

énergie ou encore les calculs dosimétriques hors champMamte-Carlo [61], sont désormais

E 0] 0 spyE =+ uE - o[}E E o «uljvu A o JRar E3]3
ailleurs, un des grands avantages de la simulatiohlascapacitéa fournir des informations sur les
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valeurs de certainegrandeurs physiques qui ne peuvent étre déterminées expérimentalement,

§ 00 <pg O ]*SE&] usS]}v v EP S]cu v ¢} ES] [Uv 0 E S UE u ]
dose [62]. Poula métrologie, la précision aupour mille» souhaitée reste difficile a atteindre (taille

des voxels,connaissance de la géométrie, implémentatatesprocessus physiques).

2.1.2.2. Fonctionnement
Chaquecode MCcomporte
- un algorithme de transport comprenarun générateur de nombres aléatoires, des
§ Zv]<pu e [ Z vS]oo}vv P H O] E % & }HEU ¢ 5§ Zv]<u e
- des modéles décrivahr 0 ¢ ]J(( E vSe 5C % et d¢$\was€E de Hipunées de
sections efficaces différentielles permettant dmlculer la probabilité de chaque

interaction.
- des outilsde définition de la géométrie.
v Pv & oU o[puS]o]s S pE & o }Vv(]JPuHE S]}v tv. E% E] v o]

e S E& ve ]JPV 0 }u%}e]S]}v S o v «§t3ainsi défisil choisit ehlulie @
parameétres de la source (position, direction, type de particule, énergies...), les parametres physiques
de transport du code (énergiede coupure, suivi partiel de certaines particules), le nombre de
particules a snuler et les informations de sortie souhaitées (fluence, énergie déposée, distribution
spatiale...). Toutes ces infoatione ¢}vs ¢85} | ¢ ve pv }u « (] Z] @put» vSE ]85« h
Le transport MC consiste a décomposertrajectoire de chaque partipo <} ue (}EuU [ § %o -
transport ou «asiU & S]Jo]J]Pv U S [ 8§ % ¢ []JvS E S]J}veX W}IuE Z puv
stochastiques, le code tire au hasard soit une distance soit une des interactions possiblete(sslo

densités de probabilitéespecs]A ¢¢X > S]E P [HV * <p V viu E »« o S}|E -
0o po E o ]38 v vEE HE JvE E 8]}ve o e¢]A eU 0 3C% [
% E u SE - 0 % &S] po o[]eel e Jvs E S]}ve ~empla). J((pe

Chaque évenement est considéré comme indépendant des tirages passés et des trajectoires des
autres particules. En effectuant un grandmmbre de tirages, lesespérance des grandeurs
macroscopiques (comme la dose absorbée dans un certain vdlaare estimées. Le résultat est

v (JUEV] e}ue (JEuU [uv A o pE ul}C vv U Ju% PV v ]v
>[]v ES]Sy 8 §]eSJ<pu epuE o PEV PE % v }v uviu &E SCE i
cible, ce qui est problématique poures petits volumes ou des évenements peu probables. Par
exemple pour un tube a rayons X, sur 1 000 000 électrons primaires de 100 keV atteignant une anode

V SuvP S v TEVU %o Jv i1 111 %Z}S}ve «}ES]E}VS o[ v} U § ¢ po
dans o €v [ VPo O81£ A E« 0 % 3] v3 €fi6+X /o ( u8 }v e+Jupo E uv
incidents (>1.18), en mettant & profit la puissance de calcul (codes parallélisés, clusters de calcul) ou
ndJjole E A % E usl}v ¢ & Zv]lcp o | o E §]}vX
Pour les photons, qui interagissent peu avecl §] & U o[ a® ¥a@s$attsuit chacune des
interactions(« suivi détaillé» ou «analogue»)i e < [ lewr énergieatteigne une valeur limite

~ %% 0 * plo [ fixcp@boE] MUl el }ES o Lpn revdncke,dess
algorithmes de transport des électrons ne peuvent pas suivre toutes les interaatienda matiére,
du fait de leur trop grand nombre. Afin de garder des temps de calcul raisonnables, des techniques

15 « [Z]S}]CE }v o ove €0l % Eu 55 vS§ SE Ve%}ES & 0o+ o0 §
]Jvs & S§]}ve o[ ] e« §Z }1E] - J((Me]}v Upo8] %0 * § « 5§ 0 - ¢
sont désormaisincontournables en physiquguelle que soit laP uu [ v (HP puelques eV
(Geant4_DNA) a plusies @V (FLUKA, TRIPOLI, Geant4)
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2.1.2.3. Principaux codes utilisés en physique médicale

> A 0}% % u v3 3§ o[us]o]e 3}Farlo aconhu un&joissance soutenue. Ainsi, en
janvier 2006, D. Roger 3SE}HA <<y RubMed][SEZ ve |5 id0 A7 E3Mootes C v3 h
Carlo» dans leur titre ou résumé [63], et en avril 2014, la méme recherche fournissait 36 536

VEE U ¢}]S TUA (}]* %oOpeX 0O *u]S [ dZ£gé&nédralistes} ant@n gffEt } ¢ ]S
été développéslLeur avantage réside dans leur grande souplesse (géométries complexes, grand
choix de matériaux..). @s le domaine de la radjghysique, quatre familles de codes sont tres
utilisées:

x MCNP/MCNPX (ITS/Tiger)Monte-Carlo N-particles (eXtended),Los Alamos National
Laboratory (USA),*S o[uv ¢ } <« 0 ¢ %o0oue P v (E 0]*8 U <u] o & v
des codes dédiés. Initialement concu pour les neutrons et les photons, il permet de
transporter 34 particules (ycomfE ] ¢ J}veYe ve <pg eJu vS S}usS c 0 ¢ P }u SCE

x EGS5/EGSnrc (egspp/BEAMnNrcElectron Gamma Shower, ddational Research Council
Canadaa été développé pour la physique des accélérateurs et permet une construction trés
facile de ce type de géons (& ] o[ ] [V DvE €0fiU 00X

X PENELOPE (PenEasy/Penbin&ENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons,
Universitat de Barcelona (Espagne) a @éé&eloppé au début des années 90, et marque une
rupture de par son traitement détailléed électrons/positrons aux basses énergies [67].

X GEANT4GATE GEometryAnd TrackingCERN.Est le plusrécent, mais il utilise plus de
E e*}pE =+ u u}]E& X /o V[ *S % * Vv }E pS]o]e H >D U u ]e <}v
Application for Tomographic Ession) est trés utilisée en TEP et en scanners [68,69].

Les caractéristiques de ces quatre codes, ainsi que des rappels sur le tratespélectrons figurent
en annexeb. Ces codes différent non seulement par leurs algorithmes de suivi des électraiss, m
P ouvs % E o pE+ ] 0]}SZ <p » e S]}ve ((] e [Jvs E S38]}vX
HAE oo e v EP] e+ ~ Dii | seU 0+ Jv ES]Sy « 0 A e euE o0+ 3]
(supérieures a 10 sur lesraiesX)U Jve] <pu[puv u} o]e 3]}v %dban@drEdes $]A M
électrons, peuvent conduire a des résultats peu satisfaisants.
S$]1SCE [ £ U%o0 B 0} uPhP(EE 01T° 0O HOe [HV ]*SE&] uS]}v *% SE o

~ 0 poes E o]e* A o] Thiaxh).' La @é¢tre sénul&rcespond a la qualitéle
(] M Z/TA p Spu ioi Is p >D U 8§ o+ }vv o [ VSCE *}vs ] v§]
codes:

- Particules primairesélectrons monocinétiques de 25 keV.

- Cible en tungsténe pur, incliné a 20 °

- Filtration inhérente: 1 mm de Bryllium

- Filtration additionnelleW 1UidA uu [ opu]v]pu

- Point de mesureWw W 3]3 A}opqguelqud<Em de diameétresituéa i £ o[ A&

des électrons et a 50 cm de[ v}

Il est alors difficile de choisir entre les différents couplesoees /bibliotheque de données de
sections efficacesX A pv % ¢ v v EP] [ VA]J]E}v 1Al sspedttessle %o }pE &)
nombre de raies varie, entre codes, de 1 (pour MCNP5) & 5 (pour EGS) et les énergies moyennes
varient entre 16,4 keMGEANTYet 17,1 keV (MCNP5).
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Figure 2-4: Comparaison des spectres obtenus pour le faisceau CCRI25 avec 4 codes M@uddo.

>[Ju%e § }e]Ju SE]«u e« A E] §]}ve *% SE o0 « » E Su ] L Z %
*% SEIU SEJ<H ¢ %% E ]e-éecSsairgshour t8sterila fiabilité des différents codes

MAE ¢ e v EP] U vS Eu- [V EP] u}C vv U []wpestrdls e E ] »

2.1.2.4. Choix du code
Pour des raisons de temps de calcul, un seul code est retenu pour cette étuderdgeaphe
E %% 00 @E&] A uvs o+ E *uos 3¢ } § vue 0}E+s [ Sp * Vv3E E] HE -
%}UA v8 }vA VIE o (}]* MAE c]upo 8]}ve ¢ JuE - []} HE] sZ
X, et donnera les parameétres choisis pourdiesulations.

™ Critéres de sélection

ANpuo ' EdO v[ ¢S % ¢ psS]o]e M >D U o0+ SE}] USE& « } =+ o[ 8§ v§ i

de facteurs correctifs a appliquer aux référen¢ég]. Pour les générateurs de rayons X, différents

codes ont été utisés lors de deux théses réalisées au LMD pour modéliser le tube 320 kV. W. Ksouri

a ainsi modélisé le tube 320 kV du laboratoire avec le code PENELOPE 2006 (non paralléle) et le code
DVE ~ E]A dindié Uk s@ectre émis pour le faisceau QORI comme le montre la

figure 25 ~P p Z €77+ X DvVE ( ]o]S8 o wu} o] 8]}v ( ]o [uv S (

O ** ¢ [} i Se %E& A]*S v38+eU u ]* ]Jo ]Jv ops viu E pe ¢« E pn S]}ve

Jvd & 3§]}ve A E- pv ngEpour gcaéléret Ja convergence. Bien que les spectres obtenus

soient proches, il a effectivement constaiée convergence plus rapide du code BEAMnrc, mais un

ujJoo n&E 1 &E W E >KW A O°* U°*uE ¢« [ 835 vu 8]}v sve o] JEL

énergies (<30 keVN. Perichon a comparé les spectres photoniques issus des codes PENELOPE 2006

(non parallele) et MCNPX pour ce méme tube mais des hautes tensions comprises entre 80 kV et

300KkV (figure de droite)31]. Les spectres résultants concorv § ( }v e S8]e(]*VvsS ~ o[ £ %

des raies K) avec un écart sur les énergies moyennes inférieke\3, 1 a retenu MCNPX (paralléle).
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Figure 2-5: Comparaison de BEAMnrc etPENELOPE pour le faisceauCCRI100 (100 kV)[49] a gauche
etde MCNPX et PENELOPE a droite pour le faisceau RQR10 (15&V) [50].

] v g WE >KW }VA EP %o0pe o v3 u vd <u D EWU <}v u} o
S § A o] ipeqA1,7173. Par ailleurs, le tube X 320 kV ayant déj é

[Jvs
est plusréputé 3§ S
simulé, la modélisation nous intéressant ici est celle du tube 160 kV utilisé pour les basses énergies
(<80 kV). Les bases de données de sections efficaces de PENELOPE sont plus récentes et intégrent les
fluorescences des couches K, L, M et N. Ce depoiat est crucial pour la détermination des raies

E S EJ]*S]<u s [ v} S Hee] e E ] - (Op}E « v UlJe © % E 0
PE Jve []} ITAX E}SE Z}]A [ *S }v %}ES ep&E o } WE >KW U
en annexe6. Plusprécisément, la version retenue est une version parallélisée de PENELOPE 2006,
développée au CEA et appelée PENMAIN_MPI [73]. Elle permet de répartir les calculs sur 16 voire 32

e "HEe* M4 OU*S E u >E, X

™ Parametres physiques

Dans n8 & P uénerdie seuls les Ipotons (suivi détaillé) etes électrons(suivi mixte) sont
considérés. Le suivimixte » des électrons peut étre ajusté dans PENELOPE par 4 parameitgs (C
Weo W), donnés dans le tableau2 Les interactions résultaS v pv % ES [ v EP]
W, (pour les collisions inélastiques) ou &, \jgour le bremsstrahlung) sont ditesseft » et leur suivi
est condensé. Les deux parameétres du suivi condenss, GU P & v3 E +% 3S]JA u v3 o[ vPo
de déviatov 3 o A o WE u AJu o % ES3 [ v EP] o}Ee [uVv S %o §
peuvent varier entre 0 et 0,2 et le manuel PENELOPE 2006 recommga@ge0(D5. Ces valeurs ont

été conserveées pour toutes les simulations. Plus ces valeurs sonsletgskeis le suivi des électrons

est détaillé (et couteux en temps de calcul).degil énergétique en dessous duquel la particule de

type KPAR1 pour les électrons et 2 pour les photong) *3 %0 e «asfAsorbde dans le

matériau M est défini pale paramétre EABS(KPABn eV.

Iv( &]

Tableau 2-2: Parameétres des simulations PENELOPE

EABS(1) EABS(2) | EABS(3) | C G Wee Wer
en eV en eV en eV en eV en eV

lode 125 | 1.10° 4.10° 1.10° 0,06 [0,05 |1.100 |4.10°

Tube X 1.10°(4.10° %o }pE o[ \ 1.10° 1.10° 0,05 [005 |1.10° | 1.10°
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Enfin, le parametreDSMAXest défini commela longieur maximale de transport entre deux
interactionscatastrophiques et il a été fixéuivant les recommandatiordu manuel a 1/20™ de la
pope % S]S Ju ve]}v o @EfiP][Jvd MV&E sy 1 v [JvS &E S]}ve €06

™ Reéduction de variance

/o [ P]S u} J(] € &S]J(] ] oo uvs =« 0}]e 0 %ZCe]<p ve 0 }

des particules dans dES Jv ¢« E P]}ve toubpne ¥stant maitre du facteur correctif

nécessaire pour compenser ce qui a été ainsi faussé. Ces techniques pondérent le poids des

% ES3] po » u} J(] <+ (]Jv <p o <}uu * %}] * V[ uPu v3 @essCA o 3 E

%}] » 8 (( 8 §}us e o e PE vV pEs E o A - O[]ee M 0O u} o]

usz} « [ Z vS8loo}vv P u} (] ~11P 0 °*}HE U SE& ve(}EuU 8

méthodes de contrdle de la population (découpageld géométrie avec roulette russe, fenétre de

pondération) et les méthodes de troncation (simplification géométrie, coupure en énergie) figurent

parmi les plus courante®ENELOPE propose beaucoup moins de méthodes de réddeti@ariance

que MCNPet no§ uu v %o ujC v ( AJE]s E + 1}v deginéthodess ]+3 v

implémentées dans PENELOPE paralléle sont détaidié annex®, en particulier celles applicables

aux tubes a rayons Xe lfaisceau de photons étant perpendiculaire au faiscé@UE]u JE [ o SE}vel

ni le splitting, ni la roulette russe ne peuvent étre utilisé et seules les techniques FBREM et BSPHR ont

été envisagées. La premiére favorise le bremsstrahlung, alors que la seconde gderfoeter a la

fois le bremsstrahlung et $ephotons de fluorescence vers une sphére de détection, tout en

augmentant le nombre de phohs créés a chague interaction.

Danslecasde s}uE =+« []} U o % &} ou S u}]ve & pU § pv oJul]s s§]}
[Jvs E!S % E&u % suivodes]&ecEors loin de la source et donc le temps de calcul.

X

2.1.2.5. co—Zf—c'e Tte %"fcoe Tic'tt stw

Comme détaillé au 1.2.2.2alsource []} iiA Su ] #Pe Bebig 125.S16. Faute

[IJV(}EuU S]}veU o0 <}uE [/TAXNIO <35 «pu%poitt}a la spures |251S06 \étudjqe
par Hedtjarn etal. [74], dontle modéle est donnén figure 26. W}HE & %o % oU o[ vv U &
(AbOs;, =288 g.crife <p] *8 sp%%}e %opE § Z}ulP v U }vs] vd o]} @
concentration est négligéelu centre se trouve un marqueur en or (A&19,32g.cmi*sX >[ ve u 0
est inséré dans une capsule en titane (4,54 g.crii). Le modéle de source utilisé dans la suite de
cette étude sera donc détaillé, en particulier les matériaux et les dimensioggaih, du support en
kapton et du filtre en aluminium, ainsi que les limitations de ce modéle.

™ Géométrie

Le modéle numérique de Iaource utilisé pour

cette étude <3 }veS]Spu [V EE p vS§
Ju%o}e [fEGon-~violette sur la figure -8),

enS}uE Mhpeau cylindrique en aluminé\kOs,

en orangg, contenant la @rtie radioactive de la

source Ces deux éléments sont séparés par un

Jvs E-3] [ JE ~ v 0 HeX > }luCE RS

une capsule en titanee( ver)) soudée.

Figure 2-6: GEOPpWULH GTXQ JUDLQ G L R GHedtj@m[7a]DradiogrdphieGrubRalisation)
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Pour modéliser au mieux la géométrie expérimentale, le support de source en kap@d{g.cm’;

en gris) a été modélisé par un cylindre évidé de rayon interne00@B et de rayon externe

0,0525 uX >[ opu]v]pu 3§ v8 E E u v3§ BanalE L2470 g.0of) B étd idieninpour

0 (JoSE Vv oOopu]v]pu ~ v E}es X /o v K]S HAE p o }E S}IE U o]}
tous deux de 11 mm detg. Tous les matériaux sont rappelés en annexe 7.

Les dimensions données par Hedtjarn ont été vérifiées par radiographie et meulage des sources, et
les valeurs moyennes retenues en 2011 figurent dans la colonne médiane [75]. Les dimensions
retenues dangette étude figurent dans la colonne de droiteggo 5») du tableau 3.

Tableau 23: Dimensions du grain source

Dimensions (mm) Hedtjarn [74] Mesures [75] Géo 5 «grain moyern
Longueur (extérieure) 4,56 4,49 4,56
Longueir (or) 3,50 3,43 3,50
Longueur (AI203) 3,50 3,52 3,50
Diameétre extérieur 0,80 0,80 0,80
Diametre (or) 0,17 0,17 0,17
Diameétre (Al203) 0,60 0,64 0,60
Epaisseur latérale (Ti) 0,05 0,05 0,05
Epaisseur des sommets (Ti) | 0,44 a 0,48 0,47 0,32

™ Z ] * [ission

La version 2.51 du programnigenmain_mp{52] a étéreconpilée avec le fichier Fortran usrste.
afin de prendre en compte des émissions photoniques uniformément distribuées dans la céramique
du grain. En effet, le fichier input ne permet de défipile des sources ponctuelles ou des faisceaux
% E * v§ v§ pv ES Jv vPo [}JpA ESHE X 33 u} J(] 81}V % Eu §
% }JvsS [ ulee]}v ve 0 U SE] E u]J<p U ¢ 0o}v pv ve]s %0 CE }
source diffug, incluse dans la céramique et émettant un spectre de raies photonique, a ainsi pu étre
& X Z«<«u S]E P B e}ES [UV i M }PE vy ¢ ~EU ¢ [uVv %}]VvS
o[pv e VEP] e ¢ E]-° (]Vv] * %EBEp@®E}PE0]E » ofwlefj}v E <%
Les énergies et probabilités des raies étudiées figurent dans le tabléau 2

Tableau 24: Raies émises par le mélange (Agl*) dans l'alumine avec un ratio Ag/I(émis)=4,59 %

E(keV) Probabilité

lode-125 (gamma) 35,4919 0,0667
Tellurel25 (% ») 31,76 0,0459
Tellurel25 (% 1) 31,10 0,212
Tellurel25 (X 1) 27,4726 0,740
Tellurel25 (X ») 27,202 0,397
Tellure125 (X) 4,14 0,149
Argent (fluorescence) 25,4567 0,0357
Argent (fluorescence) 24,9424 0,0956
Argent (fluorescence) 24,9115 0,0491
Argent (fluorescence) 22,1629 0,5354
Argent (fluorescence) 21,9903 0,2843

> e E ] VvV <d S]]}V }u%E vv vS o[ u]ee]}v P uu ~ 1TAUOBOGT | s» S 0 =«

SE ve(}EuU S]}v o[]} iTAh v $ oop&E& iTAX > %@ «]vS [ @H}vS %o
conduit & la création de raies de fluorescence induites, ce qui modifie le spectre photonique issu de
0O *}uE X ]Jve]l] o u} o D A 0}%% ]]]vdE PE o0+ E ] - o (}]-
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comme source primaire de ragnements. En premiere approche, les proportions respectives de

0[]} ~% oop&E& « 8§ o[ &P v8 }vs § lve] & o 6n 9 8§ A 9X > ¢ v
]eept ¢« p 0}P] ] 0 Ep 0] €ife %}IUE 0 E ] o[]} LBLSpoyr S oopCE
of ERP VB %0 % }ES A 9 (& }cksont o¢$ Jprokhes d® celles proposées par le
TGA43, a part la raie localisée a 4,14sU  i}us ] 1X >[ uSda¥ec lgl TG IESa direction

[ ulee]}vU ] ] ]*}S@®E}% <pE o

™ Limites de ce modeéle

>[uv

e } i S8](- §§ Supu *3 IV(]JE&uUu E 0 ¢« % E&}%}ES]}ve E 0 §]
E]- So

HE Ju%e 3§ }e]Ju SE]J<p X [ % E e« pv], l@pakticsradioactive}d¢ $ ] Po
la source est compos [pUv u o VP [1} LE

[ EP v3 & ]} 8]( ~ P/Zes <u] %o us
évaporé dans une céramique poreuse, Soit
mélangé a haute température avec -cette
céramique. Il est possible de considérer une

E ujcp } %o o[l EP vSU u ]* o0 -
Monte-Carlo ne pemettent pas de gérer de
facon simple un matériau inhomogéngofeux)
et encore moins une source répartie.
>[ZC%}SZ » ¢Ju%o0](] SE] RS

ve 0o d'oiuU *U%o %o} E O <U VS
ve o[ opu]v  }uu v Po]l]P o U § }vve]¥e (OB cpavoX

Figure 2-7: Radiographie de 4 grains différents.

%ooueU o E JIPE % Z] S 0 U*suyE » [ V]*}SE} %] e ¢JUE ¢ }Vi
A E] ]o]s Ve 0 ¢ Ju ve]}ve * }Ju%o}e v3e JvS EV - e PE Jve []}
fabrication. La figure Z illustre la dfférence entre 4 grains 2011, issus de lots différents. Comme |l
est quasiment impossible de modéliser chaque source, un gnaioyen» est modélisé.

En conclusion,el modéle numérique employécomprend de nombreuses approximations dans la
modélisationdu % €35 []} UWE [ &P v8 upu "uCE 0 e+dqCE traMaibdtide  } i
comparer les mesures spectrométriques aux simulations, dénvalider voire [ u 0]} E & .
derniéres.Pour obtenir le spectre émis par la source en 2 points de référe ve o[ JE ~T17i uu §
iTi uueU ¢ poe 0 PE JvU ¢}V eu%%}ES Vv | %S}vU <}v (JoSE Vv opu
lequel on mesure la fluence énergétique) sont nécessaires. Pour valider le modele de source, une
modélisation plus poussée, intégraimt <% SE}u SE S ¢}v }oo]Ju § pE&E § & o]
la géométrie de la source. Ce modéle sera discuté au chapitre 5.

¢

2.1.2.6. co—Zf—<'e Ti—e —— T o "fr'ee
Comme expliqué précédemment, le tube a rayons X 320 kV a déginétée [31,33]. Lagéomdrie
H SH E C}ve y (00 Is e[ VvV Jve%]E U pn (]S H U v JAVAVARR

paragraphe détaille la géométrie et les matériaux utilisés , ainsi que les limites de ce modele simple.
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™ Géomeétrie

S S }vesS]Sy  [HV V} ,d& SpVPeS
pente 20E ~% & E %o %o} ES 0 % E% Vv ] U
cathodeanodeeU § [pv (]JoSE&E S]}v JvZ & vS§
mm de béryllium £0,2mm). La géométrie,

Alep 0] o ] 's/ tT U 5§ 3§ Joo
figure 26X >[ v} V. SuvPeS v TUTA

[ %sseur figure en violet, la filtration inhérente

«$ v }E VP ~i uu U o[ A vip oo

additionnelle (en aluminium) est en vert, et la zone
% E}% P 3]}v ve o[ ]E ~A E- 0 S
0O ux > (] M % E]Ju ]E [ o SCE}
monocinéique, [ VPo[}pA ESHE (1,6°) o
situé a une distancde 8,6 cm Tous ces matériaux
ont été pris dans la base de données PENELOPE
pendbase, selon le tableau32

Figure 2-8: Géométrie du tube X 160 kV (en noirle vide /en YLROHW O D @ReGéh diaQgeNaX Q JV
fenétre en Be fn vert: le filtre Al/ enbleu O DLU

Tableau 25 : Matériaux utilisés pour la simulation du tube a rayons X.

matériau Tungsténe Vide Béryllium Air, sec Aluminium
Réf. pendbase 74 4 104 13
Masse volg.cm’) | 19,3 0 1,848 1,205.10° 2,689

™ Limitations liées a la méconnaissance de la géométrie
Au vu des grandes contraintes thermiques et mécaniques
E E + ouE of v} HSp Uo SpvPes v A
et se micre(]**uE €E & «fhiencage», illustré en
figure 29, voire fondre partiellementC.Lemarchanda
montré que les microfissures sont de[} E & o ]i]v
de micrométresen surface et superficielles (< 50 um), sur
des tubes de diagnostic [28]es matériaux inhoogénes,
comme une anode craquelée, sont trés difficiles a
modéliser avec les codes Monr@Garlo. A notre
}vv Jee v U ¢ po o <p]%o DZE& v]v §
réussi a modéliser ces structures (a partir de données
profilométriques), et & étudier leur infence sur la forme
M *% SE X >[ § § *UCE( [ v} XS
paramétre a prendre en compte dans les simulations, en particulier a basse énergie, comme le
montre la figure 210, pour des faisceaux de 30/, 70 kV et 100 kV, pour différents nivueade
faiencage (de 0 a5R@u*X Wope o[ V} % E ¢ vS e U] E}(]**HLE ¢ JUK}ES VS
83 VU X D JeU ¢ ve JV(}EuU 3]}ve sp((]* v8 U 0o A] ]Joo]es u vd u 3Spu Vv
*Jupo §]}anodede[nos tubes a par aillesi été supposée en tungsténe pur mdisst fréequent
de rencontrerdes anodes en tungstem@énium ©5% - 5%), plus résistantesSeule une mesure
spectrométrique

Figure2- )DwHQoDJH GH !
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fine des raies Kpeut permettre de séparer lesies
de fluorescence du tungsténe et d rhénium,de
numéros atomiques voisins, comme détadlé
chapitre5.

Au vu desnombreuses inconnues sur les tubes, a
e« A}JJE o0 ¢ Ju ve]}ve @node,] s3 of
compositon exacte (présence ou non deénium),
sonétat de surfaceou encore la filtration inhérente
du tube,les calculgle spectresront étre limités par
la méconnaissance de la géométriee plus, les
tubes utilisés dans cette étude ne sont pas neufs et
les effets du vieillissement peuvent biaiser la
u} o]e SJIVX > %% &} E v pupv %o
été jugée suffisamment précise ici, et sera
complétée par des mesures.
Figure 2-10: Vieillissement du tube [77]

2.2. Approche expérimentale

Lamesure directe de faisceaux intenses a longtemps constitué un verrou technologique. Malgré de
Viu E UE % EIPE « p V]IAJ<p U 0f GBERU v« [ U%]O U VS %% E ]
10" photons.§' sur les spectrométres commerciaux. Pour les sources de curiethérapie ophtalmique,
<] % pA vE 88 ]Jv E ipe<p] 811 D <U 0 %E} o u 35 «Ju%eo](] % E
et la possibilité de réaliser les mesures aprés quelques périodes de décroissance radioactive. En
revanche, les tubes X médicaux, utilisés en radiodiagnostic et en mammographie, peuvent présenter
des débits de fluence supérieurs a°pbotons.s.mm?. De nombeuses méthodes indirectes

[ A op 8]}v M *% SE }vs § A 0}% % * ~ %@E * SE veuJee]}vU %
aprés diffusion Compton), mais la spectrométrie directe reste la plus précise car nécessitant le moins
de corrections. Il convient cepdant de bien choisir les conditions expérimentales (banc de mesure,
collimation). De plus, ces sources fonctionnant pour une haute tension comprise entreet BRY
kV, un détecteur ayant une grande plage de mesure en énergie est nécessaire. Cétedtaillera
rapidement les méthodes envisageables & haut débit de fluence, ainsi que les critéres du cahier des

Z EP ¢« [nv § S UE % Eu 55 v§ 0 (}]* 0 U *u&E - ME] §Z
rayonsX. De plus, les bancs mis en place posidifférents types de sources seront détaillés.

2.2.1. Choix du systeme de mesure
o[ ] U *guE « Jv]E S U %E « SE veulee]}v (] H ve o (VSE
faisceau diffusé [79], il est possible de limiter les problémes liés au it de fluence. Mais le
travail se reporte alors sur les traitements mathématiques nécessaires pour remonter au spectre du
faisceau primaire. Par conséquent, une méthode directe a été préférée ici, en utilisant des détecteurs
a semiconducteur.
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2.2.1.1. Choix de la méthode de mesure

Il existe dewgrandes méthodes pour remonter a la distribution en énergie émise par une source de
E C}lve vy }Uu % & o[ Z v8]oo}v Su] EW o[ v oCe Je% E+]A v o}v
dispersive en énergie (EDXJetaillées en annexeB. La premiére (WDX) consiste a séparer les
O}vVPU HE-* [}v - o[ ] [V EJ]*3 0 Vv 0Ce YE ~>]&U Yu ESIYe « 0}V
0 * %Z}S}ve Jv ] vS3e Z <u o}vPu p& [}v ~E /U YeX >e (] o &\
(réflectivité sur lecristal, rendement du détecteur et limitations électroniques) permettant de
réduire le flux incident, ils sont parfois utilisés rmammographie ou les flux rencontrés sont
particulierementimportants [80]. La seconde (EDX) consiatanalyser tout le spectre du faisceau
primaire en une seule fois, en triant les impulsions mesurées par un spectrométre a semi
conducteur. Cette méthode a été retenue, bien que cela implique de gérer les hauts flux de photons
incidents sur le détecteur,tde fonctionnement de ce type de détecteur sera détaillé au chapitre 3.
Cette méthode est plus rapide @ettre en place et fonctionne sur une plus grande gamme

[ v EP] U u ] o0 S u}]ve E <}op § %oope A]S o]July.Le¥e E o0 -
électroniques produisant des spectres déformés a partir deal00F coups.d, il est nécessaire de
réduire le flux incident sur la surface active du détecteur. Il est possible de mesurer soit le faisceau
diffusé a 90° sur un barreau de PMMA (¢pamétrie Compton) [82], soit le faisceau direct avec un
détecteur pixellisé de petites dimensions (type TIMENRIEDIPIX[83], mais ces méthodes induisent
de nombreusesiéformations, détaillées en annexX@& qui ajoutent des incertitudes sur le spectre
08§ vuX W E Joo PE+U o Ju]vus]lv “odppréxnatidnodne loi ep jiversgd v i

EE 0 J*S v ¢ 3§ }ve ]Joo %o}UE 0 ¢ (] MHAE SE - oo oy
va filtrer le spectre et ainsi le déformer. Lesure directe est retenue, et le débit de fluence incident
S Ju]lvp Vv i}y vS epE of[]vSsS ve]S o] §zZz}y ~ Tiwu TUT u U o

*% SE U § v psS]o]e vS pv }oojJu § pE Z%]vZ}o | SE * % 5]S ] u §

2.2.1.2. Choix du détecteur
Les détecteurs asemi}v p § pE-e *}vS pv SC% % ES] po] & § S uUuE Jiv]
O[ %% 0] S]}v [HUv Z uU% o0 SE]<H % Eu § }oo § E o« Z EP -
o[]vS & S]}v VSE o0 ¢ %Z}S}ve ir€ipal avadtage estHaXaible é@erdie @ecessaire
pour créer une paire électro#irou (2,96eV dans le germanium refroidi), comparée aux gaz (de 20 a
40 eV) et aux matériaux scintillateurs (250 eV pour un Nal). Par conséquent, ce type de détecteur
permet we trés bonne résolution en énergie, en particulier a basse énergie. Cependant ces
détedeurs sont coditeux et fragiles.
Le germanium et le silicium sont les sesanducteurs dont les technologies sont les plus abouties,
du fait de leur utilistion intensive en électroniquqfibres optique1; camérainfrarouge et cellules
photovoltaiques Les principaux matériaux semtonducteursfigurent dans le tableau-8. Commela
% (E} ]ontéractiph par effet photoélectrique cibavec lenuméro atomique, un Z élevé est
nécessaire. De plue nombre de charges (paires électreBSE}uee E =+ ve 0 u S E] p o} E
interaction dépendde la largeur de sa bande interditélne valeur de bade interdite trés faible
permet de créer un fort signamais induittgalementdu bruit thermique dans le détecteur, qui doit
ISE E (E}] ] ~ o[ 1}8 o0]<u] % }uCE dl faut galcdeedEprehdre en WipteS] E « X
des aspects technologigae commela taille maximum du cristal (surface, épaisseui limite
I[ % ]+ U @&one autive etloncla gamme de rendement.
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Tableau 26 : Comparaison des différents semconducteurs utilisés en spectrométrie, tiré e [84]

Matériau Si Ge CdTe CdznTe GaAs
z 14 32 48/52 48/30/52 31/33
E .cnP) 2,33 5,33 6,20 5,78 5,32
Gap (eV) 1,12 0,67 1,44 1,57 1,43
Ecréation de paired€V) 3,62 2,96 4,43 4,60 4,20

Le silicium et leellure de cadmium@dTé sont généralemenfabriqués en weers de 500 um, voire
1 ou 2 mm, alors quele gros cristaux de germanium
% UA v3 I1SE +Cv3Z 8]« ~E i1 u
différentes géomdries (planaire, coaxiale, puitsef.
figure2-11 de Canberr{85)]).

[ % ]Je*U § e« 0}v

Ainsi, le germanium restde matériau deréférence en
spectrométrie, de parsa technologie mature et ses
performances en termes de résolution. Son inconvénient
principal est lié a son faible gap, qui conduit & un courant
inverse et donc a un fort bruit thermique a température
ambiane.

Le germanium Hypgour (HPGe) a remplacé le
germanium dopé au lithium (Ge:Li) car il peut étre stocké
a température ambiantesans dommages gieut vétre
refroidi que lors des campagnes de mesures.

Figure 2-11: Géométries des cristaux HPGe [85]

2.2.1.3. Cahier des charges du détecteur
Le cahier des charges pour I'achat daystéme de spectrométrie comprenant détecteur a semi
conducteur au germaniurhyper pur (HPGelne électronique adaptée aux forts taux de comptage
et un systéme de refroidissement a étéalé&sé[86]. Les principaux éléments solet type de cristal
(germanium hyper pur de type N et de géométrie planaire), ses dimensions (e=1@HBhmm) et
la finesse de sa fenétre§{i Rues (]v % Eu SSE * U *UE °* ipe<y[
préamplifiateur doit étre adapté aux forts taux de comptag@ur permettrela mesure de débit de
%oZ}S}Ive [ W u}]ve iiiili D sleX ] vy 0o & (E}] Jos u vs of 1}8
un systéme de refroidissement électrique (CRYOPBIdeECanberralui a été préféré pour refroidir
le cristal 87 K. Le semdonducteurétant directement fixé au crygenérateur, le détecteur résultant
est lourd (17 kg) et volumineux (46 x 14,5 x 36)cm
Il existe desnodéles«tres basses énergies avec desenétrestrés fines en béryllium (25 gmou
en polymére aluminisé (340 nmj des contacts de faibles dimensions, appel¢siwa) Low Energy
Germanium» (UltraLEGg chez CanberralLe tableau 27 permet de comparer lesésolutions
commercialegen eV)a 5,9 ke\We différentssystemesOn constate donc que le germanium Ultra
> ! 0O uUj]Joo pE & °<}ous]}tv Stue o oCe5 u U S [ <5 0 S

Tableau 27 : Comparaison des résolutions typiques de différents systémes utilisés en spetiétrie

Type

Nal

CdTe

Si

Ge (planaire)

Si (L)

Ultra LeGe

Résolution (a 5,9ké\en eV

3000

400

200

180

160

150
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2214, fSc<t” tie .Sf "% Fe Tt ZixZt.. —"'ect—t
Les électronigues de spectrométrie étaient limitées a des flux incidents de quelques milliers de coups
par seconde.Diverses méthodes ont été développées pour pallier cet inconvénient (systemes de
& i S [u%]o u vsU JEE SNPV% HED %o v SE uBsi§uéy diEaine de
milliers de coups paseconde Le module électronique devait suivtm cahier des charges [86] et
conserverles E & E]*3]<p ¢ *u]A v3 o ipgecu[ pv 8 pA:
- une perte de comptage inférieure a 5 %,
- une dégradation en résolution inférieure a 20 %,
- une dériveen énergie du spectre inférieureta01 keV
Une excellente résolution était également demand&ec une résolutiora mihauteur (FWHM)
vérifiant: FWHM (5,9 keV) < 160 eVFMWHM (122 keV) < 520 &/ ]Jve] <hdnne symétrie des
pics, évaluée par le rapport entre le dixieme de la hautfdWTM) et la mhauteur (FWHM) :
FWTM / FWHM < 1,95.
LesystemeLYNX de Canberrbasé sur une technologiePGA (Field Programmable Gate Array
couplé a un Ultra LEGe répondait a la plupart de ces critéres. L'électronique du détecteur germanium
se cou %o} v [UV % E u%o0](] 3§ uMEz»%w détectpE eb d'uh systéme
d'amplification et de traitement numérigue du signal correadant au bdier "LYNX", qui fournit la
haute tension {600volts) et la sortie vers le P@a une liaison E#rnet.

PN

Ju%3 P Al T11

2.2.1.5. Lesautres détecteurs du LMD
> eCeSu E S v e+ }u%l}e }v [pVv hoSE > " U }u%o VR ZzZKWh':
LYNXCependant,le } ((] ] vS [ 83 vu 3]}v gemndrium pgeserd une discontinuité a
11,103 keM(cf. chap. 1)ce gu] }u%o]<pn o S| autoufedle s&Eseuil Kl est donc
souhaitable de compareo ¢ *% SE ¢ } S viue [ USE ¢ u e pudpectrEmE@Est pAE ps

une électronique PX4 de chez Amptalaent été acquis pour des études antérieureslesmesures
chez des clientd_es caractéristiques de ces 3 systemes sont détaillées dans le tat8486,287].

Tableau 28 : Caractéristiques commerciales des trois spectrometres du LMD.

Ge «ARPEGE Si «DEXION» CdTe
Fabricant Canberra Amptek Amptek
Modele hoSE > ' Z'h|XR100CR XR100TFCdTe
Electronique associée | LYNX PX4 PX4
Z cristal 32 14 48,5
Surface active (mM) 100 11,1 9
Epaisseur (mm) 10,98 (18) mm 0,523 (21) mm 1,0 (non mesure)
& VISE [ vSE|25um 25 pym 100 pum
Tensbn nominale -500 Vv + 180V + 500V

Température nominale

87 K (Cryopulse)

254 K (Peltier)

254 K (Peltier)

Liaison électronique/PC

Ethernet

USB

uUSB

Rendement > 1@ [1; 36 keV] [1; 300 keV] [2 ;220 keV]
FWHM (5,9 keV) en eV| 150 200 220
FWHM 122 keV) en eV| 520 N.C. 850

2ENq GAS8 2000 6000 100

(KJ@ FVGAB
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Ces deux autres détecteurs ne sont refroidis que par des étages Peltier, ce qui en fait des détecteurs
facilement transportables, légers et de petite taille. Le rendeméatdétecteur siliciumchute
rapidement etest inférieur a 10 % adela de 36 keMl ne peut donc pas étre utilisé pour des rayons

y [ v P] «u%36KéVdadEfait des importantescorrectiors de rendement Le détecteur

CdTe sera utilisé agdela pour valider les spectres meés par le détecteur germanium. Pour
comprendre les différences entre ces détecteurs, il convient de comparer leurs réponses a une
méme source. Lafigure2l E % & * v38 0 U *ME pulu PE ]Jv []}. % E -+ SC
Lachute de rendementu détecteur Si est visible yE 0 %o ] TAUA Cdui au@dTeg esK
quant a lui moins bien résolgue les autred) S % E < vS []u %e &gaucle deXds pics.
Enfin les détecteurs GeHP et le CdTe présentent un certain nhombre de pics suptpiéesepar
rapport au spectre du silicium, ce sont des artefacts issus du détecteur.

Figure 2-12: Spectres G 1 XiQin d'iode 125mesuréavec le Ge (rouge), le Si (bleu) et le CdTe (vert)
Le processus de détection induit des déformations sur les specithe étude poussée doitionc
ISE uv %}IHE Iu%E v E S A%0] ]S & 0 * %Z viu afimdg]vs E §]
‘[ ((E v Z]®E 0 & %}ve JvEE]vVve <cp H S S uE 8§ E uljvd E -
source.Par souci de simpl ]S U o[ Su § ]Joo seralimit€E a¥odatecteurgermanium
ARPEGEgst détaillée au chapitre 3sachant que les techniques de mesure des artéfacts et les
procédés de correction développés pour le german{etndétaillés au chapitre euvens [ %S E

[ UMSE « S S pE-

2.2.2. Mise en place des mesures
Afin de mesurer nos sources dans les meilleures conditions, des collimateurs ont été étudiés, et deux
vV oe ] «}vs § u]e VvV %0 U O[UV %o}UE O ¢ *}UE satayorzs Xe S o[ pus«
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2.2.2.1. Choix du collimateur

Le spectrométre doit étre collimaté pour limiter les effets de bords dans le cristal (interactions dans
les structures annexes), qui se traduisent par des déformations sur le spectre, et également pour
réduire le flux in] v§ epE& o § S UEX >[ opu]v]pu ~ v oo v EP] «U o
sont couramment utilisés comme matériaux de collimation et leur transmission, calculée a partir de
XCOM [18] figure dans le tableau@®X dE}% o P EU o[ opugtelaula collimatiof.de
%oZ}Stve [ vV EP] *u% E] pE inl sX &E P]Jo § }AC QuanU o0 % 0}u

U SUVPeS v U %}UE 0 ¢ % 5]5c ] u SE U o0 %obi@siorPest @iliede,jae%o}e] 0 |
<u] oJulsS o %udlgues @M. Le tungstene a été retenu pour les collimateurs utilisés ici.

Tableau 29: Comparaison des propriétés de I'aluminium, du tungsténe et du plomb.

Z | Masse dE& veu]eellem [| Usinage facile | Faible Grance | Faible
volumique F33e7 eV [ a 150 keV oxydation | dureté | codt
(g.cm”)
Al | 1327 0,134 0,689 Oui + - +
W |[26]193 6,20.10'* | 5,60.10" | Pas aux petit{ ++ ++ --
Pb | 82| 11,35 3,84.10°" | 1,17.10" | Non - +

>[ %o ]ee HWE S %0 S o[ v &P] § oencd du faiSEeau jincidehs (op
™PIUE 0 ¢ }UE - []}

Pour ARPEGE, dont le diamétre du cristal est de 13,4

mm, un collimateur Iégerement conique en tungsténe

a été fabriqué. Comme schématisé sur la figuw&32

ee JUSE - [VSCE S «}Edtlde}vs 6 uu
8,3 mm pour une épaisseur de &8n.

Figure 2213 &ROOLPDWHXU GT$53(*(
™ Pour les tubes a rayons X

Au vu des hauts flux, un collimateur plus épais est
nécessaire pour les mesures des sources de haut flux ou
de plus haute énergie. Un empilemt en peigne de 8
}ooJu § uE- T uu [ % Jee WE Z pvU %  }u
non par des entretoises, est utilisé pour limiter le flux
incident sur le détecteur. Les diameétres disponibles
varient de 50 um a ghm. La transmission a 13@V est
de 5,0.1¢ pour 4mm de tungsténe contre 6,3.T0pour
16 mm.

Figure 2-14: Collimateurs peigne en tungsténe de 16 mm
GMTpSDLVVHXU SRXU OD PHVXUH GHV WXEHV j UD\RQV ;

WIUE o0 ¢+ Z pd »+ v EP] *U Jo }VA] v8 [ i}us8 & pv }oo]Ju 8 pE A3 E]
et recouvrant tout le nez du détecteur pour éviter les transmissions comme illustré sur la figdre 2
Ce systéme de collimateurs peigne, adaptable sur les 2 autres détecteurs du LMD, doit permettre de
Uu *pE&E & S}ue o ¢ (] pA []JvsS EmMatEurs Blviederme du spectiosera étudiée
au chapitre 3.
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2222, fe.. =7 Zte ot—" te FTictH
>g)ngle solidede détection O A &t connu avec précisiomun banc de mesure dédié a été mis
V %00 u >D X >[ o]Pv u v§ o }JuE § § S UE 5 eepE

distance sourcelétecteur mesurée par un systéme inductif, précis a 100 um, cf. figdfe 2.e grain

source a mesurer est inséré dans un tube en kapton trés firmémne placé sur une platine de

E}S 3]}V %]o}s e}pe > A] AU (]v % Eu $S3E o0 u puE o[ V]*}3C
Ce banc, congu pour le
détecteur silicium, a été
adapté paur le germanium. Il
est également approprié a la
mesure des radionucléides
étalons {*Am, *Ba, *'Eu)
utilisés pour les mesures de
rendement, leur support de
source pouvant se fixer sur
le banc.

Figure 2-15: banc de mesure des soaes d'iode

2.2.2.3. Banc pour les tubes a rayons X
WIUE o0 ¢ Sp - E C}ve yU Jo ¢S v ¢ JE [pS]o]e E SE ¢ % S]S-
]Jv] v8 ey o <pE( H 8§ S pUEU & [ A]S E 0+ « SUE 3]}veX W}p
tuvPe3 v SE * % S]Se ] u SE& » ~ipgecu[ Al Rue }vs § ( EJ<u X >[]
S ¢}v vPoO -<}o0] SE « & *SE JvSU <u] Iu%oo]<n o[ § %o [ 0]PV u v:¢
V[ *8 % * }vvp A % E ]¢]}vX hanuedu PeidoteurpeuSalars conduire & un
U HA Jo o]Pv u vdU & 0 U *pE [HUV *% SE ]J((pne S VIV %E]Ju |E

n

™ Banc motorisé

Un systéme automatisé a été développé pour assurer un alignement précis des détecteurs. Ainsi, 4
platines motorisées (2 rot3]}veU 7 SE veo §]}veeU Juu v « o}pue > A] AU % Eu
avec le foyer quelle que soit la position dans le champ. Pour cela, il faut chercher la position ou le flux

est maximum sur une grande

gamme (pas de 0,1 mm en

translation et de 0,1%oire 0,01°

en rotation). Deux autres

platines permettent Si

v e |E [}%S]u]le & o]

position du collimateur. Les 6

platines sont commandées et

alimentées par un controleur

dédié.

Figure 2-16: Banc 6 axes pour les

mesures sur les tubes a rayons X

(ici le mammographe).
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Ce systéme de platines motorisé permet un placement précis et reproductible de chacun des 3
détecteurs, dont le germanium de Xg (cf. figure 216). Un second systéme automatisé, a été
développé par ailleurs pour les mesures in situcaleeCdTe.

™ |ogiciel dédié

Les détecteurs Canberr@esp. Amptek)sont fournis avec lars logiciele [ <p]e]S]}v & <% S](°
GENIE 200Qresp. ADMCAXeslogicielsétant limités entermes [ v 0Ce *% S& o0 U v}ipe v
avons utilisés que poun [ «<itigm des spectres []} . Pour les tubes a rayons X, un logiciel a été
développé sous Labview, afile P E E o (}]* o (}]® o <u]*]S]}v ¢ *% SE& -
liaison Ethernet (ou le PX4 par liaison USB) mais également la communicatohesvaatines
motorisées. Il permet ainsi de réaliser le réglage des parameétres électroniques, de fixer la position

0 A U ov E ¢ e <pgvVv o pS}u S]cu e & Z & Z [ o]Pv uvs
spectre. Son interface utilisateur gatésentée en figure-27, et la forme gaussienne au centre est le
SE vi usuk }u%S P U % Eu § SE}IUA E o[ 0]PV U VS } %S

*% SE ~<U] %o US ISE VE P]eSE ¢ ¢ }VveSEU]S % E 0 SUE « (E <«

Figure 2-17: Interface du logiciel 'scan faisceau' (faisceau CCRI25)

™ /OOUeSE 3]}V [MV U HA ]e %}e]5]}VvV u Vv$§

WIUE JoousSE E 0 ¢ }ve <u Vv s+ [pVv u pASJpréserte 8 spesties mesuldP pE 1
avec le détecteur CdTe sur un tube arayogns o[]Jve3]3us '"HeS A Z}peeC ~/'ZeX > *%o
correspond a un positionnement manuel, alors que les spectres en rouge et vert sont obtenus apres
%}e]15]}vv u v8 pStu 8] X Kv }ves § S}pus [ }E pv }vv & % S ]«
entre 0 ¢« % SE o E}uP 3 A EEX % Vv v3 o[ ES VSE o0 <% 3E
SE p]S % & <« J((E vV » [Vv EP] < uljC vv e euyE 0 * *% SE » ENS
pour le spectre bleu et 62,1 keV pour le spectre vert). tipesbable que le spectre bleu soit un

spectre diffusé di a un alignement sur un maximum secondaire, et non le spectre pribvdire.si

o[}V Ju% E 0+ ¢% SE » u spE » A pv % 3SE 0 HO V V % E v
constructeur (0,8nm Be; 1 mm Al, 0,2 mm Cu), on constate de nettiéféérences entre le résultat

calculé par SpekCalc (énergie moyenne 77,7 keV) et les mesuregés(tds seront expliqués au

chapitre 5
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Figure 2-18: Spectres a 200 kV acquis a I'lGR avec le CdTe avec (en rouge et vert) et sans systéme de
positionnement automatsé(en bleu) et comparaison avec le spectre calculé avec SpekCalc (en gris) [88].

CSS (JPUE Joou+3SE ] v o[Ju%}E&S v e }v ]8]}ve u puE&E U
positionnement du spectromé & U p ( ]8 o[usS]o]e S]}tv SE ¢ % S]S* }oo]u § |

Conclusion
EnrésuméJo A]*S unv o GuHs pedridtint decalculerla distribution énergétique de la
fluence des sources de rayons X. Pour les tubeayons X, defogiciels détermiistesont été
développés afin de prédire le spectre émien quelques secondesPlus récemment avec
o[ pPu vs §]}v e %olL]ee vV 0 HoU viu E pAE %sh@leiionsve ¢ S}
Monte-Carlo pour calculer les spectres émis. Pour ce proje codes déterministes et le code
PENELOPE oété utilisés afin de comparer les calculs aux mesuees pméliorer la modélisation
des sourcesCe chapitre a mis en évidence des écarts entre ces spectres calculés, en particulier a
basse énergieetsuo « (E ] ¢ [La $oludon choisie ici consisienca mesureiles faisceaux de
rayons Xpar spectrométriedirecte, en développant tous les outils né&saires a des mesures peu
déformées Des bancs de mesures et des collimateurs ont été congus rmumaisources, et un
détecteur en germanium hypeuur de type UltraLEGe a été retensuite a un cahier des charges
exigeant. Il fonctionne avec son électronique de type LYNX, et son génégtgetrirquede froid de
§ C %o ZzZKWh>~ X [ uSE + e} étantudsponibds) leurdcomparaison a mis en
évidence la nécessité de comprendee corriger es interactions dans le détecteur, car celtés
déforment le spectre mesuré>tude approfondie du détecteuGermanium faitainsi logiquement
o[} i § pitreZ3.%o
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CHAPITRE 3:

CARACTERISATION

DU SYSTEME DE DETECTION
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Le détecteur principal deette étude,baptisé ARPEGES }u%o}e gdrmanium (de

type Ultra LEGpassocié a une électronique numérigue LYNX ded#&s® CANBERRA. Le cristal de
germanium hyper pur est refroidi & 87 K avec un gJgoérateur. Les spectrométres au germanium,
développés depuis les années 70, ont fait leurs preuves et restent les détecteurs de référence
spectrométrie car de nombreuxhangements technologiques ont permis des améliorations aussi

]v vs Eu- E *}ous]iv v EP Sl<pu <pu[ v § Eu - <H 0]S *% SE ¢
semiconducteur a un faisceau monochromatique ne se réduit pas a une simple gaussienr mais

viu E UWE %Z viu v « Jvd EA] vv v3U A e Jvd ve]s ¢« A E] 0 ¢+ * 0}
mesue spectrométrique standardi ~u < pE [ 3]A]3 *U * poe 0 ¢ %] « *}v3 u *pE
rendement apres soustraction du bruit de fond. En revandh %}y E o }eJu SE] U o[ ve u
spectre est important, et il faut pouvoir corriger le spectre mesuré des déformations induites par |
détecteur. La connaissance de la réponse difitecteur est donc un préalable nécessaire a la
correction des spectres.

Z %]SE § ]Joo E }v o0+ u}C ve S u SZ} - E S EJ]e S]tv [y
les deux autres détecteurs (Si et CdTe) du laboratoire aient été également caractérisés, cette partie
ne reprendra que les résultats concernant le détectgermanium ARPEGE, car il correspond au
meilleur @mpromis danso P uu [ v EP] Ive] E X % E ¢ pv % & * vS S]]}
E J}IPE %Z] S ¢ }u%}e vie [ ZW "U o+ & S E]*S]<p e « ](( &
cette étude quantitative (rendement) et qualitative (forme des spectres) seront détaillées.
>[ o SE}v]«<p >zEy (15 o[} i § [upv SH %o}pee U (]Jv [}%S]ule E

uje v (}J}Eu § }vv "SE o0 ¢ 0o]Ju]S e p *eCeS u ,@ca &IX [ u%]o L
(&S S pA& }u%sS P & v }vSE U o[ 0o SE}V]<H %o S *» SPUE EX >
pour réduire les flux incidents sur le détecteur sera également discutée. Les résultats de ce chapitre
seront présentés en deux partiestout [ }JE U o« A o pE- E v uvse § o

[ iged u v38U %opu]eU o[ Alous]}v osighparadu dgtecteur»s Gettelderhiere a

§ [uv % ES u} o] %0 E e (}v 8]}ve U SZ u SJ<U * % }IUE % Eu S
V[Ju%e}@®ESoo« v EP] § [ USE % ES <]Jupo aphs ajastenjent W I& > KW
géométriedu détecteur. A partir de la réponse du détecteur et du spectre mesuré, des traitements
mathématiques permettent alors de remonter au spectre incident et donc mactse réellement
émis par la source.

3.1 Outils de caractérisation

La premiere étape de caractérisation dlétecteur a consisté a radiographier cetuiafin de
connaitre la nature et les dimensions de ses composants intgrrdonnées nécessaires aux
simulations Monte-CarloX > « }v § %o JEE * %o}V o[ S 0 E %o}ve

§ S uUuE v (}v 8]}v ol v EP] ]Jv] vS8 X > wujCv [ 8u ] o %
caractérisation est une source de rayons X étalonnée, monochromatique etdabt®rdans notre
P uu [ S[6-150keYX hv § oo *}uE Vv[ A£]*S vS % U ]J(( E vSe u}C v
a savoir.

- 4 radionucléidegtalons(*°Fe,*Ba,*Eu et?**Am), fabriqués au LMA;
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- 0[]veS 090OBHX\YSource Of Low EnerggyX) du LNHBmonochromatique ajustableet
<] %o [LV Ju% S L&, aédtiliséeicMdans la gamme [517 keV];
- la ligne de lumiére 1D7 du synchrotron ESRF (European Synchrotron Radiation Facility),
fournit un faisceau intense, monbmmatigue et ajustable entre 22t 150 keV;
- 0 S E C}ve y 'Mou C i01 Is po }E S}JE %}uE& o & o]e 8]}
La présentation de ces différents moyens de caractérisaions o[} i § -chapitrp.e

3.1.1 Radiographie
[ %o (E eormtructeur, le cristal de germanium hyper pur est cylindrique (diamétre 13,5 mm,
%0 ]ee ME il uue S o (VISCE [ VSE S v &Coo]pu inh Ru — %o
cristal doivent étre connues avec précision pour comprendre certains phénes et modéliser le
détecteur avec le code Mont€arlo PENELOPE

3.1.1.1 Systéme de radiographie

> § § uE v S & J}PE %Z] H o }E S}HE o[ ] [Hv *CeS
rayons X de type micrfimcus (tachefocale de 7 um,
anode en tungsténé 39°) § [uv %S WE - SC% (0 S
panelcomme présentés sur la figurel3 Le flat panel a
une surface active de »12cn? et une résolution de
50 um [89]. Les radiographies obtenues ont été acquises

A o o}P]] o ,1W] § v oCiciebde o[ ] L o}P

SE ]S uvsS [JuP e DSEIE /veho SIEX > ¢ }v ]§]}ve

[HS]o]e S]}v M S E Clve y %o}uE& 0 » E J}IPE %Z] * }VvSs
été les suivantes100 kV, 10QuA, 250 ms.

Figure 3-1: Systeme de radiographiedu LMD (tube Hamamatsu L7902 et capteui7942SK)

3.1.1.2 ‘e’fefe—e T
Les principaux constituants internes du détecteur ARPEGE sont identifiés sur la radiographie
présentée en figure-3 X > § S UE S }veS]Spy [uv E]J*S 0 %0 v |E P &

type N. Bien que le type P sqilus facile a produire, le type N présente de meilleures qualités en
spectrométrie, en particulier aux basses énergatdl est plus résistant aux dommageslio-induits

[81, 90. Le germanium étant un matériau dense, le cristal apparait comme un oylfodcé sur la

figure 32. Le cristal est refroidi par I'intermédiaire d'un doigt froid, généralement en cuivre, visible a

droite de l'image, et il est maintenu dans unéuipe i }veS]Sp [uv u S E] p o P E ~ v F
sur la radiographielSurle €S P pu Z U o] u%0 U VvS§ o (VISE v E&Coo]Juu
de marches. Le collimateur interne d1,3 mm annoncé par le fabaiat étant peu marqué (gris clair)

*ME 0o & ]J}PE %Z] U ]Jo «uo !SE }veS]Su —jwn.UeSci@ipeno P EU
métal, visible sur l'avant du détecteur, maintient probablement un écran infrarouge en Mylar et
aluminium (environ 100 nm), classiquement rencontré sur ce type de détec®dir e nez du

détecteur est maintenu sous vide, et des saczéelite permettent de capturer les atomes de gaz
résiduels. Les fils électriques véhiculent la haute tension vers le cristal et transmettent les signaux au
préamplificateur situé en aval de la téte de détection
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Figure 3-2 : Radiographie du détecteur ARPEGE et identification des constituants internes.

[ % & « o ( &] vSU o }vsS 8§ E= § S UE 8 pv }vs 3§ (]Jv E ¢
§ S uEX > }vs 8§ W= v[} H% % * S}uS o0 <pCE( EE] E U u ]
limiter les courants de fuite de surfac®y. Le matériau constituant les contacts est inconnu, il peut
[ PIE }E& U vll o }lu v 3}IE [JEU u ] v] o (op}E v pov] |

observées sur les spectres mesur@g|[Basée 1 E o[ A% E] Vv H o }E S}IE U 0o[ZC %
<pu[lo [ P]1S U v % ]ee ALE vuX 8§88 ZC%}3Z o V[ 5 %o o A
expérimentalement du fait des énergies trés faibles de la fluorescence du bore (183 eV).

3.1.1.3 Dimensions
Les différentesdimensions, étalonnées par rapport au diamétre extérieur du nez du détecteur
mesuré au pi }poJee ~TAUOBSG ~ife uu » 061 ~AN<€ée%guEladiguts -3.)Les § ]Joo
cotes en bleu correspondent aux dimensions mesurées et sont mises en regard des cotes en violet
fournies par le constructeuqui V[ % * % & ]* o Vv SuCE eu s E] HAE

Figure 3-3 : Radiographie avec cotes du détecteur ARPEGE.

Les radiographies réalise@résentent un cristal de 13,389) mm de diametre et de 10,98 (18) mm
[ % ]ee HWEX ¢ Ju ve]l}lve ](( He cdlles}adnoncées/@ar le constructewristal
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iTUA uu ] u SCE S i1 uu D plis, B volur@eXle germanium mesuré par
E J}IPE %Z] V[ *8 % ¢ v3] E u deszonsg «mortes» Ha Yepr@@asium, ou les
charges ne sont pas oaitées, ainsi ge deszones partiellement actives réparties en bordure du
E]J]*S oU }vs 0o uE( [ VEE X > ¢ ]Ju ve]}ve éleariqig itués}sErs 3§
o ( [ vs&f@nt ajustées ultérieurement par simulatiddonte-Carlo (cf. 3.7)

3.1.2 Radionucléides

Pour étalonne en énergie le spectrométre et commencer la caractérisation de sa réponse, des
radionucléides étalons étaient nécessaires. Afinabuvrir au mieux la gamme {5150keV], les

dUE ¢ E § vp “Ang 1e¥Ba [e°Eu et Ie°Fe.Les sources [*Am, de™**Ba et de™*Eu

ont été fabriguées au LMA selon le modele de
support décrit sur la figure- X >[ u% o u vS§
prévu pour le dépbt de la solution radioactive
correspond au puits central. Le diamétre réel du

dépbt radioactif, mesuré avec un il

E ]} ve] o U 8§ o-}1E& & T uuX
apparente de ces sources a été déterminée par le

LMA et les résultats figurent dan®[ vv Ala 6

source de”Fe a également été fabriquée au LMA

% E » Z P [uv  <}ops]}v E ]} 3JA
support enpapier buvard.

Figure 3-4 : Support de source.

3.1.3 SOLEX
>[]veS o0 §]}v "K>y u >E, S uv }pE u}v} ZE}u S}20keV].E Clve y
NK>y % Eu § E o] & e U *UE - } ((]] v8e [ 88 v S]1}vU [ %o

encore des caractérisationde détecteurs[92, 93, 94. Cette installation permet une étude des
détecteurs a la fois qualitative (variations de forme des spectres mesurés autour du seuil

[ *}E&%S]}v p P Eu v]pu et gubntitdtide gmesure du rendement de détection
ipe<ul7 keV), grace a un compteur proportionnel de référence permettant de mesurer le flux
monochromatique émergeant de SOLEX.

3.1.3.1 Description
>[]veS 00 S]}v "K>y 8§ }lve3]Spu [Uv S E C}ve vy
sans fenétre, a anode en cuivre. Le tube et son
monochromateu a cristal courbé sont installés dans une
v Jvd e}pue A] U 8 0 <u[]Joof@3E v (JPpHE i
Cette installation a été utilisée pour quantifier le

E v u vs § S]}v [ ZW ' ¥8ME A S i6

avec deux cristaux monochromateurge LiF (200) ele

Yu ESl ~iidieX >[ v EP] }ES] AK>y 5 E Po o
P&E o E&}s S]}v e}v ulv} ZE&}lu § pu& ~u} Z(l1A&

A]13[+ & o0 po ep]A v3IcE &&Plev). E PP ~

Figure 3-5: Schéma de SOLEX [89
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§§ }uCE S <u] %o [uv 8§ § pE&E E (EvVv U Z &>yU <u] 8 pv
gaz(Ar 90%- CH 10%), pressurisé a 500 hPa absolu et équipé de fenétres en béryllium de 25 um

[ %0 ]ee 96(E97£€ Le flux du tube & rayons X présentes maxima au niveau des raies

E 3§ E]*3]<py » *lv ud E] p [ v},048 keV etd BOE key. 1] Bux péut étre

ipnes V i}g v8 suCE of]vs ve]s H JUE vE ~ipgecpu— iii u e 3 o[}pA ES
mesures de rendemed Vv (}v S]}v of v EP] <}vS } S v s % E }u% E ]}
photons vu par le détecteur et par le compteur de référence REFLEX.

3.1.3.2 Configuration de mesure avec ARPEGE

(Jv [} 8 VIE + u spE « A e Jv ES]Su < ( dnoectellefiftecteura & ]S85 S
o[ v Jvd e}us A] ANK> yU (1v [ ((E v Z]E JEE S]}ve
% E} O U S]<u oo v EP] X Vv o[ vV E] }vv A£]}vU Z"
}vv 8§ o[ v ]Jvd e}ue Ag).De€]P&J © » u *puE + }vs § (( Sp o Ve
76 u o (VISE *}ES] v ECoo]puu ANK > pelSfaiscedlissRde [ %o [ |

SOLEX8.0 mm?) est totalement inscrit sur la surface de détecti@B0 mnT).

SOLEX (TUBE X & MONOCHROMATEL
REFLEX (COMPTEUR DE REFERENCI
ARPEGE

LYNX

< CRYGEENERATEUR

Figure 3-6: Montage expérimental avec ARPEGE a SOLEX

3.1.4 ESRF ID17
(1v % }UEU]AE o E 35 E]° S]}v [ E%e Bemanée agemgs dé& v EP]
faisceau a été demandée et acceptéeddSRF, sous la forme de@neawx de 8h sur la ligne d
lumiere ID17.

3.14.1 Le synchrotron ESRF
>[ "Z& +§ pv «Cv ZTtEgéhéEation, enifonctionement depuis 1994 & Grenoble [98es
synchrotrons produisent % @ES]E& [pv ( ]* ,des fawnnedehtsesur une large gamme
de longueurs d'onde (desiicro-}v ¢ ipue<ufayodAs X Ce type de source fournit une lumiére
}Z & v38 SE& « JvS ve us8jo]e ve ¢ lu]v e pee] A E] e <p 0 ]J}o}l
la cristallographieEn 1947 des checheurs de General Electric qui faisaiemtuler des électrons a
grande vitesse dans un anneau, ont découvert que les électrons perdaient uie gateur énergie
sous forme deayonnement, appelé rayonnement synchrotron par la suite.
55



Le ¢S o[ "Z&U }%S]u]e % }uE O
production derayons X d 10 8200 keV, est

Ju%o}e [LV o E S pge o]v J&E
LINAQaccélérant les électrons de 0 a 200

D seU [uv VvV U *Cv Baasj&fE}v }u
(de 200 MeV a6 s« S [uv Vv U
stockage ou storage ringde 844m. Dans

o[ vv 3} | P U oosedeo 3S&E
6 GeV tournent a une vitesse proche de
celle de la lumiére et émettent un
rayonnement lors du passage dans d
aimants de courbw ou des chicanes
magnétiques Wigglers et onduleury. Ce rayonnement est ensuitatilisé au niveaude postes
expérimenaux périphériques appelés ligaele lumiére, comme la lignelD visiblesur la figure 37.

Figure 37: YXH DpULHQQH GH OY(65) HC
GIpOHFWURQV HW HQ MDXH]XQH O

3.1.4.2 La ligne ID17

Cette ligne,*% ] o] Ve 0 ¢ % %0] S]}ve u ] 0 U %o}ee .ja/kE 00 -

% E u] E U % E} Z o[ vv urpit aux@ilisht€urdur( Flux trés intense de rayons X

polychromatiques (de 0 a 300 keV). Elle est utilisée pour les protocoles de radiothériapie

faisceau (MRT). La seconde, visible sur la figure fBurnit un faisceau monochromatique pour

o[]u i @®mographie, angiographie) ou la radiothérapie stéréotaxique par rayonnement
synchrotron (SSRT9Y, 10Q. Ce type de faisceau
présente en effet les caractéristiques idéales
%}uE& o[ S o}vv P [Uv § S uEeU .
énergie ajustable facilementt@apidement sur
pv  PE v P uu [ v EP] » ~ VvSE 1
150keV) avec une grande pureté
~4 | AiUI9 0 % %o o VS o X >
Jv] v SE ¢ Ju%}E&S vs ~ o[}E
10" photons(s.mrad)* pour 0,1 mA), propre aux
synchrotrons, représente ici un inconvénient au

Figure 38: FRPSDUDLVRQ HQ WHUF AW * % ]S« SE ]S uwse of o Sd

flux GIXQ W XE KX etd®lafgpe ID17[10q Le faisceau avant les monochromateurs est bien
plus intense (plus brillant de 5 décadegse les

rayons émis par des tubes a rayons X [LO0@pbmme le montre la figure -8. Malgré les

ulv} ZE}lu § pE-U o] pijogdolli;mptaurs 150 et500 pm de diamétree 8§ [pv o]v P

en plomb de 4 cmun mode peu intense (410 mA) a été volontairemenprivilégiéafin de limiter le

flux a eptrée du détecteur Enfin, le fluxest ajustable en jouant sur la divergence du faisceau,

}JvSE€o % EEOo[}ulo[@EEW [Jve ES]}V o wigglerp Jhes propriétés de

o[ o uvs [J[]ve ES]}v 8§ o P }u SE] o] uoJv oJulmauwelr % S] 0 L

maximum: 10mm, largeur maximum150 mm) Par ailleurs les écrans de florescence etdslasers

de la ligne ont étdres utiles pour aligner notre détecteur avedéésceau
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3.1.5 Tube a rayons X Gulmay 160 kV
Le LMD possede de nombreux tubesagons X, détaillés au chapitre 1, dont le tube Gulmay 160 kV.
Ev] E S }uwvS]sywt [Vv SuvPeS v U ]Jv o]v TMMEU 8§ [puv ( VISE
1 mm. Sur ce tube,d débit de fluence photoniqueeut étre ajusté v i}y v8 eu& o[]vS ve]§ K
0,1mA et 20 mA. Ce tube permet donc de réaliser aisément une étude a flux vatialsesteme,
(Jv [ipe8 E 0 * % €E uSE « 0 SE}V]<H X

3.2 Etude électronique
L[ ve u o chainede spectrométriea étéoptimisée pour différentes gammes de flux incidents.
Le laboratoire dispose de 2 modules électroniqués PX4 de chez Ampteet le LYNX de chez
Canberra[85, 87] Le LYNX, qui peut traiter des signaux de polarisations positives ou négatives, est
donc compatible avec les 3 détecteurs du laboratoire. De plus, il présente une plus grande gamme de
paramétres de mise en forme que IWydX >[ Su o[l o SE}v]<H [ S }v o0]u]
associé au détecteur ARPEGE. Cette étude a commencé par la vérification des performances
annoncées par le fabricant. Ce faisant, la visualisation des signaux en sortie des différents étages du
LYNy ¢85 ] ] u]e % E}(]S %o}UE E %% 0 E 0 » PE v echdirmd&der ]%o °

*% SE}u SE] X Vv % ES] po] U o ]E& u]s & i § [ u%]o uvs ~
Ju%}ES v Ve V}e %% 0] S]}veX > ¢ %o qe($di dinmlement éedluées SIE } V]
]1(( & vSe S A Ju%3S P U S5 0 ¢ % E uSE ¢ }%SJu pnAE Z}]e]s v (}

a flux variable.

3.2.1 Réception du détecteur
Le cahier des charges du détecteur germanium et de son électronique LYNX écétédans le
paragraphe 2.2.1. A réception du détecteur, les caractéristiques du systeme ont été vérifiées avec
HV }uCE [ U E] Jpu 718iX > ¢« A o HE* } § vu 4.(JPuUE vE vVve o 5 0 |

Tableau 31 : Vérification des caractéristiques (largeur a mihauteur FWHM et & un dixieme FWTM).

FWHM (5,9 keV) FWHM (122 keV) FWTM / FHWM (59 keV)
Cahier des charges <160 eV <520 eV <1,93~iU0T N P pe-]
Mesure(2/12/2011) 170 eV 550 eV 1,83

Bien que la résolution soit de qualité légerement inférieure a celle demandée, la forme des pics est
trés satisfaisante (traine trés faibleAinsi, & figure 39 permet de comparer, pour une mé&msource

[ U E] Jpu 781U o[ VA 0}%%et X meblinées par les 3 détecteurs Ge, Si et CdTe
disponibles au laboratoire. Les pics observés pour le silicium et le germanium semblent symétriques,
contrairement a ceux du CdTe qui présentent unénigaa gauche. De plus, la meilleure séparation
des raies du germanium démontre sa nette supériorité en termes de résolution énergétique,
propriétéfort Jvs E o+ vS % }UE o Su I}v *+ Ju% o0 &£ X
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Figure 3-9: Comparaison des mnesX, etX, G Har@fjcium 241, mesurés avedes détecteurs
silicium (& gauche) germanium (au centre) et tellure de cadmium (a droite)

3.2.2 Schéma %o +++" f Z ¢liatne tle mesure de spectrométrie
Un détecteur a sermionducteur est comparable a une diode PiN. Les interastientre les
& C}vv u vSe J}v]e vS8e § o0 ¢ <<Lhnducteyngénerent des porteurs de charges
(électrons et trous). Au milieu des zones dopées P et N, la zone intrinséque, non dopée, est dénuée
de porteurs de charges mobiles, et polarisée avet eourant inverse, ce qui limite les
recombinaisons. Le champ électrique constant met alors en mouvement les porteurs de charges
créés sous irradiation, qui sont collectés par les électrodes P etdtalizede mesure comporte, en
aval du semconducteur divers étages électroniques schématisés sur la figet8.3

Figure 3-10: Chaine de mesure dspectrométrie

> Z EP }oo0 S U %E}%}ES]}vv 00 o[ v EP] %o} * Ve O

échelon de tension par un préamplificateur d Z EP - SC% JvS PE § pEX Wp]e

eeHE U ep  +¢]J]A uv3U o u]s Vv (JEU pn *]Pvo Vv pv 3E % I}b

~

S
U

[

o[ v EP] § § U e+ vpu E]e S]}vU ¢}v (JoSE P S v(]v ¢}v «8} 1 P X

de ces étages peut étre modifié. Par exemple, une électronique numérique comme le LYNX numérise
les signaux avant de les traiter sur FPGA (Field Programmable Gate Array), afin de limiter la sensibilité

au bruit électronique85+ X v (]vU pv o}P]1}w ([(] 4]dS*% SE U [ S8 ]E& o[Z]

HVviuE [Avuvde § 5+« v (}v §]}v o[ v EP] %o}e X
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3.2.3 Préamplificateur de charges
Situé au plus prés du cristal, le préamplificateur
*S$ 11 }u%o}e [Uuv SE ve]S}CE (( 8
(FET)avec une remise a zéro pulsée (TRP).
Comme illustré sur la figure-BL, le transistor
accumule les charges (montée en marches
[ * 0] EBs ipecu-— §§ Jv GE . S ve]
saturation, puis il se remet a zéro brutalement
(reset). Les transistors TRP ont une@iu de bruit
faible, une bonne résolution, et permettent de

Figure 3-11: Préamplificateur de type TRP[85]. traiter de forts taux de comptage.

3.2.4 Traitement s électronique s (LYNX)
Le préamplificateur transmet un signal amplifi€ au boitier électronique LYNX, qui réalise alors
plusi HEe+ }% E 3]}ve A v3 o SE veul]ee]}v < }vv e+ pcbhdgtieheo [ <p]e]
détaillera que deux de ces opérationda mise en forme des impulsions et la construction de
0[Z]*S}PE uu e A vuvde & § e v (}po3dd.v o[ v &P]

3.24.1 Mise en forme du signal
> (JEU }%3]Ju 0 %}UE o SE ]S uvd p *]Pvo 5 pv SE % I}b X
proportionnelle & la charge collectée dans le volume de détection. Ainsi, les oscillogrammes de la
figure 312 représentent, P p Z U o ¢]Pv o v u & Z [+ 0] & Jeep U % E
droite, le signal trapézoidal généré dans le module LYNX & partir du signal envoyé par le
préamplificateur. Le temps de collection des charges est évalué a 288 ns (entre les deuxscurse
jaunes de la figure de gauche). La mise en forme du signal est réglée de sorte que le temps de
descente soit égal au temps de montée, tel que spécifié dans la documentation du LYNX. Le gabarit
du trapézoide dépend du réglage des temps de montée (TMg gilateau (TP) appelés constantes
de mise en formegt identifiées sur la figure de droite).

Figure 3-12 2VFLOORJUDPPHVY HQ HOWUpH HW HQ VRUWLH GH OfpWDJH
Le temps de plateau permet de prendre en compte le temps de collectesn otharges (effet

0]*S]<n X ~[]O0 *8 SE}% }I}HUESU pv SE v P uZz M %o ] 5 } o E

V[ *§ % * }oo 8§ X E}SE (&]*S 0 S VS % S]SU 0o S u%o- %0 §

sur bruit conditionne la résotion en énergie p = § § pEX KEU o <]Pv o u]e v (}CEu
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moins bruité que les constantes de mise en forme
sont longues (cf. figure-B3). Cependant, le choix de
constantes longues induit un long temps
[} H% S]}v W *Ce3S u U cadacité® E .
de traitement et augmente la probabilitéde
recouvrement entre deux impulsions successives (ou
%Z viu v [ U%]o u v8eU § 0 <u[JoOH*S(
figure 313.
Le choix des congstiées de mise en forme est ainsi
un compromis entre résolution énerg§uie et
performances a haut taux de comptage. Pour
ARPEGE, les valeurs recommandées par le fabricant
sont de 56 ps (TM) et 0,8 us (TP), tels que
mesurables sur la figure-B de droite Du fait des
_ ] plus petites dimensions des cristaux de Si et CdTe
Figure 3-13: Effet du temps de montée [101] lesrecommandations du fabricant differenét sont

données dans le tableau[85, 87]

Tableau 3-2; Dimensions et recommandations du temps de plateau (TP) et du temps de montée (TM).

Epaisseur (mm)| Surface (mrﬁ T™ (us) TP(us)
Ge (ARPEGE) 10 100 5,6 0,8
Si 500 11,1 2,4 0,2
CdTe 1 9 3,2 0,2
3.2.4.2 tee_ " —¢'e Tt ZiSce—‘%0"foeet Feo xef"% <t

Chaque interaction photogermanium conduit, aprés amplification et mise en forme, a un signal

SE % I1}b oU }vs o] §%]33 %o (E %60 ES]}VV 00 ol v EP] }oo § X
ISE U }u vivU (JoSE % E [ uUSE ¢ S P e }luu o E i S [ u%]o u v
U%0]SH % E o[ v oCe HNE uposS] v uA£U v}s D X Ee/InE <<} ]
vuu E} voU S§]JvEuUuvS 0 }u%S pE <} ] v oX >[ v oCe
0[Z]*S}PE uu nH viu E [ Avuvse § § ¢ v (}v 8]}v 4 vpu E}
nombre de canaux conditionnant a la fois la précision ev E P ] 0[Z]*S}PE uu S o &
[ voCe U Jo 35 % &E ( us 0i00X >[Z]*S}PE& uu 8} | vV u u}
& Ppo] & u v8 SE& veule p o}P]l ] o [1 ZRE]ISD(HGIRE w EFA(GE p W
conversion des numérosdecandtt v v EP] ¢« ~ S o}vv P v v EP] e+« ¢S E o0]°
o[ ] * } u (Eéférence.

Le nombre de canauxutilesi S Jv( &] pE 0idoU p (]85 p EMp]IS o SE}V]
integre en effet un étage comparateur qui permet de n}u%S & <u o0 ¢ ¢]Pv uAE [ u%o0
*U% E] LE - pv ~ ES ]Jv ¢ plJo v S ve]}lvU (]v o [qi(iGElun UAGE p E |
surestimation du comptage dans les premiers canaux du spedwes les signaux de tension

inférieure au seuil sonautomatiquement rejetés, ce qui force a zdemnombre de coups dans les

canaux correspondasiX e ploU v}8 >> %}uE Z>}A > Ao ]e EJu]v 3}E[U
Z <p ¢ E] u spgE& U pv (}le (( Sp o Z}1A n Peda meshees. o Pu
[o o[ AE% E]u V % }uE VvsS P o P uu § ve]}v pus8Jo]e X /o v }]8
o[l v EP] u]v]Jupgu | *% SE U epE 3S}uS v S VS eu% E] pE 4 EU]S
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325 fE31- tigment (PUR)

Le LYNX comprend un circot vS % }uE o0 u]e v (}Eu S o[ voCe e o]PVv pnAE
précédemment, et un circuit rapide notamment pour la discrimination des impulsions empilées. Le
circuit rapide, principalement utilisé a haut taux de comptage, permet de discrimin@njrgsions

U%Jlo < (]v oJu]sS E o - (}JE&uU S]}ve <u[ 00 * v H]* VS spuE 0 %o
JoopueSE S]}v M %Z viuv [ u%]o u vsS S o ¢ }Ve <cHV ¢ 2% SE O °
le principe général de fonctionnement du circuit%o | E i § [ u%Piveup Re&jecthr
W WhZe 8§ v A %0] ]85 0 % E u SE X > ¢ § ¢35 & S E]- S]}v
dans une note techniquép] et sont résumes ici.

3.25.1 Sgnal empilé
A bas taux de comptage, la vislial §]}v Oo[}s Joo}e } %o L ¢]Pv o v <}ES] o[ §
forme du LYNX montre des signaux trapézoidaux bien séparés (cf. figite @ependant deux
SE % I}b ¢ % HA vE o[ u%]Jo EU 8 S}us % ES] po] & u v3 o}Ee<cu o
incident est élevé. Ce phénoméne et son impact sur le spectre sont présentés en fijdre 3
représentant en haut le signal en sortie de
o[ § P uje v (}Eu I1EE § S o}
U%]o u v8X > ¢ %Z viu Vv e [ U%]O L
déforment donc le spectre mesuen termes
[ v EP] § [ u%o0]Spy X >[ u%o]sSu
empilés étant supérieure a celles des deux pics
pris séparément, les comparateurs vont donc
*UE *S]Ju E o[ u%o]su Hee]Pv oU 8§
une énergie erronée. Ces déformations se
traduisent par ue perte de coups dans les
pics principaux, une augmentation du fond du
*% SE § O] %% E&]S]}v %] o
correspondant aux empilements, visibles sur la
figure 314. Sur cellei, des pics «@on

. _ . : physiques> sont observés adela de
Figure 3-14: lllustration des empilements sur un o
spectre de grain d'iae (spectre acquis sans PUR) O[ v EP] u éfbika (85,5 keV).

/o *5 %o}ee] O oJul]s & . (}JEuU S]}ve o[ ] [uv ]E& u]S o SE}V
rejet [ u%]o wWWAIR.

3.2.5.2 te—cteetete t— <" —<— Tt "HELT- tifte' «Ztete
Comme le montre le chronogramme de la figurd3 en paalléle du circuit de mise en forme
lent (a), le PUR est un circuépide dont la voie (b) correspond a un amplificateur et la voie (c) & un
comparateur. Le circuit rapide permet de distinguer des signaux peu espaceés dans le temps. Chaque
signal en entréedu circuit rapide déclenche une impulsion qui conduit-eli@me a une période
[Tve% 3]}V UWks(d}.3Si uhe autre impulsion est détectée pendapt Tun signal de rejet est
ovZU 3 o[ <ule]8]}v u@E o A}] o v3 3[lo]sWevd vs pv pE
En revanche, des photons incidents détectés simultanément donneront lieu a une impulsion dite
[ U%]o u v8 eCv ZE}V U <yl v % HUS %o ¢ !SE ] EJu]v % E o[ o 8da

61



Figure 315 &KURQRJUDPPH G 1XQGMHAFSXLGHB.HQUWH M H W

3.25.3 Parameétres du circuitde rejet tite' «Zfete—
"WE o >zEyU o ]J& pu]s E i S [ u%]o uvsS % us !SE $1A Yu vy
K&&[X "[]lo *8 3]A U SE}]* % E u SE *» % EBES v [ ip*s8 E o E i
- L % & usSE Z& /"[ ~& ¢S /N CEJu]v S}E SZE <Z}o - (1Jvls o /
partir de laquelle le circuit de rejet d'empilement
commence a analyser les impulsions (cf. Voie (b) de
la figure 3ifieX ~[]Jo ¢85 & Po SE}% +*U o0}Ees o WhZ
rejettera des signaux non empilés, ce qui induira un
biais dans les spectres mesurés (diminution du
}u%S8 P X ~[]lo 8 E Po SE}% Z pSU 0 ¢ Ju%opoe]}ve
U%J]o ¢ [ u%o]sSpu Jv( E] HLE Vv  E}VvS %o -
rejetées. La figure-26 montre les fluctuations de
comptage obserées lors de tests effectués avec

uv }ucE [ U E] Juu TOIX v *Uo & Po P
FDISC > 1,5 convient. Les réglages en mFigure 3-16: Evolution de la surface du pic a 59.5
Z pudlu 3]«p [ % (E u S@E «keVenfonction de FDISC.

reproductibles, toute acquisition doit donc étre
faite en mode MANUEL et apregytége du seuil du discriminateur FDISC (& ne pas confondre avec le
seuil en tension de la voie lente, noté LLD défini au paragraphe 3.2.4.2).

- > % & u SCE %% 0 ZWhZ 'pw E [ % Eu § (1£#/ E o S uU%o
Tins=PUR Guard x TM + THar défaut, ce paramétre est égal a sa valeur minimum: 1,1 et il peut
A E] E % E % TUT ipe<p2, alors on B TINSZtodbadds= 2 X TM + TP.

- > % & uSE %% 0 Z>d dEJU[U % Eu § [ ip*sS Euterdal]EE S]}\
Z us s pA&E Ju%S P X > % @E} ¢ WE V[ S VS % ¢ SIHI}HE* ]*%}V] O
u spE «<u v3s]s 3]1A [ *3Ju E 0 & u%o- SJ(U ]X X 0 8 u%e* % V V
électroniques sont disponibles (i.e. aucun termpsrt). G parametre varie entre 0 et 1000 avec un
& Po P % &E (pus ATIX /o v[ % ¢ 8§ }%SJule ] ] & o[} i S]1¢(
spectres peu déformés
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En effet, la forme spectrale (aspect qualitatif) importe plus que le débit de fluenqgedas
guantitatif) qui peut étre mesuré avec des chambres de référence. Le réglage des constantes de mise
en forme a donc été privilégié par rapport aux parametres de correction du temps actif.

3.2.6 Optimisation pour les flux N< 7000 s1

Le comportement de laZ v [ <pu]*]18]1}v S SH ] %}pE ]J(( &adige (OpAE ]V
différentes valeurs du nombre de photons par seconde arrivant sur la partie sensible du détecteur. Il
est attendu, en premiere approximation (avec une probabilité de détectiabeédy 1), que le taux de

}u% S P L eCeS u 0 SE}v]<e }]S P o p (oA Jv ] VS i<y pv .

0 §§ Ao uEU o & o 8]}v VSE o § uk& Ju% S P § o (opAk
temps mort augmente rapideent. Une premiére étude a consisté a optimiser les constantes de
mise en forme pour un flux incident relativement bal000 s").

3.2.6.1 Résolution énergétique
>[ Alops]}v o & <}ous]liv v (}v &
constantes de mise en formest étudiée au
travers dela largeur a mhauteur (FWHM) du
pic 8 59,54 s [puv ¢}u@Am. Cette
Ev] E S u uCE o[ ] L o}
GENIE 2000 et les résultats obtenus sont
représentés surd figure 317 pour le temps
de plateau P (haut) et de montéeTM (bas)
La FWAM varie beaucoup selon le TM mais
peu avec le TP. Le graphique du haut
démontre que la résolution est meilleure pour
un TPstrictement supérieur a @ s, et celui
du bas pour un TMompris entre 3 s et 7 ps.

Figure 3-17: Evolution de la FWHM en fonction du temps de plateau (haut) et du temps de montée (bas)

WIHE pv (opZE Jv ] v§ b la@saiition attéint sa valeur minate de 363 eV a

59,54keV pour le couple (TM / TP) de (5,6 / 0,8). Par la suite, afin de privilégier la résputiotes

flux incidents modérés, FDISC sera donc réglé a 2 % et le couple (TM / TP) fix€08)506i

(6/ 1UOGsU *u]A v3 0 ¢ %o}es] 10]5 » }(( ES +» % & o o}P] ] o0 [ <ul*l8]}v
ensuite été menée afin de déterminer lemiies de ces réglages. En effet, si un flux incident de
guelques milliers de coups par seconde est compatible avec la mesure de sources de curiethérapie, il

[ AE SE + oJuld3 vd p Ap - ]8¢ 0 ee]cp o Pv ESuE- E C}v

3.2.6.2 Limites de ce réglage
>}Ee<p 0 (opZAE Jv] vS pPuvsS U o S u%e UlES Jv J<pg % E o[ o S5
Ju%S P epE o E P]}ve []Jvd E!S ~ZK/e % us 18E } « EA ~pd
comptage est ici égale a la différence en % du nombre de odaps la ROI [7881 keV] du*Ba
avec et sans source parasite de forte activitd)( Ces deux indicateurs ont été mesurés a différents
taux de comptage (lus sur le détecteur) et les résultats sont présentés sur la fig8re 3
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Le graphique de gauchmontre que la perte de comptage augmente avec le taux de comptage
igecu[ 335 ]Jv E 76 9 %}uE pv § po@ s L8 tebhpS rort (et pay conséquent le

S u%e [ <u]*]S]}ve pPu vS vSs ( }v E %] ~PE % Z]<p E}]
convendront pas poudes faisceaux tres intenses.

Figure 3-18 : Evolution de la perte de comptage (%)et du temps mort (%) selon letaux de comptage.

327 '—cecof—<'e t— "IEF- Tidplushdutsflux

S S % E vS§ ule v A] vjeu decoodtaijtésede mise en forme (5,6 /0,8)
pour mesurer des sources plus intenses. Un nouveau couple (TM / TP) doit étre adopté. Cette étude

v 8 % luE.plA] o[ ] u sy E Clve y 'you C WioiX Su 9
ol ((] ¥ 1& u]s E i8S [u%]o uvs epyE pv PE s (seBnual (O£

faisceay 2 000 < N < 400000s") et pour différentes constantes de temps. Seuls les principaux
E *poS S ¢}vs % E ¢ vS ¢« ] JU 8§ Su C vie[O3]S o[} i § [HVv E %o %o} (

3.2.7.1 coc—fo t— "+%Zf%t "E..xtte— " —" —e “fco Ff—
Lafigure 319 représenteles spectres mesurés du faisceau NIEI(4€87) pour différents temps de
montée (entre 0,2 us et 6 ps) et différents temps de plateau (entrqud,&t 0,8us), aflux fixe.

Figure3-19 (YROXWLRQ GX V S(HFMA bu270 000\ED) sSEHNTM/TP.
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W}IuE o P ]Jv « 0 S]}vv U o[ v EP] u AJu o @E&,e3 keVSoitude % E
canal590) est symbolisée par la ligne pointilléBous les coup a droitede cette ligne sondes

empilements ou plusarement du bruit. Cette figure illustre le mauvais fonctionnement de PUR pour

le couple (6 0,8) (en rouge), et la nécessité de baisser les constantes de temps pour améliorer les
performances a hauiaux de comptage. Cependant, un temps de plateau trop court peut induire des
déformations, donc il sera fixé a OBes % }uE o0 <*u]s o[ Sp X W}uUE o0 S u%oe l
1 us sera préférée a celle de 6 ps.

3.2.7.2 Paramétres optimaux de "1 & f— tite’ ¢Bdlertle flux
Pour différentes constantes de mise en forme (TM / TP), deux cris@rgsétudiés en fonction du
flux incident et sont présentés sur la figure2@ Sur le graphe de droite est représenté le
pourcentage de temps mort (notéd,) donné paro >zEyU § euE& ou] Puz o ((] ]

[ U%]o u vEX EVv] E 3 <p v3](] % E o0 E %% }HE EZA[A o] ]E
gauche de la ligne pointillée sur la figureiBe *u@E& o[ JE 8}5S 0 U *% SEOXVPGEecy Z
% ¢ [ U%]o u v§X >}Ee<p Z 5 Jv( E] HE TtUbU o0 *% SE 5§ }
>} i S]( §S  %ddiEcS fle tredver le couple (TNIP) permettant de limiter les

déformations du spectre et de garder un temps de mesur@naigble.

Figure3-20 (YROXWLRQ GX WHPSV PRUW HW GX UHMHW GIHRSIWLOHPHQW H
couple TM/TP SRXU OH IDLVFHDX p N9 11
Pour le faisceau 30 kV N (1 mA 18 300 8), la figure 20 de gauche montre que le rejet

[ U%]o u vd }ve EA pv ((] 18 E i § *p% E poudEe nombréus pecp— i1
TM. Pour des sources présentant des flux supérieurs 006", les réglages du PUR peuvetreé
%S o Z uS (opAU v}S uu vs o ZWhZ 'p € [ 8§ Z>d dE]JU[U u Js -

]1U @& o[} i S]( *8 [ <u E]E « *% SE * %ok DUWHEU » ~ A U *] %o}
Ces études ont permis de mettre en évidence les dé&tions spectrales induites par les

%Z viu v e [ U%]o uvd o SE}V]<pH X > (E <hg v [ %% E]S]}v .
o (opAEU 5§ . Ev] E+ }JA VS ISE SE ]88+ ]JE S uvs % E o 1E
sont tres difficiles &orrigera posterioriL « E Po P ¢ }%S]Ju pA&A [ ZW ' }vs § (1v
synthétisés dans le tableau3pour les deux configurations retenues.
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Tableau 33: Réglageslectroniquesoptimisés pour le germaniumselon leflux incident N.

TM (us) TP (us) PUR Guard FDISC (%)| LT Trim
Ge (N< 7000s") | 5,60u6 0,8 1,1 2 500
Ge (N>7000s?) 1 0,8 2 5 500

Le couple (TM / TP) de (®,8) permet de mesurer les radionucléides de référence, SOLEX et les
grains de curiethérapie. Atela de 70008U o & i § [ u%]o u v3 3 ( AYE]s % E
résolution. Ainsi, pour les générateurs de rayons X, le couple (TM / TP) 8e8)Jest mieux adapté

§ % ®u § [ 885 v & uv ((] 18 E i 8 [ u%]o ul2bd00|$% E] UE {

3.2.7.3 Post-traitement
Cependant, tous lesSpy - E C}lve vy V[}((E vS % * 0 %o}ee] ]0]S
certains modeles utilisés dans le milieu médical: (@ammographe), les spectres sont alors acquis
avec des taux de comptage weJu% }ES v3e ~iQ0o«l) maldié une forte collimation. Les
(JEU S]}ve ¢% SE o0 YU PAE U%]O U vSe ]Jv H]e vS8 o0}Ee pv ep

u}C vv § }u%o]<p vs 0 u uCE ol v EP] u AJupu ule M Is%X
qualis o[JuP S0 }¢ E pUppv }vSE€0 WY Isk% (€pndiondest&E o P v
nécessaire dans le cadre du contrdle qualité des appareils a usage méditahe le circuit de rejet

[ U%]Jo u vs v % E&uUu S % [ ((Ewvw ZBJZEVEYSVO U V8 %]O U VS ~ v
particulier des empilements synchrones), un algorithme de frastement des spectres empilés a
été développé au laborat et implémenté sous Labview [10%a figure 21 comparele spectre
mesuré (en vertpour le faiscau 25 kv MeMo du mammographe, et celui aprés correction (en
rouge) 4 %Z viu v [ u%]o u vsX

]oo E

Figure 3-21: Spectre 25 kV MaMo avant (en vert) et aprés (en rouge) correction des empilements.
Cet algorithme, décrit dans [103st basé sur le ca po * % &} ]Jo]S e [ u%]o u vs
canal constituant le spectre,5 o[Ju% }ES v opeut}&EemRjust¢lpar o[pusS]o]e S HE (]v
pbtenir un fond résiduel nul au o o[ v ( Pale thédtitjue du spectre (kVpAudela de
25keV, le spectre corrigé (en rouge) présente bien une valeur moyenne plus faible, et il oscille
autour de 0 du fait de la faible statistique de cette zone. Cette correction facilite grandement la
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détermination de la valeur du kVp, matérialisé par la ligne emtpi@ sur la figure 21. De plus
o[ v EP] u}C vv Julvpu ] v %E& e« }EE S]}v ~iaAUOGOBO 4 0] M iA
assez peu empiléBien que cet algorithme permet de traiter tous les empilements, y compris les

*Cv ZE}v U ]o ncl paurdes spektres tres empilés (présentant elepilementsdoubles et
au-deld)

33 2—— 1% tf Zice " Z—te. t t— . ‘ZZcof-1—"

Il est extrémement difficile de mesureesd sources de forte activitdu desgénérateurs de rayons X
de fait de leurs débits déuence allant ju* < pu[ ° photons.s.mm? Ces débits peuvent étre réduits
a des valeurs mesurables (<1000 photons.3 sur la surface du détecteur) en diminuant le nombre
de rayons X émis ou la surface exposée du détecteur. Dans le premier caspimgidn en fluence

[uv ( S HWE O1 %o usS 'SE } S vy v ]ee v3 mA]fedmndard a O;A p Ti

Ve 0 ¢ }v i}WSO[HVv }0O]JUSIEU€EK S]S ] u SE ~ifil Rus % pusS & u]CE
7500 la surface exposée du détecteuW E ]Joo HME-U o[uS]o]e §]}v [uv }oo]u §
[ ((E Vv Z]IE - (}JEuU S]}ve -#ffetsdeEbards, ddfomationgiiétaillées en annexe
10. Un collimateur sera donc systématiquement utilisé avec ARRE@Eque soit le flux incidg.
Deux modéles ont été spécifiguement retenus et leur impact sur le spaditéévalué.

331 e Z—Fe..t t— . ZZcof—-F—" ——<Zcox '—" 7%
> v U epuE « « PE Jve []} 1A ~ (X TXIXiXie « EA]  Ju% E
colimat UE*U %0 < spE o v I [ ZW ' § iii uu  e}JuE <X pnAE 3u

réaliséesW o[pv <[]vS E e o[]Jv(op v HusS & g p }oojJu§$ pEU of ¢

Figure 3-22: Comparaison des spectres d'ARPEGE pour le méme grainfiLRGH VDQV FROOLPDWHXU
avec collimateur Al (vert) ou avec collimateur W (orange).

Ainsi, deux collimateurs de diamétrelBuU @& <% 3$]JA u v3 v UE opu]v]pu ~ii uu [ %
V SUvPeS v ~iT uu [ % ]Jee HE* *}vS }u% Eimateupsur la figu@&22: ve }o0o0
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>[usS]o]e S]}v e }oo]Ju § pE*s % Eu § E U]E o0 E ] - (op}
phénoménes de diffusions dans les zones périphériques du cristal, conduisant a une baisse des fonds
entre les pics-(0,8 % sur le nomler total de coups). Cependant, les raies de fluorescence du
matériau constituant le collimateur peuvent apparaitre, par exemple les raietuXungstene a

8,4et 9,7keV (spectre en orange sur la figurd). Ces raies de fluorescence ne représentant que
TUIA9 U ee% SE 35}S oUo }ooJu § uyE v SuvPe3 v § E S VU %o}pud

Ensuite, les spectres mesurés avec deux collimateurs en aluminium de méme longueur mais de
diamétres respectifs 3 et 8 mm ont été compar£64]. Les spetes sont trés semblables, et le fond
correspondant aux photons diffusés ne semble pas diminuer avec I'emploi d'un collimateur de plus

petit diamétre. Ce résultat est important car il prouve que la distribution énergétique des photons
incidents sur la fen8 & - vS&E i § S uE MU  <u] %o [uv }oo]Ju § pE o
ulu «p 00 * %Z}S}ve Jv] vSe epE o 'U <u]%o [uv }oo]Ju S puE
proche de celle mesurée avec le Ge et son collimateur W de 8 mm. Il est dorislgpdsstomparer

les résultats obtenus avec ces différents systemes pour la méme électronique LYNX.

3.3.2 Influence du collimateur utilisé pour les tubes a rayons X
Comme présenté au 2.2.2.1, le second collimateur est prigne» composé de 8 rondelles de
tungesS v Tuu [ % Jee WEU %o e % E ¢ VvSE& S}]e e v opu]v]uu
Le diamétre de collimation est généralement de 500 um ou de 150 pum, (voire 50 um dans de rares
cas) pour une longueur de 16 mm. Ces collimateurs de petits diametmedeux inconvénients.

[UVv % ESU Jo <5 ]J((] ]o [ o]PV-ESo[Sve@E eopEld]¥.ES WE( J* uX
% ESU o0 ¢ J((ue]}ve Ve 0O }ooJu § HE [ iI}US VS Y *% SE ]Jv ] vs
& <}opu o[ ] sténjqude platines motorisées micrométriques (alignement a 0,01° Be®s
]Jv ES]SH e euE& o[ vPo -}0] [uv }oo]u § p&E *] % 8] ] u SE v
mesures absolues de débit deop v U §§ Jv(}Eu S]}v viledarfsolescabr&Edeuridx |

SHU X >[]Jv(}E&uU S]}v E Z E Z 1] }v Ev Uspedire]}E]S ]E& u vsU o (}
> ¢ %Z Viu Vv e ]((pe]}v *pyE& o+ }E ¢ p }oo]Ju § p& }vSHENn]S o[} i 8
théorie, la diminution du diamétre de cillation augmente la proportion entre les photons qui
diffusent sur les bords du trou de collimation par rapport a ceux qui traversent ce trou sans interagir.
Malgré le faible effet} « EA ep@E 0 » *% SE « []} VEE o0 ¢ }oohges pE- i
posea nouveataveclestrés petits diamétres (500 umul50 pm)au vu du tableau 3.

Tableau 34: évolution du rapport surface / périmétre de 4 collimateurs

Diamétre(mm) 8 3 0,500 0,150
Périmétre (mm) 25,1 9,42 1,57 0,471
Surface de passage (fim 50,3 7,07 0,196 0,0177
Périmetre/surface de passage 0,5 1,3 8 26,6

Pourrépondrea cette questiondes mesures ont étealiges avede faisceaumonochromatiquede

o[ AD&7TX > « 3]}v ((] o[ (UBuU MB%SIVA o[ v EP] U « u spE -
150keV ont été effectuées pour garantir le faible impact du collimatewr toute notre gamme
Energie.Le faisceau étant réglable en taille o[ ] ( v8 « u}én d@@igstene il est

%0 }e+] 0 crifd wn petit faisceaude 500 pm x 500 pmau centre du cristal. Une premiére
acquisition, sans collimatepest ainsi comparée a une acquisition en faisceau la2gem x 5 mm
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avec le collimateur peigne a 500 pm.figure 23 montre les spectreshienus avec collimateur
(en bleu) et sans collimateur (en rouge) pour un faisceau monochromatique de 100 keV.

Figure 3-23: Spectres mesurés pour un faisceau monochromatique de 100 keV (ESR&vec un
collimateur 500 um (en bleu) et sans collimateur maiavec un faisceau d&00 x 500 pm3orange).

luu S8 Vv U %}UE ¢ %Z}S}ve Jv ] vSe [ v KER P picg tie flliofesc@hce 00U
du tungsténe (%o %e* *}VvS % E * v3e ¢uE 0 °*% SE oM }EE *%}v VS

}oo]Ju § upHipXles picsle fluorescence du plomb dus &lindagesont également visibles sur
chacun des spectres. Cette étude montre quedé®rmations induites par le collimateur se limitent
aux raies de fluorescence Hu tungstene. Cepalant, les tubes a ray@nXayant des anodes en
SuvPesS v U 0« E ] - (OM}E « v ool ] e o[ v} [ i}us E}VS ocC
% }UA}]E % E E o }JVSE] pus]lv o[ v} 00 U }oo]Ju § HUE e-pC
tubes a rayons X, la fractiale ces raies due au collimateur a été quantifiée sur les spectres mesurés

o[ "Kag&s¥mme des surfaces des deux rafeslu tungsténe représente moins de @2 de la

surface totale du spectrdl est a noter que les raies du tungsténe (entre 8 etZ2keV) ne sont pas
observées ici du fait de leur faible rendement de fluorescdr&e0,255; &,~0,270; & ,~0,147)
comparativement a celules raies X( &=0,958)[105]. Par la suite, les déformations induites par le
collimateursur les spectres mesurésrontdoncneégligées.

3.4 Mesure du rendement
>[ §$ o}vv P p § nmingn@e par [ détermination du rendemeintrinséque [ ¢} E % S]}v
§}S 0o U <u] 8 0 E %%}E&S u viu E }U%oe Ve 0 %o] [o *}E % ST}
par le nombre de photons incidents sur la surface du détectBans la suite du documegnle
ZE v uinBnséque [ *}E%S]}v 3}EUO0 %o E °<Ju%o] 15 U E P v ZE v
E v u vs [ ZWeté déterminé sur la gamme [517 keV] avec SOLEX et sur la gamme
[13-7ii | s« o ] o i <} p E*Am, ¥} Ba) présentées aB.1.2.
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3.4.1 Mesures a SOLEX
y 5 <] %o [pv S s puE E (EEvVv U Z &> yU <u] % Eu §

rendement du détecteur étudié est déduit de la formule

Nee(Bo*U 0 Vviu E [ A v u vie VPED KBtV S}3e0 o[ [vZ®P] U

surfacé avec COLEGRNNIE, & []v E3ZITH-

tiiCltertU O ¢ & U%oe [ <p]*]3]}v ~ v u]ve E *% REALEX &g ZW ' 3§
ve o Jov []Jv E&S]su U

NeeU 0 Vv}u E §}3 o [ Asurés pdre leudétecteur de référence REFLEX,

[Iv ESPEpt’

Ret, le rendement total du détecteur de référence REFLEX afeg) =1 %[96, 97,

KeU o }EE S]}v [ 885 v S]}v *i@ 05 pr& vo[ % JEUuLE o ( v!

béryllium de SOLEXgU O HO ¢ [ %@E « 0 } ((]] vse [ S vu S]}v
[y KI2]aveclaloi de Beetambert: -4 $SFTHé Hkavgo?

Le flux de SOLEX est considéré stable a 2 ppv  E S] S e (POWr@RREGE) a été calculée en
considérant U ~RLES9 [ % E ¢ ¥y KD % }uE D idelasye(%.)i=98,6% et t(Xse)

= A1 9 X cerfifwde résultante w(Ky) varie de facon importante a basse énerle [ VA] @}y AU
5keV contre 0,20 a 17 keV. Par conséaque a 51 sU o[]v &S3]&y précdanmiBe sur

o[]v

ES]3u 3C% 3}3 0 *pE o0« Ao puE- VE o[]u VES]SAEW 3 X% % }¥

diminue rapidement a plus haute énergat,vaut moins de %6 audela de %keV.

3.4.2 Mesures avec radionucléides

Considérant une source isotrope, le rendement est défini tel que:

Flue, o v}iu E % Z}S}ve u]epaolp souded’dt par seconde a la date de

référence ¢ (en jours)mesuré au LMA (cf. annexe 9),

KeU o 8§ EGu }EE 5] o[ §§ vu 8]}v Oair €NtEe 1A source¢@ le[ %o ]e W
détecteur,

Fyeo le facteur géomeétrique qui corresporadla fraction des photons émis par une source
]*}18E}% <u] EE]A spE o uE( H 8§ 8§ uEU JEX « o}v o (C
Kiew 1@ correction de décroissance de la source entre les datestdyes avecd,esla date a

mi acquigtion (en jours)get d.s 0 § [ S o}vv P U S o0 u

ou Ty, est la période de décissance radioactive (en années), doneéeannexe 9 [15]

>[ VPo +}o0] § 3]}v 5 }vvp A % E Je]}v o[ ] Y u ep
Uv o0}P] ] oU %% o Z E'> "K>[ § A 0} %o %o M >D U % Eu § 0 MC
géométrique, ainsi que leurs incertitudes respectives, a partir de la distance entre le collimateur et la
source, le rayon du disque source et le rayon diiroateur.
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3.4.3 Logiciel COLEGRAM

hv o}P] ] o viuu K>'Z D 3 A 0}%% | o fosetiofsundthématiguss &
couramment utilisées en spectrométrie X ou alpha (gaussienne, gaussienne a traine, Hypermet...) aux
points du spectre mesurd Q6. Chacun des parametres, dont la FWHM, peut étre figé.logiciel est
particuliérement intéresant pour traiter | « 1}v » }Ju% 0 A - E }UAE u v %] *U §
sur la figure 24. La bande supérieure de cette figure montoes E P]}ve []JwS &%& SE

[ u E] Buulvs o] amalysésé sur la bande inférieure. Sur celrniére apparaissent en bleu
les points mesurés du spectre et en rouge les différentes fonctions mathématiques ajustant les pics

[ *}E%S]}v S}S 0 U o cionjteswav Y (e v }E 0 * %] * [ Z %% U VSe

Figure 324 &RSLH GTpFUDQ G PnQ@cyuB dvet\WRPEGHetnalyséavec COLEGRAM.

>[ v oCe e % SEECHUU iTTU [ HE}% Juu ifesusés pour@ detétchination
desvalersderendement S & o] o[ ] et figurehteh dnoexe 11.

3.4.4 Synthese des mesures
Le détail des mesures de rendement, avec les radionucléides et SOLEX, peut étre trouvé dans la note
technique 201360 [03].Les mesures a SOLEX astesans }EE& S]}v o[ §§ vu S]}v  ve o]
données en annex&2. Pour un détecteur idéal, le rendement intrinséque vaut 1 lgugue soit
o[ v EP] e % Z}S}ve % (E]et]l8DkeW. Hn]réalitgd,dee rapport chute aux basses
énergies a cael o[ §8 vpu 8]}v ¢ %Z}S}ve ve 0o (VISE [ VSE p 8§ 8
viv 8]A ¢« ~ }vs SU I}v u}ES Ye & Julvp HAE Z pus e+ v EP] e« p (]
cristal (a partir de 68eV pour ARPEGHER gamme [10 13 keV] a ététudiée avec une attention
% ES] po] € U p (]88 M * plo [ }E%S]}v o] W Z < u P Eu v])
traduit & la fois par des modifidans de forme des spectres, tel que détaillé au 5.6t5ne chute
brutale et importante(- 18%) durendement]vSE&]ve <u [ *}E%S]}v 8§}5 o
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Ainsi, la figure 325 représente les points expérimentaux de rendemerit ZW ‘en fonction de
o[ v ER] Uo pE+s EE « [Jv ES]EP *X >« Ao uEe+ vpu EJcpn » *}vd }

Figure 3:25:RHQGHPHQW GIDEVRUSWLRQ WRWDOH Gf$53(*( PHVXUp DYHF 62

MUV U *uE V][ %u !'SCE (( Sp v il sX % v VvsU .
E v uvS ¢S5 0]Ju]S % E o SE& veu]ee]}lv 0 ( &2 etlil p&uE v E
donc étre calculé approximativement dans cette zone avec la loedelBimbert et XCOM

3.4.5 Interpolation polynomiale du rendement
(Jv [ 8§ o] pv % E} I1EE S]}v *% SE& U o & v uvs }]
A o uE H]vXEo }VA] vd }v []v8 E%}0 E 0+ Ao UE* u uyE =+ 3§ |
analytique du rendement. Le logiciEFFIGIEdéveloppé au LMA, permet de calculer les fonctions
[ ig*S u vs JLME E Vv uUvVvS VvV %E v v des gtuibiwées aue v ES]
mesures. |l calcule le meilleur ajustement polynomial du logarithme (base 10) du rendement en
(}v 8]}v p o}P E]3Zu o[ v EP] U A pv »@écrife]gitlessodC % h WK>K'

S[ igeS u vS % E o0 ¢ u}]v E < de@edlet keslecetcdents gé&a donction APOLOG en

fonction des données expérimentales et de leurs incertitudes associées. Au vu des changements de

%o VS o o] TuE E v uvsU SE}]* (}v 8§]}ve WK>K' [}E E i }
représentéesur la figure 326 selon leurs gammes respectives

- Gamme [1- 11,102 keV], avec le fit 0 (en orange),

- Gamme [11,104 60 keV], avec le fit 1 (en rose),

- Gamme [60 300 keV], avec le fit 2 (en bleu).
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Le fit final retenu est tracé en tirets rougest lesmesures représentées par l&€soix noires.

Figure 326 3RLQWV H[SpPULPHQWDX[ GX UHQGHPHQW GYDEVRUES

Les coefficients des trois fonctions APOLOG figurent dans le tabl&aypd@ir chague gamm
[ v EP] X

Tableau35 &RHIILFLHQWY FDOFXOpV SRXU OH UHQGHPHQW GITDEV

Gamme 1 ke\V/>11,10 keV | 11,11 ke\*>70 keV| 70,1 ke\\>380 keV
fitO fit 1 fit 2
a0 - 1,203+ 0,026 | 0,008586+ 018339 | - 83,18+ 6,929
al 7,051+ 0,254 - 0,6343+ 0,3938 234,1+ 18,76
a2 - 17,67+0,907 | 0,7060+0,2778 | - 261,3+ 20,14
a3 22,59+ 1,502 - 0,2005z* 0,0645 144,2 + 10,72
a4 - 14,50+ 1,171 - 39,20+ 2,828
a5 3,705+ 0,347 4,184+ 0,296

>[]v ES3]Ses vakeuw&Ederendement en dega de 5 lestdominé % E o[]v ES]SU
et sera considéré o[} E & i1 Derieore a 2¢X%.s le reste de la gamme
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3.5 Sgnature
> E %}Ve *% SE 0 [pv 8§ S UE (}EE oV [ A[Z]USYBE uu % v}

[ v EP] v (}v §]}v o Ao pE §§ v EP] %}e X 00 8§ E
%0V o[ v EP] * %Z}S}ve Jv ] vSeX 00 [ zwW S Ju%o}e
mathématiques associées chacu PV % Z Viu VvV % ZCe]<u o[ ] M XpP] ] o K>
>[ v oCe e (E %o}ve ¢ *% SE 0 } S VU * %}IUE e« E C}vv u vSe u}
E J}vp o] - % Eu]e <p VS](] & o[]Ju%Ne}ES Vv E o 3]A e (}v
inc] vS «X W &S vS [pv u} o] S]}v eJu%eo 0 E %o}ve H S S pE

gue des interactions donnant lieu a une absorption totale, le modéle est progressivement enrichi des
différents phénoménes physiques conduisant & la collectios dearges. Ainsi, le modéle se
complexifie au fur et @ mesure de la prise en compte des différentes composantes (traine a gauche

U %o ] [ *}E%S]}v §}S o U (}v }vSlvpU %] ¢ [ Z %% u vSU }ee
physiques seront détaillées.

3.5.1 Réponse a un rayonnement monochromatique
>[}u$]o0o %}luE Su] EE o E %}ve [uv § S UE 3 puv }luE ulv}
}uu "K>y S-0[i6X& ¢ JveS 00 S]}ve % EuUu §S vS [ Sp ] & (Jvu vsS o -
réponse et leur évol§]}v v (}v §]}v of] v EP] X >« E Po P ¢ pSJo]s » %}uE
%0 S W }vs S iliUO Re o p( %}p®E& o« v EP] « @©/@BYsr ule * % E

3.5.1.1 Notion de signature
La mesure d'un rayonnement monochromatique a l'aidenddétecteur a semconducteur peut
v u]E o[ oJu vS§ §]}v ](( E vS- VUE U *% SE U « o}v 0o <u Vv
rayonnement incident lors de son interaction avec le milieu détecteur et selon le devenir des
rayonnements secondaires quiuits. Cette réponse, qui est propre a chaque détecteur, est parfois
%0 %o O *]Pv SUE H 8§ 8§ pEX SIS CE [ £ u%o0o U o0 ¢ «]PVv SUE « |
bleu) pourla mémesource monochromatiquéESRRBO0 keV figurent sur le graphique-37.

Figure 327 5pSRQVHV GT1$53(*( QRLU HW GX &G7H EOHX | XdVIDLVFHDX P
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On constateimmédiatement<p 0 & %o}Vve [pv S S uE pv & C}vv u vS u}v}
V[ S v] uv Ju%opoe]}v ]JE U v] pv < acdmme de diver$es défdrmatipnso

induites par le processus de détection. En particulier, il arrive que toutes les particules secondaires

ne soient pas collectéept{énomenes de bordu fait de la petite taille du cristal), ce qui induit des
déformations sule spectre.

3.5.1.2 7 ——<te Fe Tte _cte T Zite: " %o<t

SCE ¢« ¢« Vv EP]J] U 0 ¢ ]JvS8 E S8]}ve }vS 0] M % E}AE]JU]S o (
}vv E o] 4 uv }oo S8]}v % ES] oo e % ES] po ¢ ¢ v JE& X Woupue
%ooOoue 0 « JvS8 E S8]}ve }vS§ o] U V % E}(}v HME ve o &E]*S oU }Y o[]vs
% ES]E [pvVv ES ]Jv v EGP] ~ % v VS O[ %0 Jee HE p E]*S 0o U
o[ ve u o e % ES] po e« - fidisserit®@eurparcplrs dans les zones inactives en
% E]%Z E] p EJ]*5 0 ~o0 SE} U I}v e u}ES oYU V[ ¢85 VIHA t %o
de collection partielle se traduisent par des déformations spectrales, illustréaprés. A titre
indicatif, les portées deélectrons dans le germaniuginsi queo ¢ %o ]J** HE+* [ §S vu S]}v o]
des photons a différentes énergies sont données en antéxe
La figure 310 % & ¢ vS 0 *% SE u pCE o[ "Z& % }puE o[ v TP] u Auj
| sX '"G&E ol Z oo o0}P E]SZ@8Jenmes pegv@ntlétre oliservéesl pic principal
noté pic 1, avec une traine et un fond continu, puis 3 groupes de pics et deux losgesrouve ces
formes sur le spectre noir da figure 327 (a ® keV), avec des amplitudes relatives différentes. Il
[ P]S o}E-" SE}uA E e (}v 8]}ve u SZ u SJ<cgu ¢ % EU SS VS u
composantes du spectre par des modeéles paramétrigues. A E] § e (}v 8]}ve [ ineS u
proposées par CEBIGRAM est mise a profit pour qualifier et quantifier ces différentegposantes
du spectre

Figure 328 3ULQFLSDOHV FRPSRVDQWHY GH OD UpSRQVH GY$53(*( SRXU XC
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3.5.2 (... _l_.l.f”.‘n!_(‘. _‘_fz:t
La forme la plus visible du specBei6 *§ o %] [ <} E&H.FPATNoOtE Pic bqui est centré
*UE o[ v EP], ndtéelk. vS

3.5.2.1 Origine
Ce pic correspondu scénario dans lequabutes les particules secondaireent collectées, et donc
o[ v @&dctéeest en théorie égal o[ v i@EckEénte Celapeut correspondre a différentes
interactions (effet photoélectrique, diffusion Compton avec collection de toutes les particules
secondaires, diffusion Ray |PZ+X upA& e+« effat p@dP¢lectiigod est majoritaire.

3522 Modélisation

V *% SE}u SE] U o u} o * Y%o}lUE E % E * VS E o[ *}E%S]}vV
ulv} ZE}u S]l<p o [ yvdaaP Je volume sensible de détection est une gaussienne G
[ U%o]SpH S o EP pE s v E X v ((SU o }oo S]}v e Z

électronique élargissent le signal monochromatique en ajoutant du bruit statistique et électronique.
WILE UV % Z}S}v P uu U o[ o EP]ess u vS§ 3 -hhuteur FMAN. v o EP u&E

En revanche, les raies X présentent une largeur naturfdle= + et le signal détecté est alors
modélisé par une fonction Voigt (notée V), qui est le produit de ¢ganm3]}v [pv >} E vsi] vv
largeur +par une gaussiennde largeur L Comme+ «§ o[}E & <U bl o ets
FWHM(Voigt)§FWHM(Gauss). Dans cette étude, des gaussiennes sont donc utilisées afin de limiter
la complexité des calculs.

3.5.2.3 Parametres
Une gaussiennest définie par3 parameétres son centroides, salargeur a mihauteur (FWHNl et
son amplitudeA, proportionnelle & sa surface5L #Hé Hyt é
Les largeurs FWHM et(largeur standard en 1/e) dépendent de la nature du seamdicteur, de sa
température et des réglages électroniques et se composent de deux termes, tel que
2= (FWHM / 2,355)2 = (ay+ a1 HEg)2
Lafigure 329 donne les valeurs demesurées ao [ " 2tla régression linéairassociée
a7 (E0)=1,0740E03 XEO + 14329E01 en keV

Figure 3-29: Largeur standard (en keV) G 1 $ 5 3 ( *njesurée a 'ESRF, et régression linéaire
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3.5.3 Traine du PAT

Sur la gauche du picl de la figur@& une Iégére déviation par rapport a la forme gaussienne est
ule v A] v %ha&Ehwdelelrose. Cette déviation est appelée la traine du pic 1.

3.5.3.1 Origine
En }& pE&E B E]*3 oU Jo % ps AL)3 S §@pelée égalementlieov ¥ dES] 00 u v$§
§] AZPA. Dans ce volume, le champ électrique est mal défini et lea@n des charges créé
% E upuv A v u vs v][ «3cafeertaids Pooeurs de charge se recombine@®dmme
schématisé sur la figurd-30, ette mauvaise collection des charges résulte en un déealeers les
ee o v EP] * [HV %o ESJEUWSKYV S}S 0 ~(}EuU S]}v [|cartdt@ v P n
lescharges élémentairesie sont pas collectées

Figure 3-30: Schéma de principe et comparaison des traines mesurées a SOLEX pour différeréegrgies

Cette traine esparticulierement visibleo} E«<u o] va li@ a proximitée ka surfaceavant du
cristal i.e. pour les faibles énergiésourbe orangeE=3,750 keMou juste apres le seuil K (courbe
violette, E=11,300 keVAvant le seuil Ka(11,103 keV), il faut 150 um de germanium pour absorber
90 % des photons incidents contre seulement 22 um apres ce seuil.

3.5.3.2 Modélisation
Latramnedqt § S pE ZW 'U [Hv Uu%o0]Spu <UL O<H ¢ %}UCE ul]oo o[
visible que sur les spectres en échelle logarithmique. Le modéle de traine exponentielle décrit dans
COLEGRAM ajuste proprement les données et semble donc approprié.

3.5.3.3 Parameétres
Les problémes de collection de charges, ayant lieu dans le cristal, ajoutent a la forme gaussienne de
e ~}u s}]P8e pv SE v PuzuU }vd o[l u%o]dpy @& o 3]A  pn %o]
% V VS o[ v EP] * %o ZBpS}ve Yv EJvE0 }ve] & X > (}v S]}v ZP
SCE v][ ¢S50 -}uu o P pee] vv § [pv SCE v (}JEuU A %}v vsi] o
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La fonctionerfc *8§ o (}v §]}v cdmfé@entdEe > « u puE eamplitede relatie de la

SE v 8§ ¢ % VS v (}v Sidoidente &[sant@erjtes en annexe 1#ar défaut, les

valeurs prises par COLEGRAM santd A 1Wi+3 wenjetignt] JU « o}v o P uu [ v EGP] U
expressions suivantes

[5-11,1keV]  Fa=0,00374 &e*par(E) = 16196x exH-2,558 x E)
[11,11- 70 keV] Toar(B) = 3950.10°X exp(-2.778.10° X E) &epar(E) =2
[70-130 keV] TFar(E) = 3950.10°x exp(-2.778.10° X E)

& par(E) =-2.10°x E+0,0077 x E-0,8788 x E + 33,363

3.5.34 Importance relative
] v <g o] u% o] ¥e soitGaiae, SJOLEGRAM permet de quantifier la surface de cette traine
v.u} oJ*vs o Wd [ }E % E pv P pee] vv %opdE %op]e % E& pv P
La surface de la traine est donc la différence entre les aires des deux modéldie pew
E % E « vS ®Enidedlajspmmees aires de la gaussienne.

3.5.35 Zone partiellement active
> u uE 0 *uE( o SE v % ®u S P ouvs o po E
partiellement active ou ZPA. Un photon interagissant dans la zotiegeasera compté dans la
P pee] vV %opuE }p Ve 0 ¢ %] = (XKTXDkPe W VEBPEe® <p[pUv % Z}S}v Jvs E
zone partiellement active sera compté dans la traine. Le ratio des surfaces de la traine et du PAT peut
étre interprété comme la@E} ]0]S %o}uE pv % Z}S}v [Jvs & P]E ve 0 I}v 9
>[ % ]e* pE 83 1}v % ES] o gpapeutalors Bike daloulée avec la loi de Beer
Lanbert, et vaut pour ARPEGE 0,181,030 um. Cettevaleur est compatale aux ¢ W [ USE -
détecteurs[92, 94] et le calcul détaillé figure en annexe 1% ZPA est liée aux propriétduchamp

électrique dans le semi}v p § pE § }v 0O <u 0]8 0 [gnisfal@é pouvant S E}
ISE u} o]e U 3§35 I[jprisdendompte dans les simulations Mo@arlo.
>[ %o ]o HE I}Jv u}ES % eaculet® pfe] - U *HE  PSIUE « o |

(E=1,217 keV) €60<U u ] d v U e éealisé [a ceS énergiesElle sera ajustée par
simulation Mate-Carlo.

3.5.4 Plateau
Sur les figures-327 et 328, un fond continu ou plateau est visible & gauche du pic (zone bleue).

3.54.1 Origine
>}Ee<p—HnV %Z}3}v Jv] v3 ]Jvd E P]§ A pupuv o SE}v "UE pou 3 E]
absorber I'énergie et & éjecté. @t électron est alorsappelé photoélectron. la perte de cet
électronentraine un réarrangement du cortége électronique o[ $}unM\ectron d'une couche
périphériqguemigrevers la lacune laissée par le photoélectrom différence d'énergientre les deux
couches électroniques estorsdissipée soipar émissiord'un photon X de fluorescenamit lors de
@Ject] } v urf éectron d'une couche supérieuréléctron Augey. Ce processus montre que I'énergie
initiale est répartie entre le photdéctron initial et le photon de fluorescence ou I'électron Auger.
Lorsque deghotoélectrons et/oudes électrons Auger|[ Z %o %o VS o |} vtermirehi S
leurs courses dans une zone périphérique du cristal (contact, zone mQrtieur énergie v [ tepas
entierementcollectée
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Tous les cas de figure étant possibles,

o[ v EP] H u]o] p
propagation et non détectée se situe

v vsE i |s S o[ v CEP]
u £Ju o O OnaxHLE JCe

phénomene se traduitalors sur les
spectres par urplateau entreEnax pe-
(qui peut étre nulle)et &, comme
décrit sur la figure 31.

Figure 3-31 Interactions dans le cristalconduisant a un plateau sur le spectre.

3.5.4.2 Modélisation
> U} 0 O % O0ope® *]JU%O % }uUCE E]E o0 %0 S u }ve] E pv % E}
du photoélectron, ce qui est modélisé par un platea(E) (Jv] Vv o[ v EP] * %0Z}S
incidents g P GE o (}v Sllaaf:[ ECE pE&E

La fonction mathématique Hypermet, trés utilisée en spectrométrie X et gamma, permet de décrire
un pic gaussien (G) avec sa traine a gauche (T) et un plateaahiedS)

HYPER(E) = G(E) + T(E) + S(E)

3.5.4.3 Parametre du plateau
Leseul paramétredu plateauest alors son amplitude relative au PAT, naig:&es valeurs mesurées
de Sfigurent en annexd6 et peuvent étredécritespar les formules eilessous
[5-11,1keV]  S(EO)=0.0264 x EG®
[11,11-70 keV] Sw(EO) = 0.0109 x EG™
[70-130 keV]  %:(EO) = 984 x EO**?
>[ uU%o0]Su M %0 § H Ju]l]vp <p v o[ v EGP] pPuvs U E o % E}
A v v intefactions dans les structures extérieures inactives (contact, zone morte) diminue.

3.5.4.4 Importance relative
>[ 1E H %0 8 U % us !SE 0 MO A K> 'Z DU % & ](( & v
[ ip*S u vS ,C% E&u § S P pee] vv t& @mplitudé relative<goit tres faible, de
O[}E E MU 61 %0 § [ o[ 8§V *uCE viu E p&E v p&EU <u] %o us }v |
Ju%}ES v8§ X v (( SU o[ JE p %d%ds celle BRAT WSS iljl 2 kel

3.5.5 Echappements
Sur lafigure 376U ipes Puz H W dU o - MAE %] ¢ V}S o Z%] « T[ § ]\
A ES ¢ o}vE o %] * Z [ Z %% u VS[X /o }vE 0- % ERIvpo ES|Jv » p]oLE
~{iUiiiT | s« § [ISE S}Hi}pE-" divemant @/9lekV et (& kedh
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3.55.1 Origine
Lorsqu'un photon incident [ v (& Rinhteragit par effet photoélectrique dans le détecteur, il peut y
avoir création d'un rayonnement de fluoresem caractéristigue du matérialbi ce rayonnement
s'échappe du détecta, I'énergie détectée correspond alors a I'énergie incidente moins I'énergie
emportée par le rayonnement de fluoresmtce (données dans le tableatBR

Tableau 36: Principales raies de fluorescence du germanim et leurs intensités relatives [105]

L. L K. K
EnergiglkeV) 1,188 1,219 9,875 10,982
Intensitérelative 1,5 1,03 47,8 111

Dans le cas du germaniurparmi les raies décrites dans le tablea#8,3seules les raiesi>sont
observées, les raies L étant peu intemggour des énergies E>5 ke\enkergie emportée par le
rayonnement de fluorescence correspoddnc systématiquemera 9,875keVou a10,982keV.

3.5.5.2 Modélisation
Comme décrit sur la figure-®, ce phénoméne qui se traduit par deux pics supplémentaires, peut
étre modélisé par deux gaussiennes supplémentaires. Cela revient a ajouter 2x3 paramétres a notre
modele de réponse adela de 11,1 keV. Ce phénoméne est particulierement intense au niveau du
e plo [ }E%S]}v < pu P EuUu V]Huu %o p]e ]o E}]S % E}PE ++]A u v3§

Figure 3-32: Phénomeéne d'échappement et sa représentation spectrale (& 11,8 keV).

3.5.5.3 Energie
>e J((EV « [VEP] VvS8E o° VSE}b ¢ pWd § %] [ Z %
connues analytiquement :

B.=Ek t9,875 (en keV), pourlelp <rU v}s§ | X
Bo=B tiiUBOT ~ v I seU %}uE o0 %] <tU v}s |

3.554 Résolution
> o EGP pu&E Z MV * %] * [ Z %% u vsS 8§

e vel] ouvs P o
I %PiEFU S]}v *mH]A v 8 E 5 VU ~ [p%e@ = R[ VvV /£ i6W
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3.555 Amplitude
> & %o%o}GEé ° ‘HGE( ° * %o] ° [ Z %% U VS ~W ¢ % E 0 'MGE(
u uE -+« A K>'Z DU }vv 0o %®&} ]o]s [ Z %% u v3 [UV %Z}§]
(}v 8]}v o[ v EP] Jv] vS X /o FA]ede, dégvetdppépourde giticidnd dakE les
années 70 par S.J.B Read & N.G Ware puis par S.R Piermattei & M.P. Fioratti pour le ged@@nium [
108]. Pour un faisceaincident perpendiculaireau cristalet un cristal large par rapport au faisceau,
ilsontdém}vSE& «<«<pu o viu E S}S o %oZ}S}tve (Op}E « Vv o }uZz
~E ¢« euyE& o viu E % Z}S}ve Jv ] vSe JvS & Plee v3 % E (( S %Z}5}

Les données numériques varient selon les auteurs, et cellesesliici figurentlans le tableau-3:

Tableau 37: Données numériques utilisées pour le calcul théorique des échappements.

Gonstante Ex. M () B (&) N & :
Valeur 9,88 keV 37,04 10,98 kev| 27,51 7,011 0,550 0,871
glcm® glem®
KE o v}iu & [IvE & S]}vsUWeEYSYy[0eSS%m]e«pu pE o JE S u vsSU }vs(
viu E %oZ}S}ve Ve 0 %o] [ o) @E%vE Hipva Stdace dii @En travaillant a

e v EP] U MAE ZC%}SZ ¢ o ¢}vs u]e X >[ (( S %Z}5} o SE]«H e
1((pe]}v }u%S}v }p 1((pe]}v Z Co [PZ+ S 0 ¢ %Z}S}ve (op}E -
par la fa [ vS§E X 0 Jvv 0 E:dN $yam+Ny]dui pérmet de calculer le ratio
[ Z %0%0 u vS %@A-|€E§]CE E

[ % E « 88§ Ev] E (JEuUpo U o <}juu ,etBo]]A]lf Z%%Wo @[ VEE < pu %o
[ *}E%3]}v 8} 0 U v}S | =1U 3 o pupuo U 8 }u% E-33.u&F& A o pG

Figure 3-33: Comparaison des calculs et des mesures de deux pics par rapport au PAT, noté ka + kb.
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Lescroix sontles valeurs mesurées o[ ] "K> yU o[ "Z& }pu E J}vp o] U 8§
o+ Ao uE- O HO * [ % E 0 ¢ (pSEdoprees ttau¥Fes somSem on accord

avec les valeurs calculées et mesurées par aillel08,[109 X >if relatif entre les calculs et les

u spuE « 3 Jv( E] pE in 9 i-peouly @i I%6] ~ [ Z %% u vS <}vsS ]((]
mesurables). Cet écart ne semble pas significatif au vu des incertitudes sur les différentes valeurs
numériques utilisées dae o 0 puo 3Z }YE]«u X % OopHsU 0 A 0 UE u E %o %o}C
o[ 1&E& ur Gilisée<par Christensen (0,148), est en bon accord avec celle mesurée dans cette

étude (0,151+0,019) L0O9.

3.5.5.6 Importance relative
> %Z viu v [ Z %% GodFS}ve (OM}E « Vv %o US E %o E * vS E ipe
surface du PAT. Par conséquent, ce phénoméne devracétriggé dans la gamme [11 keB0 keV]
et il est nécessaire deonnaitreindépendamment les ratios des aires du pic KE % X <ire % E o]
du PAT, notés ka (resp. kb). Les points mesurés pour les rapports ka et kb décrivent une forme

AE%}v v§] oo E}]ee v§ U u} o] o[ ] M o}P]]o }luu E] o Kz/
les incertitudes associées aux points de mesure. LesefgeB4 représentent les ratios de chacun
o %] ¢ [ Z %% u vs -~ S | o O MO ¢ S U *puE U Jve] <p o0

(exponentielle décroissante). Les incertitudes sur les mesures sont inférieures a 2,1 %, ce qui les rend
peu visibles sur cergphique. Les valeurs de ka et kb mesurées donhées dans la NT 8D [93]

Figure 3-34: Ajustement sous Origin des valeurs de ka et kb mesurées et comparaison avec la théorie.

Les expressions suivantes sont donc utilisées pour quantifier le phémo [ Z %0 % u vS v
(}v S]}v o[l v EP] ]Jv ] vs v I|Isw
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] v <p 0 (}JEUHO ¢ % E VS ¢ ~%tpCE | S | o ¢}] vs e o cuCE

o[ %o%00]< VS Hee] HUAE U%O]SH ¢ u (]S 0 % E}% }E[JMVY 0]8
gaussienne (en considérant quear % k). Les modéles mathématiques obtenus permettent

alors 0 HOo E %}puE Z <p v EP] % Z}S}ve Jv] v3e 0+ Ao uEs -
associés, et ainsi de corriger les spectres mesurés dw pl v [ Z %% u v3 % & HnV % E}
itératif qui sera détaillé au chapitré

3.5.6 Diffusion Compton
Aux énergies inférieures a 150 keV, la diffusion Comfmardiffusion incohérentereprésente moins
A9 o[ (( 8§ %oZ}dansle gaipniun2]. Cependant diffients phénomenes liés aux
diffusionsComptondans le détecteuapparaissent sur les spectres dés 30 keV et doivent étre pris en
compte. [ S o deux«bosseyisiblessur la figure 28 en hachures violettes éleues

3.5.6.1 Origine
Lore 0 J((ne]l}v Ju%S}vU <pu] 8 pv Jvs E S]lv VvSE, etMe% Z}S}v |
}ES P o SE}v]<u [uv S}tu U LA % ES] o photon)diffuddE « }vs
[ v EP] [U 3 pv %Z}3} 0 SE}IVX /0° %o BS|JEE A E}VU[IE * o[ Z %o°
cristal, comme schématisé sur la figur83
Les charges collectées dans le détecteur correspondent :alors
- soit a la somme des énergies du photoélectron et du photon diffusgs.(&ER),
-+}]8 o [ edu@Hefélectron (0&.oeciee<Enay), Créant la bosse 1.
-+}]18 o[ v EP] U %o Z} S pEmad Eobtce>R)U@éant la bosse 2,
Z)

ou Enax correspondant a un angle de 180°, est donné par la formule suivahigkeV) =T
1--

Figure 3-35: Collections des charges aprés une interaction Compton dans le cristal (totalgartielle avec
perte du photon diffusé ou avec perte du photoélectron).

N o}v o[ v EP] 0 % ES] po Jv ] vsS S o okcpndafesoEpluSpw U o ¢ %
ullve Z v o[ Z %o %obdESKS ¥Wiéngi@s, seule la bodsest a prendre en compte,
0}Ee+ «<u[ 171 Ibesses? et 2 sont clairement visibles.v. (( SU o[ Z %% u vS§ p

photoélectron est négligeable aux basses EP] *X v E A v Z U %opes o[ v EP] Jv ] \

%oOHU® O %oE}(}v HE []JvS E S]}v 8 Ju%}E&S vS ipge<pu] 88 ]Jv E o
s l}jveU o Z EP+ E =« 0}E* u3E i3 [UV %Z}3} 0 BEE}V % HA

totalité. A ces énergies, un autre phénoméne est a prendre en compteliffusion Compton dans

les structures arriéres et la détection dans le cristal du photon rétrodiffusé. Ces deux phénomeénes

conduisent a la méme signature dansfectre (boss®). Eneffet, 0 ¢« u cpuE < (figure3438)
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% EuU S35 VvS§ }ves § E o %o %dpainishleusp-o o }eed8i | s § o[ pPu vs §]}v
de lpire de labosse 1<p v o[ v EP] ]Jv ] v8 pupPu vsd ~o]Pv A]}o 8§ -«

Figure 3-36: Evolution de la forme des bosses de difsion 430,80 et 130 keV(gauchg et évolution des
aires des bosses 1 (violet)y EOHX HW GHV SLFV G példizeEss6PHOMWM RXBYIHGURLWH

3.5.6.2 Importance relative
Bien que les spectres de la figure88 (gauchekoient en échelle logarithmique, il est clair que ces
}oe o E % E ¢ VS VS Uv % ES Ju%k}ES VS . (JE&u 8]}ve v 8§ EGu » |

0+ JE « ~E 0 3]JA e pWde 7 %] [ Z %% U VS § o }eeo o 10¢
entre 30 et 130 keV sur la figurei®d ~ E}]S X Kv }ve§s § ««u of 1E o] }ee vi
*Uu% E] p&E i9 o[ 1&E& n W d e 0l | s ~@E %X iii I s %}uE o ]

prendre en compte ce phénomene mais ces bosses deefarraguliere sont difficiles a modéliser
avec les fonctions mathématiques disponibles sous COLEGRAM.

3.5.6.3 Modele pour la bosse de diffusion 1
En supposant que les contributions des diffusions multiples sont négligeables, la formule de
KleinNishinap Eu § o po E 0o % &} ]o]S8 J((nue]}v [pev utbt&€ }S}v « o}
[ vPo <}o[R8]
X 100080hys- | rav0:N 06,6 U:6ESF OBR K L2 ——>
xA Y4 5> :5?amq;;

y4 L Y4 :Pa]
Oap; 955

Ou: of vPo 1((1e}Yo= AO4E07.1G°m*; UL

> }ee I JEE *%}v VS 0 % ES M %o Z} 3} west]ddne «cothpdde entie P | }oo
OkeV (@ 0°) etEBnx ~ )X > (}CEuU o }uE « S1}v  ((] e o}v o[ VPO
«en cacahouéte, comme eprésentée gauchesur la figure B7. Cette figure présente également,

a droite, les différences entre le calcul de la forme des bosses de diffusion (eatbes)mesures (@

haut). Les différences entre les énergies maximales calculées et mesuréemfaoieures a 15 %

entre 40 et 130 keV. La formule de Kidlishina donne une idée de la forme et de la dépendance en

énergie des deux bosses de diffusion, mais ne peut pas donner de valeurs absolues, ni méme la
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forme précise, car elle ne prend encomptd o % E} ]o0]$§ [ Z %% u vSU v] o[ o EF
détecteur, ni les diffusionsultiples.

Figure 3-37 $QLVRWURSLH GH
(2 gauche) et golution de la forme de I
bosse n1 (mesurée en haut, calculé& bas
entre 30 et 130 keV.

Ce modéle théorigue ne permettant pas le calcul de la forme observée, un mpamétriqguea

été développé pour la bosse defddion 1, et un simplelpteau sera envisagé pour la bossesguls

les paramétres de la bosse de diffusion nl seront discutés ici, car le phénoméne de perte du photon
J((pe S %o0olUue % E&E} o0 S (JE&uU o *% SE& ve 0 I}v []Jvd E!SX

gaussiennale la bosse de diffusion 1 entre 11 et 70 keV, ngkecomme le montre la figure-36.

La postion de la bosse de diffusiong=sa largeur \{;, et son amplitude relative Ay, ont donc été

étudiéesavec COLEGRAM/ (}v §]} vénergieincidente (clannexe 19). Les formules suivantes,

gui ne sont valables que pour des énergies supérieuresk@\2dnt été obtenues:

Eu= 2,29512.18x EG +2,11818.1F x EO + 1,29539.10(en keV)
ms & 1,5388.10 x EO- 2,3719.10' pour E>24 keV
1 =-4,94959.10° x EG + 1,07362.10 x EO- 2,309450 (en keV).

Au-dela de 70 keV, la bosse devient trés large, et ressemble & un plateau. Elle est alors ajustée par
une gaussienneA  pv %0 5 H }v3 o[ u%o0]3pH @&E o S]A 3§ E]S % E o

Sy =5,010"XEC - 6,010° x EO + @017

3.5.6.4 Limites du modéle

La bosse 2 de lafigure® v[ % ¢ § u} o] U ul]e o u} o SU odéla} uEE ]S

iii 1's % & of i}usS [Huv (}EU *Pp% %0 u vS JE U }u % E o[uS]o]-
décrivant les2 bosses Compton analytiquement emétion destables dew/p et des formules de
KleinNishina[110]. La forme en U est difficile a modéliser, etspmoins de 6 formulesont
nécessaire pour décrire la bosse de diffusion donc ce modele fu%.0 £ V[ % ¢ § & § vuX
efforts de modélisation se sont portés en priorité sur la modélisation simple des phénomenes en
basses énergieaun-dela de 70 keV, on observe également des raies de fluorescence qui ne sont pas
prises en compte dans le mdeéet dont les origines seront explicitées au 3.6.4.
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3.6 Modele mathématique
>[ veu o o[ Su u v H % E PE %Z % E v % Eul]e A 0}
[ v EP] 8§ ¢« 0o}v o % & ]°]}v e}uz 18 U e U} 0 * u SHspedixp E]
attendu pour un rayonnement monoénergétique. Le modele le plus simple pour décrire la signature
[uv P Gu v]puU pv (}v 8]}v P pee]l vv U v }VA] vS % ] ]X =« u} o
ajustés a partir des bibliotheques de spectres mesutée premier modeéle utilisé correspond a la
fonction Hypermet. De plus, dans la gamme [11,1G® keV], la contribution des deux pics
[ Z %% u vsS v[ *§ % + v Po0]%® duPAT). %madgquajoute B nouveau 2 gaussiennes au
u} o X v(]vUWouhaite] prendre en compte la bosse 1 due a la diffusion Compton, cela rajoute
une gaussienne. Le modeéle le plus complet de signature comprend alors 19 parametres. Les quatre
u} o ¢ pSjolJe e S 0 HWE* P uu ¢ [ %% 0] S]}v ¢}8BS E %% 0 ¢ Vve 0 §

Tableau 38:; Les 4 modéles de réponse et leur nombre de parameétres

Gamme (keV) Hypermet Echappements Bosse 1| Bosse 2| Nombre de

ka+kb parameétres
MO [5-11,103] X 6
M1 [11,103- 40] X X 12
M2 [40-100] X X X 15
M3 [100- 150] X (X) X X 19

3.6.1 Modele a 6 parametres [5 -11,103 keV]

Figure 3-38: 3BRLQWV H[SPULPHQWDX[ GTXQH PHVXUH j 62/(; ( NH9 HW
Ve §§ P uu [ v EP] ]Jv( E] p&E M e plo [ £ ]88 §]}vo< ppu P E
o0 SEJ«<p U }u]v vSU 5 u} o]s % E PV %o] [ *}E%S]}v §}18 0 ~W
avec traine et plateau. Par conséquent, le modéle se résume a une Hypermet, tel que représentée en
rouge sur la figure -38 et comparée a une mesure a &BV. Une Hypermet comprend une
gaussienne, une traine a gauche (exponentielle décroissante) et un fond continu ou plateau, soit 6
% E u SE X u} o IVA]JVvE JvU v ((83 0 E %%}ES VSIE of ]G
o[ & 0 [, C %o é6puoche d& 1 5a@mme présenté en annexe 20.
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3.6.2 Modele a 12 parametres [11,103 - 40 keV]
WIHNE + v EP] e ep% E] HE « p * plo <U Jo }IVvA] vd [ i}us & o
modélisés par deux gaussiennes. On obtient alors le modéle M1, représefitiien3-39.

Figure 3-39: Modéle M1 et comparaison avec une mesure a 12,5 keV (SOLEX).

3.6.3 Modele a 15 parametres [40 - 100 keV]
Comme évoqué au chapitre 1, la région des trés basses énergies a un grand poids dans la
détermination des grandeurs dosimétng eU pn ( ]S o[ uPu vs 38]}v E %o] e}
[ S v S]}v U ee]cp ol ]& § o[ W <p v o[ v EP] Julvp X /o o
corriger les déformations spectrales induites par le détecteur. Il faut alors prendre en compte la
bosse de diffusion Compton nl dans le modéle suivant, M2, représenté sur le grapkigue 3

Figure 3-40: modele M2 et comparaison a un spectre mesuré a 40 keV (ESRF).

87



3.6.4 Modele a 19 parametres [100 - 150 keV]
Pour affiner encore le modéle a plus haute énergige traine a gauche doit étre ajoutée a la bosse
}u%S}v vi 8§ 0  }ee J((pe]}v }u%sSiv i ~ p O[ Z %% u vS Ut %oZ
ajoutée au modele. La figure-BL montre ce modéle a 19 parameétres, calculé a 120 keV.

Figure 3-41: modéle M3et comparaison avec un spectre a 120 keV (ESRF).

Les raies de fluorescence du plondt du tungsténesont également visibles et peuvent étre
modélisées par des gaussiennes. u} o0 \gpendantpas été plus détadl, car il devient trop
complexe. On chehera alors a utiliser soit des réponses simulées par MQatdo, soit des
réponses calculées a partir des mesures.

3.7 Modeéle Monte -Carlo du détecteur
Comme vu au chapitre 2, le code utilisé dans cette thése est une version paralléle du code
PENELOPE. Afi A o] & e u} 0 - lUE - [ § 0] po }E& S}JE U
valider le modéle du détecteur. Les éléments non visibles a la radiographie comme la zone morte, le
contact et le support du cristal, ont di étre ajustés par simulati@urpcompléter le modele
PluSE]<p [ZW "X > u} o E S VU %}pE ZW ' 5§ /AE%o0] ]S ] ]1U
comparaison avec les spectres monochromatiguesurés

3701 “f°Zf tif e "ft< %" f'Scie
[ %0 @& ¢« 0 ¢« E ]J}PE %Z] * %0Es » WSV}l T XpXiUES Jv viu E [ 0 u ve
connues, dont le cristal de germanium. Comme ce détecteur est utilisé avec des collimateurs pour
limiter les diffusions dans les structures annexes, ceilege seront pas modélisées, sauf celles en
conta 8§ JE SU }luu 0O *U%o%}ES Hn E]*S oU }pn v }E exdike VSE o0
la fenétre en béryllium, le filtre infreouge, le contact et la zone morte. La zone partiellement active
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ne peut étre modélisée sous PENELOPE. Les donerde la fenétre de béryllium sont fournies par
o ( E&] vS S of *S]Ju S]}v o[ %o -rpugeled issuende laHittérajwré (R1

3.7.2 Elargissement gaussien

Pour valider la géométrie du détecteur ARPEGE, il a fallu non seulement simule¥s6 €S [ v EP]
dans le germanium mais également élargir les spectres simulés pour une source
monochromatique connue (SOLEX, ESRF) afin de comparer les spectres simulés et les spectres
mesurés. En effet, un spectre simulé avec PENELOPE ne prend pase les effets liés a la

oo S§]}v Z &P U }uu o[ o EP]*s uvs P pee] v ipgy v3>IE o SE
comparaison directe de la mesure et de la simulation. Le premier point a été résolu par F. Salvat et
X. Llovet qui ont dévefipé un sougprogramme, CONVOLG, inclus dans la distribution PENEPMA,
afin de convoluer un spectre calculé sous PENELOPE par une gaussienne de FWHM tifjnbés

(}v S]}ve E]A vs o[ Alous]}v 0 &t,D *}vd 3]E { llaigiAxXiu A &
30T UjvSE o0 *% SE u *pE&E o[ "Z& ~ v v}]J]E* S 0 *% SE } §°
faisceaude 30 keV de 500 x 500 firbrut (en orange) et aprés convolution (en rouge).

Figure 3-42: Simulation du faisceau ESRF a 30 keV (en noir: mases; en orange: simulation brute; en
rouge: simulation ¥1gaussienne).

hv }v JE ¢35 0}Ee } e EA +uE o[ Ve U O -OuU*% OB &E %o 3d}Vv(]P pdE
SE v U <u] v[ *S % ¢ % E]e VvV  }u%b8s résultato obtehugt pas bitathon

permettent de décrire parfaitement le spectre en basse énergmmpris les bosses de diffusien

ainsi de discriminer les coups provenaes photons réellement émis pk source de ceux issdes

processus de détection
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3.7.3 Ajustement des paramét res inconnus
Les éléments dont les dimensions ou la composition sont inconnues sont au nombre deldrois
contact, la zone morte et le support du cristal.

3.73.1 Le contact « avant »

Le contact «@vant», réparti sur les bords et la face avant du cristal estcdmposition et de

Ju vel}ve Jv }vvpu X % E o[ Su ] 0]}PE %Z]<p U o }vsS § 5 (]v
O ¢ % E]V % pALE Vv ] Se}v3 0 }EUO v]lo 8§ o[}JEX W Eu] o -u
du contact a été investiguéées fluorescences typiques du nickg (X6Ud 8§ 6UT | s | & o[} &E -
9,7 § iiUA | se V[}VS % » & } ¢« EA « euE 0 * *% 35 qdu bare ¢ta@ht « X %o O
[ v EP] Jv( E] HE i67i sU 3§ o0 uvsd v % pZekces DE&EIMYlatiodB A % E
Monte- Eo} A pv }vs § fil vu vl l o }lu [}E u}vSE vS <p 0 HuE-
JJA VE ISE } ¢« EA o epE 0 * u *pE X (13U o0 }E <+« uo E ]S !:
}v 0[ZC%}SZ « (E sbnépaiskelia ége fixée arbitrairement arsf.

3.7.3.2 La zone morte

>[ S o I}v Uu}ES ~e+D- P Gu v]pu o[ ] -épprgétidueC}vv u v$§
v o ee]3 E o0]* E <+ uspE * u A}]e]Jv P e plo > pP Euvlpu
pas pu !SE Jvv 8 o[ v Jvd e}ue A] AK> yU o 1}v ulES v]
A% EJu vs ouvs p (]S o[ *}E%S]}v p E C}vv u vs ve 0 ( v!s
Ve o IHZ []E e« % E v ZW ' AK> yX >[]wvlespgpectresadond}v u}E:
§ Aoy o[ ] eJupo 3]}ve %}uE T § ]Joo ¢ ;I}um)udcdEme ~ii vuV
représenté sur la figure-83. v }u% E vS o[ u%o0]Su o %o] 6Ud I s ~v &

gue le pic de fluorescence du germaniamgmente rapidement avec la zone morte. Or il est peu
marqué sur le spectre mesuré (en noir sur la figu#ASR

Figure 3-43 Simulations de différentes épaisseurs de zone morte (10 nem rouge, 100 nm en bleu;
1000QP HQ YHUW SRXU XQ &sueEla@3Grimh Bvedlin collinkateur en dural de 8 mm.
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>fpaisseude la zone morte a donc éf&ée a 10hm. En effet, pour un détecteur de méme modele,
la zone morte considerée pour les simulations était de 10 @) ¢t la zone mortea méme été
mesurée pair un détecteur de méme technologet valait 12+ 6 nm [92].

3.7.3.3 Le support du cristal
> (E]*S5 0 ¢35 U ]JvS VUL Ve UV *U%0%}ESU P v E o u vs }vesd]spu [UV
MHE OMU]V]HUX > § S UE S vS ¢eCe3 u 3]«u u edlimatioh%adaptfey «C S u
o[ v EP] upuyE U 0 %Z}S}ve Jv ] vSe v[]vS CE PJee VS % *« ]JE S u
0O° *UWE( « EE] E « § § p& v[}vslesinteradions Hang Jees <bnes E
éloignées sont trés peu probables aae v EP] X v (( U o P }u SE] p 8§ s pu
<U %o }UE o A o] S]}v e+ *% 3E PE Jv []1} U IX %}uE * %o Z} 3
(E<40 keV), dorle modele décrit ici est jugé suffisament précis.

3.7.4 Modele final
Pourrappel,o ¢ Ju ve]}ve e}vs Jeep o o E |}PE %Z] U 0 ] O]}PE % Z]
faire coincider les résultats de simulation et ceux de mesute. figure 4 et le tableau 3
décrivent le modeéle développé (géométrie et matériaux).

Figure 3-44: Modeéle final du détecteur ARPEGE pour les simulations MonteCarlo.

Tableau 3-9: Géométrie et matériaux du détecteur ARPEGE utilisés en simulation.

numéro | Composant Matériau Masse Rnterne Rexterne Epaisseur
volumique | (cm) (cm) (cm)
(@cm’)

1 Cristal (Zone Active) | Ge 5,323 0,67 1,098

2 Support cristal Dural2 2,79 0,67 0,92 1,098

3 Fenétre Be 1,848 0,583 25~4

4 Ecran IR Kapton 1,42 0,583 8.47-4

5 Ecran IR Mylar 1,40 0,583 1.1046-2

6 Ecran IR Al 2,70 0,583 155

7 Contact B 2,377 0,583 50~7

8 ZM Ge 5,323 0,583 10~7

9 Collimateur CT Al/W 2,79/19,3 | 0,3/0,4 15 3,6/1,3

10 Collimateur Tube X W 19,3 0,05 0,92 1,60

11 air air 0,001205 variable

91



La figure 244 montre un bon accord entre les spectres nréset simulé pour une source
monochromatique de 30 keV, hormis la traine. Par souci de synthése, les comparaisons a 10, 60, 80
et 100 keV, qui aboutissent a la méme conclusion, figurent en annexeehodéle a été developpé

% }UE * *% SE {figuf¢}343 momre déja un trés bon accord entre simulation et mesure.

Les écarts observés aux niveau diord » entre les pics, dans la gamme-3aB keV, montrent que le
modéle initial de graifsource utilisé peut étre amélioré.

Conclusion

Dans ce chdpe, la chaine de mesure associée au détecteur ARPEGE a été caractérisée, depuis les
dimensions des éléments internes du détecteur, en passant par les réglages et les performances

o0 SE}v]<h U Jve] <pu of]v(op v e ](( Eesvrgglages @éleatrénigUEseus]o]e .
o Z}]&E <+ }ooJu § uE+s A E] vE VEE 0 * U *uE - PE Jve []} ~(o
E<35,5 keV) et les tubes a rayons X (flux incident éle@5EkeV). Cependant, il a été démontré
gue les collimateursi p]e ] v8 % [ (JEU S]}ve *uE 0 ¢ *% SE *» U *YuE X

e 2% SE * % U (}EU * % E 0 ¢ %Z VIu Ve [U%]Oo u vie % HA v3 !
tubes a rayons X, le traitement des empilements asynchrones est réalisé paiNIE. Pour les

U%]o u v8e «Cv ZE}V U o vV E i § %o Z cofriggarpable E o >zE

A 0}% % u v3 [uv oP}@E]3Zua posteriofEp@ur $blenir des spectres moins
déformés. Les spectres obtenus peuvent alors étre condgd@omme étant la convolution du
spectre «rai» émis par la réponse du détecteur. Afin de remonter au spectmaie, il faut donc

JEE]P E 0 % SE u pE&E 0 E %}ve U § § pEX §8§ & %o
guantitatif, le rendement de d§ S]}vU § [uv § BEu <d 0]S8 SJ(U <] E]S 0o %
chaque énergie incidente. L€'18 E u S u uE o[ ] eJu®E < S o}ve 3§ (
SOLEX, et le"2terme, appelé signature ou réponse spectrale du détecteur, peut &iesimulé
(code Monte @&o0}*U ¢}]85 u uCE o[ ] *}HE < u}v} ZE}IU Sl<pu - 1&E

u v S u%o-e (] S %ote Y%}UE& o0 o0]Pv AveéfaiscequrZ&X

monochromatique (ESRF et SOLEX)%nt(E u ] udigr 8n détail les différentes composantes de la

*]PV SUE % SE o U « A}JE 0 %] [ *}E%S]}v 3} 0 U 0 ¢ %] « |
de diffusion. Les spectres monochromatiques, ajustés avec le logiciel COLEGRAM, ont ainsi permis de
déwelopper différents modéles mathématiques de réponse, afin de corriger les spectres. Le modéle

du détecteur a également été affiné par comparaison des simulations Moat® et des spectres

mesurés.

Le chapitre 4 décrira les différentes méthodes permetia [uS]o]e & ¢ E %o}ve * U *pE U
ou calculées, pour reconstruire le spectre réellement émis par la source a partir des mesures.
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Chapitre 4 .

POSTTRAITEMENTS DU SPECTRE
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Comme souligné par Beer dés 1981 [110bien que les détecteur§ , W' « ] v8 o[ A v§ P
de présenter un rendement de détection raisonnablement élevé, il est cependant nécessaire de
corriger le spectre mesuré des artéfacts induits par le systeméteetion Sila déconvolution de la
réponse instrumentales un problémeancien[112, 113],son applicatioraux spectres continus issus
de tubes a rayons X faie nouveauo[} i $ viu G pe ¢ %ll4d]5.EHrt specirométrie
gamma, la déconvdution des spectres a pour objectif[du 0]}&E E& o & <}ous]}v o ¢ %
(meilleure identification des radionucléides [ ]¢* €& o o0]u]s SpaJdost ¢ %o]
traitement [116117]. Dans ce domaine, des logiciels (comme GENIE 2000) @gjrént des

OP}E]SZu - o po [ JE s v§E}b *}vS % E(}]* Jv }EE S u
déconvolution. Erdosimétrie,le probleme est différent car tous les photons incidents contribuent
%}S v8] oo uvsd pl CEu Ve OPUIE ~ ve @R ]] EB® (]J5U Jo 8 v
déterminer le spectre des photons incidents a partir du spectre mesuré (énergie déposée dans le
semiconducteur) en corrigeantce dernier des divers artéfacts induits par le détecteur
(échappements, tr’v U }ee ] (( Palrhvdes artéfacts, ce chapitre ne traitera pas de la
correction du rendement. Cette correction, effectuée a partir des formules du 3.4, ne sera appliquée

<U[ %o ES]E P Z %]SE nX

Ce chapitre comporte quatre parties. La premai, apres avoir explicité le caractaraal poséau sens
mathématique) du probléme, présente différentes méthodes de déterminatlenla fonction de
réponse. La deuxieme passe en revupielquesunes des principales méthodes permettadée
remonter au spece incident connaissant la fonction de réponse. Seront ainsi abordées, entre
autres, les mthodes par stripping ou modeHitting Jve] <u[pVv %o % E} Z u SZ u S]<«p
rigoureusedévelopp& au Laboratoire Modélisation, Simulation et Systerfled2S CEA «ur la base

o[} 1 SINBAD (Spectrométrie par Inférence Non paramétrique BAyésienpeur la
Déconvolution [118,119]. La troisiéme partie comparera les résultats obtenus par ces trois
uszZ} ¢ %}luE PV *% SE PE Jv []} U O0fp G WJa]vsS[[Bv v eeUu &EZ} -
aux spectres continus issus des tubes a rayorsnsi, une fois les méthodes adaptées et validées,
les résultats obtenus pour le faisceau CCRI25 du tube X 160 kV seront détaillés et commentés dans la
quatrieme partie.

4.1 Quelgues rappels mathématiques
Cette partie vise a expliciter les notions de probléme inverse et de réponse du détecteur.

4.1.1 Déconvolutio n et probléme inverse
Le systeme ARPEGE & LYNX» est supposé linéaire et continu. Il est défini par un opBrédéur
guele spectre en sortie du systtme de détection, nde %o US [ A% EJu & e<}pue (}EuU
équation de Fredholm de premiére espeaauptoute énergie incidenté&:
ME[+ A" MER( U dE
>[}% ERE Y GBeréponse de forme traduit la facon dont une énergifelu spectre de sortid/
~ [+« *§ o]Ju vs§ % EE nv % EE&E] WB)SEE photons incidents, sans prise en
compte du rendement. Cet opératée 5 }v Vv}Eu o]l U § o }EE& S8]}v 4 v u
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CU[ %o @E » 0 ¢« JEE 3S]}ve O[YPEERS WEIVA E] v3 % E SE veo 3]}vU o]
dessus est assimilable a une équation de convolutioR est alors appelée réponse impigdanelle

en électronique ou PSPdint Spread Function v S ]S u vS§ o[Ju P X/ ]JU o0 +«38 CEU -
E %o}ve i § S UE « E}vS % E ( E X ve VISE U }uu o (}v
invariante par translation, la notion de déconvolpti  *$§ pv  pe oVvP P U ule [ *5 S}us

terme le plus employé.

Du fait de la nmérisation des données par le convertisseur analogigumérique sur un nombre
discret de canaux, le spectre mesuré correspond au vedteur]). Le choix est aloffgit de travailler
sur une approximation discréte de la solution continue, noges X >[}%. RE § pdistrétisé
dans ses deux dimensions, est alors une mafi@&U ;), pppelée projecteur.>[ <p 5] }dessps
[ E]S Oo}E- ( }parXdisesdisptign):

M ~)[A ®E)REU) [
Les deux équations précédentes sont en fait simplifiégseffet, elles ne tiennent pas compte de la
%o E v JA €« + s}pE - Epls 8§ [lv ES]dp Yut E}A w]vgiwiee
(instabilité du tube, émission radioactive de Poisson) que du modele de réponse (statistique de
détection poissonienne, approximation et incertitude du modéle physique)
Contrairement a un bruit blanc, le bruit de Poisson ne peut @t considéré commaedditif et le
spectre observé(E) * E & % E * VS % €& o & o]e §]}v [uv A E] o o 3}
% E&} ]o]S [uv  01}] W}leelvX > o ¢}uE - Eu]sS ¢}vs 0 % E]V ]%:
spectre observéM(E) au spectre émiE). v (( $U o[} REE) FVEEEA v v ve o[ <u 3§]}v
de Fredholm présente usuellement (méme pour un détecteur de type HPGe) une décroissance de ses
valeurs singulieres (assimilable a un phénomene filtrage passebas») qui conduit a unergnde
variabilité de reconstruction d&/E) pour de petites fluctuations d&(E). REE,E) v[ *S o0} E-* %o
inversible ou bien son inverse est suffisamment irrégulier pour que de petits changements dans les
observations provoquent de grandes différencemsl les solutions. Le probléme inverse est alors dit

malposé § 0 % E ¢ v Eu]S oJu]S o0 ¢ %o}lee] JOo]S ¢ [JV( & VvV uE o
v(JvU Jo 8§ Vv}S (E <pu 0 (JE&uU S]}ve P e U %Z VIiuv [ Uu%]o u vs
ici P& n Z}AE E Po P+ 0 SE}V]<H ¢ }%S]u pAkE 8§ o[us]o]e 3]}

[ U%]o u vSeX

4.1.2 Modélisation de la réponse du détecteur

La matriceR peut étre obtenue par simulation (méthodes Mor&arb), calcul analytique opar
mesure.La taille decette matrice doit étre un compromis entre temps de calcul, ressources mémoire

§ % E ]e]}vX % v vS8U v}ipge cjuu ¢ JVv(E}VS ¢ ] ] MV % E} o u v
% E} o u JvA E- Ve 0 U *UE }T 0 E %o}wmue avee@xactitudevinaiss %o * }
e Mo U v8 ¢SJu X W E ]Joo PE-+*U o *S]Ju 8]}v eméide &tgotée dep § s
son propre bruit de mesure ou de ses imperfections de modélisatiorésulte de toutes ces

*3Ju 8]}ve 3 %% E}EJu]}FPIvp o[J&A ES]Spu *UE 0 *% SE [ u
% E} ou SE ¢« }u%o £ v[ C vS %u !SE SE |8 M JUE:. e uo S&E
La qualité de reconstruction du spectre des photons incideets ainsi extrémement dépendante
de la qualité denodélisation de la réponse du détecteur. Différentes méthodes ont été considérées

- les simulations Monte&Carlo de la réponse, détaillées au 3.7. Cette méthode permet de choisir le
% ¢ [ Z vS]oo}vv P e E %o}ve o }\gud nédessee. Rar dill%o&E a ¢endition
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de consentir a des temps de calcul suffisants, ces réponses peuvent étre statistiquement peu
EMU]S X > % E} ou E <] 0}Ee e+ vS8] 00U VS ve ol £ § }vv ]e

matériaux de détection. Cependgres codes MonteCarlo ne prenant généralement pas en compte

o[ o EP]e* u v§ 0 & %}ve U 0 &E %}ve e]upo 118 18CE JVA}

(programme conveye de PENELOPE, cf. 3.7.2 ou utilisation du package ROSI [115]). Enfin, la zone

parteoo u vS§ 1A H E]*S 0 V[ S VS %0 ¢ %o E]e" V  }u%cdrlo, lave 0 ¢ <]t

SE v P uz M %o ] [ *}E%S]}V 8}S 0 V[ %% E ]SE %o * Ve O ¢ o
O HO * S}ue 0 « Al sU v[}vS % }uE Sytjliseesicie E Je}ve % ¢ §

- le calcul analytique de la fonction de réponse. Les formules données dans le 3.6 (modéles M0, M1

§ Die }vs § } o v ==frameWwdrkRO@T du CERN. Cependant pour des photons

Jv] v8e [ v EP] ep% E] UWE pOTO YoSTWE VS (MEUE Je]}v Hn (]85 o
[Uv  }ee e v EP] U ]((] ]o % E v E VvV }u%sS X ¢ (}JEUHO * (

fonction de réponse facile @anipuleret non bruitée

- une approchephénoménologique de calcul de la fdion de réponse de notre détectewr été
menée par des collégues du LM2S. SINBAD a la particularité de travailler sur un espace continu pour
la position des pic¢sce qui demande de pouvoir interpoler le modéle de réponse pour une énergie

[ VEE «M<p }~ Avdpoouvs v Z}E- §}us PE]Joo X (]v o[ ((¢
induits par des effets de grille, il est préférable de travailler avec un modele continu de réponse
appelé métamodéle. Ce dernier a été obtenu par un projecteur basé sue technique de
régression non linéaire non paramétriquE2)] a partir de nos réponses impulsionnelles mesurées a
NK>y 8 o[ "Z&X /o <Sle prdjpardl? @ IEEcapacité de reconstruire la réponse a
V[Ju%}E&S <«<p oo Vv EPJ<«dfi]donssStBurc b Celle ] E % E ¢ vS o *SJu S]}tv
six réponses du détecteur (courbes rouges) a partir de la seule connaissance de quatre réponses
mesurées (courbes vertes).

Figure 4-1: Tracé (échelle semiog) de 6 réponses estimées (ewuge, a 6,47; 12,09; 20; 27,45; 30 et 31,7
keV) et comparaison avec 4 réponses impulsionnelles mesurées et normalisées (en vert, a; 6,2,09;
27,45 et 31,70 keV)

1> % @E} eepe JE] Zo § +& ]+ E §U u ]* 0 » %}e]8]}ve * %] » *}vE E Z &
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Ces estimations sont trés satisfaisantes comme le montre le bon accord entre la répscreted

mesurée, par exemple, a 30 keV (en vert) et son estimation continue (en rouge), notamment au

niveau de la bosse de diffusionE vu}]veU v}e U spuE ¢ }u((E& vS [pnv ES ]
[Iv }VA v] véwisAde cette approche phénoménologique. Aink, pas des réponses

Ju%opuoe]tvv oo ¢ v[ ¢S v] }ves v8 v] eu((]* uu vs (]JvX %oOUeU Y PV

effectuée entre 14 et 22 keV, il en résulte pour cette gamme énergétique une sensibilité accrue aux

erreurs de modélisation de la répse. Enh, de petits artéfacts comme fluorescence du cuivre de

o[ #¢ deSOLEX peuvent perturber le processus de projection.

4.2 Méthodes de calcul du spectre incident
Une fois larépons® }vvpu U o[} i S]( *S E ulvs E | *% S E madie X 0 |

complexe selon la résolution attenduez & epod 3 [pv JvA E+]}v ]JE 3 o u SE&E
présentant des oscillationd, est fréquent de travailler sur un problénagproché, soit en modifiant

la matrice (décomposition en valeurs singeé® [121]), soit en introduisant un coefficient de

& Ppo E]e S]}v ~ oP}E]SZu - Yo €£€i11U ii6-U d]IZ}V}A €iiieYeX

E] A uvs %E «vd ]]JU % Eule UIVEE E <p[ p pv e u 3Z}
nos applicatons [123]. Par conséquent, trois autres méthodes ont été retenuesstigping le

modelHitting et arfférence bayésienne. v (JvU <p o<p » o u vse [ A op §]}v 0 <u

déconvolution seront rapidement évoqués afin de comparer les résuttbtenus par ces méthodes.

4.2.1 Inversion directe de la matrice
Dans le cas particulier ou la résolution du détecteur est inférieure au pas, la matrice est triangulaire
supérieureet donc inversible si et seulement si tous ses coefficients diagonaux sonmtuerCette
condition est vérifiée car | %o ] [ <} E % S(PAT)Ssk e terme diagonalCette méthode peut
alors étre mise en place en utilisaATLAB ol ROOT
La figure 4 représentela réponse de formanesurée renormalisée aune amplitude del pour
chaque énergie incidente. La matrice resultante sera triangulaire supérieure a condition que le pas
soit assez grand, et dominée par son terme diagonal. Il convient de noter que tous les autres canaux
ont une faible statistique et sont bruités.

Figure42 (YROXWLRQ GH OD IRQFWLRQ GH UpSRQVH PHVXUpH D
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Comme mis en évidence par de
nombreux auteursU o[]JvA Ee<]}v ]E 3§
0 u SE] V[ *S % * }v ol VS
fait de ce bruit [112]. Ainsi, Beach et
Dewerd ont appligué une matrice
simuée et inversée sous Matlab, a la
JEE S]}v [V % SE P
ME] $Z & %o] o[]} iTA €0i-e
résultat obtenu, en figure -8, présente
de nombreuses oscillations, en
particulier a basse énergie. Cette
usSzZ} v[ S }v % ¢ A%0}]S o0

Figure 43 ,QYHUVLRQ GLUHFWH GIXQHSPDRAMMWER QGH XD ¥ 8 ¥ W UHHW

A(lv [ u o]}E & O Ho SCE » EU]S U Jo 8 0}E-* %}e] O E E]
singuliéres, et en ne gardant que les plus significatives, il est possible a la fois de gagner en temps de
calcul et de diminuer la sensibilité auddp] s X §§ u sSZ} U %% o d”s }u Dd~s
Su ] ]JU u (18 e E *po3 S %o U }v op v3e } § vpe A Hv 8§ §
de Gallardo et al. [123].

Dans notre casle pas de mesure$ v 3§ o[}E& & o ]I ]v[ 1&E98]}%5}3 0o ~W
[ S0 uCE e JI Jv « v uWAEU <u] ( 18 sthictemenutrigudgylaireviDee S %o 0 U *
plus, rendre la matrice diagonale par #chantillonagenécessiterai de prendre un pas de plus

[il sU <u] v[ «\Bs&geablgour le traitement des spectres de basse énergie

4.2.2 Régularisation
La régularisation consiste a approcheptebléememal posépar une famille de problémdsien posés
voisins(moins sensibles au bruitl.e choix du paramétre dégularisationest un compromis entre la
*§ Jo]8 & Z & z S o PE [ %o % &} Abluid dyit comnie da filtee sur [v]S] oX
la fonction de réponseAinsi, la méthode de régularisaticelon Gold, optimisée p&lorhac et al
pour laspectrométrie gamma[117], a été appliquée par Beach et Dewerdl€s spectregle grains
[} €0iUiTd*X >4pfddepme€E o
les résultats obtenus apres D00
15 & S]}ve o[ oP}E]SZu X

Bien que les amplitudes des raies ainsi
SEIUA %o} aTEsanilpnt trés

proches des valeurs attendues, cette
méthode ne résout ni le probléeme de

o[ o EP]es u vS§ P pee] vU V]
séparation du multiplet a 27 keV. A

notre connaissance, les fonds ne sont

pas pris en compte.

Figure 4-4: Exemple de résultats pour un spectre de grain d'iode avec l'algorithme de Gold [124]
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4.2.3 Stripping

Sans méme faire un calcul matriciel louitl est possible de soustraire un certain nombre de
déformations induites par le canal N sur les canauxNi] a partir de formules analytiques. Cette
méthode, particulierement utilisée pour la correction des échappements sur les spectres de
détecteu germanium, est appeléstripping. Déja utilisée en 1981 par Seltzer et al. pour des tubes a
rayons X, elle permet de corriger des échappements et méme, approximativement, des bosses de
diffusion [110].

[ % & « o S-1,da spuld correction (har]e o0 & v u vSe (E % E ¢ VS VS %oOpe i

HWd v ee}lpe 0il's S0 }J}EE S]}v [ Z %% u vseX Y%oOpneU Vv
que celle 1 % PSS & % E ¢ vS E ipe<u[ i6 9 o[ 1&E& H WdX W E }ve
(E<70 lkeV), la premiére approximation du spectre incident est le spectre mesuré, corrigé du

%Z viuv [ Z %% u vsX

Tableau 41 : Ordre de grandeur des amplitudes des différents artéfacts de détection (relatives au PAT)

Amplituderelativeau PAT Echappements | Traine Plateau | Bosse de diffusion nl1
ka kb
30 keV 0,031 | 0,0056 | 0,0017 | 5,6.10° 2,210"
70 keV 0,0028 | 0,0005| 0,0006 | 1,5.10° 8,4.10"
150 keV 0,0020 | 0,0003 | 6,1.10° | 4,5.10° 2,110°

Une approche préliminaire a dontonsisté a corriger, canal par canal, le spectre mesuré des
Z %% u vsSe § pH E vV uvsSU [ %®& * 0 (JEUMNO « v OCS]<p ¢ S ]Joo
Considérons le spectre mesuré comme un histogramme de N canaux, chacun associé a une énergie
E. et & uneamplitudeA,. Le processus de correction débute par le numéro de canal le plus important
~}EE *%}v VS o[ v EP] u A]u-lg et thaite Basuii€He spectrp] BarHtérations
décroissantes, pour finir par le canal 0. Pour un détecteuPaEu v]uuU ] o[ v dER$t Jv ] VS
*Uu% E] p&E ffUiit 1 sU o} E- MAE %] » [ Z %% u vSe <r: § <t «}vS§
E.<FE.-9,875keV et E,<£E,-10,982keV. Ayant précédemment déterminé par mesure les
fractions des amplitudes des échappements par rapport au pic e} E % S]}v §}S o ~ (X (}EuUpn
IXAXAeU Jo 5 Je *lUueSE ]JE o0 ¢ %Z Vviuve [ Z %% U VS .
(correspondant aux énergids, <,etE, <¢*U § JEEIP & o v o }EH&dMAa}v vs o]
« perte» de coups dusaux échappements. Les premiers résultats obtenus par cette méthode
concernaient la correction de spectres mesurés par un détecteur germanium et issus du
mammographe. Pour ce type de faisceau de basse énergie (HT=25 kV), les corrections sont
importantes,et une validation de la méthode est alors nécessaire. Cette méthode a pu étre validée
par comparaison aux spectres obtenus dans les mémes conditions par un détecteur silicium, qui ne
%oE& * VS %o ¢ [ Z %% U VS Ve §§ P uu [ velle Rbmparaison,E <u0S
publiés dans ;RaySpectrometry[125], seront présentés au chapitre 5. La correction, automatisée
elpe > s/ tU % puS o}E- !SE E o] ‘UE pv W [ <p]*]8]}v v i [
o[us]o]s 8§ uE [] v3]({ EUU of}®]RAw * (}EuU S]}ve *% SE& o0 X
Remarque: Un second programme LABVIEW a été développé pour corriger les spectres du détecteur
d U <] % E * VS %o}lpE ¢ % ES T }u 0 %] * [ Z %% u VEX > o v E

sont comprises emé 23 et 31,1 keV dty a 2 pics pour 26,7 keV <E<31,8 keV puis 4 pics pour E>31,8
keV. Les corrections du CdTe ont, & leur tour, été validées par comparaison avec le germanium [126].

[ % E « o -Q]& jed@bleau 4, audela de 70 keV, les échagments sont tres faibles et les

oo o ]((ne]}v A] vv v§ o[ ES (strippingpésmetEyaléteant, de facon assez
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approximative, de corriger des bosses de diffusion, il ne peut cependant pas étre appliqué a la
JEE S]}v O oS@EP e uvX W E }ve <pv3U [ UWSE ¢ u §Z} + }vs 3§
pallier les limitations de cette premiére approche.

4.2.4 Model -fitting

La méthode dite dex modeHitting » ou parfois de «écompositior» consiste a procéder par

itérations afin de chetwer la meilleure approximation du spectre vraa tonnaissance prioride

o[ VvSCE T 0 E %o}ve ] S S UE % Eu S *U%o W0} E pv (}EL
paramétres de cette entrée en minimisant la distance quadratique entre spectre mesgpectre

reconstruit. Ce dernier est préalablement obtenu par convolution du spectre supposé vrai avec la
réponse du détecteur. Le logic€OLEGRAMdtaillé au 3.4.3)basé sur ce type de méthode, est en
fait plus un logiciel de convolution que de déwolution. Le nombre de pics et les paramétres

Jv]s] pAE <}vs €& vSE * % E o[pS]o]e S pE o[ ] [pv  Jvs E( P
E }veSEP]SU 0 *% SE upE U S 0 E ] e [ ig*S u v8X ~] 0 =
corrects, ou <pu[]Jo C § E } %o % E u SE » 0] & U o[ oP}E]SZU %o uS v
]Jvs E e+« v3SU S }uS]o V[ *SS%v[eSu%pue STfv U %o}UE ineS E %oopue] HLE
fonction de réponse pour reconstruire un spectre continu. Pourbess sSE + []} luu % lpE W
Su « (E C}lve yU (}v 8]}vv u v8 u vp 0 [ A E % E} o u 3]«p X

/o v 8 ] [ u3}u 8]« E 88 u 87} V. A 0}%% V3 pV %o E}F
implémentant nos modéles analytiques S Joo ¢ [ 1Xedacé-gftaph[quesSétant essentielle,

Jve] <pu o A£]*S v ] 0]}8Z «<p - (}v 8]}ve [ figmevarkROOT,[ ]| E §
développé alCERNEiT6«U }vsS o[]vs E( PE %Z]<p -85 % E * vS§ v (JPLE

Figure 4-5: Interface graphique de RADT, menu de fit, et logo ROOT.

>[ Su A 18 %BJJE% E u] E E % E} PJE o0 ¢ & *n0S S % E 0 0 U
K>'Z DU A }u «ve Jv] 38]}v % E o[us]o]s § uE o[ v EP] .
automatique. Du fait des diffénces de modeles envisagés, deux codes distincts ont ainsi été
développés ¢} ue ZKKdAW O[UV % }UE 0 ¢ <% palitceux @¢}tubdés a[raysrE X
>[u8]o]e § HE « ]*]S v VSCE . MAE } ¢ 0o viu [pv (] Z] & *%o
énergie § [uv }o}vv U%O]SH X > o MAE } o ((] Z vs of] & v ~§ o
texte) non seulement le spectre incident ajusté mais aussi les spectres mesuré et reconstruit, et leur
différence appelée spectre de résidus.
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4.2.5 Inférence bay ésienne non paramétrique: SINBAD

Etant donné les difficultés rencontrées en C++ sous ROOT (gestion des fonds continus et du mélange

E ] S (}vU ((S5 PEJ]oo Y+U ]Jo s ] }uNpat IUEEA.» u $Z u
Parmiles solutions py%c}e U O %% E} Z % ES] po] E A 0} %o %o %0 } U E
% EuUu S [ip*S E o0 (}] <« E ]+ ]Jo ES e+ S puv (}v }vsSlvpu E S v
basé sur une approche Bayésienne non paramétritire fois la fonction de répwmse du détecteur

*S]u o[ ] H % &} § u&E (Jvl o OXiXTU o[} i S8]( 8 [uS]o]e CE
remonter aVsachantR et M. Les méthodes bayésiennes sont basées sur le théorérBayeqg128]
qui exprimela probabilité a posteriorile VsachantM (i.e. la probabilité du spectrd/sous condition

de la mesuréV), notée PY M), telle que PM M) :%
Le dénominateur étant indépendant d&il résulte quePM M) est proportionnel a M| V). P(\) ».
Le termeP(\) ou prior est laprobabilité a priorde connaitre le spectre émis ou spectre/rai». Elle
est «antérieure i Y ¢ ve <u[ 00 %o E S}us ]v(} @ specirpwhasurECettqu (E
% E} ]o]s (]S }v %0 %0 O TRY ES v }vv Jee v ~p A% E] v -
présupposés physiques sur la forme attendue/deans un cadre Bagien (non paramétrique), cet
priori contribue a la régularisation du probléme inversmn (utilisant des processus stochastiques
généraux comme distributiona prior). Le termeP(M|\), pour une observatiorM donnée est
appelé lafonction de vraisemblartede V. En spectrométrie,la vraisemblance peut étre exprimée
% }UE S}us v EP] Jv ] vs § 3} pour un€EEPPNSER «~ AAGRNEE par:
E: %34,
PM~ |[ME) :We
Connaissant B{|\) et PY), ke théoréme de Bayes permet ainsi de remonter, & une constante
multiplicative prés, a larobabilité a posteriorile VsachantM, soit PY M).
>[ %% E} Z Ju%o u vs E We}é/BUE o[uS]o]e S]}v [ oP}E]SZuU - *Ju
Monte-Carlo par & v D EI}A ~D D U }uu o[ oP}E}&&tng ou D 3 E} %o
o[ Z vS]Joo}vv pE&E '] eU <pu] % Eu 8§85 vS§ eJupo E + Z vS]oo}ve
[ VIS V]I]E pv %% E}A]Ju S]}v aspggsteriodX | %&oiju eik [paantages de
o[ £%o0}]S S]}v §3a pasteridi] uS]}v % Eu SSE 0}E- [ & o[]v
[ *S]u 8]}V e}pe (JEWBC%H HpSw'!u [Jvd EA 0 % @S] po-X]S o[ %o %o
implémentée dans le logiciel SINBA&Bt que la distribution a priori du spectre inconnuV est
}vesS]Su [MVv u o VP [HVv  }u%e}e v8 }vS]vp SE ¢« E Ppo] E %}uCE
igeS o0 * S8 [UV  }u%l}e VS (}EuU %0 E e %] ¢ ] & S« }vS o Vv}u
avance (approche non paramétrique) [118]. Par ailleurs, le logiciel présente la particularité
intéressante de ne pas traiter le fond comme une simple fonction paramétrée (polynomiale ou un fit
semi U% ]E]J<H * U e E&E Z E Z E * ¢} o0 p8]des distributidrigs SINBABD %o
o[ %% ] *uE MV U} O *% SE& « [ VSE }ves]su [MV U 0 VP 8§
aléatoire discréte pour les pics (généréo E PV %o E} eope JE] Zo S« S [pv JSE
continue pour le fond (g&rée par un arbre de Pdélyall28], dont la description dépasse de loin le
cadre de ce manuscrit. Ce traitement particulier du spectre (fond continu et raies discrétes)
présentant des similitudes avec les spectres émis par les tubes a rayons X, nausciiatoré avec
o0 >DIi"N %}uCE %S E o o}P] ] o NE VISE % E} o u SJ<pu X d}pus
a donc da étre retravaillé. Les spectres vrais obtenus a partir de la réponse paramétrique (modele
M2 détaillé au 3.6.3) et de différentsqgjecteurs sont comparés au 4.3.5.
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4.2.6 Résumée des outils disponibles

Tableau 42 : Comparaison des 6 outils a notre disposition pour déconvoluer les spectres mesurés.

4.2.7 Eléments de comparaison de deux histogrammes
Trois spects déconvolués étant ainsi obtenus par 3 méthodes différentes, il semble intéressant de
définir quelques criteres permettant de comparer le spectre mesurgpactre reconstruitet ainsi
Evaluer la qualité de la déconvolutioW” €Eu] o « (&]SeriEnt |4 digtasce en chieux,

telle que :L&M L r &H Af’éf% (non applicable pour des canaux nulsly encore le RMS
0]

AY - agas- . . . R
(ROOT Mean Square), §—‘B%, sont les plus employékine comparaison visuelle, méme en

échelle logarithmique ne suffit pas toujours. Pour les spectres, le critere le plus couramment utilisé
esti[ v EP] u}® W}UE 0 ¢ *% SE - PE Jve []} U o <% SE& § vs§
de raies, la comparson entre les méthodes se fera principalement § (Eu ¢ [ u%o0]Su « € o §]
des différents pics et des fonds. Daescas ou les pas d@esureet de reconstruction sontes

mémes, le calcul dedlifférences ourésidus v S E HAE *% SE e« %erds zénedde vs](
fortes différences entre les deux histogramme& % v v3sU §S§ u SZ} v[ S %o * ]V
HE T}v e p % SE (] 0 8 8]e8]<u X W}IuE o0 ¢ Sp = E Clve y

spectres issus de mesur¢4096 canaux), de tmls MonteCarlo (999 canaux au maximum) ou
déterministes (pas de 0,5 keV en général). Du fait des pas en énergie différents, la méthode des

E ] pe v[ *8 %oope JE S B VS0 $WO00] O[OVXEP] Uu}C vv % Eu § It
dureté des faiscaax u ]¢ V[ *S %o ¢ .le(gdectkesde bremsstrahlung étant en forme de bosse,

la largeur & mihauteur peut étre considéréePour mieux décrire le bon accord de deux spectres de

(JEuU ¢« J(( €& vS sU [ USE& -« ]JvenvisBg@EBO:*}vS ee]
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- Legammatindex ( [131]), test habituellement utilisé en physique médicale pour la comparaison
de distributions de dose en 2D, peut ici évaluer simultanément les décalages en énergie et en
amplitude, pour de spectres de pas de reconstruction différents.

- Le test de KolmgorovSmirnov(KS€iiieeU ¢S]Ju o[ &S u AJupu VvSE o0 °« (}v §]]

% E} ]0]S8 ee} ] o HAE MAE *% SE X v §Z }E] U S 8§

distributions, mais son utilisation avec des histogrammes peut étre envisagée tantaque
& <}opusS]}v v &P 3]«u S eu% E&] HE ML %o X § ¢S V[ ¢S %o ¢ ]
comprenant des régions de faibles statistiques.

- > ]*S v [, oDHVIB3Eermet ausside quantifier le degré de similitude de deux
densités de probabié P et QPour deux histogrammes de k canaux, elle se calcule simplement

selon la formule & *:2&3; L 3—; §ARZ? ¥ LyF ¥M;C et varie entre 0 et 1. Cette distance en

racine carrée est plus sensible aux écarts sur les ¢ A& (]o U%o0]Spu <U[pV ]e8
guadratiquestandard

Lescalcl ¢ v EP] » u}C vv U p ZD"™ § 0 J]*S v [, ooJvP E v <}VvS§
ROOT contrairement aux tests de2 et de Kolmogorosdmirov. lls ont donc été implémentéans

un programme decomparaison de deux histogrammei. cesderniers sont de tailles différentes, le

1°" histogramme est ré&chantillonné a la méme taille que le secddd <u] % Eu § [ ((] 2z &
résidus et de calculer les criteres définis plus hae programme permet non seulement de
comparer la qualité des méthodes de déconvolution, mais égalemenbuaigparer un spectre dit de

référence (la mesuraléconvolué¢ et un spectre candidat (simulé par MorBarlo ou logiciels
déterministes.

4.3 Applicatio « f—38 o’F...—"%¢ TF %o"fcee Tic'TE s
§§ % ES] § Joo 0 ¢ (E *p0S Se } S vpueshippinGiem LABVEWRGHel []} %o
fitting (en C++ sous ROOT) et inférence bayésienne (SINBAD). Les spectres obtenus selon ces trois
méthodes sont comp&E «U Vv % ES] po] v S EBu » [ u%o0]sSu e E ] X >
cet exemple est le grain 10SAC0056, et le mode opératoire est rappelé dans le takeau 4
>[ § ojvv P v v EP] : «E (keVyadA20846C- 0,020 ol C ede numéro de canal.

Tableau43 &RQGLWLRQV GH PHVXUHV &Réfknce. VSHFWUH GILRGH ©

Source Date de | Filtration | Réglages | Collimateur | Distance sourc&RPEGE Temps réel
mesure (mmAl) | TM | TP Tempsactif
12SA0056 | 31/01/2013 0,295 56 | 0,8 Al, 8 mm 131 mm 480 s
(tube Al) | us | us 501s

4.3.1 Correction des eéchappements par stripping (LABVIEW)
La correction des échappements par la méthode de stripping, implémentée sous LABVIEW, est ici
%0 %0 0] < U M *% SE]}[UMPXE ]V
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La figue 46 présente ainsi urspectre mesuré~ v V}]Ee* % }uE pv, ahsE gheles[]}
contributions des échappements . (en bleu foncégt K (en bleu clair) et enfinle spectre obtenu
apres soustraction des échappemg@itsouge)

Figure 46 &DOFXO GHVpVEHBEWHMNOGME 1XQ VSHFWUH GH JUDLQ GYLRG

>[]v }VA v] v§ §§ u 82z} *§ <ipdenitudeside galculesur les basses énergies
du spectre. En effet, i itérations de correction du rendement soappliquées au candl. De plus,
ce canal présentant un faible taux de comptage, il peut arriver que le résultat soit négatif.

0O ¢35 %E} o u §]«u E 0o° oo v EP] e }Vvs H }H% [Ju%e S <pCE
des grandes valeursdescqdf ]| vSe [ §S v S}V U eo]<cu o o} ] o e v EP] X
u §z} tvv }ve (E *n0S S % }uCE e (] WA oo v EP] U [p
envisagées afin de corriger de la bosse a quelques keV, dues aux diffusions Compde dan
détecteur, et de permettre le traitement de spectres a plus haute énergie.

4.3.2 Modélisation analytique du spectre émis par un grain

Tic'T¢
>} E- e U *uUE - o[ "Z&U . <p]*]8]}ve }vs 8 (( Sp o pAE Vv
*]Jvs PE §]}v So[]}(Oopu}E » Vv ol &P v38X /o 0}E+ 5§ %o}ee] O
*% SE <«<u] * & ]S U *PE Yo} E PV }UE Vv[ u 8§35 v3 e 6 E] -
o[ u%o0]spu * 0 (}v S]}ve (Hewssspvmme Wreppé@entée en blewr la figure

4-7) est trés proche du spectre réellement mesuré (en noir), en particulier en dessous de 15 keV.
Cerésultat indiqueque le fond entre 2 et3 1 s E epos [JvSs & el]ljewsdargs s
détecteuret donc que peu ou pas de photongdv EP] Jv( E] p&E ifil s «}vs u]e %o
filtré. Ce résultatimportant en termes dosimétriquesera discuté plus en avant au chapitreEx

fait, les faibles différences observées entre 1 et 15 keV proviennent des raies de fluorescence non
prises en compte dans le spectre reconstruit en blewd(@fer autour de 6 keV X o[}E uS}IpPCE

12 keV). Cependant, adela de 1%eV, des écarts (notamment au niveau des zones hachurées en
orange) sont observés entre le spectreegonstruit» pour 7raies (en bleu) et le spectre réellement
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mesuré pour un grain (en noir). Le spectre [« ES (» (@&m rouge sombre) représentant la

}IvEE] us]lv S}ue o« ES ( S § S]}vU Z}Eu]s o[ o EP]ee u vs§
totale, a été calcd par simple différence entre les fonctions de réponses et leur modélisation
gaussienne.

Figure 4-7 : En haut : Spectres mesuré (en noir), reconstruit (en bleu) correspondant au modeél& ics»,
représentés en vert, et schémas explicatifs de divergtedfacts de détection. En bas résidus de
reconstruction.
Sur la figure du bage spectre dit de résidusst la différencedu spectrereconstruitet du spectre
mesuréX > ¢ }e Joo §]}ve Ale] o« upu&E v EP] - o %] ¢ *}vS dC %o]<H
&t,DX > 8}5 0 ¢ E ] ye € % E& » vS u}]ve 9 O[ ]J€& u pyE X
notre modéle ne prend pas en compte une partie des photons réellement émis par la source. En
effet, la forme particuliére et la faible étendue (quelqued/kele ces zones sont caractéristiques des
bosses de diffusion. Soulignons que ces diffs@ompton avec perte du photoélectron, ayant lieu
dans la source, ne doivent pas étre confondues avec celles dans le détecteur, qui constituent la bosse
n2, décritesur la figure 3T0 X > ¢ % Z}S} o SE}ve J((pe ° ve 0 *}uCE ~ [ v EF
keV) ne peuvent ici pas atteindre le détecteur, situé a 13 cm de la source. Par conséquent, la bosse a
basse énergie (E<5 keV), observée sur le spectre mesuréfidara47, est uniguement la somme
des bosses de diffusion nl, ayant lieu dans le détecteur avec perte du photon diffusé. Sur la figure
4-7, chacune des zones du spectre est classée selon sa proveance A ESU 0 ¢ 6 %] ¢ [ *}C
totale, en blewld o0 ¢ %Z viuve [ ES ( SU § v Z ZuyE - }E vP U o

JEE *%}v vS pAE J((pe]}ve Ve 0 *}uE X >[} i S8]( =S E u}lvs @
détecteur, i.e. la somme des composantes vertes (pics discrets) et oranges (bostesesode
guelques keV de large).
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4.3.3 Model -fitting a 7 raies et 7 plateaux Compton sous ROOT
En plus ds 7 énergies initialement considéréds, modele a priori doit comporter une bosse a
gauche de lsaque pic afin de prendre en compte les diffusions Compéayant lieu au sein de la
matrice source. Dans une premiére approche, chaque bosse est approximée par un plateau dont la
largeur est 0 poO V OCS]<p u v S ustéeo]du] *f *% SE u puE&E U S o
représenté en vert sur la figure8 Pour exemple, le modele {raie et plateau a 22,1 keV}, convolué
par la fonction de réponse (modéle M2 détaillé au 3.6.3), est représenté en trait fin bleu. Le spectre
reconstruit pour le modéle {7 raies et 7 plateaux}, représenté en trait bleu éppiste bienle
*% SE u *uE U o £ % @Y keV].Bien duevla @piésentatioan échelle seri
logarithmique mette en évidence les différences entre Isgectres reconstruit et mesuré, ils ne
différent <y [ v A B@Jen termes de nombre deups.

Figure 4-8: Ajustement en C++ sous ROOT d'un modeéle a 7 pics et 7 plateaux Compton (en noir la
mesure, en bleu fin le spectre reconstruit pour la raie a 22 keV, en bleu épais le spectre reconstruit pour
tout le modéle, et en vert le spectre inciderajusté).

Le tableaud-4 permet de comparer ] (( €€ vSe u} o ¢ }ve] €& U v § EBu + [V EP]

of <p 3]}V M *% S3E E mestré&sp]s AA wop- o[ ] H -1 & p 3§ 8 <
Tableau 4-4: Evolution du modélea priori pour l'iode
7 raies : I&Ag +
125I-v +125Te Kt +125 Te K. plateaux

Nombre de fonctions de réponse 1 3 5 7

Emoy du spectre reconstruit (keV) 27,79 26,63 23,15 23,74

Emoy. du spectre vrai (keV) 35,36 31,89 28,68 28,37

— Trésidug 2006251 1925924 56534 26290

test de KS (mesure, reconstruit) 0,9209 0,7288 0,0152 0,0099

D!'u o }vA}ops]}v [Hv u} o PE}ee] E E }veSEW 3]}vU A pv]cu
ne difféere que de 4,5 % en termes de nombre de coups, etiddo | s [ v EP] u}C vv X Wo}
u} o [ VE] Z]SU % opue o[ v ERGontrdmartiele nonjbre de paramétres a ajuster
et donc le temps de calgidugmententD[ USE o ZC%}3Z ¢« u@E o (}v }vs & VA]e
sur des polynémestdes formules analytiques de diffusion Compt@®taillées en annexe 22). Ces
%o%o E} Z ¢ v[ U 0]}E VS <H %o LU O @& }veSCEQM S]}vU S i}us vs
% E U SE * % E %0 S H*U 00. V[}VS % » § & S VU *
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En effet, & résultat du test de<” %o thyflthé$e de spectre vrai est composé de 7 raies et de 7
%0 & WA Iu%S}v [ u% od&stdéjalinf€éiemrd 1 %, ce (pstconsidéré satisfaisant

4.3.4 Model -fitting avec un fond continu sous ROOT
Enfin, des essais de modélisat du fond sur la gamme [t 35keV], sans aucune connaissarae
priori, ont été menés.Le fondcontinuestalors approché par une forét de fonctions de réponse (FR),
* %o * [pv ES v ES v v EP] U %o
reconstruction et noté dE. En théoriane infinité de
fonctions de réponse serait nécessaire a reconstruire
un fond continu. Le pas minimum considéré ici est le
%o 0O U *uE ~TiUd s ] ]*X KEU o[ }'%
plus fin que la résolution du détecteur résulte en des
problémes de recouvraent des fonctions de réponse,
ainsi que des effets de grille du fait des 7 énergies
discrétes des raies. La figure94illustre ainsi la
Yu%}te]S]tv o & ]« [ u]ee]}v v pv (}C
raies. Pour plus de clarté, sur cette figure le pas de
reconstructon est de 100 eV, ce qui nécessite déja de
reconstruire 375 fonctions de réponse. Pour éviter les
problémes de superposition des fonctions de réponse,
le pas de reconstruction est généralement pris égal a
la résolution (dE=1 FWHM).

Figure4- S5HFRQVWUXFWLRQ H[oH EohtXu eGtfeX®etl B53 &V par somme de
gaussiennes (et HUW G ( H9 SRXU XQ VSHFWUH GYLRGH HQ QRL

4.3.5 Inférence bayésienne a vec SINBAD
SINBAD, congu pour la spectrométrie gamma (cf. annexe 23), a la particularité de considérer le

*% SCE& Jv] vS8 }uu o u o vVvP [uv (}v }vSlvu 8 E]- ] &
}ve <u vS % ES] po] & u vs %0 S M ARug, % dodeewr dU] fonKpeut étre
igeS %o }UE op] % Eu $SE A E] E uv]  %ope }u ulve E %

JvvpeU }vs o EA] § ¢85 % E oJulv |]E %}uE NE (v [ v ((Jv & o
figure 410, différents modeles (en haut analytique (modéle M2) au milieu et en bas deux
%o E}i S HEe ][oS]v See (}v 8]}v E %}ve }vsS § }uwehnodeleU % }uE
M2, avec 15 parameétres, ne tire pas parti de toutes les informations contenuesi@apsctre, et
reconstruit moins bierque les projecteurse fond en dessous de 15 keleh effet, le spectre incident
V. % HUS % * Ju%}ES E }U%oe SE o e e v EP] e p(]8 o[ §S v
Lemétau} o U <pu] €& «<u] B8 JunsS]oP}&E]SZu E PE ¢¢]}v 0o }E U 0 J-°
prise en compte plus exhaustive des caractéristiques de la réponse, et sera préféré par la suite aux
modeles analytiques.
En utilisant SINBAD avec deux réponses différentes et le mémeepaesuré, la figure-40 montre
que SINBAD reconstruit de fagon satisfaisante le spectre mesuréabmitt a des formes de fond
différentes selon le projecteur
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Du fait des variations brutales de fond
sUE MYV % SE PE ]Jv []
o[ ip*S u vSdouceur du fond est
o] 8§X >[ +S3uwrbti}du fond,

non nulle audela de 35 keV, correspond

o[]v(}&u S]}v }vs v Ve C
spectre. Méme aprés correction des
empilements, tous les canaux entre 36
et 40 keV ne sont pas nuls dans le
spectre  mesuré (en vert). Par
conséquent, sans information
supplémentaire sur une énergie limite
du prior, SINBAD reconstruit un fond-au
dela de 35,5 keV.

Figure 4-10: Reconstruction sous SINBAD
avec 3 signatures différentes : modele
analytiqgue en haut, et deux projeteurs
calculés par régression (milieu, bas). Le
spectre mesuré est tracé en vert, les raies
en violet, le fond en bleu et le spectre
reconstruit correspondant a la somme des
raies et du fond est en rouge.

4.3.6 Comparaison des résultats
Les3résulS S¢ } § vue %}U@E 0 *% SE conPp&Es$wriafiguredli}vs

Figure 4-11: Comparaison des spectres incidents obtenus avec LABVIEW (en bleu, stripping) , ROOT (en
vert, modelitting), SINBAD 2.0 (en orange, inférence bayésienne) pour taéme mesure (en noir).
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> e ESs VSE o - J(( & vie (}v e } 8 vue ~AJepy 00 u V3 v3p
logarithmique) ne représentent que quelques pourcents relativement au nombre total de coups des
spectres. Pour comparer les raies obtenues dmplitudes des pics, relatives au pic a 35 keV,
obtenues selon les différentes méthodes sont déas dans le graphique . Un assez bon accord

est observé entre les méthodes, et avec les données théoriques, tirées de la base NUCLEIDE. Les raies
obtenues par GENIE 2000Calgorithme VMS, 1000 itératiopssont données pour comparaison,

e Z Vs «u o E ] TiUA | s SE}IUA S UV %] [ Z %% u V3X

Figure 4-12: Comparaison des amplitudes des 7 pics (relativement au pic a 35,5 keV).

Pour les simulations Monte Eo}U o[pv ¢ % E u SE& « []vé& f@lisant)vestla(}uEV] %
<u v8]8 [P E ve 0 }UE X [-WEestévidéproqueHe pde o[ EP v

est difficilement mesurable. En revanche, un meilleur accord est obtenu surXeple ratioAg/Te

e E }v upE % ES]®p Od[]EP WS %] i1 | seU JA]e X¥uE o[ |E
tellure (doublet a 2keV). Les aleurs obtenues selon les différentes méthodes sont données dans le

tableau 45. La comparaison des fonds étant plus complexe, seule leur énergie moyenne est donnée

11 (Qv [ A}]E pv ] . ESeX >[ v EP] u}C vv U kheenSE u pE
est de 27,90 keV.

Tableau 45 : Energie moyenne du spectre et rapport argent/iode pour les 4 logiciels (associés chacun a
une méthode), et comparaison avec la base NUCLEIDE [15].

NUCLEIDE GENIE 2000 LABVEW ROOT SINBAD
(E> SkeV) +COLEGRAM
Emoyenne(KEV) 28,42 N.A. 28,33 28,37 28,41
K.Ag/K.Te N.A. 0,0103 0,0097 0,0081 0,0097
4.4 Application aux spectres de tubes a rayons X
La%e E u] & S %o M SE ]S uvsS [UV *% SE S GEle@énts y 5 0

(tel que décrit en 3.2.7.% la secondees correctionsde la réponse de formelécrites icj et la

troisieme, la correctiordu rendement on appliquée ici). }vSE& J& u vS o]} aWriori u} o

du spectre incident est connu, et consiste @in fond continu, di0 au bremsstrahlung, et

A vipuoouvd vo %E «v e E ] [V} X WIHE %ope : 0 ES U |
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le faisceau CCRI25 du tube a rayons X 160 kV. Ce faisceau comporte des raies importantes a basses
énergies(X du tungstene), et la forme précise du spectre corrigé est nécessaire pour évaluer les
résultats obtenus par simulations Montearlo. Un rappel des conditions expérimentales est donné

ci- ee}lueU 0 %o ° u suE XS it s § o %eoge faiBceauvestv EP]
E(keV) = Q012417HC + 0,00Bu C est le numéro de canal.

Tableau 46: Conditions expérimentales de mesure du spectre CCRI25 du tube X 160 kV.

Haute | Filtration inhérente Filtration TM/TP Collimateurs Distance de mesure
tension additionnelle en W
25 kv 1 mm Be 0,395 mm Al 1/0,8 us 4 x 500 pm 50 cm

4.4.1 Correction des échappements par stripping sous LABVIEW

ve o P uu [ v EP] (]* n ~ DifA | s«U omenisESEcrugipje. Cee Z %o %
faisceau représente ainsi un trés bon test pour la méthode implémentée sous LABVIEW. Un plateau
entre 1 et 8 keV est observé sur le spectre mesuré (en noir sur la figlBg #on compatible avec
les formes théoriques de bremsstrahly décrites au chapitre 2. Ce plateau correspond a la somme
des échappements des différents canaux du spectre. La soustraction des échappements et le report
de leur nombre de coups a plus hautes énergies, dans les canaux correspondants aux pics

[ *}1EX%S)}S o0 U % Eu S [ ] E 0 %0 S Y%oO e [HV U }uu

Figure 4-13: Spectre du faisceau CCRI25 avant (en noir) et aprés (en orange) correction du phénoméne
GIpFKDSSHPHQW GX JHUPDQLXP 'DQV OfHQ &Dagdmmef11¥keMJOLVDWLRQ HQ

4.4.2 Model -fitting sous ROOT
&} ES. o Sp & o] °*UHE O ¢ *% SE& ¢ []} U o (}v }v8]lvp 8§ &E
de fonctions de réponses (FR) discrétea mesure étant de nature discrete,reconstriction du
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spectre peut étre envisagéeanal par canalCependantau vu di grand nombre de canaux utiles
(entre 1000 et 3000) et de la petit taille du bin (<50 eV) par rapport a la résolution (quelques

v Jv ¢ [ s e« o}v oOl¢ padEIP Jeehhstructiorsélectiané correspond a la résolution
énergétique E = FWHWM Ce programme part donc des hautes énergies, et tous les dE, ajuste
o[ u%o]3pu [MV &Z § v 0 MOoAu $drpet a0 mesuredaul&EsSustraction des
différentes fonctions le spectre de réidus diminueet le spectre reconstruit se rapproche de la
mesure. A MV %0 ¢ SCE ¢ (JvU 0 *% SE & }veSEP]S % & » vS ul]ve [}
alors décomposées en une forét de raies (cf. figu8d dt les amplitudes doivent alors étmrrigées
du fait des recouvrements des FR. Enfin, le temps de calcul en accord avec le nombre de fonctions de
E %o}ve ineS €U pPu vs X >[ v EP] e E ] [ vV} *S o %0 %o}
la limite de+ 0,1 keV par rapport aux valeear $Z }E]J<Hh ¢ %}UE S V]E }u%s o[]v
o[ S o}vv P v v EP] X-12ud@ bon gdcend &ur 16 fond peut étre observé entre le
spectre reconstruit (en bleu) et le spectre mesuré (en noir). Les centroides des FR ajustées sont
représenées en vert, les résidus en rouge. Seules 30 FR sont tracées pour plus de clarté.

Figure 4- 5HFRQVWUXFWLRQ GX VSHFWUH PHVXUp HQ QRLU j OYDLGH G

4.4.3 Inference Bayeésienne avec SINBAD
Des spectres issus debes a rayons X ont ét@éconvolués par inférence bayésienne avec SINBAD
> u} o VOCS]<p V[ % ¢ 8§ & Svhg ] ]JU ule o &E *pos 3¢ } 5 v|
légérement différents sont a nouveau comparés en figub4Du fait de la largeur des doublels,
nombre de raies de SINBAD a été limité a 5 pour mieux comparer les logiciels entre eux. SINBAD
corrige également du plateau continu entre 0 et 8 keV, mais du fait de la douceur du fond choisie,
celur ] v ov3 uvd A E+ iX "] od plateaudinisue plus} vite)mais au détriment
* %] ¢ }vS 0 ¢ U%O0O]SH * e}vS O0}E- u}]ve % E ] ¢« ~0 (}v U%] S Vv
o) i 8 u]le v Al v epE 0 + § 3« ((-BOh + 0[]} U (X (JPPE o
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Projecteur 1 Projecteur 2

Figure 4-15: Exemple GH GpFRQYROXWLRQ j OTDLGH GH 6,1%$"' UDLHVY HQ YLR
mesurépour le faisceau CCRI25(en vert). Le spectre reconstruit est présenté en rouge (a gauche: échelle
linéaire, a droite: échelle logarithmique).

4.4.4 Comparaison des résultats
Legraphigue de la figurd-16 illustre en échelle linéaire et logarithmiques corrections de forme
réalisées par ledifférentes méthodes, avant correction du rendement
- Stripping en bley implémentée e ABVIEW (dE = 12 eV)
- ModelHitting, en vert codé en C++ sous ROQIE = 1 FWHM)
- Inférence bayésienne non paramétrique avec SINBAD, en orange (dE = 12 eV)

Figure 4-16: Spectres 25 kV CCRI brut (noir), corrigé de la réponse de forme par stripping (LABVIEW,
enbleu), modekHitting avec ROOT (envert), et inférence bayésienne avec SINBAR.O (orange)
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Le spectre étant mesuré a50cmdufgyer ¢ SE ¢ ¢ ¢ v EP] * ¢}vS (}E&S u,vS8 S35 vy
et en théorie aucun photon en dessous de 5 keV ne soit atteindre le détettesgorrectiors sur le
spectre mesuré&onduisent bien, comme attendu, @éne baisse de ce plateau atun report des
coups a pis haute énergie. Cependant, les spectres déconvolués présentent toujours des coups
résiduels a basse énergie, du fait des peotds de correction des zones de faible statistique, déja

]* US ¢ %}UE 0[]} e |pbord Adcsid Xentreels spectres vrais calculésgésultant des
différentes méthodes deorrection valide toutefois ks traitementsdéveloppés gtripping, model
fitting et inférence bayésienne) et implémentés sous différents environnements et.outils

> e% SE ul]* % & °* VS e E Y % [BS] LoE@ u WS JvS ve o X4 [ %o E * C
groupes de raiepeuvent étre séparés: unaie La 7,388 keV (tré atténué ici), un doublet lautour
de 8,35 keV, un quadrupletlentre 96 et 9,9 et un doublet L(11,3et 11,6 ke\). En plus du bon
accord visuel sur la forme du fond entre les méthodestableau4-7 donne quelques indicateurs
pour cmparer ces 3 spectres corrigés, ddmras ]} 0O <}uu e E] e & S E]*S]<H *
de la bosse de bremsstrahlyngpté C/B dans la suite

Tableau 47: Comparaison des caractéristiques de spectres corrige©® H SDV OfYpQHUJLH PR\HQQH G
le kVp (calculé sur la gamme [24,525keV]), etle ratio des raies sur le bremsstrahlung (C/ B).

Pas E moyenne kVp _C_

(keV) (keV) (kV) B
Mesure brute 0,012 15,696 25,14 0,062
LABVIEW 0,012 16,579 25,13 0,049
ROOT 1 FWHM 16,184 25,34 0,038
SINBAD 2.0 0,012 16,598 25,14 0,065

% E « }EE S]}vU o[ v EGP] u}C vv pPu vs }uu §Sviu § uv }v
ulC vve 8 } S vp vSE 0 %E&®}PE uu > s/t § o[}uS]o ME X >
pénalisé a basse énergie par son pas plus granghlu®e la reconstruction des raies des multiplets
est difficile, ce qui se traduit par un ratio raies/ fond plus variable entre les méthodes.

Conclusion
E}SE +C+3 u § 8]})v. u P E&u v]pu Jv pld3 JA Ee 3C% * [ &S ( 3§
Aussi, nous sommes nous appliqués a développer difféerentes méthodes, dites parfois abusivement
}JVAlops]ivu e 2% SE o u *pE  (]v E uljvd E UAE *% SE
ces méthodes a été testée et comparée entre elles pour deuxlénde sources intéressant notre
Sp U o PE Jve u B jet3iRelE tubed a rapdns X basses énergies présents au LNHB.
H A O[Ju%e}ES Vv M %Z viuv [ Z %% u vsU v}SE S VRS

elue > s/ t [|ografée@®& de soustraction canal par canal, dit stepping consistant a
ojJulv E o0 ¢ %] * [ Z %% U VEXu¥EujgeWso Ko}¥uP o % Eule [ S 0o]CE
des modeles paramétriques prioridu spectre émisen particulier dans le casdugsai []} X 88§
méthode, appelée modeHitting, est donc appliguée manuellement avec COLEGRAM ou
HS}u S]<p u v8 e}lpue ZKKdAX /o Jvel § U}VSE <«<u 0[ZC%}SZ - [
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E ]+ % Eu 353 ]85 [ A%o]<pu E o (}Eu ccord(8ntre spectrqurecdn@rust et} v
u sucE vEE i § i1 | sX %odas résidus [métuen évidence léscunes de cette
méthode: elle ne prend pas en compte les photons diffusés dans la sourcecCsrixraduisent par
des bosses a gauche de chaales pics. Diverses approches ont alors été envisagées pour modéliser

88 Ju%}e v3 ]((pe U v SUE }vslvp U A  ZKKd %p]e A 0}P]
SINBAD du LM2S. Catua été retenu pour son approche intéressante supposargpaatre a priori

tvesS]Su o -}uu [uv (}v }v8lvp 8§ E ]+ ] & S X E}e § 8

*% SE - PE Jv []} }v8 & A o pv + ve] ]o]l8 Ju%}ES vs U E P
de réponse considérée, en particulier daes kzones de faible statistique. De plus, les variations
brutales de fond (seuil Compton) sont difficiles & ajuster, méme avec SINBAD.

Une fois ces troisu $Z} ¢ A op * 5 iped o o[ ] [UV *% S&E [1} }vs
bien connues, ellesnt pu étre appliquées aux spectres de tubes a rayonsPXur les tubes a

rayonsX, le nombre de fonctian E %o}ve *§ v §Z }&E] ]Jv(]v] %opu]e<pn of}v E
continu (d0 au bremsstrahlung), présentant ou non des ra@sctéristiques. Le pgramme Lde

stripping qui permet uniqguementde soustraire les échappementxrrige efficacement les spectres

de leur déformation majeure entrél et 60 keVAu-dela, le modéle paramétrique implémenté sous

ROOT permet de corriger de nombreux artéfacts4é%o0 % u vSeU SE& v Yapdroaohd e 58
paramétriquea ses limites. Pour des énergies supérieures a 100 ke¥iffiesités & modéliser les

deux bosses de diffusipdéjadiscutées au 3.6/ Jve] <p o[ pPu vs §]}v pup viu &E %0 @
en font un otil lourd. Une approche plus rigoureuse a doéi@ amorcéegen partenariat aved.M2S
(Jv [ %S €& o[}uS]o ~/E VISE % E&} o u §]«<p U <gs] Vo e

ajustements suSINBAD mais aussi  } v 3 (E purd pkojecteur capable de aaller lafonction de
réponsecontinue a partir des données expérimentales.

/o ¢85 }E v A vE %}ee] 0o [ *3]Ju E o «%nétBalesdjfiérpntess Podr lesS E}] e
*% SE « [hodéMittng e}pue ZKKd « E &E 3§ VU %o} U Ees [ethAeqiffehts « E ]
spectres incidents obtenus au 4.3.6 seront comparés a des simulations i@anle Pour les

spectres de tubes a rayons X, les trois approches seront utilisées, pour évaluer leurs avantages et
inconvénients sur une large gamme de famax (de 10 kV a 150 kV)Ensuite, les spectres
expérimentaux ainsi déconvoluépeuvent étre comparés auxspectres calculés (méthodes
déterministes et MonteCarlo) et les diferences de forme quantifiée o[ ] § o8¢ o5 S]eS]cpu X
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CHAPITRE 5:

RESULTATS ET PERSPECTIVES
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Une fois le détecteur, les bancs de mesure ainsi que les méthodes de correction introduits, ce
chapitre présente les principaux résultats en termes spectrométriques et dosimétriques.

La preméresouspart] S&E ]38 e (E *poS S } S vue %o}uE&E 0 ¢ PE Jve []} iin
un premier temps, les spectres obtenus avec et sans filtre en aluminium sont expliqués, ainsi que les
u} o - *% SE u]e e} ] X Wu]eU e¢ptguans &st bapidEmantddétaillée,
A upuv 383 v3]lv % ES] Ho] E *uE 0 E % %}ES Pld X v (( 83U o %
grain est une information non fournie par le fabricant et pourtant nécessaire aux simulations Monte
Eo}X (v [ vo[Puthd} @&ES v E 0 3]A % E E % %JAE)B (Tt U o E
mesuré par spectrométrie. Alors que ce rapport influence les grandeurs dosimétriques, une certaine
variabilité dans ce rapport a pu étre observée depuis plusieurs années, cenduiersuivi de cette
grandeur nécessaire. Face aux résultats obtenus, le modéle Moente du grain source a été
amélioré et vérifié (dimensions, choix des matériaux et des énergies émises), afin de pouvoir
comparer le spectre incident aux spectres déanngs déja présentés uachapitre 4. Cette
comparaisonfait ressortir les avantages et les limites des différentes méthodes. La mesure du

*% SE €& 00 U VS U]* % E 0 ¢« PE Jve % PSS Vep]S % Eu SSE <
duspectresurle E v pE-* }e]Ju SE]<u » ~I Eu ve o[ JEU }ves v§ 18
%o o P 0 Zu & S}E}b o0 YeX

La seconde grande partie de cette thése a consisté a étudier les faisceaux issus de générateurs de
rayons X. Les mesures spectromépi ¢« ¢}vS SE ¢« E] Z + Vv Jv(}EuU S]}veX d}us |
u}S}E&J]e % Eu § v}iv * po u vs SE}IUA E o[ o]PVv u v8 }%3S]Ju oU u ]
de nos faisceaux. Une fois le probléme des hauts taux de comptage et donc des empilements résolu,
]o <8 0}Ee %}e] O § Gul]v & o[ v EP] u A]Ju o M *% SE U §
haute tension fournie par le générateur. De plus, la présence de discontinuités ou de raies de
fluorescence peut apporter des informations supplémersisur les constituants du tube. Enfin, la
connaissance de la distribution énergétique des photons est la meilleure caractérisation possible

[uv (] uX ] Vv %o0ope <p[pv u *pE Jvs PE o }uu o }u o[ v B
émis peut étre uticé pour caractériser de facon univoque le faisceau et comparer deux faisceaux de
tubes X différents. Comme détaillé au chapitre 4, le spectre obtenu par mesure doit étre déconvolué
de la réponse du détecteur, et trois méthoddifférentes ont été utilisés pour chaque faisceau, afin

[ ((E Vv Z]E S}uS % E} o u 0] 0 }JVAlops]lvX > Ju% E ]

effectuée pour quatre faisceaux. Parmi les données bibliographiques, le rappo#34Dds PTB
fournit un certain nombre de spectreégalement corrigés des artéfacts de détection, en particulier
selon les normes ISO et CEl, ce qui nous permet une comparaison de certains faisceaux. Finalement,
les spectres obtenus sur nos faisceaux, ditke «éférence» peuvent étre confrontés aux spees
obtenus par calculs déterministes (logiciels XCOMP5R, SpekCalc, SRS78 et TASMICS) ou par
simulations Monte €& o0} ~% E]V ]% 0 u v8 W E >KW X (Jv [ *8]Ju &E o[]u%e
u sz} [} S v8]}ve M *% SE <*puE o0 P desvcalpul Morjt€]arloSai 6t@ « U
effectués. En effet, ces spectres sont utilisés non seulement dans le calcul de facteurs correctifs des
références au LNHB, mais également pour calculer les coefficients de passage entre le kerma dans
o[ lFgrandeur deéférence) et les grandeurs opérationnelles de radioprotectign<(H U ,Z~iieY «X
N o}v O[}E]P]V M *% SE pnsS]lo]e U o ES* JuUk}ES vSe cpE =+« PE
et seront présentés ici. Enfin, les perspectives de ce projet seiientitées. Les résultats de cette
étude sont prometteurs et de nombreuses applications sont envisagées.
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5.1 foo—"te tt %o fco TTCTE efe—"d Fo (Y%t
WIHuE o HE] SZ E %o] o[]} {iTAU pv Sy %o}pee S uv <*uCE o
sans filtGE [ opu]v]puu (]v ] v }u%E& v E o[}E]P]V S}uS » o0 -
dius [ }E U o u} o 8§ 0] %}UE 0 ¢ *% SE ¢ u *UE » » ve 0 (]JoSE
pics, établi pour le grain filtré au chapitre 4, est brievetn@ppelé. La troisiéme partie compare le

spectre émis par 6 grains différents, ainsi que les variations du rappdAg¥/%{Te). Pour obtenir

les dimensions utilisées en simulation MonteEo}U o0 ¢ *}uE& =+ }vs 3§ & ]J}PE % Z]
déposée dange germanium est comparée aux spectres mesurés afin de valider le modéle de source

~u § E] AU Ju ve]lvee 3§ [} S V]E 0 % -ciSedE ensuite corbparfugur X ou]
spectres déconvolués obtenus a partir des outils décrits au chapitre geétéstripping sous
LABVIEWmModeHitting sous ROOT, et inférence Bayésienne avec SINBAD. Par ailleurs, des études

}Iv3 UIVESE OofJu%e}ES v 0 U °*uE U peoe] N IJADPRAT® que popr E o E
calculer des facteurs correctifs. Par conséquent, les facteurs de conversion utilisés en curiethérapie,
calculés pour différentes valeurs du rapport argent sur tellure, sont donnés, et le traitement des
énergies inférieures a 5 keVsduté.

5.1.1 Spectre obtenu pour la source 12SAC00056 sans filtration
La figure 5L présente le spectre obtenu avec ARPEGE, a 131 mm, sans le filtre Al.

Figure 5-1: Spectre mesuré (en noir) pour le grain 122SAC00056, & 131mm, sans filtre, reconstruit (en
bleu) sous ROOT avec 10 fonctions de réponses (en vert clair).

~

En plus des raiesxXH 8§ OO E Jeep *]Jvs PE S§]}v 0[]} ~(o0o Z « A ES sl
raies de fluorescence sont visibl& o[ EP vS ~(0 Z ¢ %0 v * dn@slorangt) et [§ E ~(0 2
titane (fleches pleines violettes) de la source, ainsi que les raids Xingstene du collimateur (en

O UeX > ¢ (0 Z * V %}]vS]oo * Jv J<pu VS 0 * %] * [ Z %% u vSU § o
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origine. Un modéle de spaet émis avec 10 raies et plateaux a donc été développé sous ROOT pour
corriger ces spectres patodelitingU A A & ] o[]} § UWS oopuyE&E U S o0« E ]
~7 [ &P vSU 1 §]S v S 1 %}UE O[}E*X ™ poesibémsadsfaiudes }u % S}v
(] o uU%O]SH - e E ] - (OM}E « v HSE ¢ <p o] EP vSX > u}
est ainsi convolué pdes réponses analytiques de type M# le spectre reconstruit (en bleu) montre
un bon accord avec la mesure (eair). Le Iéger écart observé a 13 keV correspond a la fluorescence
o[}&E 0 *}JUE X 00 V[ % * 8§ %E&]e VvV }u%s Ve 0 % E}PE

(] o UuUu%o0]Sy X veoO 11T o PE ]Jv []} V][ *%réecence]dsStiBnd) o o/
(enveloppe de la source), autour de 4 keV, sont problématiques pour la comparaison des mesures

VS§E o }E& S}]E X "~ o}v o ]S v ve o] ]&®&U }n o (]JoSE& S]}v Z}
peuvent donner des résultats sensiblemaifférents, influant sur les mesures de constante de débit
dedose X hv u ~puE ve o Al U vv Po]P v3o0e+ E ]+ uS3E? <u 0[]}
de 0826 contre 1010 cGy.h.U' avec les raies duitane. Ces photons de basse énergie ne
participant pas a laake déposée dans l'eau a 1 cm][/Ms peuventdonc étre supprimés par ajout

—MuVv (JOSE — OMU]V]IHU — %o ] PLE <p § ~ lbaddkc é&convenu  vS |v

[Z}u}P v ]« E 0 ¢ }v ]S]}ve ueuyE&E » vSE o }E S}JE * *}]15 v (]Jo
simulations (seuil a5 keV3,}]S v i}us vs alunfihaugng@our I§s calculs selon le formalisme
du TG43. Ainsi les mesures du PTB sont effectuées avec un filtre de 100 um, ceNéSTet de
o[ht A 60 RuX > >Heux%it}es [ %o ]+ uE ii29Fum (+30%).

5.1.2 Spectre obtenu pour la source 12SAC00056 avec le filtre Al
Le filtre en aluminiumest placé autour du support en kaptotel que détaillé en annexe 2, et son
influencesur la forme du spectre émis par le grain d'icast étudiéeici. Le graphique 2 présente
les spectres obtenus pour la méme source sang fitn bleu), avec le filtre dE08 um (en rouge) et
avec celui de 295 um (en vert).

Figure 5-2: Spectre mesuré& 131 mm, avec le collimateur Al de 8 mmour la source 13SAC00001 sans
filtre Al (en bleu), avec filtre Al de 108 um (en rouge) ou de 295 pf@n vert).

119



e % SE& * uj}vSE vS <gug o0—pusS]o]e S]}v o[uv }u o uUsSCE * (]JoSE -
les raies de fluorescence du titafentre 4 et SkeV), dont les Iégendes soratbées en figure 8. De
plus, le fait que le fond & basse énergie ne diminue pas malgré la filtration confirme le fait que cette
zone est un artefact de détectiorPar contre, I'amplitude des bosses de diffusiangauche de
chacun des pics principauaxwgmente légerement du fait des diffusions dans le filtreakmminiumet
deux raies autour de 6 keV apparaissent. Ce sont les rhiestX( EU % E}A v v3 sppddo3E <]

Ju%o}e [ opu]vhas e duEluminium. Ainsi, « SE ¢ [ uS Euxpréseni@E&dans
le duraluminium~~]U & U pU DvU DPYe % pA v ISE AJe] o esujdat pv u spC
o ME S v uE ve of[/old] P[ZBHOBZ(*]S <p 0 u S E] U *S }u% E o
7050 dePENELOREE 240 g.crif).

[ % E « 0 P @E&3,%@nde¢le &7 raiegdétaillé au 4.3U % Eu § [} § vV]E pv }v 1 E
la mesure et le spectre reconstruiPour rappel, les raies du fer ne sont pas prises en compte dans le
modéle, car ce ne sont pas des raies émisasla source mais issues des artéfacts de filtration.

Yu vs p&E E ] O[}JEU 00 * «}v3 v PoJ]P + pu Ap 0O u@rain] o u%o

non filtré », la seule zone présentant des écarts entre reconstruction et mesure est la zore2@ntr

et 24,5 keV, qui peutt[ £%0]J<u E % E 0 % E * v ]((ne]}ve uposS] %o -
[1} X

Figure 5-3: Spectre mesuré (en noir) pour le grain 12SAC00056, a 131mm, avec filire 108 pm, et
reconstruit par modelfitting (en bleu) sous ROOTavec 7 fonctions de réponses (en vert clair).

5.1.3 Comparaison de plusieurs grains
Durant plusieurs années, dans le cadre du développement des méthodes de caractérisation des
PE Jve []1} M >E, U %opde] HE* 0}3 MAE PE Jve meSures <u]e
spectrométriques ont été réalisées sur chacun de ces grains, avec le détecteur silicium puis avec le
P CGu vV]puX >[ v]*}SE&}%] o}vP]Su Jv o § «u S}E] o o lUE -
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dépasse pas 6 % sur le plan équatorial, ce quiitnafque le grain est relativement symétrique. La
forme des spectres observés est la méme, excepté de |égeres variations du rapport argent/tellure. Ce
rapport a par conséquent été évalué pour chacune des sources.

5.1.3.1 Forme du spectre
Six sources ont éttesurées dans les mémes conditiordistance source&étecteur: 131 mm, avec
le collimateur Al de diamétre 8 mm et sans filtre Al. La figudecdmpare les spectres mesurés ne
met pas en évidence de différence particuliere sur la forme des spectresphdgtspoissonnien.

Figure5- &RPSDUDLVRQ GX VSHFWUH GH JUDLQV GTLRGH GLIIpUHQWYV

Cependant, de Iégéres variations du rapport Ag/Te sont observées selon les sources (cf-H)gure 5
E 3]} Jv. & eCe3 u 8]<pu u v3 A op QOT »0]pics, préséntéoau Z.1.1.

Figure 5-5: Comparaison de 3 grains 2013, zoom sur la région [Z® keV].
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5.1.3.2 Evaluation du rapport argent/tellure

Comme évoqué au chapitre 4, le rapport argent sur tellug”A)/%{Te) est difficile & déterminer
dufa]8 B Z A Z uvd U %do~ PIVSAE!S ES Jve %] © [ Z %o%BuUu VEeX >

PuZ }u% E §§ & P}29key]wies@EEesSaetinos 3 détecteurs (cf. 2.1.1.5). Le

d % & « vS upv (}ES SE& v P u Zimportantas] bodsessdeodiffddion.|
>[ %o e UWE e 1}v § S]}v 8 vs8 SCE& ¢ (Jv ~Ail RueU ¢}v E V UV
il sU § viu E PWAE %Z}S}ve JvS E Plee vS 0}Ees Vve 0 SEp SPE
Peltier, supportdu (E]*3 0X o0 * SE ]S % E (}ES - (JEuU S]}ve P u -
§}1S 0 X DoPE o0 %E&} owu e %] * [ Z %% uvsSU o P G&u v]pu %
signal pic/fond pour le pic K o[ EP vS§X > O MO * O (}v 8]}ve E %o}ve e %
et du pic K ol EP v3 ~v ol O ]JE* %}UE MUV *% SE P Eu v]pu -
THE [ ipeS u v3 esttback er rouge continu, le spectre incident espondant est en
vert et les résidus sont en pointillés rouges.

Figure 5-6: Comparaison de 3 détecteurs (Si en bleu, Ge en rouge, et CdTe en vert) pour le calcul du r:
Ag/Te(j JIDXFKH HW DMXVWHPHQW GX SLF .. VRXV 5227 DSUqV VI
réponse (a droite)

> ¢ U cuE * *}vS E 0] ¢ ¢ ve (UeopdBramieoR@QV Pétaile 2ul.l (modéle a

i1 %] e % Eu § [ ASE |E Moe %o X)) eoXe{Te)Et de les Sartjer du
rendement(Kgm). Yuu % E ]e M Z %]SE& 7TU o[]v E&S]Su <*u& o (]88 un &E
inférieure a 2,2 % sur toute la gamme. Le pigT€)est le plus intense du spectre (amplitude >

100000 coups) et son incertitude est inférieuredd %. Pour le pickXAg), moins bien défini, une

1E <UW O<H ¢ uloo] E- }U%oe % EuUu § [} S V]IE puv JE4A&S]S *3
[Jv ES]Su %} E o0 «uECe spectre étant%mpsdré a une certaine distance d, il
conviev § 1EE]IP & o[ 35 (kg 3]0lw [ ARJ@E o @ &ohtactBu dyrain

nécessae pour en déduire le ratio Ag/Te ve 0 <}uE X >[]JvoEZ]sU ] »BE[ §S v S]}v
linéiquep sera prise égale & 1 % et celle sur le ®ig estconsidérée inférieur@ 1,5 % dans notre
gamme de distances et pour les deux énergies correspondant aux RiSgXet Xc{Te).
>[]v ES]Sp } S vp 8 oun 9 epE& o & S]]} :PId U iii uuU (]Jv] 8
DA :#CL OsaspoiH @cpudBtt & HGxagtt &;
‘A 6A  06.5p0F0s.9p0i H @ pudBtyd; HGxagtyd,
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La figure 57 représente ce ratio, mesuré selon différentes méthodes, avec les détecteurs DEXION (Si)

ou ARPEGE (Ge). Les valeurs obtenues avec ROOT sont légérement inférieures car le programme
soustrait les plateaux des &UE * (}v S]}ve E %o}ve A vs O po E o« JE -
} o EA % uS o[ £%o0]<y E % E pv Z vP u vS grainAEht le saut (en €] 3]}v
2012), les valeurs sont trés dispersées, avec une moyenne a &%15% %. Apreslsaut, les écarts

sont réduits et la valeur moyenne devient 1,06t%,11 %. Dans certaingmblicationsU o[ (EP v§ 3§
négligé[74], mais ChenBlath [17] et Usher Moga edl. [134] ont trouvé des valeurs de 1,11 % et

0,68 % avant 2008.

Figure 5-7 : Evolution du rapport X  {Ag)/X, {Te) pour différents grains de curiethérapie de la société
Bebig livrés entre 2010 (gauche) et 2013 (a droiteg¢t comparaison avec des valeurs publiées (&oite).

5.1.4 Ajustement du modele de source
>[uv  « } i S§](- étude était de vérifier et de valider le modéle de gramurce utilisé dans
les simulations MonteCarlo. La géométrie étant déja détaillée au chapitre 2, seules les modifications
apportées au modéle initial (dimensions, énergie des raies) apres radiograprévaluation du
rapport Ag/Te sont discutées ici. Une fois convolué, le spectre calculé aveceungy deposition
detectorpeut étre comparé aux spectres mesurés. Un trés bon accord est observé, et les hypothéses
simplificatrices utilisées permettent[d £ % 0]<p E 0 ¢ ]J(( E v ¢ E S vS e« VSE o0 °
et mesurés. Par conséquent, notre modele de source a pu étre validé aprés quelques modifications
détaillées ici.

5.14.1 Etude dimensionnelle
luu § ]Joo B IXiIXTXAU o« Ju ve]}vPE[ve TJI}Vv }vd & u spE -«
laboratoire avant cette étude. Les nouvelles sources, dont le grain 12SAC00056, ont été mesuréees
(v A o] & }u [ipe8 E 0 % E u SE - eJupo S]}vX > ¢ }uE
symétriques, notammentle EE€® p [}JE&U }vSEE ]E& uvs8 pu} o eJupo 38]}vX
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« PE JveU & o] « A o0[]ved 00 3]}V % E + v§ L IXIXiU «}vs SE
]Jve% S}EU (]Jv [ Vv H]JE o0 ¢ Ju ve]}velB.S 0 <pu[]JoopSE v (JPHE 1

Figure 5-8: Radiographie du grain 12SAC00056 et mesure du diametre extérieur.

Les radiographies de la source 12SAC00056, ont montré un bon accord avec le ngogiens,
lve] & B IXIXTXAX >[ % ]Je pE §]S v ¢ u o !SEO Hedecdo E} Z
fait, des simulations ont été menées pour diverses épaisseurs de titane 50, 60 et 70 pm.

5.14.2 E—e—Fefe— TF Zico—Foec—t THe "fcte tif " %oFo—
Comme explicité au 4.3, le rapport Ag/Te a 131 mm peut étre déterminé a partir des mesures, puis
corrigé deo[ §S vu S]}v o[ ]E %}puE « %0 E pn }vd EX > A o uE E :
VISE <}pCE & (E v ~it~ idiifdo-U <u] %o Eu S E o0 po & of;
o] EP v8 % E E %%} ES 00 * WS oopE Ve 0 *}uE X

5.1.4.3 Ajustement des énergies des raies
Le graphique ® compare les premiéres simulations Mor@arlo et les mesures.

Figure 5 BUHPLqQUHV VLPXODWLRQV GH OfpQHUJLH GpSRVpH GDQV OH *
convolution gaussienne, en rouge sombrest comparaison au spectre mesuré (en noir) et corrigé des
échappements (en bleu).
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hv }v JE ¢35 } e EA VEE 0 *% SE [V EP] %o } ve 0 |
PENELOPE et le spectre corrigé des échappements (en bleu), notamment au nive@t de ¢ o[}&E
(1012 keV). [ *8 pv E *pod 8§ Ju%}ES v3 E ]Jo % EIPUA <u 0 ¢ % 30
correspondent bien aux photons directem& u]e % E o P& Jv []} U v[ C vS ey
déformation due entre autres, aux diffusions dans le wolteur. Enfin, les résultats de ces

premiéres simulations montrent que le doublet Hu tellure est trop décalé vers les hautes énergies.

Les deux raies tKde désexcitation du tellure, initialement fixées a 31,10 et 31,76 keV ont été
ajustées dans le fichier usrsce.f, suivant le tabledy &ant de recompiler le code PENELOPE.

Tableau51 $MXVWHPHQW GH OfpQHUJLH GHV UDLHV GH GpVH[FLWDWLRQ G

E (keV) | 414 | 21.99 22.16 2491 24.94 25.46 27.202 27.472 | 31.10 31.76 35.49

Prob. 0.09 | 0.00296 | 0.00658 | 0.00051 | 0.00014 | 0.00043 | 0.24146 | 0.4497 | 0.12841 | 0.02789 | 0.04098
155

En échelle logarithmique, les différences de foreksortent. Le spectre simulé puisnvolué (en
rougepointillé) présente urfond Iégérement inférieua celui duspectre mearé (en noir) entre 0 et
16 keV. Ledlifférencesde fond sontplus marqués entre 23 et 35 keV, zone correspondant aux
photons détectés aprés diffusion dans la source (et non dans le détecteur comme défini au 3.5.6).
Bien que la forme et les domaines d'énergie de ces bosses de diffggionges et mesurées soient
identiques leur amplitude est sousstimée par simulation Afin de trouver l'origine de cette

1(( & v [ u%eeqd &gsais de modification des dimensions et des densités des matériaux
composant le grain d'iode ont été réalisés.

5.1.4.4 Etude des bosses de diffusion
Uv Su [}%SJule S]}v 0 a ejafiermiée] pourajuster les spectres simulégux
spectres mesurés> %o E} %} ES]Iv [JvS & S8]}ve Ju%S}v % E E %% }ES U
selon le matériaua étédéduite des données
[ §S vipn Snassique de X@M. Présenté
en figure 510, ce ratio est, comme attendu,
plus grand pour les matériaux de faible
vuu &} S}tu]J<pg ~eeU }uu o[ opu]v]u
(]JoSE U o[ puwdncorede titane. Tout
[ }E& Udimensions ont été modifiées
dans la gamme de valeurs obtenues par
E ]}PE %Z] U %puie A[E( 8]}v
leur masse volumiqua été étudié.

Figure 5-10: Importance relative des diffusions par rapport au PAT pour les matériaux de la source aux
pQHUJLHY GHVY UDLHDY WIHHQWLRGH HW GH O

WIHNE o[}EU o0 « A E] SHBVMIi JW BE %PUE § ~i0 }Jpu 10 E oo }Jve]
B SE = % W []Jv(op v <uE o[ ukoo]SH o Jee e T(CuelvX > J((}
% ¢ VIV %0pe O[}E]P]v commg le dErsoitre edpdrimentalement la figure5Pour

o 3] v U ¢ % ]Jee pnE+* VvVSE @Al Ru & 61 Ru }vd & VA]Je P U A

o[ opu]v 8§ o §]38 v-1X illustré I€sr€Bultdis obtenus selon les variations de mo¢ie

Z U8 ¢ o}v o[ %o ] LE §]1S vU pulo] p e+ o}v massewadursiqueeo[}EU v
la céramique ou alumine) et les compare au spectre mesuré associé (a 331 mm avec filtre Al).
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WIHE E %% oU o u § E] pu }vSadioadsf edtjlsugpdsé hdm@géné § o[ P]S [pv
E ujJ<g % }E pe U v opu]v  oTKIX > ]JSE] usl}v T[]} vE [ &P vs§
o[]v(opu v e Slu e [ EP vS 8 eu%%}e Vv PoO]P o ve V}ISE u} o

Figure 5-11: Evolution du spectre simulé avec des variations de géométrie ou de matériau (en haut le
titane ; au milieu O fé&lbas OJDOXPLQH
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La figure 811 du bas montre que le spectre simulé eshsible aux variations de masse volumique

o[ opu]v Xi comenant deo[]} HE [ ErRass8 Wolumiquedoit étre un peu plus
o A (U %o }UE o opulv %o @i lambigse dvoRMiquesst trop grande, la bosse
entre30et35l s 3 ] v ipeS U ]* % ¢ 00 VSE 16 S ii |l sXes e A E] S
Joeo o J((Hel}Vv v % A vE v % e+ pv]<p u wenwellds %addtiqns@e %o E
composition ou densité o[ opu]v X E[ C vS % * %oue []V(}EuU éjlpwde}vs o }
chaque grain, la masse volumigu®yenne de 2,88.cmi*a }v. 3§ P & %o }U@E o[ opu]v X

5.1.4.5 Limitation sde la simulation
> u} ]1(] S8]}tv * % E u SE - u} o]e SJ}v u PE Jv *}uE vl A% 0]
spectres mesuré et simulé, le probléeme peut venir de la prise en compte de la réponse du détecteur

Figure 5-12: Reconstruction sous COLEGRAM de la forme en "U" des bosses de diffusion (en haut,
influence de la traine; en bas: utilisation de 4 fonctions Voigt et une gaussienne pour les pics de l'iode et
résidus correspondants).
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[UV %0 B o V[ *S % ¢ % E]* VvV }u%S ve 0 eJupo S]}vU <] (
des pics. Sur les formes de diffusion, edx la traine modélisée avec COLEGREM ajuste bien la
partie droite du «J»sur le ' graphe de la figure-5TX [ pus$ & la%ep@hse du détecteur a des
raies Xet X, de largeur intrinséequetU v[ *8 % ¢ pv P pee] vv U u Je pv s}]PSU X
}JVA}opus]lv [pv P pee] vv 0 EP pE &t,D & [uU8X O}E SEiP& VS o
plus «étaléei <p[pv P pee] vv U <u] A% O0]<h 0 % nob obsdivée Hla ¢ %o] ¢
raie gamma. Les fonctions Voigt, calculées avec COLEGRAM, sont représentées sur le spectre du
milieu de la figure 82. Le graphe de résidus entre le modele {4 Voigt et 1 gaussienne} et la mesure
montre que la zone entre 22 et 35 keV peut alors étiiegoen compte par 3 plateaux. Si les zones de
diffusions § o0 UE- Z %% U VSe ¢}vS %E]e V }u%S U Jo ¢85 o0}Ee* %}e
différences entre simulation et mesure. Les photons non pris en compte par la simulation convoluée
par une ggle*] vv v E % & ¢ vS vS <u[puv SE ¢ % S]S %o ES] pWdX }
U % %ooOpue O}UCE 0 po EU 00 V[ % ¢ S Ju%o u vs Ve V}e
simulé et convolué de la figure-BlL est finalement considéré suffisammteproche du spectre
mesuré pour valider le modéle de source.

5.1.5 Comparaison des différents spectres incidents obtenus
Deux types de distributions énergétiques peuvétre calculés par Mont€arlo avec PENELOPE:
o[ v EP] %0 } % & o e« %teCledit energy deposition detectpmoté E dep) et
o[ v &P] ]vimpaetsdetector noté Imp.). La premiére se mesure dans le volume actif de
P Eu v]pu 8§ o =« }v ve o[ JE ip*38 A v3 o }oo]u & {i8Less o «u
modeles MC du détecteur et de la source ayant été successivement validés par comparaison des
résultats de simulation (cf. 3.7 et 5.1.4), il est dorénavant possible de comparer le spectre incident
simulé a ceux obtenus par les différentes méthodes de déconvaldiiospectre mesuré.

Figure 5-13: Comparaison de I'énergie des photons incidents sur le détecteur (en vert) et de I'énergie
déposée dans le cristal de Ge (en bleu), normalisés par rapport a la mesure (en noir).
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La figure 514 présente la comparaison dypectre incident calculé avec PENELOPE avec les spectres
incidents obtenus par déconvolution de la mesuPeurcomparaisoravec la mesure, il est normalisé

en aire En plus des 3 méthodes de corrections détaillées au chapitre 4, LABVIEW (en bleu), SINBAD
(en orange) et ROOT (en vert), le graphe obtenu par soustraction des artefacts déduits des mesures
ESRF (cf. figure-8) est présenté en tirets marron. Du fait de la faible statistique, le spectre marron
oscille autour de zéro entre 1 et 20 keV.

Figure 514: Comparaison du spectre incident simulé (en rouge) et obtenu par diverses méthodes de
déconvolution : stripping (en bleu), soustraction d'artefacts (en marron), modeditting sous ROOT (en
vert), et inférence Bayesienne (en orange).

] v <u[pv ben dccord soit obtenu sur les bosses de diffusion entre 27 et 35 keV, la zone entre
iT §701l s 8 %opue o] S SE ]S E § pgpuv u s8Z} Vv[}I((E pv E -pu
De plus, le fond entre 1 et 18 keV, difficile & estimer du faitadfaible statistique de comptage, est
*ME *S]u % & S}uS ¢« 0 ¢ u 8§72} U }vs ME X [ S 8} us ulu ~/E
gestion de ce fond complexe, en particulier a basse énergie. Le tabi2gqeBnet de comparer les
énergies moyennedes différents spectres.

Tableau 52: Comparaison des énergies moyennes des spectres de la figutels

Mesure LABVIEW | Soustraction ROOT SINBAD PENELOPE|
brute artéfacts
Emoyenne (keV] 27,79 28,33 28,41 28,37 28,41 28,43
Il convient de noter que laop*SE S]}v [ Z %o %a sowckeprindpale de la diminution de

o[ v EP]

u }Rbuv trol¥ de ces méthodes (soustraction des artéfacts, PENELOPE et SINBAD),
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o[ v EP] u}C vv } S vy 8 SE *« %E} Z o[ vpaEeR218,3uke&Y)vA o]}
S§]SCE Ju% @E ]Je}vU 0 ¢« A 0 HE* %l 0] = *% S&  []} *}vs8 i6U
28,45 keV (Ushévloga et al. [134]). Cependant, la comparaison des énergies moyennes seules ne

% EU S % [ A opg E o «<u o0]3 Un bdon GEccopd «stEobten]} wxalgré des

]1(( Ev ¢ ve 0 u SZ} - 1 & E -Mdda et al. esi und hppfodke matricielle
avec une matrice de fonction de réponse calculée par M@deo alors que celle de Chen et Nath
consiste a soustrair® « ES ( S % & }u% E ]Je}v * *% SE&  pu PE Jv []}

5.1.6 Impact dosimétrique
LW Ap « A E] 8]}ve [ v EP] ulC vv s +% SE U Jo 3 A] vs§ «u
influencera les grandeurs dosimétriqgues calculéepaitir de ce dernier. Ce paragraphe vise a
<u v8](] & of]v(ou v « A E] 3]pinsi que @e I%oreth@Hé dePckdrettion sur les
PE v HE-* }e]Ju SE]Jcp » ~( 8§ nE }JVA E-]}vU | Eu Ve O] JEXXeX

5.1.6.1 Impact dosimétrique du rapport Ag/Te
Comme démontré entres autres par ChenMath [16, 17] , il est important de développer des
U *UE *» *% SE}u SE]<HU e PE Jve []} U v % EHAG/ XeTeE 1 (]S
généralement non fourni par le fabricant.
Chen et Nath ont égalemenh u}vsSE& «<«pu[]o
§ 15 %}e] 0 [ parape @uvelle
technique, appelée PST (détaillée en
annexe24) et basée sur la mesure
spectrométrique du grain. Pour les
principales sources sur le marché américain,
ce rapport peut varier entre 0 et 0,27, caiq
se traduit par des variations importantes de
la valeur de constante de débit de dose
(entre 0,959 et 1,018 cGy.(h:Y)) comme
illustré en figure 515. Il est important
[ A op E E % %}ES Pld U (]v
Figure 5 (YDOXDWLRQ GH VHORQ prendre en compte dans les simulations
Monte-Carlo et dans les évaluations de
valeur utilisée pour le calcul de dose dans le patient. Actuellement, l&3T@réconise la
combinaison denesures et de simulations Monte 0} %}uE & 0]E pv A 0 HE }ve vep
0 %l}e+] ]0]S sipme agpBdile est intéressante. Cependant cette nouvelle approche
nécesite un bancde spectrométrie et une bonne connaissance des artéfacts de détection, seuls
guelques laboratoires, dorie NIST et I&NHB, sont actuellement capables derfur le ratioAg/Te
par mesure. Comme souligné par Ushwga et al. 134], la connaissance du spectpermet alors
O MO E 0 ( S HE* JEE S](s =} ] - 0O U *uE X g esto po u (
délicat Une coupure a eV (couramment admise évionte Carlo commequivalente & la filtration
Al) entraine une diminution du J de 12,4 % avec Al ete 11% sans filtre Al, & 131 mrhe
traitement dela 1}v v i ls 5 SE « o ve] o (]38 o[ pPu v3 3]}v
 RIE X |& m&thode choisie, le nombre de ces facteurs correctifs vatud.NHBJ o 0 HO [HV
facteur global par MonteCarlo est la méthode retenue (cf. annefp % }uE& o[ § o0]e¢e u vS§ .
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références en curiethérapieOr, pour les premiéres sources, la figurd Bévélait une grade
variabilité du rapport Ag/TeRar conséquent, les facteurs de conversiaourant mesuré/dose dans
o[ »ou «cou®E vS u *u&E |l Eu », avaderdatd @lculés pour différentes valeurs de ce
rapport, et sont présentés sur figure 516.

Figure 5-16: Influence du ratio Ag/l sur les facteurs de conversion pour la chambre toroidale (a droite
SRXU OH NHUPD GDQV OfMDLU HW j JDXFKH SRXU OD GRVH GDQV OfHDX

WIuE o | Eu ve o[ JEU o A E] 8]}v <<} jons depfluoredcelck #¢lv  + u
o[l EP ¥3 9 v E % & « v3 <p 1UIA 9X v E AV Z U %}uE o }- Ve
résulterait en des écarts de 0,85 ¥Yoest par conséquent important de bien connaitre le ratio Ag/l

des sources a étalonner pourdivp €& o[]v ES]Su pE } ((]] vsX

5.1.6.2 Influence de la méthode de correction
Connaissant le spectre émis par le grain source, il est possible, sous certaines hypdtheaés)ler
un pseudekerma par pondération du spectre par le facteur Ecx @ bs b, sont tirés de la base
XAAMDIB]. Ce calcul effectué pour tous les spectres de la figutd Bst représenté en figure-br.
Les résultats de ce calcul de pseudo kerma pour les différents spectres (présentéistpsoht
présentés dans le tableau® Les kerma calculés entre 2 et 36 keV sont comparés au spectre de
référence (PENELOPE). Des écarts de plusieurs pourcentdbsentés par stripping, mais sont plus
faibles que le pourcent avec SINBAD ou ROOT.

Tableau 53: Comparaison des énergies moyaes et des kerma obtenus par différentes méthodes pour la
source 12SCA00056, avec tube Al, a 131 mm.

Mesure Sripping Modelitting Bayésien
brute LABVIEW ROOT SINBAD PENELOPH
pas (eV) 21 21 21 21 39
GANIXFux
GANKFUXgsgr| 1,135 1,056 1,004 1,003 1
GANISFw
GANBSFuUX 5211% 4,600% 0% 0,046% 0,010%
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Le fort impact des faibles énergies (E<5 keV) sur le ps¢éu@® u ve ol v E @It U 5 <
en Z"ligne du tableaulLe pourcentage du kerma total qui est du & la composante du spectre entre 2

et 5 keV passe de 5,2 % pour la mesure brute a 0,05 % apres correction sous SINBAD. Pour les
simulations numériques, il est généralement admigfo ( us (]J£ & pv v EP] } %o uE
e 0}v 0 E }uuv S§]}ve of] WDX >Z ijus pu (]JoSE& 0 MSIHE u
*UH%o %0 E]JUu VS 0 E ] W SISV UV[ % * o0 ulu (( su E Jo E S5
nuls, liés aux dérmations induites par le processus de détection et induisant une surestimation du

kerma de plusieurs pourcents.

Figure 5-17: Comparaison des distribution spectrales de kerma obtenues par pondération des spectres
obtenu avec PENELOPE (en rouge) , stpping (en bleu), soustraction d'artefacts (en marron), model
fitting sous ROOT (en vert), et inférence Bayesienne (en orange).

5.1.7 Conclusion et perspectives
M >D U pv v U *HE <% SE}u SE]J«p § u]* VvV %0 Bo}IUE o0 « F
curiethérapie ophtalmique et prostatique. Il permet, outre les mesures de spectres et du rapport
X%dAg)/Xp~d U o u cuE - o[ V]*}SE}%] o}vP]Sp]lvo § <«<puS}CE] o U

Dans le cadre de cette thése, la comparaison des spectr[]} isc@vec nos trois détecteurs a

permis de mettre en avant les artéfacts de détection de chacun des systémes, et le germanium, bien

<U %o E ¢ VS VS e %] * [ Z %% u vSU 3 0 § S UE 0 %ooOpe %o S
[Ju%o }WISSe }ee o ]((ue]l}v 8§ o d PE v «SE v ]Jve] <p e %o ]
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Les différentes composantes des spectres mesurés avec ARPEGE, déja abordées au chapitre 4, ont

été étudiées afin de séparer les artéfacts des photons réellemententidsur le détecteur. Une

simple correction des échappements, bien que permettant de soustraire un certain nombre de pics,

ne suffit pas ici. Le spectre mesuré doit étre corrigé de toute la fonction de réponse du détecteur, en

particulier des bosses dédffilision, pour les calculs dosimétriqueso § u}vsE UM Z %]SE 0

est possible de reconstruire en grande partie le spectre détecté (sans filtéepafYir de7 réponses

Ju%opuoe]}vv oo U JEE *%}v VS HWAE %] ° (opM}AE S 8]}v oOp[EP vEX

est alors possiblée soustraireds artéfactdiés a chacun des piet de ne conserver que les zones

spectrales représentatives des photons émis par le grain d'ibée.résulte que trés peu de photons

sont émis en dessouwte 10 keV, car le fond et la bosse observé sont des déformations induites par le

détecteur.Pourle spectre non filtré, la méme approche est appliquée, mais avanadelea priori

comprenant 10 raies Deux autres méthodes ont été appliqué®¥ o[ ipueS pwvsSu} o }u

modeHitting, réalisé dans un premier temps sous COLEGRANautomatisé sous ROQajuste un

modéle a 7 raies (si filtre Al) ou 10 raies (non filtré), ainsi que des plateaux Compton, et renvoie le

rapport Ag/l calculé a partir des gi@ 22 et 2keV. En effet, ce rapport influence directement les

propriétés dosimétriques de la source, a commencer par sa constante de débit de dose. Cette

seconde méthode donne de bons résultats avec des fonds Compton continus et de taille finie, mais

elle ne prend pas en compte les diffusions multiples dans la source, ce qui entraine use sous
*3Ju SJ}v U *% SE €& }veSEU]S VvVSE 11 § 1706l sX > Ev] & u §Z

C ] vv V}V % € u SE]<p U 8§ 00 <u[]u%BINBADS Bien que conca y@dr |
des fonds continus, le bruit important en dessous de 15 keV rend difficile la détermination des zones
de faible amplitude.

Ces trois méthodes ont été comparées aux résultats issus de simulations utilisant le code Monte
CarloW E >KW X % @& ¢ ipueS u vS [uv ES Jv viu E % E u SE » |

0 e<Jupo 3]}v o[ v EP] %o} o ve 0 P Eu v]puuU }vVAlop %o
considérée suffisamment proche du spectre mesuré pour valider le modéleudeeso

Cette validation permet de comparer le spectre incident calculé et les spectres déconvolués, en

§ &®u e« [ Vv EP] u}C vv 8}lus [ }E U %pu]e v 8§ CEu - | Eu X o d
de plusieurs pourcent sont alors observés selon leshods, et selon leur gestion des basses

énergies (E<5 keV).

5.2 Spectres émis par les tubes a rayons X
L'étape suivante a consisééétendre cette approche de correction des spectres (via la connaissance
des réponses impulsionnelles) a des faisceiaaws de tubes a rayons X. Cezixcomportent une
composante continue, qui est la composante majoritaire du spectre (hors mammographie), et parfois
des raies caractéristiques.a méthode la plus compléte pour caractériser un faisceau de rayons X est
la détermination de sa fluence énergétiquéspectre, par calcul ou mesure. Au vu de la
méconnaissance des composants internes du tube, la mesure @référée dans cette étude
>[ «<u]*]18]}v U sp@E o ve Jvv ¢ }v ]8]}ve v e+]3 aoc A 0}%
automatisé, qui permet en outre la mesure de profils.
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Aprés une caractérisation compléte du systeme de détection ARPEGE &dsYaidfacts liés a ce
détecteur ont pu étre identifiés, quantifiés, et corrigés selon différemeshodes de déconvolutin
(développées au chapitredX hv (}]e 0 ¢ *% SE - Sp & Clve y JEE]P -
faut encore les déconvoluer de la réponse du détecteur. Trois méthodes ont été envisdgées
JEE 3]}V [ Z %% u vie % E «3E ] %cbvienkle modefitingdaols)ROBT at
o[]v( & v Ce+s]J]vy A A~NE X > e E +pos3 $eront appligh€s pllesu 32} -
faisceaux de haute tension comprise entre 10 et 150Le¢ résultats obtenus seront également
comparés a ceux obtenus poles deux autres détecteurs du laboratoire, a savoir WRilSiet un
CdTe, car les artéfacts de détection de ces détecteurs ne sont pas les mémes.
Une fois les spectres corrigés a la fois de la réponse de forme et du rendement, il ddeisnt
possibé de les comparer auxspectres obtenus par simulations Mor@arlo et par calculs
déterministes.
La connaissance despectes étant nécessaira la comparaison de qualité de faisceauxdenc au
bon fonctionnement ded chainemétrologique nos spectreseront comp@rés aux spectres publiés
par le laboratoire alleman®TB. v (( SU MAE Spu ¢ J(( E vSe u 88 v§ * %Z}S}
]1(( & v8 » % }uE pv ulu }u% 0 ~IsU u «X >[ vPo [ v} S ¢}vus &
inhérentes, ou méme[l P U Spu  }vs o (S HE-* <pu] Jv(opu v vS 6eule}Eu poe
une partie des faisceaux utilisés est décrite par les diverses normes internationales. De plus, ces
spectres étant nécessaires au calcul aeefficientsde passage entre les ajrdeurs physiques
luu o | CEu ve o[ ]E & }% & 3]}vv oo * }uu of <u]A osv$ }e
facteursa la forme du spectre a été évaluée.
La faisabilité de cette étude a été démontrée pour des faisceaux issus des tubes X contwous, et
guelques faisceaux pulsés du mammographe. Les limitations de cette étude seront discutées, ainsi
gue les perspectives.

5.2.1 Connaissance de la source

Parmi les facteurs limitants des simulations Moftarlo, nous avons vu que la connaissance de la
géoméSE] ( ]* 15 <}pA vs§ ( US %o}uUE O ¢ Sp o & C}ve yX hv ES
peuvent étre déduites du spectre mesuré, avant méme les corrections de forme et de rendement. En
premier lieu, les mesures spectrométriques nous renseignent non seulemee yE o v EP] .
% Z}S}ve uU]e % & o Su U u Je Hee] euE& o0[Z}u}P v ]8§ U Z Uu%o

MStu 8]e u]e Vv %0 %ot WE 0 ¢ U suUE - S o E C}lve ¥y % Eu §
optimal en tout point du champ [20x20 émet ainsi demesurer un profil radial. De plus, des
Jv] 8]}ve eu@E o (JoSE 3]}v JvZ E v3 }p 0 ¢ Ju%}e v3e U SH % MA
de raies caractéristiques ou de discontinuités sur le spectre. Enfin, aprés correction de la réponse du
détecteur, ]Jo *S %o}ee] O 0 po E o[ v EP] u AJupgu Hd *% SE V}S§
valeur de la haute tension du générateur pour un contréle qualité.

5.2.1.1 Profils et effet talon
Dansla littérature, de nombreux articles évoquent une asymétrie du prafiial (% E 00 0 o[ &£
anodecathod@U %% o h (( 8§ § o}v [ v} i ~Z o (( 8*X >[]vS8 ve]S§ Il
u EP vsS pu Supu Vi *S§ v (( S % ¢ pv](}Eu pE Huwdtéade la EP pE
cathode, le faisceau de photons preds 1 "HE o[ v} *S %o O0Mde %o E la 0 eud
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trajectoire dans le tungsténe est plus
courte. Le faiceau émis p €38 o[ v}
estdonc plus atténué et moins intenstl

gue décrit en figure 8.8.

Notons que ce phénomene est atténué par
I T((uel}v ¢ % Z}S}ve ve o[ V} }u
dans la filtration additionnelle et que son

Alous]}v v (}v 8]}v o[ v EP] 3 }v

complexe.
P. Slevevrs a montr? que pour-un ~tube Figure 5-18: Schéma de principe de I'effet talon
v} S}HEV VvS§ [ vPo O8E£U _ .. _ .o

S ve]lv 0i IsU o | Ewariaitdel6foRii 9 S o[ v EP] uC%sut3,5°.

Cet effet est cependant atténué pour un faisceau filtré (N40), qui présente alors des variations de
kerma de {16%; 6 9+ 3 }v3 o[ v EP] u}C vv A E] 0} EPournofubes i 9 €iih
une asymétrie maximale de 7 % a été obtenue (pour le ML2Qbe 320 kV) sur une zones ; +4

cm] ducentre[31]. Pourle tube 160kV, cet effet devrait étre plus important, en particulier pour des
faisceaux peu filtrés et de basse énergie[ S U %Z viuv 8§ lv *luzZ 18 o WA
énergies.

Des écarts sur le nombre de coups total shectre sont en effet observémntre les extrémités du

profil (entre 9 et13 % pour les faisceaux 25, 60 et 80 kV non filtrés). Il est altgsessant de

E P E E o[ Alopus]}v e *% SE ¢ -19 G gaucha @Epyé3ente la vafipRgnE N
nombre de coups total pour le profil horizontal du faisceau CCRI25 du tube 160 kV, et celle de droite

les spectres associés.

Figure 5-19: Mise en évidence de I'éft talon sur le faisceau CCRI25 et évolution du spectre sur ce profi

Sur la figurede droiteU  p pv  u} ](] S]}v u i pG&E o (}&u H *% SE V[ ¢S
sur les spectres entre les deux extrémités du profil ne permet pas de comparer ce phénomene a une
atténuation dans le tungsténe, car cetiefiltrerait préférentiellenent les basseénergies

52.1.2 ‘eefcoeefe T T Zife'ttd
> e v} e u} @EvV e o}vs ¢}uA v3 }u%}e ¢ [uv o00] P SuvPes v 3
[ Uuo]}&E &E o S vup 8Z Eul<«u o[ v} X > %}uE& vsS P EZ v]pu

mesure spectrmétrique permet de vérifier la présence ou non de rhénium. Malgré leurs numéros
atomiques voisins, les raies Hu tungsténe et du rhénium (cf. tableaud) sont suffisamment
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raies du rhénium, pour les hautes tensions supérieures au seuil K du rhénium (a partir de 70 kV).
Pour les énergies inférieures, il faut regarder les rajggdre 8 et 12 keV). Malgré leur plus faible
écart avec les raies du tgstene, une étude par simulation Mont@arlo a permis de montrer que

des concentrations de rhénium de quelques pourcents seulement étaient détectables par
spectrométrie.

Tableau 54 : Raies de fluorescencéen keV) GHV P D W p U L D: X[ tuadsi2ag Rt@ Hhénium [105]

<y <jp <t >r >¥ >t >4 >v
W (74) 59,318 57,982 67,244 8,398 8,335 9,672 9,961 1,775
Re (75) 61,140 59,718 8,653 8,586 10,010 10,275 11,685 1,843
% Vv vSU p pv e E ]+ uEZ vlpu v[ *8} « EA twbed2Gk\Wo 3u  i0i
>[ v} e MAE SH e 5 }v }lve] & juu  H SpuvPeS v % pnEU i
anciens tubes, a anode fixe.
>[ VPO — vV} % p3 pee] 1SE A E](] o[ ] H *% SE upE U §

théoriques. Ereffet, un angle plus faible induit plus de hautésergies Mais cet effet est peu

u Ecp 3 1((] 1o *3Ju EU ulu A e (]* uE v}v (JOSE X >]
simulations, de 20°, semble donner un bon accord avec les formes théorajumsa conservé pour
lessimulations

5.2.1.3 Mise en évidence de matériaux non spécifiés
Pour le service de radiobiologie de[/,' dne mesurdn situde leur tube a rayons X a été réalisée
[88]. Du fait du faible espace disponible, le détecteur CdTe (présmm2.2.1.5) a été utilisé. La
figure 520 représente un spectre a 70 kV acquis sans filtration additionnelle.

Figure 5-20: Spectre mesuré avec le CdTe a I'lGR (en noirle spectre brut, en vert: le spectre corrigé des
artéfacts de détection, etm bleu : le spectre calculé avec SRS78 a partir des données constructeur).

Juu o P Eu v]puU pv & S UE p d A %E e vE E * %] [ Z %o
d ~1 UT pndeU Jve] «u e SE v - PUZ Ju%ddES vs X
}veSEWN § HEU o (]JoSE S]}v ]JvZ & vS 8§ iudé uu ECoo]pu 8§
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vPo [ v} TTEX VvV %O0pe . HAE ] }vS]vu]lsS « B&7keNetdulZE e« p]o-
Te B1.8 keV)une troisieme discontinuité est observéaatour de 37,4 keV. Cette énergie correspond
au seuil K du baryum, matériau classiquement utilisé pour piéger les atomes résiduels lors de la mise
slue Al X Uusd El nu Vv[*3 PvVv EOUVS % * uvVv3J}vv % E o+ ( E]
mais agit coxme un filtre et induit des déformations spectrales. Lorsque le spectre mesuré (en noir)
est corrigé des principaux artéfacts de détection, a savoir les empilements, les échappements, et le

EvVv uvidU o *% SE v A ES$} § vy v %K%idoité. véonvierd de nofefigue ]« }
seul le logiciel déterministe SRS78 permet de prendre en compte une épaisseur de baryum. Une
% E u] E %0 % &} Z %o US }ve]es E itp & *HE O %o ]es p&E E C
spectre calculé au spectre mesyeé corrigé).
Une autre approche, plus précise, a été retenueGoimme évoqué en anned® %o }LE o[ %o ]Je* U E

o I}v % ES3] oo u vs S§JA P Gu vipu [ ZW ' O[ Jw% ©33%c}s*jio plo]
sur le spectre mesurét des coefficients [ 8 vu S]}v U ee¢]<cp vl ECpupuU E u}
o[ % ]e+ p@uchedraversée. Cette démarchaétaillée dans[103], a abouti & un résultat de
22,3 um = 1lumll a fallu de plus ajouter une couche supplémentaire de tungsténe pour trouver un
spectre alculé en bon accord avec le spectre mesuré et corrigé pour les énergies inférieures a 15
keV.La figure 81 présente ainsi la comparaison entre le spectre mesuré corrigé (en vert) et trois
spectres calculés avec SRS78.

Figure 5-21: Spectre mesuré corigé (en vert) et 3 spectres calculés avec SRS78elon les données
constructeur seules (en bleu), avec doaryum (en rouge) et du tungsténe (en violet).

Parmi les effets du vieillissemef(tf. annexe 25\ o[ %0 %0 €& ]S }naquelne$ <Hr}la piste en
tungstene (cf. 2.1.2.6st connueet ses effetont été comparésa une atténuation par une couche

de tungsténeallanti e < [pumd [ %o ]e* p & [uEde]e S]}v + 0}P] ] o &S Eu]v]esS -
remonter aux composants internes du tube, coimsant le spectre en sortie.
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5.2.1.4 Contréle du générateur haute -tension
>[uv e USE + puS]o]e S]}ve O U *UuE *% SE}u SEJ<u <5 0 }vSE
haute-tension. La mesure du kiloVoltPeak, énergie maximale du spectre émis, est eh e [ LV .
indicateurs du controle<pt 0]8  VA]e P eu@E 0 * S cu ] HAEX ~[Jo V[ *8 %o ¢ %o
u sucE ]JE § eu& o Sy o[ ] [uv  JA]e pE § ve]lvU Jo 3§ o
spectrométre ou un kMju S E X “desodtpges composant la haute tension ne fonctionne plus,
cela se voit immédiatement sur le spectre, et le contiglelité des tubes donne des écarts a ne pas
dépasser. Les spectrométres permettent une mesure précise du kVA (&€ pres environ), a
ctv ]8]}v ] vSEI]S Eo0-° U%]Jo uvsSeX > SE JSUVS U % SE E]
chapitre 3 est ainsi nécessaire pour évaluer le kVp, méme sur des spectres peu empilés comme celui
présenté en figure 22. Ce spectre est le spectre mesyar ARPEGE pour le faisceau CCRI25.

Figure 5-22: Spectre brut (en bleu) et corrigé des empilements (en rouge) pour le faisceau CCRIZ25.

Aprés correction des échappements, on trouve avec le spectre rouge de la fi@2raird kVp de
25,1keV. Les écarties plus importants sont observés aux trés basses tensions (e.g. 0,5 kV a 20 kV
sur le tube 320 kV et 0,4 kV a 10 kV sur le tube 160 kV), pour lesquelles nos deux générateurs sont
probablement moins stables.

5.2.2 Comparaison des faisceaux incidents
Comme évoqu % }uE o ¢« PE Jve []J} U o+ (] WA oo o v EP] ¢ -
critiques, et ont donc été traités en priorité. Pour rappel, trois méthodes permettent de corriger de la
réponse du détecteur, et seront comparées ici. Le premier prograntitede stripping a été
Ju%o uvs v > s/t (Jv [} S V]IE E %] u vsS pv % E u] E % % E}AL]
Le spectre corrigé des échappements, des empilements et du rendement, est une bonne
approximation du spectre émis pour des faisceawhdete tension comprise entre 10 kV et 70 kV.
Audela de 70 keV, les bosses de diffusion deviennent problématiques, et le passage a des
traitements plus complexes (ROOT et SINBAD), corrigeant de toute la fonction de réponse, est
nécessaire. Cependant, cesétinodes présentent aussi des inconvénients, notamment pour les
*% SE - E ] X /o 5§ v ((8 J((] Jo *}ue ZKKd E }veSEN]E o
E S vig  }ve]es }v (1£ E of 1kEWV SINBADESt]congu pouraipriorisur le
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fond continu, avec des raies discrétes, mais peut trouver trop de raies. Les avantages et
inconvénients de ces méthodes seront discutés au cas par cas selon les faisceaux.

De plus, la comparaison entre les 3 détecteurs du laboratofréafoleau 27) permet également de
valider certaines approximations. Le rendement du Si chutant rapidement du fait de sa faible
épaisseur, pour des hautes tensions supérieures RV3Geul le Ge et le CdTe seront utilisésdala
de 30 keV, le rendemerttu Si est inférieur a 10 %, ce qui rend les corrections problématiques. Le
d % E * VS %o}UE ¢ % ES * Z %% U VSe § [l2oin@sSilest « SE v
moins affecté par les bosses de diffusion du fait de son numéro atomique élevev[ «S }EE]P «u
oo Z %% U VSe ~ [ %o @& ¢ <+ u pE e+ o[ "Z&* S *}v EV uvs \

52.2.1 CCRIO
Sur le tube Gulmay 160 kV, la plus faible haute tension utilisable est 10 kV. Cette haute tension
utilisée sans aucune filtration addinnelle, correspond au faisceau CCRI10. Il est a noter que ce
(]* H *8 % P puSJ]o]s % E o Juupv uS ¢ ] v8](]<pu X "}V Is% ¢S5 o
§ S UE P EuUu vIpu <8 psSJole %o}lpE u pE & 5 C %o (1 MU cC
est inexistant car aucune énergie émise ne dépasse le seuil K du germanium (11,103 keV). De plus, la
fonction de réponse, de type Hypermet, peut étre approchée par une simple gaussienne. La
principale correction a apporter aux spectres mesurés par ragtecteur au germanium ARPEGE est
donc la correction de rendement. Pour valider cette approche, la comparaison avec les spectres
mesurés par les deux autres détecteurs du laboratoirdP(Siet CdTe) a été effectuée. Comme les
artéfacts ne sont pas lesmém « o}v o 8§ S UEU 385 Ju% E ]J*}v % Eu § [ A)
] * }u%}e v§ ¢« E 00 U VS U]*e * % E 0 *}uE X > § S uE&E ~U
%Z vViu v [ Z %% u v3U 5§ }EE]P pv]cyg u vs e}v E Meu vSU u
d 35]] }EE]P pv]<g u vs elv EV uUvVvVSU [ %E » 0 }vv ¢ }ve

Figure 5-23: Spectres du faisceau CCRI 10, mesuré a 50 cm avec le GeHP (ARPEGE, en rouge), avec le
CdTe (en vert), avec le Si (en bleu foncé) et calculé avec Spalcden bleu clair).
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Les trois spectres mesurés (et ainsi corrigés) sont présentés en figlBeeb comparés au spectre
calculé par SpekCalc, qui est le seul logiciel déterministe a fonctionner a aussi basse énergie. Un tres
bon accord est observé enttes 3 spectres de la figureZ3, ce qui valide ces corrections. Entre 9 et
10,4 keV, le trés léger écart de pente observé est lié aux différences de résolution des détecteurs,
0}E-* Y] oo v EP] U o+« SE v o ' § suCE &YUs spectre.de o EP]Je
*% SE Jeep "% | 0 8§ SE ¢ % E} Z e ¢% SE ¢ u *uE U ] v <
pente autour de 10 keV. Les énergies moyennes (hotées sur la figure) refletent ce boneaccord
1(( & v§ uljve i 9X > GHEpcolige de pod YEndement, sera considéré comme le
spectre de référence pour ce faisceau. Au vu de la faible importance relative des autres corrections,
cette approximation semble suffisante.

5.2.2.2 N20
Le faisceau de plus faible haute tension mesurableestulie X Seifert 320 kV est le faisceau N20, de
la norme ISO 487. Pour rappel, ce type de faisceau dit N poudatrow beam» est tres filtré
(0,665mm Al), et la distance de référence sur le tube 320 kV est de 120 cm. La figdirefrésente
le specte brut mesuré par ARPEGE, puis les spectres corrigés du rendement et de la fjame

stripping sous LABVIEW (en bleu), mdighg sous ROOT (en vert clair) ou inférence bayésienne
sous SINBAD (en orange).

Figure 5-24: Spectre du faisceau N20 mesurévec ARPEGE et corrigé sous Labview (en bleu), ROOT (en

vert clair) et SINBAD (en orange). Le spectre mesuré avec le CdTe et corrigé du rendement, est en vert
foncé.

Le spectre du CdTe, corrigé du rendement (en vert foncé), est donné pour comparaiggffetEn
%o } 1 CE (]* U o P GEu V]pu % E « v§ [Ju%e}ES vSe Z %0 %0 U VSe
*U% E] HE - fiui 1 sU o0}E&Ee <u[ U UV %Z V}IUu V [ Z %% u vs v][
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énergies. Ce phénomene se traduit spectralement par un report depscaux basses énergies (ici

les coups compris dans le plateau entre 3,5 et 9 keV) vers les hautes énergies. La présence de coups
dans cette zone de plateau est un artéfact de détection comme le montre la comparaison avec le
*% SE u pE od. En effpt, aptés correction du rendement, le spectre du CdTe, peu
déformé et donc assez proche du spectre réellement émis, ne présente pas ce plateau.

] v <u[pv }v JE }]8 )}« EA <puE o (}v déuan@lutiondeiraitefnBit e
des raies varie radicalement, comme le montre le rapport des aires de raies caractéristiques sur le
bremsstrahlung, noté C/B. Toutefois, les énergies moyennes sont assez proches, comme détaillé dans
le tableau 55, hormis celle obtenue avec ROOT (calculée ain pas de reconstruction plus grand),

Tableau 55 : Caractéristiques des 5 spectres obtenus pour le faisceau N20.

Ge (brut) GeLABVIEW | GeROOT GeSINBAD | CdTeLABVIEW
E moyenne(keV) 15,247 16,047 16,264 15,994 16,076
C/B (%) 0,78 0,74 1,3 0,83 1,0

5.2.2.3 CCRI25

Le faisceau CCRI25, du tube X 160 kV, présente des raies caractéristiques importantesduaies X
tungsténe). En haut de la figure2s (A), la comparaison du Ge (en rouge) et du CdTe (en vert) révéle
un bon accord sur le fond, mais a nouveas éearts sur les raies, dus aux différences de résolution.
> d v % E ¢ vS vS S}IUI}PE®® %o ¢ [ Z %% u vSeU v }JE <SS o0

o[ oP}E]SZu JEE S]}v . Z %% U VvVSe nu "X > % SE
probablemen du fait des importantes corrections de rendement. Les résultats des 3 méthodes de
déconvolution sont tracés en figureZs, en échelle linéaire (B) pdmgarithmique (C). En effet, le
trés bon accord observé sur le fond en échelle linéaire ne permet pas}v opyE& <*p& o ((] 18
méthodes. La principale différence de traitement est visible sur les artéfacts entre 3 et 7 keV, plus
visible sur le graphe C, en échelle logarithmique. Seul SINBAD arrive a corriger totalement de ce
plateau, Labview et ®OT présentant des oscillations dues au fait de la faible statistique dans cette
zone. Ces oscillations ont toutefois une faible valeur moyenne, ce qui montre bien que le plateau
observé sur le spectre brut avant 7 keV est di en grande partie au phénonfén& %o % u v3X /o
convient de noter que le spectre du Ge, corrigé de ses échappements sous LABVIEW, correspond a la
fois au spectre rouge de la figure A (Ge) et aux spectres bleus des figures B et C (LABVIEW).

Enfin, le tableau % donne quelques élémente comparaison entre ces spectres. Un bon accord est
VIMA p} ¢« EA +u®E o[ v EP] u}Cvv U 80 SE]JSuvsd « E]-+ J((

Tableau 56: Caractéristiques des 6 spectres obtenus pour le faisceau CCRI25.

Gebrut GeLABVIEW | GeROOT GeSINBE CdTe Si
(corrigé rdmt) (corrigé
rdmt)
Enoyenne (keV) 15,70 16,60 16,58 16,60 16,55 16,72
C/B (%) 6,2 4,9 3,8 6,5 3,9 2,4
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Figure 5-25: Faisceau CCRI25 du tube X 160 kV, mesuré avec nos 3 détecteurs (A), puis mesuré avec
ARPEGE et déconvoluésous LABVIEW, ROOT et représenté en échelle linéaire (B) et logarithmique (C).
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5224 CCRIS0B
Le faisceau suivant est un faisceau de la norme CCRI, appelé CCRI 50 B, pefSilmér(Qil), et
particulierement étudié au laboratoire du fait de sa ressemblaagec les nouveaux faisceaux de
radiothérapie decontact €10*X ] v <g V[ S§ VS % * }u% E o0 v S Eu -
% ES] po JE U o[]Ju%e § o (}&u L *% SE&E § S}lue 0o« ( S UE-"
énergie peuvent tout de méme étrévalués sur ce faisceau. Du fait de sa haute tension (50 kV), le
silicium ne peut étre utilisé ici, et le Cdpeesenteralui aussi des échappements importants. Par
conséqguent, le germanium étant le détecteur le moins déformé, il est le seul considéréceou
faisceau. La figure-B6 présente ainsi le spectre brut (en noir), et les 3 spectres corrigés, en échelles

linéaire et logarithmique.

Figure 5-26: Faisceau CCRI50B du tube 160 kV, mesuré avec ARPEGE, et déconvolué selon 3 méthodes
différentes: stripping sous LABVIEW (en bleu), modekitting sous ROOT (en vert) et inférence
bayésienne sous SINBAD (en orange), en échelle linéaire (en haut) et log. (en bas).
> % E u] E }ves § S]}v 3 «pu *%% SE V % & * vieéaupure E ] X
semble se trouver edeca de 10 keV, ce qui signifie que seul le multiplet autour de 11,3 keV serait
visible, mais il reste peu intense. La composante due aux échappements est toujours présente a

e v EP] U 8§ o[}v }veS § opigetitEpas entieement. Comme expliqué au 4.1,
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la réponse de forme utilisée par SINBAD est reconstruite & partir des réponses impulsionnelles

u suE - NK>y § o[ "Z&X pu (]8 o[ vV u -ucE ustuE

sous SINBAD ieplus sensible aux erreurs autour de 20 keV, ce qui peut expliquer le fond résiduel a

basses énergies observé sous SINBAD. Malgré quelques oscillations, le fond reconstruit sous ROOT

est comparable a celui reconstruit sous LABVIEW, et correspond aunfciddnt le plus bas, car

o[ oP}E&]SZu v }EE]P % * * po u vS ¢ Z %% U VSeU U ]e pee]
oo o J((pe]}vX >[ oP}E]SZuU e}pue > s/t }vv v }E pv  }vv %o %o

mesuré, bien que le spectre en édeelogarithmique présente une remontée a basse énergie (E<

6 keV), typique des phénomeénes de diffusion. Cette bosse ne représente qui @gs coups du

spectre. Une approximation consistant a fixer un seuil en énergie sur le spectre reconstruit (& 6 keV

i J*U % pusS o}E- u((]E viu E pe ¢ %% 0] S]}ve ~ o po [ v EP]

des logiciels déterministes.. Lette figure illustre bien la compatibilité des 3 approches, ainsi que

leur degré de précision qui differe selon la gamme aprdie. Le tableau-3 donne les énergies

moyennes ainsi obtenues.

-
—_—

Tableau 57: Caractéristiques des 4 spectres obtenus pour le faisceau CCRI50B.
Gebrut GelLABVIEW GeROOT GeSINBAD

Enoyenne(KEV) 27,51 28,47 27,33 28,00

5.2.2.5 RQR10

Pour les faisceaux delys hautes énergies, la problématique est différen@}us [ }E& U o0 -
spectres calculés semblent mieux converger, et il existe un nombre plus important de publications
sur le sujet. Toutefojdes spectres mesurés sont plus difficiles a traiter. En dHa®ponse de forme
se complexifie au point que les modéles analytiques sont limités dés 100 keV. Cependant des
approches plus aksiques avec un pas supérieur o &t,D % MA vE O0}E-e* o[ Go%0]cpu E
faisceau RQR10 de la norme &#th détaillé iciet a été mesuré avec le Ge et le CdTe. La figid'é 5
(A) illustre les spectres bruts mesurés ages deux détecteurs, puis ceux obtenus apres leur prise en
compte des corrections des échmments et du rendement (B). Le spectre brut CiTeprésente
encore plus de coups albasses énerg& dus aux échappements dans le détecteur. Le bon accord
} e EA % E ¢ }JEE 3S]}ve % Eu 3 A o] & o[ oP}E]8Zufait }EE 3]
de son numéro atomique plus élel® Jo % E « vS uklyede diff@isn(et donde fond a
basse énergie est plus faible sur le Cdipees correction (cf. B) v (( SU o[ v EP] } U %o
semble se trouver edeca de 10 keV, ce qui signifie que seul le multiplet autour de 11,3 keV serait
visible, mais il rest peu intense. En revanche, le CdTe présente de fortes traines, bien visibles sur les
raies O[ v} X > u 83Z} %o E *3E]% % ]VP ~e}pe > A] Ae p3lo]e %o i
model (]SS]vP ~e}ue ZKKde § o[]v( & v ©C)+* ROOT nesprgsend plus » ~

[} Joo 8§]}v 8§ CE }veSEM]S ] Vv o (}CEuU E ue*SE ZouvPU u Je v
des bosses de diffusion a basse énergie. SINBAD en revanche, corrige trés bien des artefacts a basse
énergie, et le spectre oranggera le spectre de référence pour les hautes énergies. Seuls ROOT et
NE % Eu $S v§ }E E P Egaussdnae @HiR¢ ¢raduitypdr un kVp un peu plus
faible.
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Figure 5-27: Spectres du faisceau RQR10 du tube X 320 kV: A/ CdTet Ge bruts; B/ CdTe et Ge corrigés
des échappements et du rendement; C/ Spectre du Ge corrigé de 3 facons différentes.

Le tableau 8 donne les énergies moyennes des spectres de la figlie 5
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Tableau 58: Caractéristiques des 6 spectres obtenus pourfaisceau RQR10.

Gebrut GeLABVIEW GeROOT GeSINBAD CdTe (corrigé
rdmt)
Enoyenne(KeV) 62,13 63,79 62,00 63,54 63,30

5.2.2.6 Conclusion sur les méthodes de déconvolution
En dessous du seuil K du Ge (11,103 keV), le modéle analytigue MO ajuste parfaiterdentésss,

S pMuv JEE SJ}v [ Z %% u vS v[ S v e JE X hv <*]Ju%o JEE
de bons résultats pour des spectres de haute tension inférieure a 11 kV. Pour des énergies
*U% E] HWE ¢ H ¢ p]Jo < p ' U o }EEcriBdle; et[a dbnkeSte validée pas

}u% E Je}v pAE ME USE - S S UE*s Vv V}ISE Yo}ee ee]}vX d vS «
*% SE u *uE S 0 %Z viu v [ Z %% u vSU o0 %% E&}PE uu > s/
résultats. Cependant, dés 50 keV, legpbmenes de diffusion a basse énergie commencent a
apparaitre. Tant que ce phénomene est minoritaire, et bien séparé de la bosse de bremsstrahlung, il
est possible en premiére approximation de négliger cet artéfact en imposant un seuil bas en énergie.

En dfet, physiqguement, la transmission des photons de 3 keV est bien trop faible pour étre observée.
Au-dela de 70 keV, il convient de les prendre en compte, ce qui ne peut étre fait que sous SINBAD et
ROOT.

Par ailleurs, le probléme du mélange entre raiés (}v <[ 3 & A o ]((] ]Jo E *}p E <}
des oscillations ont pu étre observées sur certains spectres, en fonction du pas de reconstruction

Z}]*]1X Woue o[ v EP] B (] 4 HPu vs § %oophe ZKKd 3 JvS E -
calals sont longs.

Enfin, seul SINBAD permet de prendre en compte des raies discretes sans probléme de grille. De plus,
SINBAD reconstruit bien les spectres de haute énergie, en particulier au niveau de la chute du spectre

~ JEE *%}v v3 u |s%ntXiexgite hethode] est que SINBAD peut trouver un certain
viu E E ] ¢ ~V}V %ZCe]<n *¢ ] o[pnS]o]* S HE v o0]JulS % * 0 pC

[Jv] S]}ve *pyE& o uhE v EP] X hv ES ]v PE [ A% ES]e S }v
mieux les réglages de SINBAD.

Pour conclure, les trois méthodes détaillées au chapitre 4, a savoir le stripping, le-fittodglet

o[]Jv( & v C+sJ]vvUI}}vE & Aop e +uE pv ES]v viu E (] M
du spectre attendu nous perms Ju% E E <« u S$Z} -+ § & S v]EU ¢« o}v o P
le résultat le plus adapté pour évaluer les spectres calculés (par Moente et logiciels
déterministes).

5.2.3 Comparaison avec les spectres du PTB

Le laboratoire primaire allemand, 1aB, a publié un certain nombre de spectres selon les normes
CEl, DIN etlSO[136]. Les mesurexffectuées avede Ge ont été corrigés de sa fonction de
réponse[137]. Il a donc été choisi de comparer les faisceaux N20 (20 kV, norme ISO) et RQR10 (15
kV, norme CEI) du LMD et du PTB. Au LNHB, la mesure du N20 se fait a 120 cm contre 100 cm au PTB,

}v o[ 8§ vp S]}v e« i1 u [ ]E *pu% %0 u VS JE - s itUS %o} E -
de 120 cm. Le graphiqueZB présente, en échelle logarittique, la comparaison des faisceaux N20
et RQR10 a 120 cm pour deux tubes différents (en bleu les mesures corrigées du LNHB, et en rouge
les mesures corrigées du PTB).
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Pour les deux faisceaux du LNHB, le méme tube est emplayé&eifert Isovolt 320 kMt @our la

PTB AEG 121/1 pour le N20 et AEG 420/1 pour le RQR10. Ces trois tubes ont des anodes en
tungsténe de 20° mais les filtrations inhérentes sont différentesspectivemenB8 mm, 1mm et 7

mm de béryllium.

Figure 5-28: Comparaison des faiseaux N20 et RQR10 du LNHB et du PTB a 120 cm.

Le tableau 56 }vv <4 O<g ¢ O U VSe }u% & Je}vU v}S uu vS o[ v EP]
faisceaux. Il est ainsi montré que deux faisceaux relativement proches au niveau de leur CDA et de

leur haute tension, pewant présenter des spectres tres différents.

Tableau 59: Le tableau 58 donne les 1éres CDA de ces deux faisceaux, ainsi que les énergies moyennes
et rapport C/B des 4 spectres (& 120 cm)

LNHBN20 PTBN20 LNHBRQR10 PTBRQR10
1®* CDA (mm Al) 0,319 0,344 6,548 5,01
Emoy (keV) 16,035 16,291 63,544 61,003
C/B (%) 1,3 0,05 17 12

Or la comparaison de deux faisceaux issus de deux tubggdents repose sur la comparaison de la

(}JEuU ~ ]*SE] pSl}v v EP S]<uméms débitodd Wdeoe «ghotonique (mesuré par

*% SE}u SE] T ( }v %oOope %o E ] U o[ ] [uv  Z u & [T}v]e
connaissance, a ce jour, le LNHB et le PTB sont les deux seuls laboratoires nationaux a étre capables
de fournir ce type de spée, tel que conseillé dans lzorme CEl 61267 (2005).La spécification la

plus exhaustive concernant les champs de rayonnement est donnée par la distribution spectrale de la
fluence de photons[27].
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5.2.4 Comparaison avec logiciels déterministes : SpekCak, SRS78,
Xcomp5SR et TASMICS

Comme détaillé au 2.1.1, les quatre logiciels étudiés ici appartiennent a deux catégd@emp5R
et SRS78 sont des logiciels déterministes basés sur le modéle de Birch et Mamsbkajue SpekCalc
et TASMICS sont sediterministes (basés sur des compilations de calculs M@#do

[Jvd E 38]}ve ve O[ V} X > ¢« 0}P] ] 0o (JUEV]ee v3 *}pA v3 pv A o
faisceau (en uGy/mA.s), mais ces valeurs étant trés approximatives avec des variationsedesplus
dizaines de pourcents entre les codes [13], cette sBusES] v % E « VS % « o[ A op 3]
grandeur La figure 2 révélait un bon accord sur le fond (ou bremsstrahlung) pour les faisceaux
CCRI50B et CCRI100, avec des différences de prise} @ %o S e E ] - E S E]*S]<un * C
Les figures 29 et 530 cidessous illustrent respectivement ces différences pour le faisceau RQR10
et pour 3 faisceaux de basse énergie (N20, CCRI25 et CCRI50B).

Figure 5-29 Comparaison des spectres obiris avec XCOMP5R (en gris), SpekCalc (en bleu), SRS78 (en
marron), et TASMICS (en violet) pour lefaisceau RQR10 (HT=150 kV).

Le tableau 510 donne les énergies moyennes et les 1éres CDA du tube 160 kV.

Tableau 510: Energies moyennes (en keV) et 1éres @D(en mm Al) calculées pour les faisceaux
CCRI25 et CCRI50B du tube 160k\, et comparaison avec la mesure.

faisceau CCRI25 CCRI50B

Enoy (keV) CDA (mm Al) Enoy (keV) CDAmm Al)
Mesure corrigée 16,58 0,243 28,47 1,022
SpekCalc 16,86 0,28 28,59 0,95
XCOMPS5R 16,1 0,22 28,3 0,98
SRS78 N.A. N.A 28,32 0,98
TASMICS 16,79 0,27 29 1,02
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Figure 5-30: Comparaison des spectres obtenus avec XCOMP5R (en gris), SpekCalc (en bleu), SRS78 (en
marron), et TASMICS (en violet) pour lesfaisceaux de haute tension HT<50 kV.
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[ S e v EP] <p 0O ¢ ESe v v EP] u}C vv <}vS 0 ¢ %Ope Juk
restent tout de méme inférieurs a 5 %. Ces différences entre les spectres se reflétent aussi sur la CDA
calculée, ave ESe 00 VS ipdecu[ 11 9U }uu %o E&14.vS ve o § o pni

Tableau 511: Energies moyennes (en keV) et 1éres CDA (en mm Al) calculées des faisceaux N20,
CCRI100 et RQR10 du tube 320kV et comparaison avec la mesure.

faisceau RQR10 (150 kV) CCRI100 N20

Enoy (keV) | CDA (mm Al Enoy CDA, Enoy CDA,
Mesure 63,54 6,548 50,78 4,016 16,05 0,319
corrigée
SpekCalc 64,10 6,46 50,2 3,73 16,00 0,303
XCOMP5R 63,8 6,66 49,9 3,85 15,5 0,29
SRS78 63,8 6,58 51,2 3,79 N.A. N.A.
TASMICS 65,04 6,85 5044 3,92 15,37 0,28

Au vu des comparaisons précédentes, un certain nombre de points peuvent étre soulignés

- Spekcalc ne prend pas en compte les raiegduXdungstene et semble sotestimer le fond a haute
vV EP] X % v Vv3U [ *3 pv ku3d]to SHu 3 (o £AJe P E viu E pe » (]JO3
](( & vS§ vPo » [ v} X

- SRS78 ne fonctionne que pour des hautes tensions supérieures a 30 kV pour des anodes en
tungstene, et semble souseSJu E o[ v EP] u}C vv X "Z"60 % EdreSéh %o VvV
compte des anodes en Mo et Rh (calculs & 75 cm, avec un pas de 0,5 keV).

- XCOMP5R est assez flexible, avec de nombreuses filtrations possibles, mais sa principale limitation
est le pas de calcul, figé a 0,5 keV en dessous de 50 keV et a l-dedl.aBour les basses énergies,
XCOMP5R fournit un spectre décalé vers la gauche, avec une énergie moyeRpstiSoREs.

-d ~"D/ » psS]o]e MUV %o e il sU <u] 8 o]Ju]sS vs e dela@P] U S v
i1 IsX 0}P] ] o wdéYiltatigh & béryllium (sauf 0,8 mm de filtration inhérente), et il est
congu pour une géométrie donnéaune anode en W(95%) ~in9«U [ vPo IiT£ § . 0O MO

uxX J v <u[]o E % &} ple ] v o (}v SIUS ¢ 0 mpte@®@FrdiesUX]0 vV %o E Vv

5.2.5 Comparaison avec les simulations Monte-Carlo
WIHE o Sp  ifi IsU Jo [ P]S pv]<p u v$§ A o] E A% EJu vs o u \
simulation. Pour le tube 160 kV, des simulations ont été menées au cours de cette thése, to
[ JE A o } WE >KW %p]eU p Ap ESe }ved § sU o eJup
sous MCNPS5, EGS et GEANT4 ont été effectuées.

5.25.1 Validation des simulations antérieures (tube 320 kV)
Le tube a rayons X 320 kV ayant déja été étudié auscdartheses précédentes [31,33], comme
présenté en figure B, la comparaison avec nos mesures a permis de valider ces simulations. Pour
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illustration, le faisceau RQR10 ici calculé sous PENELOPE est comparé aux mesures déconvoluées en
figure 531. Le tredon accord observé entre le calcul et la mesure sous SINBAD permet de confirmer

la fiabilité des simulations menées auparavant. La chute rapide observée sous PENELOPE & basse
énergie confirme le bon fonctionnement de SINBAD a basse énergie, méme sutmerntore plus

rapide serait souhaitable.

Figure 5-31: Validation des simulations MonteCarlo sur le tube Seifert 320 kV (en rouge les calculs
Monte Carlo, code PENELOPE; en orange la mesure corrigée sous SINBAD et en bleu celle corrigée sous
LABVIEW).

5.2.5.2 e lfTfeete TRV LT Ee =" T Fe Tfce L Ff—S TiEeE" %oc
inférieure a 50 keV (tube 160 kV)

Pour la majorité des faisceaux du tube X 160 kV, des calculs Manteavec le code PENELOPE ont
été effectués. Suite a des problemes de cluster de calcul, seuls dmmedux de basse énergie
seront présentés icile CCRI25 et le CCRI50 du tube X160 kV. Plus la haute tension est basse, plus le
pas est fin et plus le calcul est gourmandreasourceX A o ] MAE }oo Ppu e p >E,
deux faisceaux ont endaiété simulés avec 3 autres codes Mofarlo, détaillés au chapitre 2.1.2.3.
Le faisceau CCRI50B, mesuré a 50 cm, a une énergie minimum autour de 10 keV, et donc seule la
raie a 11,3 keV peut étre visible, mais elle est peu intense. Afin de compaferes de spectres,
ils sont tous normalisés en aire. Les simulations MdPaelo nous fournissent le spectre photonique
Jv] v8 su&E pv 8§ S pE&E T U %0 Al uX > % ¢ ¢ sJupo S]}ve o
16 eV pour la mesure.
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Figure 5-32: Comparaison des 4 codes (MCNP, EGS, PENELOPE, et GEANT4) et de la mesp@ur le

faisceau CCRI50

>[}i 8]( 3 [ A opu & o - ESe *% SE + VS3E o0+ } ¢ 8§ 0 e
[ }E U [ % & --32, |€ FPactie cdidé avec EGS présente 2 raies. Il convient de préciser

gue ces raies sont associées a des incertitudes trés importantes (11 et 13 %), ce qui ne les rend pas

significatives. Enfin, un certain décalage du maximum de bremsstrahlung est visible entre ces codes

ce qui se traduit par un décalage en énergie moyenne. Or, PENELOPE renvoie comme énergie le seulil

bas du canal, alors que MCNPX et GEANT 4 le seuil haut et EGS le milieu du canal. Par conséquent, le

o P W E >KW ] A% o0]<p hwvmé XnowtréBur leo spegttE mésuié, le kVp
V[ *8 %o * Al Is u]e %OuUSES ooUT I s <u] 11+ o Ju% E ]Je}v
mesuree.

Tableau 512 : Comparaison des spectres du faisceau CCRI50B obtenus avec les codes EGS, MCNP
GEANT4, et PENELOPE.

Mesure EGS MCNP GEANT4 PENELOPE

Enoyenne(keV) 27,761 28,634 28,613 28,441 29,064

> (] Wn ZI/ITA § E S VU %}UE » » E ] * Juke}ES vs U <U] %o E 1
prise en compte des raies eh figure 533. En effet, les raie¥cde fluorescence sont bien connues,

avec de faibles incertitudes, mais les données sur les ra@suXentprésenter des incertitudes de

o[}E &E il 9 Al 9X E}ue A}ve ulu }ved § «u eu@e sorESutive } < O
simplement pas pses en compte (MCNP4, MCNP5..).

Tableau5- &RPSDUDLVRQ GHV VSHFWUHY REWHQXV HQ WHUPHYV GTpQHUJL

E moyenne (keV) C/B (%) Nombre de raies
mesure 16, 52 4,9 4
EGS 16,54 3,8 5
MCNP 16,99 0,09 1
GEANT4 16,29 4,7 3
PENELOPE 16,64 4,5 3
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Le décalage observé sur les raies vient a la fois des bases des dfnteesté relative de raigset
o[Ju% o u vS S]}our leldécalage en énergid)afigure du bas présente ces spectres
recalés sute seuil bas du candle pas des simulations est de 250 eV, contre 12 eV pour la mesure.

Figure 5-33: Comparaison des codes PENELOPE (en rouge), GEANT4 (en orange), EGS (en vert) et
MCNP5 (en bleu) avec la mesure (en noir)figure du haut: données brutes; en bas: recalagen énergie

A basse énergie, des différences sont observées a la fois en termes de fond (bremsstrahlung) et

[ U%0]SH . XE | v}§E }vv Jee v U ]Jo v[ £]*S %o ° Ju% E Je}v
basse énergie avec des mesures. Ces résultats pataissant intéressants, cette comparaison se

%o }UEpnu]s o[Z pE Spu oo U & puv %p o] 8]}v 8 VA]e P X « E
fait que, bien que les incertitudes fournies par les codes soient inférieures au pour mille (pour peu
quel %op]ees v O MO *}]8 ep((]* v8 U 00 ¢ v[]Jv O V8 v] 0 » ]Jv ES]S
de sections efficaces, ni les approximations dans le traitement des électrons.

5.2.6 Impact dosimétrique : hp(3) et h*(10)

La connaissance du spectre astcess |E % }uE O 0 HO [MV ES ]Jv viu &
}eJu SE]<n *W 0 | EwU of qAd® ¥3 }o pFi*]A3 p[o<K]A 0 V3§ }e
ul]vs ,Z~iieX % ES]E 0 PE V PE %ZCe]J<u ~u spE o0 * <]
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grand pHEe+ }% & S]}vv 00 ¢ *}vS } § v o o[ ] } 6@ QuEI)/Kar %o e P v
et h*(10) ou H*(10)/k;, calculés sous MCNP5 au laboratoire, a partir de spesiraalés[136]. A

partir de la connaissance de la fluence photonique, ilpestsible de déterminer le goefficient de

kerma», défini comme le kerma K divisé par la fluence photoni§udinsi, ce coefficient, souvent
exprimé en pGy.ci) v % V%o * o[]vS ve]S 8}S 0 p (] HUuU]le pv]lcp u
*% SE X pwAu ¢ J(( EV * %}*e] 0o+ VE3E O0-° 0 pO° e v EP]
écarts obtenusse}v o <}uCE M *% SE X S]SE&ITO[WEEUI%MS U Pve]]®J Bho i S
o °}uE L *% SE v § Eu-+ [ Vv EP] y)/Kaivetydu goefficieht devs ,

kerma pour le faisceau CCRI25.
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17,50
17,00 -

16,50 -

16,00 -

15,50 - I l

15,00 - . . . . . . .

MCNPX EGS2 GEANT4 PENELOPIXCOMP5SR Spekcalc mesure- mesure
Root Labview

Hp(3) /Kair (Sv/IGy)
0,700
0,600 -

0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100 -
0,000 - . . . . . . .

MCNPX EGS2 GEANT4 PENELOPIXCOMP5F Spekcalc mesure- mesure
Root Labview

coefficient de kerma (Gy.cm?

4,00E12
3,50E12

3,00E12

2,50E12 -

2,00E12 -

1,50E12 -

1,00E12 -

5,00E13 -

0,00E+00- . . . . . . .

MCNPX EGS2 GEANT4PENELOPXCOMPSE Spekcalc mesure- mesure
Root  Labview

Figure 5-34: Impact dosimétriquede OD VRXUFH GX VSHFWUH VXU OfpQHUJLH PR\HQQ!
entre Ky versHy(3),etOH FRHIILFLHQW GH NHUPD .DLU N SRXU OH IDLVFHDX &&!
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Les graphiques i e e U}VSE VvS O[Ju%e}ES v @%}UuE pv o }E S}HE u s
évaluation des spectres. La comparaison de la valeur (&)/Kair pour 13 faisceaux du HE a
montré des variations 0 0 v § i |0 [inférieures a % audela de 3kV).

Pour le coefficient de passage H*(1Q)/Kes différences sont aussi trées marquées a basse énergie.
WIHE o ETIU -« ESe ipgecpu[ 0 9 % MPA erdtrd €calfuls et jes mprég, o ETi

§ . E S+ iu%<par rapport a la norme ISBEn revanche, a plus haute énergie, les écarts se
réduisent et sur le faisceau RQR10 (150 kV), les écarts entre les méthodes sont inférieurs a 2 % aussi
bien pourle ccefficient de passage H*(10)K que pour le coefficient de kermig;; | C A.Ankerhold
signalaitegalementdes éarts surle coefficient depassage f{10)/Kair oo vS ipge<p[ 606 9 ~( ]* |
N15) entre lanorme ISO et es mesures [137]. La connaissanceesl spectreset le calcul de ces

coefficients sont donc importantgn particulier a basse énergie, dans le cadre de la réflexion sur les

VIEU - ES](] S]}v [ %% E ]oPoutesEes Vpl&uE,}Gompdreex aux valeurs

des normes, seront faliées.

De plus,la connaissance des spectres permet de mieux évaluer les incertitudésssiacteurs de

correctiona appliquer aux références( k. k), quidépencent du spectre Les spectres obtenus

vont permettre de recalculer directementes faceurs, qui sontobtenus par pondératio de

coefficients monoénergétique¥ v(JvU DX }v § oX }vd Sp ] o[ (( 8 [pv A E] :
les doses regues @magerie[13§], et montré que la méconnaissance du tube pouvait entrainer des

écarts de fusieurs pourcents sur la dose au patient.

5.2.7 Conclusion et perspectives

Au cours de cette thése, un systéme spectrométrique entier a été mis en place pour caractériser les
S E C}lve yX eCeS U % CEu S [} S V]E viu @& ppofiledulv(} EU §]
(] npU ( }v uS}u 8] X WI}IUE 0 ¢ %% 0] S]}ve }e]Ju SE]J<u «U of]
*% SE& Jv] vS d %}]vs E (& v U Al jp i1 u p (3C U ve 0]
réponse du détecteur pour passer dpestre mesuré au spectre incident. Pour cela, trois méthodes
ont été développées® o}lv o[ v EP] u (] prhBtlwode dd HéEonvolution varier, car
elles ont toutes des limites. La comparaison des spectres obtenus avec le Ge, le Si,Tat ke Cd
permis de comparer ces 3 méthodes.
Une fois le spectre incident, dit de référence, détermingy *S %o}e++] 0 led écaifsiedie les
spectres calculés avec les 4 logiciels déterministes en notre possession (XCOMP5R, SpekCalc, SRS78
et TASMIGS) et lesspectres mesurés avec notre détecteur ARPEGE, convenablement étaiené
gue de nombreuses logiciels déterministesrmettent de calculer le spectre émis par un tube a
rayors X, ious avons montré que la qualité des calculs dépendait fortendenta connaissance des
matériaux et de la géométrie du tube a rayons X, ainsi que de la connaissance précise du
kiloVoltPeakDe plus, a basse énergie, ces calculs sont également affectés par les incertitudes sur les

} ((1] v8e [ 83 vpu S]}v surlep<iptensit8s de fluorescence. Pour des hautes tensions
supérieures a 50 kV, SpekCalc semble donner les meilleurs résultats. Pour les basses énergies, il
surestime les hautes énergies et XCOMP5R lui sera donc préféré, malgré son pas figé dell0,5 keV.
convient de retenir quees logiciels déterministes sont capabbie fournir une énergie moyenne a
moins de 36 des valeurs mesurées (et corrigéasiiela de 50 kV
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De plusmalgré le tés bon accord généralement observé pour des énergies supéried@&\a pour
les différents codesMonte-Carlg cela est de moins en moins vrai au@ $§ u suE <u of}v
descend en énergie. En effégs incertitudes sur les données fondamentales augmentent, les calculs
deviennent plus sensibles aux erreurs de géoreétet les logiciels ont rarement été validés en
dessous de 50 kV. §§ Su Ju% E 3]A e 8 } e o E S v i [ USE (]
code PENELOPE semble un bon choix au vu des premiers rédidtaismparaison des logiciels
déterministes et s codes MonteCarlo fait alors ressortir les approximations des codes (non prise
en compte des raiesbxXformes de bremsstrahlung).
La forme du spectreviptervientpasseulement ve o[ S o0]ee u vS « @o(gs@rme de S
facteurs correctifs, ma également en radioprotection pour les coefficients de passage entre kerma

ve o[ ]JE 8§ <pu]A o v$§ }e X §]SE U pv Suy & vs§ Mo }E S
coefficientde passagé,(3) pour le cristallif136]. >[pu3S]o]e $]fférents spectregcalculés ou
mesurése % Euleolf E o[Ju%o 3 o (}J&u 8§ 0 % CRefficMrit, (3 *% S E
et, a plus haute énergjesur le h*(10). 1 Ap o ESe E v }VSE U o] v &E %] u
les faisceaux débasses énergies, en particulier le CCRI25, le N20 et le CCRI 50B. Des écarts allant

ige<p[ o 11 ]v s%ohudldrs vlBservables entre les coefficients mesurés et calculés, ce
<u] *}po]PVv oO[Ju%e}ES v 0O U *UuE *% S&}wo JEH P (¢He (E]Jo[ PHE
o[]Jv(opn v u E diffusé venahnt du tube X sur la mesure. En effetcdatribution des

photons diffus& dans le spectre mesuré par la chambre de référence estestimée du fait de la
faible collimation de notrespectrométre

v(JvU pv & (o A£]}v *pE o[psd]o]e 8]}v [uv VIMA o ]v ] depuiscp 0]8
plusieursannées Celuici doit étre a la fois facile a mesurer et trés sensible aux variations de forme
des spectresDes auteurs proposent[pus]o]e EGU }uu 0 S (]85 v & ]1}SZ E %]
UP A}JoS PUO & %%}ES +« }emX vy qv ujpuAh &Jv ] viRGDAS A o] U
E 3 o[]v ] § 6B redicE hagpitake}

WIpE }v op@E& U o] Adhc@Easirisation sfiectrale peut étre appliguée a de nombreux
(] MAE ~8p ¢ E C}vey Vv A 0}%% uVvS %}uE o[Ju P E] & o
aussi utilisés en radiobiologie, et méme pour la radiothéragies méthodes de déconvolution
développéesici seront dorc utilisées sur les autres faisceatx laboratoire (adiodiagnosticpar

E u%o ¢ }u * % ES v ]Enfn, ~du faitv dE ¥mouveau de la radiothérapie -per
opératoire [36,39, Jo ¢S *}uZ ]S o [ § v Es de eardeferisatipo jalbaisceaux de
basses énergié< 50 keV) et dérés haut flux, intermédiaires entre la curiethérapie et les faisceaux

[Ju P EQjFiKanceles deuxprincipaux appareils de radiothérapie de contact rencontrés sont le
Papillon 50, eto [/ vS E Pciif eepremier, des mesures spectrométriques ont déjaeer[35]
et des carpagnes de mesures sont prévyssur le second.
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CONCLUSION ENERALE

Ve 0 }u ]v o }eJu SCE] e E C}lvv u vSe %o Zédrp\aipkeV,lav EP] ]\
connaissance de la distribution énergétique des photons émis par les sources constitue un parametre
important qu'il convient de connaitre. Or, au fur et & mesure que la gamme de travail descend vers
les faibles énergies, I'établissemedes faisceaux de référence devient de plus en plus complexe du
(18 o[ pPu vs S]}v e+ Jv ES]SH = *pE pv ES ]Jv viu E % E U &
0 ¢ ¢ S8]}ve ((] e [Jvs & S8]}vX u'l!u U-Garlo hjhitpalengnt utilizdsy S
pour évaluer les facteurs correctifs non accessibles a la mesure, sontefinié fait de la
méconnaissance des composants internes des sources (grains de curiethérapie ou tubes a rayons X),
et des temps de calculs gqui augmentent trés vite en bassegyise Or, depuis quelques années,

Hv § v v o[ Jee uvd =+ s ploe § &]}v v v EP] 3}« EA
les doses en radiologie, et surtout en radiothérapie de basses énergies (<50 kV). Ce travail de thése a
donc consisté a délopper des moyens expérimentaux de caractérisation précise des spectres émis
par les sources de rayons X de basses et moyennes énergies du LNHB. Actuellement, la possibilité de

E S E]* E o (] upAE }VvS]vue 0 [-donducteurdst &udi€e par pewde
laboratoires. En effet, ce type de mesure nécessite une grande expertise dans la mise en place de
moyens de détection (étalonnage du détecteur en énergie, en rendement de détection et en réponse

(JEuU ¢ ]Jve] «p Ve o pe&Spentyés nddsurés (déconvolution complexe du fait du
caractéremal posédu probleme). Toutes ces opérations nécessitent un investissement humain et
(Jvv] & SE *» Juk}ES vS <u % M 0 }E S}]E * % PA vE o % Eu §
caracté@isation des spectres du point de vue dosimétrique.

Lapremiére étape a donc consisté a mettre en place deux bancs de mesure adaptés aux sources a
mesurerW [uv €35 U e E J}vh o] ¢ S o}ve S o[REEW [}}SW -5
rayonsX. @s derniers présentent des forts débits de fluence photonique, souvent considérés comme
E Z] ]S}]E ¢ %}PpE O *% SE}u SE] X % E} o u § & *}lou %o
collimation de trés petit diamétre, afin de pouvoir mesurer tous lescisux du laboratoire avec des
flux acceptables (L0000 s") et % E o A 0}% % u v3 [posttraldéhiedt des

U%]Jo u v8eX un (]85 e }JvS8E JvS8 ¢ [ 0o]PVv uvs } e]}vv ¢ % E O[HS
collimateur, un banc motorisé perettant la recherche automatique de la position du détecteur sur
o[ A M (] M § A 0}%% X D oPE o (}ES }oo]u §]}vU e uY
encore présents sur les spectres mesurés. Un logiciel detaitgment des empilements aahc été

A 0}% % (]v JEE]P E ¢ U%]o u v3e (E ] H 0*X >[ 84 % E o]u

~ § § uE 8§ o 3§E}vdefaizddauxmpochromatiques commeeux deSOLEX ode la
o]l]Pv [ io0 o[ "Zz&U % Eu]e ledrédlddes déctsanlqups €E de modéliser la
réponse du détecteur. Cela a été décomposée en deux termda réponse de forme et la réponse
en rendement, toutes deux modélieg par des fonctions mathématiques paramétriques.

158



Une fois les réponses d (} Eu }vvph o %} E O ve U O o P uu [ v ®EP] « }
%}ee] 0 [ VA]e P E ](( E vS « u 82} - JEE S]}v ¢ ES ( Se 0] -
Vu la complexité du probléme, des approches simples comme le stripping (impémsens

> s/ te }u o ipeS u vs [avyrieriducspectre incident (dit modéditting, codé sous

ROOT) ont été testéatans un premier tempsSi ces méthodes fonctionnent de facon satisfaisante

en dessous de 50 keV,-auo [Ju%}ES vS « s audmenteh; artificiellement le fond du

spectre en basse énergie. Ces déformations, mal prises en compte par nos algorithmes de correction,

]v u]e v8 pv epE <3Ju S]}v p | CEu ve o[ |E pn]s 0 U °uyE X W E
mathématique plusE]P}uE pe U psS]o]e v8 o[}usS]lo [Jv( & v C ] vv V}Vv %
ensuite été menée, en collaboration aves lncepteurs de cet ouiLM23. Les premiers résultats

obtenus ont montré que cette approche était satisfaisante a haumergie

La deuxi u S %o }ve]e§ ]8 %o %00 ]<u E e U SZ} ¢ UAE *% SE - e P
HE] 8Z E %] X > u suE ¢ [pv ulu PE]Jv A ESE}]s & §uE- ]

permis de mettre en avant les artéfacts de détection de ohades systémes. Aprés analyse, le

détecteur germanium (ARPEGE) été retenu comme le plus adapté a notre problématique de

u pE&E § Puu v @&RE 0 %E * vV %0 ] s EnN effét, Iad®teatewr S

siliciuma un rendement de détectioimité pour les énergies supérieures alkk/et d[]Ju %o } ES Vv S

bosses de diffusiodéforment ses spectres. Enfin, ldéfauts de collections de charges (faible durée

de vie des porteurspu détecteur CdTeinduisent degrandes trainesa gauche, et il présee

également des%o] * [ Z %0% U VSX > o U suE - PE Jv []} }vs8 Jve] % E
S U%°*U [ Sp] E o +Ce3S u ZW ' ">zEy § [V }%S8]u]e &€ o+ (E Po P

différentes méthodes permettant de déconvoluer le spectre més(dans le germanium) pour

} SVIE 0 *% SE& ]Jv] vsS spu&E o § § UE ~ ve o[ JE- }vd § A op

Afin de séparer les artéfacti®s au processus de détectioies photons réellement incidents sur le
détecteur, il a fallulécomposeires différentes omposantes du spectre. Une simple correction des
échappements, bien que permettant de soustraire un certain nombre de pics, ne suffit pas ici. Du fait

O[Ju%e}ES Vv . ee o v EP] * v }eJu SE] U 0 <% SE u uE }
foncti} v E %o}ve H § § uEX KEU o su 0 E %}ve M § § uc
Al v Viu E HE %Z viu v e [ ES ( 8¢ Jv pl8e % E 0 % E} o

d'échappement, traines provoquées par des collections partielles des chaagsgshbde diffusion
Ju%StvU %] (Op}E « v U 8§ Ye § 0 u} o] EX /o Jve] 8§
E }veSEU]E v PE v % ES] 0 *% SE& § § %}lpuE de PE Jv |

seulement? réponses impulsionnellds }EE *%}v vS HAE %] ° « £ ]S 8]}v 0|

(OM}E « v o] EP v38X W}UE 0 *% SE& v}v (JoSCE U o u} o

correspondant aux photons émis directement par le grain d'iode et celles correspondant a des

artefacts liés aux processus de détection, une fois identifiées, sont quantifiées. Il est alors possible de

soustraire ces artéfacts et de ne conserver que les zones spectrales représentatives des photons émis

par le grain d'iode. Il en résulte que trés peal ghotons sont émis en dessous dekBY, et que le

fond observé est un artéfact induit par le détecteur. Le mdidthg, réalisé dans un premier temps

sous COLEGRAM, puis automatisé sous ROOT, a mis en évidence des bosses de diffusion

correspondant a de photons «secondairesi C v3 ]J((ue ve o PE Jv A vs [ 8%
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détecteur. Ce programme ajuste un modeéle a 7 raies (si filtre Al) ou 10 raies (non filtré), ainsi que des
plateaux Compton, etalculele rapport Ag/Te a partir des pics a 22 etk&¥. En effet, ce rapport
influence directement les propriétés dosimétriques de la source, & commencer par sa constante de
débit de dose. La derniere méthode est basée sur le logiciel SINBAD, congu pour traiter un mélange

E ]+ ] & 8+ S itinu l(és résditats obtenus avee<s trois méthodes ont été
comparésa ceux obtenus pasimulation(code MonteCarlo PENELOPEa comparaison du spectre
incident calculé et des spectres déconvolués souligne la difficulté de la détermination des zones de

ee o v EP] U nun (]8 o uE (] o U%o0]sSu X *% S&E [1} U }

intermédiaire dans la caractérisation de nos faisceaux, est finalement apparu particulierement
difficile a déconvoluer, du fait de la faible amplitude du fohde ses discontinuités.

La troisiéu S %o %}ES *UE O %o%0] S]}v S}us ¢ e u SZ} o 0 MO
(] MHAE u]e % & v}e Spu - E C}lve yX > ¢ % E} o5 lamedurede]o u vSs
faisceaux intenses comme ceux ehammographe est alors devenue possible. Les spectres obtenus
avecle détecteur germanium pouvant varier sensiblement selon la méthode de correction retenue,
une comparaison avec les spectres obteravec les détecteurs silicium et tellure de cadmium
permeS [ «SJu E o u Joo pE E -pos dexréférendey]ebtenu p#s déEdGRvolhtion,
sa comparaison avec les spectres calculés (méthodes déterministes et aritd permet de
guantifier les performancedes différentes méthodes utiliséeMalgré un bon accord général sur la
forme du spectre, de nettes différences sont observées selon la méthode de calcul pour les faisceaux
de basses énergies (N20, CCRI25). La comparaison des simulationsOdidmtdu tube a rayons X
par 4 codes différents stéve la question des bases de données utilisées, supout les raies xdu
tungsténe: le code Monte &o} D EWA v }ve]l] & molypwne» Et Jes ltodes
déterministes SpekCalc et TASMICS ne prennent tout simplement pas ces raies en conmte. Cet
%0 % E}AL]Ju S]}v ] ] o & e puosS § ¢ 0 upOe PE v pEe* }e]Ju SE]<«H
% ES]E M *% SE X Jve]U o ES- o[} E & o ]I ]v %o } U E
uil Eu ve o] JEE % }uE oprdsdntant des raiesihtenses), ce qui prouve bien que
la détermination de la forme du spectre est critique pour la dosimétrie, en particulier en basses
énergies. Pour les faisceaux de haute tension inférieure a 50akiedure par spectrométrie est
fortement recommandée du fait des forts écarts observés entre les différents spectres calculés.

Dans le cas de rayonnements dits continus (tube a rayons X), la méthode standard de caractérisation
de laqualité du faisceau correspond a la détermination exp#ntale de valeurs de couches de
demtatténuation (CDA) au moyen de différents jeux de filtration additionnelle. Cependant, cet

Jv]] 8§ uE <} ] o0 Z usS S ve]}lv <8 oJu]S v u 3] E %o E ]e]IvX [
pour définir de mani&E  uv]A}«u o ¢ (J* HEX ]Jve]l] upv A o pE S1tp |
% US JEE *%o}tv E %oOpe] HE- (] MHAEX (15 3 %}uE o A E 3}

% }UAI]E Je%}e E [pv & Zv]<p Ju%o u v3 ] EatdctéBSerpces 3 %o E
faisceaux. La mise en placeu LNHBd'une nouvelle méthode basée sur les mesures
spectrométriques conduira a une meilleure connaissance des incertitudes staidesauxet a
engagerune réflexion sur de nouveaux indicateurs (ou indicesjjaialité.
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Ce travail a démontré la possibilité de mesurer expérimentalement des spectres de photons peu
(JEU ¢ ipecul[esidii 3 % Eul]e — u o]}E& E § A o] & o0¢° *% SE
simulation MonteCarlo. Dans ce contexte, le LNHBstsellicité pour des prestations d'étalonnage
avec des faisceaux de basses et moyennes énergies, réaffirme son expertise dans ce domaine. Les
méthodes développées ici pour les sources du LNHB pourront étre appliqguées dans un avenir proche
[ HSE +« &payonsX, qui sont utilisés dans des domaines aussi divers que le contrdle non
*SEU S](U o ]1}0}P] }u o[Ju P E] % & S}u}P Eseaétendue auo ES] pO
générateurs de rayons X miniatures utilisés en radiothérapieopératoire Ces nouveaux faisceaux,
Jvs EGu ] ]E « VvSE o ME] SZ E %o] }JVA v8]}vv oo S 0 s (]* uE
les problemes liéauxbasses énergies (< 50 keV) et aux hauts débits de fluence.
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Glossaire

LNHB : Laboratoire National Henri Becquerel
LMD: Laboratoire de Mtrologie de la Dosdu LNHB
>E W > }E& S}]E E §]}v o u SE}o}P] 8§ [ e ]
CEACommissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
NUCLEIDEIbliothéque des émissions alpha, X et gamma (Applet LARA)
LM2S: Laboratoire Modélisation, Simulation et Systéemes
RX MBE Rayons X de Moyenne et Basses Energies
CT: Curiethapie
Kir W < Eu ve o JTB.3:) (]Jv] n
Deay W} ve of p ~1.139]
Ke ko Kt W T ¢ (8§ ptEe JEE S8](° % %o 0]<pu E 0 u spE A
H,(3), H*(10): grandeurs opérationnelles de radioproteati(cf. 1.1.3.4)
: Constante de débit de dose (définieldi3.2
kVp: kiloVolt Peak (cf. 1.3.2)
Faisceau Condition de rayonnement bien définie (cf. 1.3.3)
HT: Haute Tension (en kV)
CDA Couche de Dertténuation (cf. 1.3.3.4)
Emoy: Energiemoyenne (cf. 1.3.3.9
CCRI10, N20, CCRI25,CCRI50B, RQR6,CCRI100craR4Dde faisceaux étudiées ici (cf 1.3.4.2)
SRS78, XCOMP5Rvgiciels déterministes (cf. 2.1.1.1)
SpekCalc, TASMIOS8giciels semi deterministes (cf. 2.1.1.4)
MC: Calcul MonteCalo (cf.2.1.2
EGSnr¢BEAMnNrc), MCNP5, MCNPX, GEANT4, PENEddR& MonteCarlo (cf. 2.1.2.3)
ARPEGESpectrometre basse énergie au germanium utilisé dans cette étudaZct.§

LYNX Electronique CANBERRA associée a ARPEGE 1)
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PX4: Ekctronique AMPTEK

SOLEXSource of Low EnergyRéys ¢f. 3.1.3)

ESREEuropean Synchrotron Radiation Facility (Grenoble)

ID17: ligne de lumiére ID17 du synchrotron ESRF3(tf4.2

FWHM: Full Width at Half Maximum, largeuramZ ps p@& [qowsp#etrométrigcf.3.2.1)
TM/TP: Temps de Montée/Temps de Plateau ou constantes de mise en forn3e2(&f.)
PURPileh% Z i S}EU ]JE& puls Echi 3525 u%]o u vs ~

PUR Guard-DISC, LT Triméglages électroniques du LYNX32.5.3

CO> 'Z D WolP]]o [iped3 uvsd8 % SE A 0}%% M >D ~ (X iXdXi
WdWW] [ ¢ }E%S]}v d}S o ~ (X iXAXTe

ZPA Zone Partiellement Active (&5.3.1)

PEW W] ¢ [ Z %®5HVvS ~ (X

Bosse nl, nBosses liées aux diffusions Compton3d3.6

MO,M1, M2, M3 : modéles multiparamétriques de la réponse du détecteur (cf 3.6)

ZM: Zone Morte du cristal de Germanium (cf. 3.7.3.2)

RéponseR : réponse du détecteur (cfl.1.1)

Projecteur: Estimation de la réponse du détecteef. 4.1.2)

FR: fonctionde réponseou réponse impulsionnelle (cf. 4.4.2)

Stripping: méthode de correction des spectres (cf. 4.2.3)

Model fitting : méthode de correction de spectres (cf. 4.2.4)

ROOT frawework développé au CERN (cf. 4.2.4)

Inférence bayésienne : méthode de déwolution (cf. 4.2.5)

SINBAD Spectrométrie par Inférence Ngraramétriqgue BAyésienngour la Déconvolutioricf.4.2.5)
Filtre AIW (]JoS&E S]}v i}pusS MSIUE p P& Jv []} 1A ~ (X AXiXie
Ag/Te: RapportdupicK o[ EP vS§ «pu@telluddtf. 51.3.2)

Fcr: facteur de conversion courant meswé E u ve o[ JE ~ (X AXAOXOXie

Fow: facteur de conversion courant mesué} ¢ ve o] M ~ ( XAXAX0Xie
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ANNEXE 14

> e

gynécologiques (47 %), prostatiques (26 %), et du sein (12 %) en Europe [14]. Le tabtéaurde
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les caactéristiqgues des principaux radionucléides utilisés en curiethérapie ¢&ctérisé par une
période courte, et une faible énergie moyenne []}
utilisé en Europe, et il est concurrencé par le palladium 10EsatsUnis.

Tableau A-1: Caractéristiqgues de Jradionucléides utilisés en curiethérapie LDR.

iTA

S 0O

Radionucléide | Période T, Enoyenne(k€V) | Mode de
[NUCLEIDE] désintégration

103 Pd 16,991 jours | 20,74 X §v

106 Ru (106 Rh) 371,5 jours 39 t

1251 59,38 jours 28,37 X S v

E

I}vi o ]

uilE]s ]

Les traitements des cancers de la prostate (implants permanents) et des cancers ophtalmiques
(implants temporaires) seront décrits ici.

™ Implants permanents curiethérapie de la prostate

Pour lecancer de la prostate2,5 % desraitementsétaient descuriethérapie en 200@n France (et

Ppecp]

th > Z ~>}A

Sp

e U}VSE vS§

}o

pv ulu

(1 158 «mu

(0]

i1 9 p-Amnis&n2004)dont 80 % traités par curiethérapie dite « a bas débit de dose »
Z %+ iU P v E o u v 125[11] En efEt, fe nombleses
Z ] E psechriddires > [ ugjiv e

[ XKS-.

Potters et al. a montré que le taux de survie sans récidive biochimique a 7 ans pour des
monothérapies était de 79 % pour la chirurgie (prostatecmmaidicale), 77 % pour la radiothérapie

S Ev U 3§

60 9

repose sur la mise en place définitile 40 a 100P (E ]v
ci-dessousLa distibution spatiale des grains est calculée par le logiciel de calcul de dosey(iPS)
doit trouver un compromis entre la couverture du volume prostatique (prescription de 144 Gy a 95 %
de la prostateminimum ?) et épargner le plus possible les organesisgue (vessie, urétre).
>[Z}*% ]S cebt cBlfte(2 & 3 j)et les sources sont implantées de fagon permanente car leur
activité diminue rapidement.

Curiethérapie de prostate [radiotherapietenon.aphp.fr]

23J. MazeronRadiotherapy and Oncolog, Issue 3223, 2005.
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