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Figure 1-8 : Comparaison des spectrésergétiques des électrons diffusés aux positions A, B avec le

spectre des électrons incidents pour une énergie de 12 MeV. (Ebert et al .1996)
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Figure 1-10: Représentation schématique des deux composantes des électrons diffusés par le collin

hateur,

(fleche bleu) les électrons diffusés par la paroi et (fleche rouge) les électronséiffar le bloc du

collimateur
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Figurel-13: Profils de doses a distance pour les énergies de 4 MeV, 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV et 16 N

eV,

SRXU OTDSSOLFDWHXU YDULDQ  FP [(ChowRnd/G@Gybrog 20BH)R Q.G.&2

Figure1-14 & f <f—<'c T% Zf T'of » Tco—fe..% s ‘e..—< T% Zf Te<o—f

pour (a gauche) un applicateur 10 cm x 10 cm et (aode) un applicateur 25 cm x 25 cifi¥eboah et al.

Figurel-15 8 ‘% "FZf—<"% feo "feo . —<c'e TF Zf tco=fe..F f— 7

TE | f f- T< 2 fe—1Te —f<ZZ2%~ tif Z<e). FifiZe..f-FT—" wv ..

énergies aux profondeurs de 0.2 et 1 cm, respectivemikiiueren et al. 2012))

Figure1-16 4 f <f—<'s T% Zf "% 'sof T— Te 'e..—< s T Zits1 %oc<RO

Vi
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Figure 2-12 : Comparaison entre les doses a distance mesurées pour DSP=100cm et celles mesuré
£Srz...c& ..fe ofe—"Fe¢ ‘fe— +-+ F°7% . ——h pourdés Brigrgies.de B,+

sta sz ¥ f- Zif"Z«.. f-Ff—".tF.sr..8.8 8 .. ® e 65

Figure2-13 : Comparaison entre les doses hors champ<”” f t <« f —c'e efe—"+Fe " f7 Z Lo

Les

pof

”‘(. T‘.

Zif.....2Zx"f—-F—" «<tetee VA f ZFe efe—"fe e x4 “fe—Fe &

111111 LN
L]

Zf "tEow oL " ZTxef"%o<t wx I & ,  ZIe eldprefGddeurs
o Zf tee—fe..F w}a{ ..o ¢ ZifSt tT— "feo df= =0 L0kt 00 E. . WE6
Figure 2-14: Comparaison entre ladose adigte ... ¥ t—% f—38 "fce.. ¥ f—8 TixZ% .. -
T—F f—S "feoe.¥f—S TF 'S'—"eed Feo ofe_"Fe tfe fTrofe o fco_fo |
P77 - —xfe o7 ZFe f L xZx"f—F—"e T fUcfe f— <fefee "aille-s
tT: Zif " Ze.. f=F—" FTF x ...¢e § X ..o F— ZFe """ ettt —"0 1 s .. f
Tief o Teo—fo . f "' —" ZF "feo  ff— tF 'S'—tee fe_ +_+ 177  6MAET
pour une taille du champde 5cmx5cmetla” " *et3—" t% sr ..o tfee Zitf— —f
N =T o Jo [ 1= o 10 [ = TS24 0 2 TSP PP PRRPP PP
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Figure 3-2 : Représentation schématique du systéme de coordonnées utilisé pour décrire les param
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Figure3-13: calcul du rendement en profondeur de la dose des rayonnements de freinage (en % de

Dmax)
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Figure3-15: les isodoses des rayonnement de freinage (% de Dmax) en fonction de la profondeur d
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Figure3-19: les différences relatives entre les calculs (les points) et les mesures (ligne verte solide)
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Figure 4-1 : Représentation schématique du systéme de coordonnées utilisé pour décrire les

parameétres géométriques du modéle,tdes trajectoires des photons de contamination et des électro

primaires

Figure 4-2 : Représentation schématique du sysime de coordonnées utilisé pour décrire les

parameétres géométriques du modéle analytique dans une cuve a eau pour une taille du champ
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Figure 4-5: le rapport de la composante des électrons diffusés a la composante des rayonnements

freinage en fonction de la distance a la du faisceau, pour applicateur 10 cm x 10 cm sur
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Figure 4-6: Les deux composantes séparééss photons et les électrons diffusés en fonction de la dist
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Figure 4-7 : La contribution relative de la composante de photons et de la composante des électrong
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Figure 4-8 : le rapport de la composante des électrons diffusés a la composante des rayonnements
freinage en fonction de la distance B du faisceau, pour un applicateur 10 cm x 10 cm sur
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Figure 4-10: la variation des doses a distance totales (y compris les électrons diffusés et les

rayonnementsde " "fcef %ot eofe—"xFe t— . fZ...—ZxFe Feo "o _<'e T Zf

T3 s .ed "—" T x"fe—te xet %hocke o—" Zif.. .. xZ2% f-F—" [ <fe

10 cmM X 10 CM €1 (C) 20 CM X 20 ClIMereeieeeeeiiieiee e e ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e annneneeeas 13
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Figure 4-12 : Comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées en termes absolus d
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Figure 4-14 : Calcul de la distribution en trois dimensions de la dose (en % Dmax)provenant de deu
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Figure 5-1 : Images scanners du patient pour un traitement du cancer du sien avec les isodoses
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Figure 5-2 : Fantdbmes voxalisés (a) a partir des données anatomiques originales du plan du patient
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Figure 5-3 : Calcul de la distributon de dose en cGy (a) dans les données anatomiques originales d
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patient avec TPS+DAD (b) dans le fantbme anthropométrique voxélisé corpstier provenant de la

w<wZ<'=S°"—F TF ZT eef”e f7F Lttt ml 14
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Figure 5-5 : Comparason des histogrammes dose volume pour de la moelle calculés par TPS et par

TPS+DAD, (a) HDVD calculé avec TPS, (b) HDVD calculé avec TPS+DAD, (c) la distribution de la
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Figure 5-7 : Comparaison entre les histogrammes dosevolume des poumons calculés par TPS et pdr
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Distribution de dose dans la structure du CErveau €N CGY-......uuuuiiiiiiiiiiiireee et e e e e e 16

Figure 5-16 : Comparaison visuelle entre les isodoses calculées par (a) le TPS+DAD, (b) le TPS se

reconstruits a partir du fichier dicom RTDose et (c) les isodoses affichés directement par TRS....16

Figure 5-17 : Comparaison visuelle entre les isodoses calculées par (a) le TPS+DAD, (b) le TPS se

=

reconstruits a partir du fichier dicom RTDose et (c) les isodoses affichés datement par TPS pour

une coupe sagittal passant par [@ CTV de 12 SCLV. ...t aaa e 16

Figure 5-18 : Comparaison visuelle entre les isodoseslculées par (a) le TPS+DAD, (b) le TPS seul

reconstruits a partir du fichier dicom RTDose et (c) les isodoses affichées directement par TPS pour un

plan axial passant par [e CTV de @ CML........coooi i 16

Figure 5-19 : Comparaison visuelle entre les isodoses calculées par (a) le TPS+DAD, (b) le TPS se

=

reconstruits a partir du fichier dicom RTDose et (c) les isodoses affichés directementrpePS, pour un

plan axial passant par [& CTV de [a SCLV........c..uuiiiiiiiiiieee e 16
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Chapitre 1



1 Chapitre 1- Introduction

1.1 Problématique et contexte

1.1.1 Laradiothérapie et ses effets secondaires a long terme

La radiothérapie (RT) est aujourd’hui une technique de premier plan dans la lutteontre les

cancers. Elleest utilisée pour traiter plus de la moitié des patients, seule ou en association a d'autres
traitements (chimiothérapie, chirurgie). Les technologies sophistiguées de planification et de
réalisation de la RT ont considérablement accru la capacité des rathérapeutes a délivrer la dose
ie.V<—1f o Zifet"'<— o' —Sfc—x Tfoe Z%t 'f—<te—a f'ietfe-a Zf "ft -
Zi<""fref—<'e T3 —coe—e of cogibfe! Lestimportadtes ainéliorations dans les stratégies
clinigues permises pa ces technologies sophistiquées ont conduit a des taux de survie de plus en plus
élevés chez les patients traités par RT. En particulier, la survie aprdss cancers pédiatriquese it ¢ —
considérablement améliorée au cours des derniéres décennies. Le taux survie & 5 ans des enfants
traités pour un cancer en Europe, est actueiment de Zi‘'” 1”1 80% (Trama et al 2019. Par
conséquent les effets secondaires a long terme possibles des doses, méme faibles, inévitablement
délivrées aux tissus sains sont denus une préoccupation croissante pour les radiothérapeutes. Le

e "Ef— Tt fret T —Tfe— <ot—<"t —ef te’Zc.f—<'e tx'tete Tt Zf of-——":
du sexe du patient. Pour la thyroide chez les enfants et le sein chez la femme, une auggtien du
risque de cancer secondaire est avéeddans des tissus dans lesquels la dose délivrée est inférieure a
100mGy (Veiga et al. 2016; Ronckers et al. 2008pour le poumon, des seconds cancers ont été
"frt7—+e . Sutesh desfdbses de 500 mGiubiana 2009)& —fe— treex “—ife "ftVi T ..
Fo— Lfeecti"t “—ic<Z oit&ce—% "fe t1 et —<Z f- feurtrisque; sidminim¢ doitf —< ‘e " i-
il. La Commission Internationale des Unités et Mesures Radiologiques, couramment abrégée ICRU
pour « International Commission on Radiation Units and Measurementdans son rapport N° 83 (ICRU

trsr "I teefett Zix"fZ—f—<'e TF Zf Tr'etd txZfrkihfoeeniZ—-ZF oL Lix:
de planification de traitement. ‘—” ...t " f <" &intdoduit unfnouveau concept, celui du RVR
(Remaining Volume at Risk), qui représentde volume résultant dela différence entre le volume inclut
dans le contour extene du patient et les volumes définis comme OAR (Organe a risque) ou CTV

“tZ—et tE <, ZF . Zcoc*—t A Tfe—<ef—c'e the trefe "tect—1ZZ%te Tfo
Zi & Feo trete ""tete_toe— coftecf Zfete— —e co—x"2_ "' _"dusBlddet <271 —
la radiothérapie dans les complications observées a long termehez les patients traités par
radiothérapie pour un cancer. De ce fait, les études cliniques et épidémiologiques de la dose comme
facteur de risque de complicabns iatrogénes requi&ent une évaluation précisedes doses absorbées

dans les tissus voisins et a distance des volumetbles. Rar ailleurs, du point de vue des cliniciens

A



(Marks et al 2010), une meilleure connaissance des effets des distributions des doses non souhaitées
mais inévitablement délivrées aux tissus sains pendant la radiothérapie devient indispensable pour
Cmceced” Zi——<Zcof—c'e The ot —"t77%te —% .. . Se'Z %octe F— tfe —f.. Sec —1to

Tf—%efe—f—c'e T3 Zice..<tfe..t TiHe .. fe.. tpatients trawdsfparte 'f7ec<
radiothérapie est devenue une préoccupation majeur€Tubiana 2009)4 te "fce‘e T+ Zif—%oofe—f —

la durée de vie de ces patients.

F'ce 7o tE our feed Zit —'f fet? f— flrof—cte t1 Zi ec—x
recht” .. Sfe frco TH oct—8 . 'eofA—"T Zte "cot—te foo' ke o TTEE ecmc'e
T T E"E The Tcot e (" %ete o Z'e%h —47ed fe.t—e f" Zfe '
"FT =SE"f ctA fee L i—- ‘L EF..e~Tar it e FftheteetS " —fe T "f—-cFe-
fet? T etceA tE Zf -S> AT f— ti—e . fe.t” T1 Zite'fe-a

Cette équipe a aussi travaillé, en collaboration avec le service de physique de Gustave Roussy,
e—" Zix——1tt tie t'oherequesiflistafee des champstt "ft<' =S+ f'«ta fceeoc “—
”ifz(.f_(‘. :t— N Z]If.iz(‘”f—(‘. T:t lnt%onf..i T.l.:t.—(.f—(" T:t i. Ti.:t.a

TP+ (E— e —Te of<o_:tofo_ “_:l: Ly— 2:]:0 T‘o:to Ti2(~,,i¢' . T(o_fo._.:t T:to .
|I .|f +_—+ !”(li.i lf” ,,”fs(.f (fZZLé T:t :t__:t iu_(!ié :t_ (.(_’é( i".tii_
de Gustave Roussy, de mener ce travail de doctogatr les doses a distancdes faisceauxt i+ Zf ... —" e+ &

1.1.2 Dose a distance en radiothérapie externe

1. Définition de la dose a distance

On peut définir la dose a distance comme la dose délivréerpaus les rayonnementssortant
T— .Sfe tic""ftef—<'e tfee Zie —coo—e ofcoe oc——te o fco—fo. 3 t— "7
En outre, <Z i f %oute dobe délivrée en dehors dedimites du systémede collimation, o, la dose
site— "fe . fZ...—Zx% 'f" Z% e>e—Cef ti ’LTraitémentfPlanming Systeiwf (FPSy -
ou bien calculée de naniere erronée Dans ce travail, nous considérons comme distante, @ose
T+Z<""2F o —ef teo—foeif e—"t"c¢t—"F ¢ u ..o t— "t t— .Sfer ti<”

supérieure au parcairs pratique des électrons (Rp)’ ‘* —" Zfe “fce. .t f—3 tixZt .. -"'eed




Figure 1-1: représentation des différentes zones irradiée¢e volume
< ZFA Zf etet S§tve Y Z—ef <, 7% - tfes 21
Stve TZ—et <, 2% t- S'Ue Z1 .. Aufdela Hés lighds
discontinues et solides la zone peut étre consé&Ercomme une dose
teofet "—" ZF “feomFf— TixZt...—" e

2. Impact épidémiologique

ife—cof—cte t— "cot—% foo' <t f—8 "fe,Zte Trote TF "flcf—c'e of "f
tit——tte +'ctto(Taltmatettad. 20135 i+ " fZ—f—c'e t1 Zf t et o fco—fo. .t %
pour .1 —>'t tix——11f ''—efféts—iawdgendstehez les patients de radiothérapie, en
particulier les enfants. En effet, chez ces derniers, le volume du corps etuteles organes étant plus
petits, les tissus saints sont plus proches du volume cib{&chneider, Lomax, and Timmermann 2008)
ife—cof—c<'o T3 Zf teo="¢,——c'o tf Zf T'et o tco—fe. . F te u "F7et- tiz
chaque organe. Cette dose intégiat E'—3F —e "@ZF <o’ "—fe— Tfee Zito—cof—c'o T — "
cancers secondaires. ZZ+ 'f—— tre... t%ofZtete— Foe—"1f" Fe te'—f tfee Zi''—coec
de traitement (Tubiana et al. 2011)4 f 'Z—'f"— t1e o't°Z%e tite—cdf-cancert — "¢
secondaire sont fondése —” Zte tieette The o —""<“fe—e t% Zf et f-tec*—1ta fZ°
modeéles basés sur les données de tents de radiothérapie serait mieux adaptée pour ces patients
(Kry et al. 2007).

3. Impact clinique

ihecofocte T3 Zf Trot o Teomfod hefec} —e com22  Zcect—F <o
fe& o ——"fe efeec Zte ecm—tfe S t— Sfe ti"ftf—c'ed —17
enceinte, la thyroide,Zia<Z t— Zt 'f..t+f*t"4a
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Dans ce contexte, depuis fin des annéd®980, plusieurs travaux ont été effectués a Gustave

Roussy dans le cadre de la collaboration entre le département de radiothérapie / Service de Physique

t— Zi “— 1018 INSERMFrancois, Beurtheret, eDutreix (1988) ont calculé la distribution de la
Tref e T3S e T— . Sfe’ Tic""fltef—c's E—e“—is wr ..o T3 Zif38t t— “f<
200 kVp et 25 MV. Une autre étude menée p&rancois et al.(1988) avait pour objectif de développer
—e "fe—@ef "ttcf-"<"—1% of-Stef—<*—1f "—" Zifte—cof—<'s Tt Zf tref |

faisceaux de radiothérapie externe. Ces fantbmes ont été développés pour simutkes enfants de
différents ages et tailles au moment de la radiothérapie. Ces travaux ont conduit au logiciel Dos_Eg
"tret——fe— ti L fZ..—Z%" Zf t'et [f—8§ "U%ofefe ec——te o Fco—fo .t
radiothérapie externe (Grimaud et al. 1994)Diallo et al.(1996) ‘¢— " f ' ‘"—++ 7|z dedadfsec s

par le logicielDos_Eg pour différents orgnes, pour les faisceaux d@Coet 4 MV.

Z—ect—"0 —"f7f—8& ‘o— "+ . teete— -+ 1UIHS.INSERMfeh-colAlidration’t u

f f... ZF ef""c..f tf "Sorec—t tF —e—f"f ‘—ee> f <o TifexZc<'tE" Z%e
Ciftf =3 f—8§ o' —"32Z7%e o'tfZc—%+ ‘— {(Benafjaedc et &l. 201Px Bdzirt et-al.

2015). Tous ces travaux se sont focalisés sur la dose a distance due aux faisceaux de photons.
Frietfe—a Zf ti'efd o teo—foeif t—1% f—38 "feo tf—8 TizZf..—"'ee oif E
calcus, ce qui peut conduire a des sousstimations de la doselorsque le traitement est fait

fo (o fefer ‘i fU_(iZ7fete fT Zie £Z2%..—"tesd Tfe— Zf "feote i 2
Zf tief o feo—fo. f '*—" Zte "fceo.. tf—indispensdble afin«de mieux bdtinterda t

dose a distance quel que soit le type du traitement.

12 —f-t% Zif"-

1.2.1 Bases physiques fondamentales des interactions des électrons avec la

matiere

et _jf—e “fco  tf— TixZE.. —T'ee "xe°_ "t o ecZc¢t—& Zte 7% .. —"'ee
Lt Zte cteste Fi—ef TfT— fTE.. Zte 7% . —"fee FTre fotede i’ Zec'e & Ti
atomes (attraction).

Ces interactions peuvent se traiter cmme des collisions entre deuxparticules. De point de vu
ténergie, ces interactions peuventse répartir en trois catégories: collision radiative inélastique,
collision dure élastique et collision douce élastique. La relation entre le paramétr ti<e’ fh).et le
"f>'e atdme (a) a étéchoisie comme un indicateur pour déterminer la catégorie a laquelle
Zico—f"f .. —c'e T% ZixZF.. . —"'e fipr—ete—"b I fewet-Z& “i¢#n-pelt sbserver

trois situations :

1. b<<a: Znteraction la plus probale est la collision inélastique radiative.
2. b=ad Zice—F"f..—<'e Zf "Z—e " fLZF te— Zf ...'ZZcoc'e T—"F £7fe—c"-
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Figurel2 & —e .. Stef "$'7teto—fo ZFe —"'co —>'fe fico—t"f .. —c's THe
+7fe—<*—% t'— . f & Zico—%"f..—c'e xZ7fe—c*—F T—"% f— Zice—1%

Tetfo— Zicwtad™fZfa—c*—14& ZittH" %kl ——F Ziple-est condetvéeavant et

Fr70 Zicomt " fo o —cte Mt % etcm Zf "—fecc—t t1 Zitet %ot —"foeece:
48 Zitet %<t ——fZ% te— ' '—f%+i etlacilps bteiketbed—"F o Zifi f £2—%E.. -
T — 2 < E—The— T —et fr o Al Zited %<t Fo £ SfE

Trfetfe—a t—"foe— Zico—1"f . Zi¢ et %aZf —fZEatT Zdilhle—~stpdsf”—«<... —
Lteed Tt fTfe— f— frU0e Zix il £ = offbu @lusieurs) qui peuvent se créer
fetfem Zico—t"f une“of Todh 1 Zieiquitts Aite—c—+a

1.2.1.1 Collision inélastique radiative

vt ZE fUfec—"d P fo- de— Ef— .t 'Z—e focm "% 7% "f>'e f
ZitZF .. =" Tf o= f%e<” Ve CfZEete— fTF. ZF o> f —élastiguE bu. -7 7
inélastique avec une déviation dans la direction dumout ete— t3 ZixZ%..-"'+4
foef@E " cmt T1 . te comd™f . —c'ee ofer £7fe_c“_ted of patitdpartiecdet ... —" oo

leur énergie (peut étre négligeable). Une petite portion de ces interactions sont inélastiques, les
électrons vont perdre une patie importante de leur énergie sous forme des radiations appelées les
rayonnements de freinage(les photons de bremsstrahlung) La probabilité de ces interactions est

décrite par la section efficaceéy o {Hans Bethe et Walter Heitler 1930s). i <+ — 1 é des rayonnements

de freinage est proportionnelle f— ...f""+ t3 Zif....xZ+"f—ce tie £Zf. . —"'ee
proportionnelle avec ( g), ou, Z ... 1teerombre atomique de la matiere traverséem a ...lajmasse
Tt ZixZt...—"" &4 f % "fetti—" ’S>ec"dissipderdurdnt”la «colligiont sabifbve fest le

T FT 2o THBofck foe— T cec . test Zf “—foe—c—2 t1 Zitet %<t 1
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Cftof—ce fT Zi—ecox P Zf—PedfHLIEZIEZE " 0A B T Fifrres
linéairemen— f~t.. Zite:"%<i T1 ZixZi..-"'e ft- Z% ete " f-tectHat T Zf

relation suivante:
0o 0o
546L <6—# " Sa0xl <I<7p' $10x

Z: le nombre atomique ded matiére.

<= représente la densité électronique par unité de masse de la matiére qui ne varie que légérement

o

avec Z(0.50.4) (Na @ *'+,"% 17 7" %o f:ta'fméasse atomique).

$5 ¢ x un paraméetre varie légérement avec Z et E.

E& Zitet %<t Tie "f'—<...—Zfe . Sf " %otFe ‘— Tie £ZF.. —"'eed
1.2.1.2 Collision dure élastique :

et ZF fUfec="1% tice'f..— Fe— e fUfLZF f— Tf>'e Tif—tet t— ecz
pénétrant vont interagir directement avec les électrons du cortége électrogue enleur transmettant
une partie importante de leur énergie. Les électrons arrachés auront une énergignificative qui leur
permet de parcourir une longue distance loint — Z<3— tice—f"f ... —<'¢d “—¢ “te— o ZF
propres interactions. Cesélectrons nommés les rayons délta. Pendant ces interactions les électrons
"t fe— Fe erteet wr' ti Zf—" tef %<t <oc—<fZA o %otex"fZta ‘e f..
of8cofZt —"fee” "+ T —"f o3l Electdn’ gvec-un‘ autre électrorestde 50% T+ Zited " %o<t
coc—<fZt t1 Zi+Z%1, malseenéalitd foeldti sife— ,fe+t o—" Z1 ..o f'— e—f—_co—
électrons sont desparticules non-distinguées (cela signifie “—7i‘e % "f—— "feo Fceo . "cocod” T

électrons entrant et sortant des nteractions). Donc, un électrorpeut donner toute son énergie a un

f——"% £7%..—"'e - <Z oif""2-% fZ'"¢ “— % ZitZ%..—"'e fUUF .. Serd —<——t
cette situation comme Zie—1"f ...—<‘s oif 'feo t— Z<i—4&a i3fe—ulefintefaction peut” Zf“—
Fr7c 7 o ote $°0%— of8cofZ% Z'7e*—% Zte t1—8 27%.. -7 wepanageante— 2% 2

Zitet" %<t To o'c—ct4a

f %" fett—" "Soec*—f T+, "¢ fo— Zitef " %<t tcoeoc's t—"foe— Zf ..‘ZZce
Tif”"encollisiondure 55agead “—< fe— Txcoc . foet Zf “—fo—c—% T3 Zitet "%o<F
Zf teo—fe.nt "f7...'—"—1% 'f” ZixZ1% .encdlksiondst'déerit'pdr Betlfie &8 Molle(pour

les électrons) et parBethe etBhabha (po—" Zfs 'fec—"'se & 1 '*—&n Cbllisivp dirhinue
Zeoxfetofo— Z'e —% Zite: %<t tTie £Z7F .. —d2ee. ffo%Eedt e € Hich—JVf &
Teoco—t Z'7e"—% Zf “<—Feet the £ZF .. —"'ee f—YooFe—1 Ti'lT o'coe fited” %oc
Tifr 72— "toe—F “—foelmqondféGZte —"°¢ Sf——te tef"%octed <Z f—%oote—1t Z
desélectrons fe "fco'e T+ Zit&—Feec's T — —toclonte théorbing derelativité
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¥ ''—"'«” 117 gri'collision pour une énergiedonnée augmente avec la densité électronique par

unité de masse de la matiére (:%) qui varie légerement avec le nombre atomique Z.

1.2.1.3 Collision douce élastique :

et — 4 Z%1 frfee—"F Fice'f.— te— tf—...'—" "Z—e Zf1%blectronsvdnt "f>'e T
co—F"f%<” f"F... Zf —'—fZ<—% t% Zif-'eta ti'1d —e% 'f-—ealundléctroh T1 o'
Tt Zif—'e%f t% Zf of-<°"f & homBretdeécesfintedactions est élevé qui rend ce type

Tico—F"fo.—c'e "Fo'toef 747t Wooctttte 225 ... —""ee T2 ‘ehatgrinfdeur 21 «<Z.
"Soect—t tx.. "< fe— Zitet %ot teoeec’tt t—"fe— Zf 'ZZcoec's BA—..F =,

collision douce 5 335 ¢ &
i'Ta Z1 ' —"'¢” Tifrr2— —'—f7Z 't —" —e millkd estld Somime de-tidio partiex

Xacols xosE agead Darace

1.2.1.4 Diffuions des électrons :

‘et _j—et "f"—c...—Z% ..S f doavic Uf atome e dela.sighilie¢ «uiie interaction entre
cette particule et les électrons(ou le noyay de cet atome a eu lieu. Pour décrire cette interaction, il
faut décrire la quantité T3 Zixef %<t =...Sfe%otf T—"fe— .. f——F <o—F"f...—<'oa fco
de chaque particuleaprés cette interaction. fe *'—7'<” TTif""2—e 1Sy Eth efi €ollision S
sont les grandeurs physiques caractérisantZi+ef”" %<3 =+ 1S f%ot Lico—t"f ... —c'ed Z'"e

pouvoir de diffusion est la grandeur physique caractérisanta distribution spatiale desparticules
f’7°e Zice—t.Panc-la diffusion est une interaction ou collision entrealix particules qui peut se

passersansregarder ala quantité de £inergie échangé entre ces deux particules.

Une meilleure compréhension des mémismes de la diffusion des électrons dans le milieu est
importante dans le domaine de la dosimétrie en physiqd e+ t<...fZta ...f" ...tZf o'—e "f7eF—
la précisionde life—cof—c's ®F-Z4,—t—<'s t1 t'e% f,endtre damptéhénsion sur les

effets de radiobiologie qui en résultentMcParland 2014). Plusieurs théorémes ont été développés

pour décrire les mécanismes de diffusions des électrons dans la matiéte diffusion la plus célébre

est cele étudiée par Rutherford avec Gger et Marsden, celleci aporté sur la diffusion des particules

U(une diffusion unique pour chaque particule))e théoréme de diffusion de Rutherford représente la

base fondamentale pour tous les théorémes de diffusiatéveloppés ciapres.

Le théoreme de Motta porté sur la diffusion des électrons avec le noyau, ainsi que sur les diffusions
des électrons nonrelativités avec les électrons du cortege électroniquéune diffusion unique pour

chaque électron). Le théoreme de Miler a porté sur la diffusion des électrons relativités avedes

:



électrons du cortége électroniqueet le théoreme de Babha pour la diffusion des positrons (une

diffusion unique pour chaque particuld. Fermi a établi une solution analyti‘ —3 t1 Zi+x“—f—c'e
transport des particules chargées a travers une cible mince qui prend une forme gaussienchaque

électron subit nombreuse diffusions) Eyge f '"‘Z‘'e%o+t Zitx“—f—<'e t1 frec ft- -7 —"%
analytique décrivant le transport des particules chargées a travers une cible épaisse en prenant en
compte la perte énergétiquet e +Z1% .. "'+« f~1 . Biéhiquefletmdorerha de FermEyge soit

limité pour les diffusions de petits angles, il edttilisé largement dans les algorithmes de calcul de dose

en radiothérapie par les électronsLe théoréme de Moliere gorté sur la multi-diffusion des électrons

dans lamatiére (chaque électronsubit nombreuse diffusions) en prenant en compte tous les angles de

diffusion, ce théoréme est utilisé dans le calcul de Monte Carlo.
En générale:

Les théorémes de diffusion unique définissent la sectiorefficace, la distance caractéristique effective
etlamoyennett Zife%Zt t3 t< "—ec'e f— .. f""%&

Les théorémes de multidiffusion définissent la longueur de radiation, Zf e‘>feet t3 Zife% Z1%

diffusion au carréet le pouvoir de diffusion

(plus de détails sur ces théoréme sieouvent dans les référence (Podgorsak 2016; McParland 2014)

1.2.1.4.1 Longueur de radiation

Il est définit comme la distance moyenne parcourue par les particules chargéesur que leur énergie
Teoco—t "f" Zf "£7—1 " f T < f {~36{8%JEdeeti-ériergie hitiale.

1.2.1.4.2 Le pouvoir de diffusion

T =" tE T —ecte T2 "<~ Zf de faire difuser [&$particuleZ chiargées qui le
traversent. En pratique, cette grandeur détermine la largeur du gaussien qui décrit la distribution
spatiale des particules chargées. Donc, une estimation précise de cette grandeur joue un roéle
important dans le calcul de la distribution de dose dans la radiothérapi€@n peut définir le pouvoir de
T m—ecte Ltest Zif—Y%oefe—f—c's ti Zf e'steed t1 Zife%wdlie det t< " —

Zit ' feoot—" fUIfZEHf <t f— tTixZi.. €traverbdese Zf of —<°”
6, ad
é éH




T ="t T T —ecte efeect—1 O a ''—" —ef xei"%<t tleexd tie =
etet ftect—t  efZ'e 85 A f— 7 —e ete U fotect—} treex 4 <Z
tT— . f7"x t3 Zize1”b6 ((CRUL984 Podgorsak 2016)

Figure 1-3 : Un schéma représentant les différents types des interactions des électrons avgcda°”t Z ‘"'
“feo ff— TiEZE . ="t ke —e ecZc¢t—4

122 feo. ff—38 tixZf...—"ee Fe "fTc—St"f'¢f t5-F"e1%

Les faisceaux d'électrons de haute €énergie représentent une importante modalité de
traitement en radiothérapie moderne, souvent fournissent ue option unique dans le traitement des
tumeurs superficielles (moins de 5 cm de profondeur). Les électrons ont été utilisés en radiothérapie

depuis le début des années 1950, d'abord produits par les bétatrons puis par les microtrons et les




accélérateurs Inéaires. Les accélérateurs linéaires modernes de haute énergie fournissent

généralement plusieurs énergies d'électrons de 4 a 25 MeV.

1.2.2.1 Histoire et utilisation clinique

Le premier accélérateur de particules développé par Van de Graaff a été décrit en 1931
(Hendee, Ibbott, and Hendee 2013)Les générateurs de Van de Graaff ont été utilisés dans le domaine
Tt Zf "1...St7...8Ff —" f.. . x2Z27%" tie fr—c..—Z%e .Sf "% xte tec—c"%
radiothérapie, ces générateurs ont été utilisés pour accélérer des électrons a des énergies allant
E—"—ie u T &

e s{VSA& Z3F ""iect” 2—f-"'e tee_" <« f" fe— t_fc— . f'f,Z% Tif
énergie de 2 MeYHendee, Ibbott, and Hendee 2013)Plus tard, les électrons et rayons X avec des
tet"%octe fZZfe— E—e"—ie VW T ef"e— " t—c—e o fU_¢” TI 2-f_"'es}§
accélérateurs linéaires d'électrons ont été développésn utilisant les sources de micreondes utilisées

dans les systémes de radar.

En 1932, le premier cyclotron a été développé par Laurent et Livingstafidendee, Ibbott, and
Hendee 2013) Les électrons B sont pas accélérés dans les cyclotrons, et ces machines étaient utilisées
pour la radiothérapie seulement dans quelques institutions ou des recherches sur les applications
thérapeutiques de neutrons ou des ions positifs étaient faites. Les cyclotrons $asussi largement
utilisés pour produire des nucléides radioactifs, notamment des émetteurs de positrons utilisés en

imagerie nucléaire et pour la recherche médicale.

Lorsque les accélérateurs linéaires avaient été développés, les bétatrons ont largemeté é
"ferZf .. ke f" Zte f.. .. xZx"f—Ft—"e Zcot [ 'Lbadbelopplinentsaiajelfrs dans... Z <o "
les accélérateurs basés sur le principe de miciondes ont été mis en place pour la radiothérapie en
——<Zcsfo— tte “feo. . tf—3& tTifHehdeeet 420F3)8s B{yerf..Scefe ——<Zcette f—
en radiothérapie sont des accélérateurs linéaires, qui sont congus pour produire a la fois des faisceaux
Tt "fr'ee F— the "feo tf—38 TixZF.. . —"'eed <Fe “—5¢Z > fcionenre ... 1"—f«
les différents fabricants, tous les systémes ont une téte de traitement qui consiste en un ensendde
composantes importantes servant a Zif”..S«<-t..—-—"% t1, |Biafgissemehts” f - —

I'aplatissement, la collimation et le contrdle du débit ddaisceau (unité de moniteur).

Récemment, de plus en plus des recherches ont portés sur des nouvelles modalités en
"fte' =St fct ——<Zcofe— tie “feo  Ff—38 tTitZt.. -"'eed —fZ7%e “—1% Z%e "
«Modulated electron radiation therapy (MERT)Yy $— Zfe “fce..ff—38 tixZt .. —"'ee Titef”%

des plaques diffuseurs libres « Scattering Foil Free (SF¥)
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T ——«Z«<ot tF e—Z—<Z%e "feo ff—8 TE t< Tx"fe—te tef"%octe
fournir une distribution de dose optimisée (A. Eldib et al. 2014; Lihui Jin et al. 2014; A. A. R. Eldib et al.
2010; L. Jin et al. 2008)Plusieurs tentatives ont été faites pour utiliser les collimateurs mukiames
existants pour le faisceau de photons avec quelques modifications’’ ‘" —+fe o Zf —2—% T+ Zif.....
linéaire (Blomquist et al. 2002; L. Jin et al. 2008; Karlsson, Karlsson, and Ma 199ivers groupes de
recherche ont également travaillé sur la conception des collimateurs multames spécifiques pour les
électrons, avec des lamesninces et qui sont plus proches du patient afin d'obtenir de meilleures
propriétés dosimétriques pour des faisceaux d'électrons avec des champs plus petits que ceux réalisés
Te "fT'=Sx7f'ct teT Mef—cleet 77t Tf7 o't —Zf—<'e Tiotens(RCMY)AE" " fco ...
Yahya et al. 2005; Alvahya, Verhaegen, and Seuntjens 2007; Maakt2000; Kenneth R. Hogstrom et al.
2004). Il a été montré que le MERT est une modalité prometteuse et peut étre utile pour une grande

majorité de patient, soit pour mieux traiter la maladie, soit pour améliorer la qualité de vie.

Figurel-4 & t< "x"te— —>'te t1 '"'—'—>'t+ tlameoongfis-pou it Z-+ZS&"f ¢t 1174
modulée.
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Bf——"Fe¢ f'" . Ste TixZF ... —"‘ee —SE"f'<t ‘e— x—% "H'ZTrELs. Afee
—St7frct L tet ef_cteetZ7F o Z—e tixZt..—"'eed ZixZF..-7"'e —Sx"f’¢
et %oete—xt t— ZixZ%..-""+ f(Kena@hR fHogstrdni and Althond 2006)

o—m—1Z7%efe—a te "ft'=St"f'<t t8-1"etd Zte “feeFif—8 tizZ%.
traiter les ... fe..t"¢ o—'1" .. <FZed i fee "'—' lyr f tx.."¢— "Z—oct—"
“fee  Ff—8 TixZF .. =" ee te— o e Garbiletak2009) fe—f %ot

Les électrons sont souvent utilisés pour la surimpression (koost») au niveau des cicatrices
chirurgicales en radiothérapie du cancer du sein pogiumorectomie par faisceaux de photons avec des
faisceaux tangentiekd T+Z1..—"'es —St"f’¢t Titei"% <« o't—Zx%t 'F—— 2-7F 17
améliorer les traitements des doubles parois thoraciques de poshastectomie en obtenant une
meilleure couverture du PTV et tout en épargnant mieux les tissus saiSdguero et al. 2009; Ludwig
et al. 2010) ou pour traiter les carcinomes spinocellulaires (CSC) de la lévre inférieuf€hokrani,
BaradaranGhahfarokhi, and Zadeh 2013)

Caivanoet al2015 ‘o — —"'—"% “—f Zi——<Zcof—c'e tte “fceoe. . tf—8 TixZt.. -
du cuir chevelu est simple et efficace. La techniqgue mixte électrophiotons peut présenter des
avantages dans le traitement des tumeurs suggficielles de la région téte et cou en réduisant la dose
intégrale dans les oganes sains voisingMu et al. 2004) T<""ft<f—<'e f7F ... T "fco. . Ff—8§
pour les patients atteints de rétinoblastome est préférable en termes de protection du cerveau, cette
technique permettant de diviser pa 3 la dose intégrale dans le cerveau.» ‘——"14 Zi——<Z<cef—<¢"
“fee i f—8 tixZi..-"tee fe@E'co—fete— f—F “feo. Ff—38 tf 'Si-res f
complications tardives associées a l'irradiation craniospinale chez les patients pédiatriquéklood et
al. 2005; Gaspar et al. 1991; Mu et al. 2005)

Ma et al 2003 ont effectué une étude dosimétrigue comparative entre la technique IMRT, la
technique MERT et la technique classique par faisceaux de photons tangentiels pour la radiothérapie
du cancer du sein. Cette étude a montré que la technique MERT conduit a uneucidn significative
Tt Zf t'et t22¢772F f— a—" t— f— "'—eted of f—-"F t——7FF f "f-
mixte (électrons/IMRT) peut diminuer la dose intégrale dans les tissus sains en comparant, par
Tf— e 7 (Rbsea2012)

1.2.2.2 Caractéristiques physiques et dosimétriques

fee Zte "feo  ff—38 TixZF. . —"'ee . Zcoc* —te _St"f't——<“—fe 4 Z:
peuvent étre décrites par deux paramétresi Zf "tetfete— fe " Tteti " gceall hiF ST T —
“frcf—c'e tEe " TcZe S'e ZifEF T— “fco i f— Feo Tte.—< (Alisthuegiet” "ot 1 —
al. 1992; Khan et al. 1991)

Tous les deux, le rendement en profondeur et le profil du faisceau, peuvent étre affectés par le
ot ="f t— Tfce i f— tixZi...—"'eed fUec Zte "f..—F—"e “—<¢ 'F—"fe—
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incidents notons: 1) lespZ f“—te t< "—ef—"¢ ——<Zcotes " —" +7f"%o<” ZF “fco. tf-
du moniteur utilisée pour contréler le faisceau, 3) le systéme de collimation incluant les collimateurs
"Meofe’fe t— of L tetfc"ted v Zif''Zc<..f—-%—"etérdbénd gui‘dernefla-fonme Ziceot”
finale du faisceau.

La figurel-5 e‘e—"1 Z1 "tettete— Feo ' Tteti efe—"xd Tf.... ——7
dose sur la courbe de RP est suivie par un plateau ou la dose arrive a une valeur maximale. La
profondeur de la do® maximale Roo T+'fet T1 Zf ftco—"¢,——<c'e 2eF" %ot —<“—t T— 7
initial et de la contamination du faisceau par des électrons diffusés de faible énergie provenant du
systéme de collimation. B est la profondeur a laquelle la valeur du RP estgale a 50% de la dose
maximale. Le parcours pratiqgue R fe— T+ cec ... ‘oot Zico—f"et .. —c'e Fo_"% Zf —fo%otf-
haut de la partie descendante de la courbe du RP et la courbe de bremsstrahlung extrapolged®2s
parameétres sont les caractéristig—te tT— “fco. tf— TixZf.. —"'ee Zf "% ta <Zeo t'<%
Sfe T ftof—cte o—""cofosto 7 "%t fTco Tifee—"%1" Zix*—<Zc¢,"t tio
o—" Zif8f . fe—"fZ t— "fco..tf—4a

‘oot Zitet %ot ofsteet tie 7%t enfefZE o f Zife%belt T T —ec
f—8 “fe,ZFe """ tett—"e tfoee Zitf— to— "fc, 214 Zit"—<Z<,"f tie xZ7%... -
et secondaires (générés dans le milieu) peut étre atteint pour des petites tailles de champs. En
générale, ledif e°—"% t— ...Sfe’ fee—"fe— Zit"—<Z¢,"F the £7F .. oo of ‘et fc
Figure 1-584 ‘—”",% T% "fetfefe— Fo 77 et —" 7 —F Fi—e Tfce.

dosimétriques sontllustrés

Af



La valeur du parcours thérapeutique R ou Rs *ife— "fo ——<ZF ..'eet . f"f..—-°"F t°
sfce FZZ% to— <o’ "—foe—F tfee Zi——<Zcof—<'e . Zcoc*—3Fa ZZ% t'¢- 2-7%
profonde du volume cible.
o " e—ZFe "f—ct—1te 18t cote—fZFe Zcfo— toe-"% Zite:" %<t f- Z%te . f
— “fco tf— TixZt. "0 L Zcoct —F fe— £_% "V exTe zu &
of "FZf-<'e fe—"%1 Zite: "% <t £(en MeVy et’lé, farébirs pratique en cm Ra été
proposée parBrahme et SvenssoiiBrahme and Svensson 1976)

'sLrdt Esfz4; Erartwag (1.1)

Cette équation est valable pour des énergies de quelques MeV a 50 MeV.
of "tZf—c'e «o't"—fe—F fTe—_"% ZiAdadsustack du fantdrme: {5$;en MeV et le parcours
(Rso) en cm, a également été proposée et vérifiee p&8rahme et Svenssor(Brahme and Svensson,
s{yx =" Z%e f.. . xZx"f-Ft—"e oxtc. f—8A4 "—" —of %ofeet Titet"%octe

YPL taiusdg, (1.2)

fPHf” $= fZ s{Xy f fcte— o'o—"% “—3F Zizxe) thmihuatfinéZirement aydc, &+
,,,,,, etf—" Tfoeo Z|if— e a

"aa L 'aa’aiSFE—-i,; (1.3)
U
Oou
‘aa 8 te— ZiAEHAPRZ—e U f, 2T 0 Zf ctf—" e tfee Zitf—a

"aa 8 FTe— Ziitet %<t Zf 'Z—e " f, 2% ¢ Zf o—""f.f t— "fe—@et tit

45 est le parcours pratique.

e FA fTE.. —et fUEcefoce fo. P —f, 214 Zitet %ot o'rtest T— "f.
linéai”fete— f t... Zf """ ettt tfee Zitf—
€3 £$:s FFFO; (1.4)

1.2.2.3 Systeme de collimation

Le systeme de collimation est congcu pour limiter le faisceau au volume cible, de maniére a
ecocecet” Zi<""ft<f—<'s T tavoisimant- H comprend le collimateur primaire, le collimateur
secondaire, lesmultiZ fefed ' —” ZFe "fceo. .t f—8 t1 'S'—teed Zif"'Zc...f-F—"8 -
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X Le collimateur primaire

Le faisceau émis a partir de la cible de bremsstrahlung, poles photons, ou la fenétre de sortie,
pour les électrons, est délimité dans un premier temps par le collimateur primaire. Ce collimateur de
forme conique est usiné du tungstene. Son ouverture définit la taille maximale du champ circulaire qui
sera dans un second temps délimité par le collimateur secondaire. Adessous du collimateur
primaire, se trouve le filtre égalisateurpour le faiseau de photons, ou le diffuseupour le faisceau
TitZt...="'eed of" " fo— o f'Z2f—<" Z% ~fce.. ff—1éflbitiSUr-tdute la susdceS ‘s %o+ ¢
t— .Sfe tTi<""ftcf-<ea

X Le collimateur secondaire

Le collimateur secondaire se compose de quatre blocs (ou machoires) en tungstene ou en plomb.
Les deux blocs supérieurs (méachoires Y) et inférieurs (machoires X) délimitent le faisceau dans les
directions Y et X respectivement. Le mukiames additionnel est généralement positionné en dessous
des machoires X. Pour les accélérateurs linéaires de type Siemens, |I&smoires X sont remplacés par

un multi -lames qui joue a la fois le réle des méachoires X et de collimateur de mugtines.

X Tf”Z(...f—:t—” TffiZi,_,_"‘.
2—-(1:—”0 —> ' Fe T-[f”Z(...f—i—”o ‘e A+ feo__e 'i__7 TiZ(O(_i” Z:t "f<
anciens avaient deux objectivess s "tt—<"1 Zf t< T—ec's THe £7% .. —"'ee S'7e Sfe

aplatir le faisceau.
Les applicateurs & parois plats (U *‘e— "f " fZZ°Z%e f— “feo.nff— 7't —cotoe— "Z—o
par rapport aux applicateurs adiaphragmesverticaux au faisceau.
Pour les appliateurs de type Varian (Figurel6.a), trois niveaux dediaphragmes offrent une
gamme de tailles de champseal6 cm x 6 cm a 25 cm x 25 cm. Tous ldiaphragmesont une largeur de
W oo f— —ef £ fcoet—" tite <" ot ..o "F comt"ct—" of "£F—cofe— o te
La composition en matériaux de tous les applicateurs est la suivant8.4% d'aluminium, 1% de cuivre
T— rart” tifZZ<f%1t t1 efe%ofecetda cec¢r...4

‘—" Z5f ' Z«...f-f—" ti+ ZDigitat Electioh”Vdrigblé Applicator(DEVA)», adapté
sur le Siemens Primus, une collimation indépendante dans des directions X et Y peut étre réglée, avec
des tailles de champs allant de 4 cm&«cm a 25 cm x 25 cm (FigureB.b). Lesdiaphragmesau premier
niveau ont une largeur de 5,1 cmteune épaisseur de 1,2 cm, tandis que leBaphragmesau second
niveau ont une largeur de 4,5 cm et une épaisseur de 1,4 cm. dephragmessont en laiton.

Pour les applicateurs detype Siemens Seri EA3 (Figureba... & ft1f —+ «—" Zi +..'"4
niveaux dediaphragmesdonnent une gamme discréte de tailles de champs allant d'environ 5 cm de
diamétre a 25 cm x 25 cm. Tous lediaphragmesont une largeur de 5 cm. Le diaphragmau second
niveau (a partir du haut) et le diaphragme en bas ont une épaisseur de 172cm. Tandis que, le

troisieme diaphragmea partir du haut a une épaisseur 1.57cm. L'applicateur est fabriqué en un alliage
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de laiton. Pour tous les applicateurs, la plaque, au plus haut niveau, est fabriquée d'un alliage
d'aluminium, avec une épaisseur d&,66 cm.

Pour les applicateurs de tpe Siemens Seri EA200 (Figuref.d), Chaque applicateur est
constitué d'une plaque supérieure au niveau du support de plateau d'accessoires de la téte de
traitement, quatre parois latérales, et un diaphragmeen bas.Chajue paroi latérale est composée de
trois régions principales: (i) la région A est la zone en haut, avec aucun mur physique et commence a
partir de la plaque supérieure vers le bas a une longueur de 9 cm; (i) la région B est au milieu de la
paroi latérale qui se compose d'un véritable mur physique en aluminium et présente une longueur de

19.4cm; (iii) la zone C a une longueur de 8.6 cm, elle est sans p@reboah et al. 2010)

(@) (b) (©)

(d) (e) (f)
Figurel-6 & te« tT< "x"fe—e —5'te Tif’ Z<.mgdemne(b)Slem¢ns DEVA, {c) Siemeése EA3,
(d) Siemensseri EA200 et (e) Elekta (f) Varian ancien
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1224 ‘e'tefe—te t— “foeFf— TiZE "0

et —f—e Ffee T Zt . —"'ee “—c——F Zf "fe2-"%1 t1 o —ctilbybit Zf —2-
deux phénoménes physiques principaux, léreinage (bremsstrahlung) et la diffusion, en raison de
Zico—t"f..—<'e [T, Zte afp—ffef ZBIV" £etF Fo-"1 Zfeflbogatiedt tels gue — <t
Zte "t—<ZZ%e T T —et "G Z < AT 3B o Nfm B <" [T, efe <oet”—ea f
particules secondaires telles que des photons et des électrons diffusés sont produites. Lorsque le
“fee bt f— tixZEt . =" fo—fco— Zf o—""f . F tT— 'f—<te—A <Z feles.. ‘e'"Fe
électrons primaires (0.} les électrons diffusés @s,), et les rayonnements de freinage

(bremsstrahlung) ( 8,,)).

6@3@'— 63/4 EE 63/41/2E a»i (15)
Ocack U, @4 E U8, E (0, (1.6)
Fof e 7% eTfU Tt tfee fo te TES e F— L Sfe FICOftfocied

permettre de déterminer les parameétres Uy, @A, .4 ;

1. Electrons primaires

Les électrons primaires sont tous les électrons sortant des plaques diffusrs et arrivant a la
surface du patient sans interactions avec le system de collimation. La distribution latérale de ces

électrons peut étre décrite totalenent par une gaussienne (ICRU1984

En pratique, la distribution gaussienne suppose que le faisceatii= Z 3 ... —"'ee eife— "fo T+7
fTZY ese—Cet ti L 'ZZcof—<'ed fTco TixT«—%" Zf 't " ——", f—=<'e Zf Tco-—
tet %ot —< —F f7 Zf "kefe. i tT— ese—Cet ti L 'ZZcof—<'ed ‘e o— t(Tcet Z
plusieurs niveaux (u plans) dont les localisations correspondent auxégions ou le faisceau subiune
diffusion importante (diffuseurs), ou bienune collimation significative (machoires, applicateur, insert)
comme ...ife— e'e_"% T fee ZT Par¥%onséhuent, ladistribution latérale de la fluence
+eF %ot —<“—F ti—e “feo  Ff— TitZF...—"'ee Fo '"xefe F T — ere_°ef t1

[ Zie—f o< (Kainget ok 2005)

8,4 NV LWATLF%FA@A‘Y@B §$ M (1.7)




Figure 1-7: Représentation schématique des parametres géométriques rdadéle du calcul de Ie
teo—"c,——<'e Zf—2"f2% t1 Zf "Z—Fe...f tef"%ot—<*—F t— "feo. tf—

ou:
i : Z7 <o taunigeau (i), n: le nombre de niveaux.

j: Z1<etau pixel, m :le nombre de pixels dans l@iveau (i).

MZf esteet the . f""fe t1 ZitZf " %ocostoto— Zf—%"f7 tte

donnée pour différents niveaux par les équations suivantes

@L i4i' 6:Q:4 F Q@ Q@ \,>> R 5@n peut écrire fiﬁ:omme suivant:
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WL 6aBatH L ESBouH V] (1.8)

WL 6o g HIW F V4% ES Go ikl 60\ F V436 (1.9)
f“a$L-§Goukd\é:\éF\é;ﬁ (1.10)
L2 Bk ViV F g (111)
L2 6ol VEVF 38 (1.12)
OU 635#Begd’ *— Z%e '*— ' <" Fif "2 11 T —ec'e the T et —"0e '"co
Goufe— Z1 —"'<” TifrUe— T Ry #ReLoNt et épdigseuigles diffuseurs primaires et

secondaires.

2. Electron diffusés (secondaires)

Les électrons diffués résultent de collisions élastiques avec le noyau et inélastique avec les électrons.
Dans les faisceaux larges utilisés en clinique, trois principaux phénoménee diffusion sont a
considérer(Lax and Brahme 1980)

X (""_'(L. ’f”:z’llf(”

La présence d'air doitétre considérée, en particulier pour les énergies inférieures a 20 MeV, en

Pfcete F— T FE T —ecte ec%oec . f—<" T Zif<" o L Fe xef"%octe “—«
des électrons. Ce probléme a été étudié en détail par Brahme (1971,7Z%. La distribution du faisceau

Tfee Zife" feom —'—fZFefe— tx. . "¢—F "f" —ef tco="¢,——c'e %of—eoctestd o
Ceef e do ZEe £ZF . -"tee T ek f" Zif <74

x Diffusion par les parois du systéme de collimation (rétrodiffusion):

La'f"'« tt Zif " Zc..f—1t—" te%otet "t tie £ZF . —"'ee T "—ete Z+%"°"
initiale (Briot et al. 1973). Ce phénoméne a été analysé en détail par plusieurs auteurs (Mandour &
Harder 1975, Mandour 1978 et(Ebert and Hdoan 1995; Ebert and Hoban 1996) Il est moins
important lorsque les parois du collimateur et la source d'électrons effective sont bien alignés, la taille
de la source effective est petite. Dans ces conditions cette composante a pratiguement des
caractéristiques identiques au faisceau principgdLax and Brahme 1980) Cependant, Lorsque les
parois du collimateur ne sont pas paralléles aux &jectoires des électrons primaires, la diffusion par
les parois peut affecter significativement la distribution angulaire des électrons atteignant la surface
U ftexta FZ2f £8°Z2<¢—1F Zf "ot tE Zf 0 —7,F tF TfU<f—<'e fowk “f..—%
—e “feo  ff— tixZt...—"tee "fSetd s{yz t— ,f"— +— fZ s{{wa s{{x & 1Z

surface et va déplacer maximum de dose vers la surface (Brahme, 1978). La diffusion par les parois
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effet a été étudiée expérimentalement par le groupde Van Der Laarse (Van Der Laarse et coll., 1978).
(cf. Mandour & Harder, 1975 et Ebert et al 1995, 1996).

Ebert et al 1995 ont étudié ce phénoméne par simulation Monte Carlo pour un faisceau
TixZt...—"'« t1 st t «<e...«tte—-imfini’Cessaut@-s édacoce teo +7ctfe. . f “—1% 2
Ticenctfet t— “feoidf— ""cofc’t f —ef «o"Z—%e. % o'—f,ZF e—" 7%
T m—eted ice"Z—Fe. .ttt Zife%oZt tico..ctie.iF fTeo— oc%oe(figurefl-<"F '"°e
9). Par corséquent la contribution des électrons diffués par les parois peut étre considérée comme
et %Z<%otf,Zt o Teo—feot T— . Sfe’ Tic""flrcef—c'ed t o't =71 2ef"%ot—<
été étudié parEbert et al (1995). Comme le montrda figure 1-8, le spectre a été étudié dans deux
points différents se situant a la méme distance du bloc, le premier point (A) est-aessous du bloc, le
second point (B) est en face du bloc, Ils ont trouvé que le spectre au point A est similaire & celui du
faisceau pimaire. Cependant, ce spectre pour le point B est totalement différent & celui du faisceau

primaire.

Figure 1-8 : Comparaison des spectres énergétiqu Figure 1-9: Variation du profil de la fluence de:
des électrons diffusés aux positions A, B avec =7 F ... —"‘ee T< "—ete feo "o _c'e -
spectre des électrons incidents pour une énergie du faisceau primaire, par une énergie de 12 Me\

12 MeV. (Ebert et al 1996) (Ebert et al 1995)

Celaimpligue Zif8<e—te...f Tif—="F *Sxe‘e°et QUi enYendredes Eleftrons diffusés
avec desanglesde diffusion plus grands eddes énergies plus faibles (Lax and Brahme, 1980).




Figure 1-10: Représentation schématique des deux composantes des électrons diffusés par le collin
(fleche bleu) les électrons diffusés par la paroi et (fleche rouge) les électrons diffusé par le bl

collimateur.

x Diffusion par les blocs du systéme de collimation

Ce phénomeéne est di au grand nombre d'électrons qui peuvent entrer dans le volume du collimateur

et ne sont pas arrétés mais ils sontliffusé avec un grand angle de diffusion a travers la paroi du
collimateur (figure 1-10). Ce phénomene a été analysé en détail par Lax et Brahme (198)mme le

montre la figure 1-114 Zif’'"" .St T1 ...te f——F—"¢ [ .. lesce—x o @lectfons”a 'f” 1

diffusés par la paroi du bloc et ceux diffusés par le bloc, en faisant varier la surface de la paroi.




Figure 1-11: ‘e% f,e‘", % "$Zf—<"F tfee Zitf— <coe—7F t1

W@-t t— Z'.. t— L ZZ<of-F—" te 'Z'e, te "2 mni
Tig feoot—" "tec—ctoot o 7f o BMMLit Thedddtf ZGoc—c oo
de lasurface deZ it f —&t|-eo Tit ' fcood—" "foc—c'est o ZfLaxet

Brahme (1980Q).

Ces auters ont évalué théoriqguement Z i + « 1 'h@yehne des électrons diffusés, quétait de 40% de
Zitet %<t t— “fce. tf— "Vcef<"ta fe *Z7f ticipehtdarjement ‘adgf dosg acte Cf”

distance en raison de leur grand angle de diffusion.

3. Rayonnements de freinage (bremsstrahlung )

Les rayonnements ddreinage sont produits lorsque les électrons interagissent de maniére inélastique

f7f... Zte o'5f—38 tfe f='efed ‘—” —+ “rAyennementsdeifieihdgese pProddisent

Tfee Zfe t< " t"te—Fe o-"—  ——7"Fe t1 Zf —-2-1% t1% ulSInéairestipgsde—"4a ‘-
plaques diffuseurs, les plaques diffuseurs représentent la principale source de rayonnements de

freinage.

<o'=S> 4 S— F- fZ trrr ‘e— t——*Fct .. F——F .te’tefe—f fTfee ZF .Sfe’
+7 f -

diffuseurs, moniteur, machoires). 2) les rayonnements déeinage ' "~ fefe— T+ Zif"'Z<...f-1t—"

Ziceot"— Tf .77 fetda u Z1fréifiage sa proeduisant tans le fantbmepatient). Pour

—e “fco ff— tixZt.. =" tE tt F & Zf T°'-freinagéreprésintefmomsidetl o T

de la dose maximale. La dose due auayonnements defreinage '~ fefe— t1 Zif 'Z<..f-1—"

trois parties: 1) les rayonnements de freinage *"*“fefe— t+f Zf -2-f tt Zif....xZ

atteindre a 10-30 % de la dose totale due auxayonnements de freinage. La dose due aux
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rayonnements de produits @éns le fantdbme peut atteindre 206 de la dose totale due aux

rayonnements debremsstrahlung pour les énergies >20 MeV

4. Les rayonnements neutronigues

o et ——7"tee Ffee ZF “fceFf— TixZi. -7 i —THe— 2-7F Uif—c—e <o
"eofe"fed fFZf ec%oe< <t “—F Zte x7F .. —""ee 7o faybhinenertsde fididage Tif, "t
puis, ces photons interagissant avec les matériaux présents fee Zf —2—-% t% Zif....£Z2+"f—1

engendrer des neutrons.

‘——1 <ol Tfee ZF ..Sfe tTi<"ftf—<ed Zf .te="<,——<c'e The of—_"'ee ¥
relativement faible et peut étre négligée. Cependant, pour les énergies supérieures a 18Wlcette
Trod "f—— 2-7% teectx”f, 2% o T3S IBiltekin Btfad 2015« bif mhentré due la

Pret 2 —TfZBe—t t—F f—8 ef——"'ee fec Tife "o sU AT > e—7 Zif8%

15A " 5> e sr ..o t1 Zif$td *—” —e "feo..ff— Tt sz t (Rardehasetaltt 'Z—
2016)) f "f' "=t —ef tlef £“— " fZte—% T3 xs A" > e—" Zif8F t— “fco.. tf
t— —et —f<Z272%t tF ...Sfe’ t% sr ...e @ sr ..+4 - 11t ttxv dchampde4” sz ¢t
We @V IfrCe o fe o tfed Zite—cof—c's t1 Zf tiet Tt ef——"ies tfee Z

important pour assurer une estimation plus précise des doses recues par les tissus sains, en particulier

pour les énergies supérieures a 18 BV,

123 ‘ef o feo—fo.t coo—t the “feo  Ef—8 TitZt.. —" eo
foo 2f Zc——s"fo—"18 <7 oitSco—F "fo the o' 1°7%e fofZr—c“—Fe """ _f
“feo tf—8 TitZ% .. " eed Zifeste, 7% the —Tff—8§ "fU ' _te — _(ikete— Zf
the t——tde " foe e Zf Tret o fco—fo.t the “feo tf—8 Ti£ZF .. =" es

1.2.3.1 Origines de la dose a distance

Une étude de monte Carlo détaillée menée péBhimozato et al. 2013 montré que la dose recue hors
applicateur provient principalement des particules secondaires généréesa < "+ f— t1 Zif' 'Z«<...f—-
o f% <— '"co.. <UpLrayohmements de freinage des électrons diffusés et des neutrons, comme

Zi<Z Zlafiguretl-12.




Figure 1-12 : représentation schématique debfférentes composantes des rayonnements constituant le
“feo it f— Ti®ZE =0 it —— " Zif .. xZ2%"f-F—" Zcoxfc"ta

1.2.3.2 Evaluation expérimentale de la dose a distance

Pennington, Jani, and Wel1988) ‘e — *——t<+ Zfe "fr‘eetoete_eo T3 "—c—f tFe f''Z¢..
Varian 2500 (numéro de série 18). Ces auteurs ont montré qu'il existe une fuite significativarsout

" ZifUZe f=t—" X .. & X ..e t— Zite: %<t tf st f “—<¢ ft—-
rayonnements de fuite ont été mesurés sur le cété de chaque cbéne et dans le plan du patient pour une

DSP de 100 cm. Afin de localiser la distribution spatialies rayonnements de fuite sur le cété du cone,

les auteurs ont utilisé un film dosimétre (Kodak XOMAT, TL) fixé sur la surface du céne.

Chow and Grigoro\(2006) ont étudié la dose périphérique en dehors des applicateurs d'électrons sur

un accélérateur linéaire (Varian 21 EX). Pour mesurer les profils de dose périphérique, un fantbme

o' Z¢tt titf— f -t ——<Zcex 71,0 tie "<Zee ‘tfe delb%pde Fatatbtd ot T
‘yetvTxt ' —" ZF “fcetf— Tt v 1 e Z5%8§-%"ct—" tF Z5f " Z<.f—Ft—"
du faisceau(figure 1-13). Cependant cette dose maximale était plus faible pour le faisceau de 6 MeV et

était négligeable pourles énergies plus élevées. La variation des profils de dose périphériques en
fonction de la profondeur était négligeable pour les profondews de 0.2, 0.5 et 1 cm. De plupour le

faisceau de 4 MeV, les doses et les profils périphériques ont été mesugds faisant varier l'angle

15, 2<"—<—+ t— Zf —f<Z22% t%1 Z5f 'Z<...f—-ft—"4 f t'ef of8cefZt f— %ot
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d'environ 3% par degrés.La position de la dose maximale se déplace également de 7 mm vers l'axe du
faisceau lorsque I'angle thbliquité varie de 0 & 15°.

Figure1-13: Profils de doses a distance pour les énergies de 4 MeV, 6 M
OH9 OH9 HW OH9 SRXU OYDSSOLFDWHXU Y
de 0.2 cm(Chow and Grigorov 2008)

Yeboahet al (2010) ‘e— “— fe—< "<k ZFe "fr'eetoete_eo tF "—c—%t tF Zif'Z<..f-F—"
sur un accélérateur Siemens Primus. Dans un premier temps, les mesures de la fuite des applicateurs
de 10 cm x 10 cm a 25 cm 85 cm ont été effectuées en fonction de la distance verticale le long de

I'applicateur, a une distance latérale de 2 cm du bord de I'applicateur. Ces mesures ont été effectuées

f7t... —ef . Sfe,"f ticiecof—cte . 5Zc¢cot"<¢“—F +“— < +£1 nitieaw pourfles—...S"e
tef"%octe fZZfo— t: x t o sz T & fe ote—"fe ‘e d_+ o VefZcotFe o Zic
feo "—<—te of8cofZte Tfee Z5f<" £—fcteo— t1 sy  t— sv" —" Zie [ Zc..f
20 cm, respectivement. Ces maxima omité obtenus pour le faisceau de 18 MeV. La dose a distance
ste—"xF o Zf """ tett—" t1 sdanslepldr dupaticht-était élevée elle variait de 0.8% a

5% de Dhax * Y .. tT— "1 t— ..Sfe’ t— f—Y%oete—fc— f 1. Zitet %<t ]

Zif 7 <. (ffgureA-14).




Figurel-14é f"(f—(‘o T3 Zf Tief o T(-—fO___:t Te e —<c'e T1F Zf T(._f.___
(a gauche) un applicateur 10 cm x 10 cm et (a droite) un applicateur 25 cm x 2%aboah et al. 2010)

Iktueren et al.(2012) ont également étudié la dose périphérique hors I'applicateur pour des faisceaux
d'électrons produits par un accélérateur linéaire Oncor et comparée avec les données du systéme de
planification de traitement (TPS). Les profils de dose ont été mesurés enligant un fantdme constitué

de plague équivalenteau et une chambre d'ionisation a plaques paralléles (A Markus ion chamber
PTW-New York Corp.,Hicksville, NY, USA, PTW Unidos dosimetry system ).

Ces auteurs ont rapporté que, pour une énergie de 6 MeV, lasd maximale regue hors applicateur (a 9

v f— .7t tT— . Sfe te— tfee —ef "t—7 St——% tF ray o sayw >4 '‘—’
faisceau est de 50 Gy. La dose hors applicateur augmente avec la taille du champ et diminue en
fonction de la profontt—" £— t3 Zf tce—fe.. 1 €ighiefBE5)F — " fceo ..t f—

Pour le faisceau de 9 MeV, la dose maximale hors applicateur (& 7 cm au bord du champ) est

Tfee —et "7 St——% t3 ra{ » SASW & "*—" —ef T et of8cofZF o—" Zif8
augmente f "t ... Zf —f<ZZ%t t— ...Sfe’ tT— tTcoco—1 fo "o —cte tF Zf et i —
faisceau.

Pour le faisceau de 15 MeV, la dose maximale regue hors applicateur (& 5 cm au bord du

champ) est dans une fourchette de 1.55 & 2 Gy, pour une dose mafidt «—" Zif8f t— “fee...ff—
27% f—%oete—t f"F... Zf —f<Z2Z2F t— ...Sfe F— tceco—F fe "te <o Tt ZFf
du faisceau.




a b C

Figure1-15: Dose relative en fonction d& f t<e—fe...f f— "t T— ...Sfe’ tic<""ft<f—
| T t— t< " x"fe—te —fcZZ%F Tif ' Zc..f=F—"0 - ... =" Zif"Zc..]

profondeurs de 0.2 et 1 cm, respectivemefikiueren et al. 2012)).

Shimozatoet al (2013) ‘e~ *——1t<t Zf T'ef o tco—fo..t te T1S'"7e t— .. Sfe’
applicateur de type Varian, Clinac 2100CD (Varian Medical Systems, Palo Alto, CA, USA). La dose et la
"Z—tet fe tESTe t— LSfe’ ti<"ftf—<'e e -+ fofZadakes [ eco
différences entre les résultats des calculs et les données mesurées dans un fantdme d'eau avec une
Sfe,"t THc'ecof—cte t—fcto— <ot ct—"Fe o o 574 o Zf " Treti—" ti
profondeur de la dose maximale. La fluence calculee été analysée a lintérieur et a I'extérieur du
LS Tiftf—<tea f Tfr<f-<'s T3 Z5%e1"Modibtrifutien H& fa. fluehceedf "t ... -
Z2518—+"<t—" t— ..Sf& Sfic?"Pf<f~<BZt t+1 Z5f ' Z<..f-1t—" oif “—i—-s
distribution. Les résultats de la simulation de Monte Carlo confirment que la dose en dehors du champ
Tic" flef—c's Fom ecYooc . foc"Fefo— [ 7F % "f" ZFe "frteetefe—e f°
I'applicateur, et I'effet augmente avec I'énergie des éleans.

o teo—"¢,——c'oe Tt Zf tT'et ofe—"txFe teo t3Se v Zif ' Zc. f-F—"
profondeur dans le fantdme d'eau (SSD=100cm) pour des faisceaux d'électrons de 4 et 6 MeV
présentent des pics a environ 12 cm de l'axe. Leur étude a montré ejles doses a l'extérieur de
I'applicateur sont dues principalement aux rayonnements transmis ou diffusés par les machoires
of . tetfete - Zif ' Zc... f-t—"4

1233 ‘ece°—"}e oo f'—¢, ZFe Ti2-"F ——<Zcoke " Zf eke—"% tF Zf t'e]

1. Les détecteurs de Thermduminecents (TLDSs)

P'ece "Z—ect—"e "3 ... 837 Sfe ‘e -+ 1 "t . ——tte flco tI ect—8

caractéristiques de ces matériaux et ainsi que de développer des nouveaux matériaux (TL). A présent,
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la dosimétrie par dosimétresthermoluminescents (TLD) est une technique bien établie dans plusieurs
Tn.f(.:t. T.I.fyaz(.“f_(;. _i22¢ u_:t Zf T‘.(.i_”(i ’:t”.‘..izz:té- Zf Tﬁ.(.:
dosimétrie clinique.

Les dosimétres TLDs sont des dosimétres passifs, ils doivent étref Z<,”+¢ o Zif<t: ti—et ... &

Tictecofoc'e T4 "2 2 Fe f Tfoe Zte . tefc—cioe T4 "2 27Fe F foco T3 "fo'e.

X _f tx'Fetfo.. .t o Zitoet " %<t

f "+ eet T— T+ fet T3 Zited"%oct T— “feo..tf—4a 1 thtkfatwéd <Z > [
en ce qui concerne la dépendance énergétique d&f "+’ ‘eet T — " tfe “fcetf—S8 Tit
rapport au cobalt xréa t7"—fcee ‘o— "' "% “__f Zf efeec «Z¢—% tT— " 7%

diminue de 10% par rapport a celle obtenue pur le cobalte60, alors que certains ont observé que la

sensibilité ne diminue pas. (Khan1991.)

Z—ect—"e £——Ffe ‘e feefrt Tice—f"""x—1" Zf T2 tetffe. . o Zitet " %oc

Ltel Tk teet —ef L fTc—+d 114 Zt —SEHZeiftH—x. ffriZe FE e Tix"
“frof—cte Tt Zf "#£7eet T — (Mmdnd add MeCrFdpo 1970; Holt, Edelstein, and Clark
1975; Ogunleye and Fregene 1981)
Selon ce théoreme, La dose absorbée pardgf —+ "« f — t— To— Tleext "f7 ZUx"—f—c'e o—
Pour la composante de photons
PglJd PglJd
Sie + @A E:sFT @A (1.13)
H[Wk | c_s I c_s
¢ Zf ...‘.”.f._i T:-I'izi.“_nt..
1, A i AU
250 @A © (1.14)
la Zoe
DLir : la dose absorbée dans la matiére de TLD
Deau 8 Zf t'et foo'",2f Tfee Zitf—
d . un parameétre dépendant du volume de la cavité de Berlint— T+ Zitef” %o
faisceau
@/F’@” 8 Z% "f = fe—r1t ZF =" tifUV2— efeect —% ti Zf o
I'c_s
Iﬁ Pgd 3 Z% "f "7 — Fe—"F Z% .'F "ccFe— tif——te—f—c'e ofeect 1
Opc_s




Une étude récente par monte Carlo a indiqué que la variation de la réponse du TLD en fonction de

Zitef %<t tfe 'S‘—‘es 't cofime leandritre la figure 116 (Scarboro et al. 2011b)

Figure1l-16 & f"<f—<'s T% Zf "+ ‘et t— feo "o et Zixet"%
2011).

X La sensibilité:

La sensibilité est définie comme le signal de TLD paHiiité de dose absorbée et paiiité de masse.
Elle dépend du systeme de lecture, le processus de régénération du matériel, la forme physique du
Treceo—"ta ZF —>'F t— Zitet " %<t T— “fee..ff—4a

X Lalinéarité :

io of_i”(f_é _éi"o'z_o(oio_”io_o o‘o_"io_ _o:t "i"oo:t Z(oifpu’ig: GE_Q“_

une réponse supralinéaire.

X Larégénération:

Comme les TLDs peuvent étre réutilisés, il faut une procédure de régénération aprés chaque
utilisation. En fait, cette procédure aplusieurs objectifs: 1) vider tous les piéges électroniques
résiduels. 2) ré + —f ,Z<” Zte <o’t" " f . —ctee T Zit*—<Z¢,"f —Sf e trefec —1F4

X Les limitations de détection:




La gamme de doses dans laquelle les TLDs sont utiles pour des objectifs dosimétriques-eZi<e—1""fZZ %
ou leur réponse est linéaire avec la dose. Cela signifie que le niveauwibdu fond présente la limite

inférieure de détection alors que la fin de la zone linéaire représenta limite supérieure.

x Le fading:

ite— Zf 't7—% celuBignalfdd ELD fetfo— Zf '£"<'tf fZZfe— tT— —fe'e tic""ft<
de la lecture Il cause une sougstimation de la dose absorbée. En général, le fading ne doit pas

dépasser 5%.

2. Les diodes

Les dosimétres semiconducteurs (diodes) sont plus sensilds et plus petits que les chambres
Tictocof—ci el Ze o'e— o_"_'__ ___7ce3MVO Ou hout fla tosiméirie” dés mini

“fce Ff—88 fe T'tie Vkete—Fe— —eof FTh'Feffoe f fe kel "%t f- —of
(Rosenberg 2008) lls peuventétre utilisés directement pour mesurer le rendement en profondeur

Tfee Z%e "fce.. T f—SansideZdorreetione du signal demandées du faitle la variation de
Zitet"% <t f~%.. Z(Khdneteat 1997)

3. Les détecteurs OSLD

Les dosimétres OSl(Optically Stimulated Luminescent Dosimeter (OSLD)) f "' —«<fe— e —" —e ""¢o |
physique similaire a celui des TLDs. $& que pour les OSLs, on utilise un laser pour stimuler les
signaux absorbés au lieu de la température. Ces dosimetres présentent une dépendance en énergie

plus grande que les TLDs ou les diodes. lls ont une bonne sensibilité et sont petits. Le tableauastti

montre une comparaison entre les dosimétres TLDs, OSLDs et les diodes.

Table1-1: comparaison des caractéristiques des dosimetres DTLs, OSLDs et des Diodes.

Dosimetre DTL OSLD Diode type-p
Dépendance a + ++ (pour faible +
Zitet” %o énergie)
Dépendance a - + ++
Zife%eZF tic
Sensibilité + + +
Petit volume + + +




4. Les films

Les films de dosimétrie ont été utilisées pour la mesure des radiations depuis la découverte de

"f)‘oo a ifoo‘(oo ZT__(Z(of_(‘o T:to A(Zoo "f'l‘(‘%o"f’é(“_:to re__” Zf "f'l‘(‘
depuis les années 1940s, et depuis les années 1950s fidms ont été utilisés pour des mesures de
"fettete—e Fo VT tett—" t— FTie ete—"1e tice {(Ohbmghficd Dag $996)f <o ... 1 f—3

[ oofref—<'e t% Zf Theec—x “'—<"—3F fe Tre—c'e Tt ZiFE ec—cte Fe— 7
sensitométrique. Dans les mesures relatives de la desla densité optique peut étre proportionnelle a
Zf Tref eofee Vi —ctes o Zdete—fc"Fed . f" HCOfisSion F it ZiLe—Z el F ]
T— 1t Zitf— “f <t 't— 7. Zitef %<t tie xZ% .. -"'eed f'ietfe-4 '—
“<Zee kefe—te— —of %o'fett T Ffetfe.F o Zite: %< “—c Zte "tet <of
domaine du spectre(Cheng and Das 1996)

Le film peut étre un des meilleurs détecteurs pour estimer la distribution spatiale de la dose en 2D,
la résolution dosimétrique est seuleme — Z<e<—+3 'f" Zf —f<ZZ% t— %o"f<e tT— Zf —f
densitométre optique. La lecture des films peut étre répétée plusieurs fois et fournir des données
dosimétriques archivées. Les films peuvent étre découpés en différentes tailles et formes, qui les
"fet frf —f,ZFe o T< "t Fe—tfe 7. foc'ee Trecox_"c("—fed — Zix'fcoef—
traité comme une cavité de Braggsray. Le film EBT peut étre utilisé pour déterminer le rendement en

ettet " Zte " fce. . nsfsans besdir de.certéctions supplémentaires, du fait du
. SfeY%otete— T1 Zite: "%o<Ft tTHe £Z%...—""ee fSuetal.2007) t+f Zf ' tett—"
[Z% "+ t3 —'—e .. fe (iSdtion fdo filma reZte—imitée pour plusieurs raisons: la

Ta'tetfe..d teo Zited %<t “fc,ZF tet"%<t & Zf tx'fetfe..t o Zi'"<to
dosimétrie est également une méthode trés empirique, en raison des mécanismes complexes pour
transfor e £” Zitet" %<t f,o ", 2F te thoeoc—t " —f o7 —fo— "Z—ect—"0 x_
largement inconnus(Dutreix and Dutreix 1969).

Deux typesprincipaux des films de dosimétrie sont utilisés dans le domaine de radiophysique
médicale: les films radiographiques et les films radiochromiques. Dans ce travail, nous allons nous

focaliser sur les films radiochromiques.

Le film radiochromique

Le film radiochromique (EBT) a été introduit sur le marché en 2004 par la société (ISP,Wayne,NJ)
«International Specialty Products». Ce fut le premier type de film radiochromique adapté a
Zi——<Z s f—<(CasanbvaBored et al. 2013)

¢l



En 2009, le film EBT a été remplacé par le film EBT2 qui incorpore un marqueur de couleur jaune dans
la couche active et un polymére synthétique liant. En 2011 la société ISP a fabriqué une nouvelle
générationdu fiZ«4 ...ite— Z1 “<Z- Ua f "“<Ze lastratificafigh,de ta-eauchg active
entre deux couches polystyrénes identiques, ce qui le rend plus robuste et permet de le plonger dans
Zitf—a
— .— .Sfe%otete— ec%os< ... f—<" eiditian-de |gF touthe: aetivé et la téponse du
film EBT3 par rapport au précédent film. Les améliorations essentielles sur le film EBT3 sont
foeo—"— . ——7% erex V¢ —F “—¢ "FVet— FixT«—1" Zie FUUE—"e te_<FZ71%
optique dues auc6té de balayage dans EBTResroches, Bouchard, and Lacio 2010), la matiere du
Zse—>"Cet Y xTc—% Zf "tVef—<'e tifeeif—8§ T1 t™_‘e t_ Zf '"iete

permettent un alignement automatique du film(Casanova Borca et al. 2013)

Caractéristigues dosimétrigues des films EBT

a. Sensibilité et linéarité

La sensibilité (S) est définie comme la densité optique nette (RS du film par unité de

dose absorbée (D). La linéarité (L) est la variation de la sensibilité avec la variatide

la dose:
5 % Bos (1.15)
el
L, (1.16)
“eo TiETCF L ——F" ZF —fe— tF eteec, «Z<—% F— tF Zeotfrc—xd 7%

les morceaux sont exposés a des doses allant de la dose minimalei{Da la dose
maximale Dmax). En général Qi et Dnaxsont de 0.1 Gy et 3 Gy ou plus.

La courbe de variation de la densité optique nette en fonction de laose absorbée
correspondantes représentela courbe sensitométrique. Si la variation de la sensibilité
est nulle sur un intervalle donné dela dose absorbéedonc, la réponse du film est

linéaire en fonction de la dose pendantet intervalle de dose.
Le rapport . %'/ estune grandeur importante. Il représente la vitesse déa variation
¢72

de la réponse avec ladose;Te“ —ieZ "Z—e %" feot Zit "¢ f..<—% T— "<Zo :
o 177t -4 Zf "t''eet t— T<Ze Fo "o <o tE Zf tied eite— 'fe Z«
et EBT3. La sensibilité est représentée par trois courbeschannels» de différentes
couleurs: rouge, vert etbleu. En nous référant aux courbes de tendance et a leurs
premieres dérivées(Casanova Borca et al. 2013)on peut établir que pour les doses

inférieures a 10 Gy, la courbe rouge présente la plus haute réponse alors que la courbe




verte présente la plus haute réponse pour les doses supérieures a 10 Gy. Cela implique

qgue pour les doses inférieures a 10 Gy la ee rouge est préférablecomme une
=" TiE—fZ'eef %o laacofirBé” verte-est préférable comme une courbe

T i+ —f Z"* *pgubeles doses supérieures 40 Gy,

. Sensibilité & la lumiére et aux ondes ultra _-violettes

La lumiére blanche et les rayonnemerst ultra-violets peuvent contribuer au
noircissement du film (Andrés et al. 2010; Martin J. Butson, Yu, and Metcalfe 1998;
Devic et al. 2004) la couche active étant plus sensifl f—3§ ‘ette *Z—e . *—"—Fe
ondes plus longues dans le spectre de la lumiére visib{®1. J. Butson et al. 2016; M. J.
Butson, Cheung, and Yu 2005; Devic et al. 2004; Andrés et al. 2010)

(Andrés et al. 2010)ont étudié la réponse des films EBT et EBT2 a la lumiére ambte

et montré que les films EBT sont plus sensibles a la lumiére visible que les films EBT2.

Dépendance en énergie

Richter et al 2009 ont rapporté une forte dépendance énergétiquéele la densité optique

T— "<Zo S Tfee Zte %ofeote Titet"%octe fZZfo— tT— "feo . ff—
électrons de 18 MeV. De plysZ f T2 et fe...f o Zitet %ot t< 7% "1 —7" F¢7
de doses. Toutefois, la dépendance en énergie dans la gamme deggies utilisées

pour la radiothérapie (6MV -18MeV) reste trés faible.Casanova Borcat al 2013 ont

étudié la dépendance de la réponse des films EBT3 pour les égies utilisées pour

Zi 4 te f-ontimeriteé que les films sont quasice T+’ fetfe—e T3 Zitet”%
entre 6MV et 18MV, ce qui est emaccord avec les observations deautres auteurs
(Massillon-JL et al. 2012; Arjomandy et al. 2012; Sutherland and Rogers 20Kr les

films EBT2.

Sipila et al 2016 ont également rapporté que la réponse de ces films est quasiment

ot Foetfo—t t1 Zitef"%octd '*—" Z%t o’t...—"f tie “feo. ff—3
Sz 4 t 'Z—e f—...—eF T Tx"fet tfee Zf "t''eet Tt Fe "<Z
sont irradiés par les photons ou par és électrons, ce qui les rend compatibles pour
Zi——«Zcof—c'e Tfoe ZFe “fceo  ff—8 oc8—fe x7F.. . —"'ee 'S'_teey
+'fetfe t f— tT+7fc Fo"% Zic<"ftcf—<'e ¥1— Zf ZF..——"%
T T f = Fetbot et E Zf T ZoekTcofocte %o feec™E e Zf L
optigue au%oete—% f"f... Zf t'eftd f 7. fee—e TE Zsex"cof—<"
coottef—foefo— f'7°% Zic<" " flef—c'od f THZfc ot  Foefc"t '*—" o

«temps de stabilisation».

Pour les films EBT et EBT2, Andrést al 2010 ont montré une variation de la densité
optique nette avec le temps de postraitement variant de 45 min & 1 jour, &réponse a
f—%ete—+ T717Fepouredexiim EBT2 et le double pour le film EBT. Le temps de

Cl



se—f.<Zcof—c's tcoce—1 f7n.de/lafdestho Chsanpvac Bora al 2013 ont

montré les EBTB sont similaires aux EBT2 concernant atemps de stabilisation.

e. _+'tetfe. b o Zi'"<te—foc'e t— fZf>f%1%
Andrés et al 2010 rapportent une variation de réponse de 7% a 9% entre les
orientations 180° (landscape) et 90° (portrait) pour EBT2. La variation entre les

orientations 0° et 180° était négligée selomette étude.

5. _fe .. Sfe."te tictoecof—cios
WSfe, te Ticecof—cte oo Zf "% Fete— ——<Zlaradiothdrfipie ef fark'lef <+ Ti
—" fx—trecef” Zf tlet f,e'",%t4

e
domaine ¥+ Zf "ft<'Z ‘%<t t<f%oe‘e—c“—1% '
2.7 s f7'eekd tfee ZFe . tefcocies T P2 x7fe f to Zicecof—c'e ofe—"2

facteurs pour obtenir la dose.

Deux principaux types de chf o ,” e tic‘ocof—c'e oo —_«Zcoxte tfos(ifldchamprest o+ 7t<.
Pictocofocte L >Zcot " —4a “—¢ "k—— 2-7F ——<Zcokf fTi—ef "fUo " efe-
Zie “fee Bf—8 T 'S —tee io tif—="% 'f’- '—" iepaties fhifcehtint f,e':
PieZt . " e T4 Sf——F tef %<t Z—e “—% { F A& < Zf ..8fe,"% 1
potesfetrd v Zf eie—"% td Zf tref f,et,: 't _fladfset tite:
absorbée (& a été déterminée selon le protoole TRS 398
&L . HOyugoll - H-gH-agdH -aan (1.17)
VA ZF Zt..——"% tE ZF L Sfe,k Tictecof—c oA t—1F o Zi<ftcf-

Ougod 23 .. f "c..cte— Tit—fZ'eof%t Fo > o

- i : le facteur de correction de température (T)deZif<” tTfee Zf ...f <—% t% Zf
MU fel ZF ete"f ficecofoc'e o Zf . Gplt ¢LuBwiild meuird de.lat

—Ferx"f——"F fe— . fZ7%t tt ZF: —iih’l,—iia\feeiPé’rtth\ZinZ'l'if—

-g: le facteur de correctios t$ Zf ""Feecte T Zif<” tTfee Zf . f <—% 1

Pf T —fe— Zf ete—"% ficlecof—<te o Zf 2ot srsEWDRZ:"+"F. &
-g LEé avec P en hPa.
- a g ¢le facteur de correction de recombinaison.

caagle " fo—F—" tE LUUEL—ce tE 2t T 2 fr e
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1.2.4 Les incertitudes et les erreurs

'|'<'...¢"—<——T:t :t._ e 1f!1f.o_u “___ ¢ Ti...”(— Zf T(.’in.(n. T:I:. ~fz:l
physique. Elle est estimée de maniere statistiqgue (incertitude de type A) ol par umgement

scientifique (incertitude de type B).

Tco...¥"—«——tH tF —>'¢

‘et —t ZFe efe—"1te Ti—et %" fetT s0ht lepétéesiix fois,a meilleure estimation

de la valeur () est la valeur moyenne arithmétique (&de toutes ces mesures ) :
5 ~ £
T4 2 Afgs Tu (1.18)

T, f'— @ 't t.. 7<= Zice..f"—<——1F ertest —" —of "fZiR-M et efe—"
Tloetd "f7 Zit —f—cle o—< fot

& L 8 Al TuF T8 (1.19)

it f"— ="t Tt Zf TfZt—" etsfeet oo fleew (f7 Zik'—foc'e e—"fe—t

Gosl = & L %A‘E‘@:TUFT? (1.20)
fco f'—c—— 11 T1 —>Qf testthichet . 'eet Zit . f'— —>'F 1@ ERY[ZEt—" %>
Tce .. F"—«——1% 11 —>'1 parfune dnalybe-stdtistique de mesures répétées, elle diminue

lorsque le nombre de mesures augmente.

fce .. f’—<«——T1TH TF "%

Tfhe— —ef o—""ec—c'e «o—FZZ<%ote—1 ‘— —e E—% 11 statistiqubassdciés—t ti-
aux mesures. Il contie— Zte <o”Z—Fe. te the "ttt —"Fe Tie efe—"te t_ Zif
correctifs, etc.

Il peut étre estimé par une distribution normale (gaussienne) ou par une distribution rectangulaire, il

est dénommeé par Q).

Teo . F"—<——FTF Qe <ot

Tfe—et otoef “—f1"f—c"—F T3 Zico . @ —k—FF11Z%d =sFF+«—Q)t t1 —>' ¢
QL ¥QPEQS (1.21)
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Tco 3 —<——1F £Z2f " %<t oit,Zite . fi"— e —7Z fipat.ufrfactaur de couverture
(k):

7L GHQ (1.22)
© Yotot"fZA Zico. " —c——Tt o—" —ef %o"feti—" efe—"1F oif& "cot f7 7]

correspond a un intervalle de confiance de 95%.

125 Z% '"<—Sete tt . fZ..—2Z tt t'et —" ZFe "feo. tf—8 T
—e“—je "co tie feetrte s{yred ''—" ZFe “fco. . Ff—8 tixZFt..-"'eed ZFe .
des méthodes simples et des mesuredillicrap et al 1975 ont décrit un algorithme basé sur des
mesures de distributions de dosesti—e “fco. .. ff— *x—"'<— TixZF .. —"'ee tfoee t1e

’Zf'
Zif8% t— “feo tf—A f TeomTo,——cte tF fiete fTfes —e %otfet . Sfe

contributions des mini faisceaux qui le composent.

En effet, lorsque les électrons pénetrent umilieu, ils subissent des déflections ou des
"t 72 F18c ee o —7Z—'ZF 0 T— "fe— t— %o "fet oo, tice—F"f . —cesd ‘-
doivent étre pris en compte pour effectuer une estimation précise de la distribution de dose
T fee Z1 ’'f—c<te—aquipks—(Pérye and Holt 1980; K. R. Hogstrom, Mills, and Almond
s{zsa "fSeta f3a feot et"t* s{zs ‘eo— t—f,Z¢ “—% Zit“—f—c'o
diffusion introduite par Fermi et la solution de cette équation proposée par Eyge (Eyges
1948) sont une apprache attractive pour le calcul de la distribution des doses pour les
“feo Ff—8 tTitZF .. —"'ee ——<Zcoxe fo "fT'—Sx"f'<¢ta




< J)DLVFHDX G¢Yp
principal

——_ Mini -faisceaw
GYIpOHKFWU

Figure 1-17 : Représentation schématique des mifsiisceaux ¢encil beams», a la sortie de la fenétre d
Zif....t£2+"f—t—" Zte 7% .. -7 esfaiscean—En pagsent atraversJed diffuseurs, ce m
“fes it f— e— <= tTi—et T T —ec' et gelOh’ urfes digtributions asEitke. Au niveau d
machoires, en raison des formes arbitraires de ces machoires, il sera nécessaire de décomposer le 1
large en plusieurs mini~ f <o ...t f—38 “—<¢ “te— o ZF " 7 T T —ef” o pUtarrétent

fin de parcours pratique dans le patient.

Hogstrom et al (1981) furent les premiers a appliquer le théoréme de FermkEyge aux faisceaux

TitZf... =" e te ”f{Keénrteth H. Kgstrom and Almond 2006)a T1fZ% ‘"<—Sef t3 .. fe f-
et tit,—fe<” Zf tee—To,——<te td Zf tred 'f" Zf eteed tThe Lte—l(,——<'
desmini-"fce..tf—8 TixZF ... —""ee 'fe. . . «Z ,Tfee
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Selon le modele de FermiEyge(Eyges 1948) la probabilité de trouver un électron a la profondeur (z)
f7f... —e tT2'Zf. . fefe— Fe_"F § $— 32154 > t— >2%> Z'un“militu-(vowdac "fco ...

figure (1-18)) est donnée par la relation suivante

6

LTAV@T @Y ATF--0@T@U (.29

Ou: 8°L21,:VFQ®6:Q@ Q (1.24)

Figure 1-18 : Représentatiorschématique des coordos+« T+ Zi+“— f —cethe équiation eprésente |
ot facZe—% tE ZitSco—Fe. F ti—e xZF . ="' tfee Zf 't—c—F o—""f .. %

Vce— i

T(u) est le pouvoir de diffusion linéaire du milieu a la profondeur u.

Les minifaisceaux commencent au niveau des collimateurs secondaires commigfe — ¢‘e—"% ffee Zf
figure 1-198 I “fco . ff— <oo— T Zf "fe2-"% tF eVt oixZf"%o<— Tif,'"T T—
L'|'i2f"%0(oo¢oio_ T:I:N(io_ ’z_o (o”"_fo_ . Zf _"fN:I:"oi:t T:to T(AA_oi_"oé

f—eecteet Hype 8fa- Zf «—""f..F T —tyfe—&fpge @idistribitien angulaire

Gaussienne augmente encore.

Gouk 4 HE, (1.25)
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OU:lote— Zf tceo—fe..t to—"% Zf o—""f ..t t— 'f—taisceduadiiiveathdr I ~<"——1

collimateur secondaire.

Lorsque le mini-faisceau entre dans le patient, la distribution angulaire totale sera donnée par la

convolution de la distribution angulaire incidente &g (gt la distribution angulaire dans le patient é:

&Sy L 88 &8 (1.26)

Figure1-19: 1 "xefe—f—c'e o .. Stef_ faischad Elémentatre dans le planZdans la situation
du traitement(K. R. Hogstrom, Mills, and Almond 1981; Mayles, Nahum, and Rosenwald 2007)

Lacontribu—c‘e tte £7F .. —"‘ee ""“fefe_ T — "«317Z A32A>AlAdosedéliiceat — ...'Z

point P(x,y,z) est obtenue par la relation:

5 18762 >:1?12

AT ‘hU7Uw® (1.27)

ZDi @Di

U &TAR L~
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Cet algorithme a été redéfini pourincorporer plusieurs facteurs correctifs afin de prendre en compte

Zf . te—<e—<—x T Zf “fr<f,<Zc—x T3 Zf tret te Ttel—<'e tt Zf iTteti—
les pixels en raisorde la variabilité du spectre,Z 1 f — %o f+—f —<* fuichAmpeifitee/IZ divdau du

' ZZcof—F—" t— Zf e—""f .1 t— f-c<ie—a fe "fcote v Zf ""tete.F tT1 2
en trois dimensions, la diffusion du collimateur(Shiu and Hogstrom 1991; Shiu et al. 1992; R. A. Boyd,
Hogstrom, and Rosen 1998; Robert A. Boyd, Hogstrom, and Starkschall 2001; Robert A. Boyd et al.
2002a; K.R. Hogstrom et al. 1989; Kenneth R. Hogstrom and Almond 2006; Antolak, Mah, and
Scrimger 1995; McParland, Cunningham, and Woo 1988)

Tco tice'Zfe—t" L t— [Z%'"<—Sef tfee Z%t ese—Cet tI 'Zfe . f—<'e tEf =7
Tico—"'t—<2ectZ"e "f fo°—"Fed Z oif%<— T+ tTroetfe fifoe_"+"%e Ziff"fF"dte
T— titfee. .t f— o Zif—A-letrénddmeriteen profondeur, 2 le profil de dose mesuré a la
profondeur dmax, 3 Zite3" %<t o‘>teet o 2 f4 da-di$pprsion angulaire initiale é,5le
“fo—f—" TifE—e—Fete— t1 Zf NMapeagt'alR00F) 2«2 ettt Zte T2 —fcZe o—" Zit:
de ces parametres

Brahmeet al1981 ‘e— '"“"‘ex —e 7% '"<—Sef [ fex o—" 7iS>’*—Stectrohspiut‘—— "f
*t Tx..'¢ "edn efidembledes faisceaux étroits, chacun décripar une distribution gaussienne
etxxt TfT —e Tf . —f—" " 1efe_ogkméité te laflugnics ineidenteCet algorithme est
T+7¢"2 t1 Zf o'Z——<'e T3 5%F tf Ziz'—f—c'o tf —"fee’ "~ tie "fr_c..
développée par Fermi. PourZfe “f<,Z%s foe%Zt+ t1 T <a diswibutionsanditaire de la
“Ffet t— “fco tf— Ti£Zt.. —"teeie Zf " Cteti " @ tiTcfe—
F' B
PO @gea a
| aeé\/: LW (1.28)

OU: & fe— Zf """ @EF..—<'s t% Zife%Zt tice..<tFe.. T T—2)fommelld — tixZ%..
montre la figure (1-18), 88t e— Zf o'steet f— .. f""% T% Zife%Z% 13 T< "—ec's o Zf




Figure1-20: t'"+efe—f—c'e o  Stef—c*—F tf Zife%Zt tice..<tfe. .t t— "

le plan XZ (&) et sur le plan YZ (&).

Selon la figure 1220 t— Tt fee Zif''"" Scof—<te T “fe,ZFe fo%oZte & ‘e 'F—— x..7"F
N L0 L s B

—f&N aéLB aP=d N § LT’) a—-faN aLB

Puisque 4% L : 8 E ; ®donc, on peut écrire; a® L 3§ E &°

f T(o_"(”__(‘o f.%o_Zf(”:t i— Zf T('—”(”——(" Zf—i"fz¢ T— Af('...:tf_ 1

données par:

A - pe@KPe 26d'Pe >4 50
| TA/ LT, 2 % a7 4029 (1.29)
a Y
Oou:
89L S¥e P aiBe sl 88L- v e (1.30)
888 la varianceangulaire T — “fco .t f— Ti£Z% .. —""ee Z'7e <7 o'~ t1 Zf “te2_"%

a8..088 ot a3 issont les variancesangulairesdes électrons diffusés dans le diffuseur

e f"TA ZF T —et—7 of L tetfc"t t— Zif<’4 "te't..—<"fete—4a

NS L KASBE 88808, 5 (F 88380 o5 88 380,p t (1.40)




& 20&eg® &, psont les distances entre le plan de calcul et lefliseur primaire, le diffuseur
et tetfe’t f— Zf "fe2-"% ti o'~ tfees Bgpecthvermentt Zif....xZ%"f-

fBL MPE IGPE 8808, 40 E 886 5 BEFE (1.50)

$ L aBNPF :KgS° (1.51)
Figure 1-21: 1’ tefe—f—c'e T— —"fee’"— t— "f o dirgctionrel £Zmoneériésgétigue’
| £ tfee Zifc” ''—" —e —"fEL— TF Ww ¢ XVV ..¢ We~27 &

Huizenga etStorchi (1989) ‘e— T+~ 1Z7' "% —e fZ% ‘"<—Sef e—et"¢“—f  fox o—" Zf o«
T— —te'ed T3 Zite'f..F - t1 Zf 'Sfet wcker Cesauteurg bnt monte duetle
"fetdefoe— Fo 07 eti—" " —e “fce bt f— tixZi. "0 Zf"%F 't—— 2-
cette méthode qui utilise seulement de bonnes descriptions des interactions des radiations avec la
ef—<°"t Zf ’tergik, Midiffusion des électrons secondaires et la productiomes rayonnements

de freinage & —«<o“—1 ZifZ% '"<—Sef Ti ‘%oe—""'¢ ¢—%%°"t Zf ete—"1 t— "%
combinaison entre ces deux algorithmes (Huizenga and Storchi 1989 et Hogstromagtl981) permet

de faire des calculs en trois dimensions de la dose.

Dutreix et Briot 1985 ont développé une approche pour calculer la distribution de la dose dans les

“feo Ff—8 TitZF .. —"'ee coo’”tF T x-S Tt T et f f—c obiutilisée. o' ofe-
v Zde “fco ff—8 T 'S'—teed ‘—7 Zie “feo ff—38 tizZf..—"eed Zf o2
£7t L —"tee e te oif 'fo T4 efes 'Srec A ofcod ‘o Tt et'tet” %

gue légerement de sa direction iriale, représentent la composante primaire et les aués
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représentent la composante diffusée. Cette méthode a été implantée dans les TPS ISIS (Constructeur,

Ville, France) et ISOgry (Dosisoft, Cachan, Fran¢®ayles, Nahum, and Rosenwald 2007)

fZ% "+ Zit&co—Fe.. 1 t3 ... fe fZ% " "<—Setudesays/les algerithmestdecaleuls par.. <
simulations Monte Carlo sont de plus en plus utilisés dans les TlR8&nneth R. Hogstrom and Almond

2006).

1.3 Obijectifs de la these

i, Et..—<" Tt .F——F —S°et te— it TfZ—3" t& t"coete—fZtoete— Zf t'et o
et de développer un modele analytigue permettant de calculer les doses a distance des faisceaux
TitZf...="'eed Fo "f'—c...—Zct” Tfht ZF Lt fF L. F¥E——dfof . —F—" TF "co

iatrogénes a long terme de la radiothérapie externe. Le travail de cette thése comporte quatre parties

fr7tecot "fr—ct " —F e—" Zit——1F 18 x"coete—fZF t1 Zf tief o teo—f-.
haute énergie produits par différents accélérateurs linéaires, équipés de différents types

Tif ' Ze . f—ft—"e8 f 'f"—<f $& t7"cofe—fZ% t% . f ="f7f<Z t1 —=S°eF T = ]
"frfee="%e t— "fcotf— o—" Zf t'e1 eatrpafieuliet sur les effets respettif de

Zitet %<t t— “feo..tf—a Zf —f<22% t- Z1 -Akd dd faistédd afnsi.qfie-ta—"4a Z
it tett—" tfee Zitf—a

La seconde partie développe un modele pour le calcul de la composante de laeldsie aux
rayonnements de freinage 't —<«— 'f” Zt “fce. . ff— tTixZt..-"'ed fee . t-——1%
analytiques seront développés pour le calcul de la fluence énergétique de ces photons en tous points
Tfee Z1 . Sfe’ tic""ftcf—<c's t— te t1S'7ed

La troisiéme te— ... ‘eef ... "*% f— T2 FZ " fefoe— ti—e o' F°7ZF fofZsr—<"—f '*—" .
tet—ete $o 13870 F— Sfe ficflcf-coa

ool ot —e FTETEZ ee f— 77 —tee Zif'Zc<. f—c'e TE ete ott°7ZFe Tt .. fZ
différentes situation ... Z<e<*“—3Fe "+ 377 fe fce T3 “fZctE” o'e Z'%o<...<TZ%4 Zi',ET.
outil logiciel innovant, répondant a la fois aux besoins de la radiothérapie moderne et a ceux de
Zit'<txec'Z %<t T1 Zf tiet teet "fo—f—" fF "cot—F TiE Tt—e (f=""%°eF
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2 Chapitre 2 - Evaluation expérime ntale de la dose a distance a
Zit8§—+"<t—" tF Zif " Z<...f—f—" Ti+tZt .. —""es

2.1 Introduction

En radiothérapie avec des faisceaux d'électrons de haute énergie-Z8 MeV), des cbnes ou des
applicateurs sont utilisés conjointement avec des inserts de cerrobend pour définir la taille et la forme
tT— . Sfe Ti<""ftcf—<'eda f E—e—nr"des fénes / hpplidateurs- edt «d'¢ssayer de
délimiter le faisceau d'électrons vers le volume irradié dans le patient tout en minimisant la
propagation latérale du faisceau, qui se produit par diffusion dans lintervalle entre la téte de

l'accélérateur ala surface du patient.

L'efficacité de la conception de l'applicateur se repose

X T—ef "f7—& o—" of . f'f..<—x Tt Z'"—3F7" Zte £7F .. —"'ee T —
tTfee Zf —2—% t% Zif.... 222" f—-t—" *'— "f” Z5f<"& horstles—icZs o
parois de l'applicateur.

X Tf—="1% suf laréduction des rayonnements secondaires produits dans la matiére

tf Zif 2. f-t—"a

Trtetfe—a Zte "frlesfeto—e T "—ete "f" Z5f" 7. f-f—" <o"Z—%e. .. te-4
dose dans le chmp de traitement dans le patient Erasmus MC et al 2003 tif—-"% 'f"—-a4 Zf t
I'extérieur du champ de traitement dans le patient (van der Laarset al 1978, Huizenga and Storchi
1987, Penningtonet al 1988, Daset al 1990, Perec and Kubo 199(Kassaeeet al 1994, van Battumet al
2003).

Des études antérieures ont montré que la dose périphérique peut étre important&éboah et al 2010,

Chow JC et al 2006, et Pennington EC et al 19B8 dose périphérique, dans la radiothérapie par des
électrons, consiste de deux composantes principales, qubrd les rayonnements de freinage et les

électrons diffusés.Pour la premiére composante, lesayonnements de freinagepeuvent étre produits

dans les différentes structures de la téte de l'accélérdt—"4a Zicee:”"— t1 ... 1" dé&fidissantde«t”—
LS i ftf—<te 7% tF Zf e—""f . f t— "f—<fe—& f— tTfee ZF "'Z—-o:
de l'eau (Timothy C. Zhu et al 20Q1Pour la deuxiéme composante, les électrondiffusés peuvent (1)

2_7F t<" T —eke f" ZifUZc...f-F—"8 t —"fTt et ZFe o —  ——"Fe ti%
échappe directement a travers les espacewides entre les diaphragmes sans interagir avec des

parties de I'applicateur (Chow JC et al 2006




2.2 Matérie Is et méthodes

221 Fe f.. ... xZx"f—f—"e Zcoxfc"te - ZFe U2 f-F—"¢ Tiz

Les mesures ont été effectuées sur un Varian Clinac 2300C / D (Varian Medical Systems, Palo Alto, CA,
USA), un Siemens Primus KD2 (Siemens Healthcare, Malvern, PA, USAlheBiemens Oncor. Les
applicateurs d'électrons de ces accélérateurs ont une conception du type a diaphragme, leurs
caractéristiques et dimensions peuvent varier d'un applicateur a I'autre comme représenté sur la
figure 1-2. Les caractéristigues des didragmes (diaphragmes) qui servent a délimiter le faisceau

d'électrons sont détaillées dans le chapitre précédent pour chaque applicateur.

Table 2-1: ouvertures des méachoires correspondantes aux tailles ajgdicateurs pour chaque énergie
tT— "feo ff—& Fo . f"f..—x"co—c“—Fe trecox_"c"—te tF Sf—1F “feo.f

f<ZZ%t t% Zif Bmd)f-f—"
6x62 10x10  20x20

Siemens Primus KD2

Energie Rioo Rso Re Ouverture desmachoires
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm3)
6 1.40 2.45 3.05 16 x16 19x19 27 x 27
9 2.10 3.55 4.36 16 x 16 19x19 27x 27
12 2.90 4.79 5.83 16 x 16 19x19 27 x 27
18 3.50 7.57 9.12 16 x 16 19x 19 27 x 27

Varian 2300C/D

Energie Rioo Rso Re Ouverture desmachoires

(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm?)




6 1.34 2.37 3.00 20 x20 20 x 20 25x25

9 2.15 3.60 4.39 20 x 20 20 x 20 25x 25
12 2.88 5.02 6.01 11x11 14x14 25x 25
18 3.45 7.64 9.10 11x11 14 x 14 22x22

Siemens Oncor

Energie Rioo Rso Re Ouverture desmachoires
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm2)
6 1.40 2.47 3.16 13 x 13 19x 19 30x 30
9 2.10 3.60 4.50 13 x13 19x19 29x 29
12 2.80 4.82 5.80 13 x13 19x19 28 x 28
14 3.10 521 6.30 13 x 13 19x 19 27 x 27
AP —" Zif....x2+"f-t—" <tet+-applicatéurde 636 nfais fime-applicateur circulaire avec un diameétre de 5 cm

2.2.2 Les dosimétres

‘oot Zf tTret o FTceoe—fe..f fe T1Sedrestinféiefire 2A6% fde la dose prescrite, les
mesures doivent étre effectuées par des dosimétres ayant une sdbté suffisante pour détecter des

faibles signaux.

2.2.2.1 Les mesures avec les déteeurs de Thermoluminecents (TLD -700)

Nous avons utilisé des dosimétres thermoluminescents de type poudre de LiF (T{/D0; Harshaw
Chemical Company, Solon, OH, USA). La poudrété encapsulée dans des capsules cylindriques de
polyéthyléne (de type AIEA) ayant une épaisseur de 1 mm, environ 3 mm de diamétre intérieur et
d'environ 20 mm de longueur intérieure. Chaque dosimetre contient environ 180 mg de poudre,
permettant cing lectures par point de mesure. Le signal de dosimétres induit a été lu a l'aide d'un
lecteur de TLD automatisé (PGB ; Fimel, Vélizy, France). Tous les TLDs ont été préparés et lus par
EqualEstro Laboratoire (EquatEstro, Villejuif, France). Le choix du ntériau TLD-700 permet d'éviter

la contribution des neutrons secondaires pour les mesures avec les plus hautes énergies.

— 2% vt Z°%ef tt Zicee—f «Zc<—% Tie '<..e Tie ec%oef—35 tio o "fetfo-

lecture des signaux de TLDs qui a &employée par le laboratoire EquaEstro, comprenait deux outils

~

E



de «protection» utilisés simultanément et congus pour minimiser I'effet des pics instables. Le premier
concerne le délai entre l'irradiation et la lecture. Ceci est toujours d'au moins 24ebires et permet
I'élimination des pics sensibles a température ambiante. Le second est une étape de préchauffage lors
de la lecture de TLD. Sa température monte jusqu'a environ 160 °C pendant quelques secondes, juste

avant la lecture a haute température.

La calibration des détecteurs de Thermolu minecents (TLD-700)

Pour exprimer le signal mesuré par TLD en termes de dose absorbée, un coefficient d'étalonnage a été

appligué aux signaux récupérés par les TLDsour chaque énergie du faisceau. Pour déterminer ce

L ccte— TiE—fZeefU%otA ot —e f[Tles ——<Zcoetx —of . Sfe "t -0Actecef—<
DFA0005809, Scanditronix). Ce coefficient est défini dans les conditions de référence: au centre du
chfe Tic""flcf—cod '*—" —et —f<Z2Z2%f Tif Zc<..f=f—" 1% sr ..o @ sr ..o

de 2 Gy, a la profondeur de la dose maximale pour chaque énergie du faisceau d'électrons.

f tTief o teofe. it foo7, 2% ofe—"2F "7 Zie freZitt —foid&selant™fe—1
(Kirby et al 1986, 1992, Huanget al 2013):

&L :5F 5,45 H-y, H-gaH -g H-god -, (2.1)
Oou:
&: la dose corrigée
5: le signal mesuré par le TLD

5,1 . le signal du bruit de fond (mesuréans irradiation)

-8 ZF . tE7 7 <. o o — détetminféZcomihesde rapport entre la dose mesurée par un
LSfe,"t ticiecof—cte x_fZ'eett F— 7% ec%oefZ T— efe—"4
ete—"F fetc—c'e T "x"x"Fe 1 A <Z déSignakautTED) > —ec—=

-gsd 2% "f..—1—" t1f .7 pgrenant‘'en tampte 1Rvardabilité de la réponse de TLI

en fonction de lavariation du spectre entre les spectres dans les points de mesure (en dehc
t— .Sfe ti<""ftcf—<'s PoeinZde référence’ + +—

-y: le facteur de &ading» tenant en compte la perte possible du signal du TLD durant |

ETCTE Fe—d ZiUftof—<te $- Zf 2. -—"% T—

-rrale facteur de correction de la linéaritétenant en compte la déviation possible de I

proportionnalité linéaire entre la dose absorbée et le signal mesuré




- »1: le facteurde correction de rétrodiffusion

La dose délivrée:

La dose a distance a été mesurée pour 5000 UM avec un débig@d® UM/min sur Varian et de 300UM

/min pour Siemens.

La normalisation :

f Tief o Tco—fe . f f £—% o "efZcett o Zf t'ef e—" Zif8t t—700fet...tf—
répétée 23 fois, pour 200 UM, a la profondeur de dmax.

A0 .cADN : doy, &oy, aoy, aou
&2PY 522 5, H-3PH-S2H-PH- 05 (2.2)
1 121ay. Apy , 644
U LA 1215y |
& azal 1/2"(DNL VORI, AYD '9443E (2:3)

En considérant :
_sz_jlzgg Z:I: 020:1: Af('...:tf— T.II(”"fT(f—(‘o
SF-GP ZE eret —kete FICTfTCfoce $o T 25—

R Ga gg';les grandeurs de la dose de reférence etdse de mesure sont danka gamme linéaire de

la réponse de TLD en fonction dia dose(<2Gy Khan et al 1991)

[t Fetfe..t t3 Zf "+''eet tF . tF Ziteti %<t

La réponse de TLD peut étre affectée par le changement du spectre du faisceau. Donc, un facteur de

LT R L=<t e T fEU%X.3) peut étre nécessaire quand le spectre énerggdie du faisceau

Tic""ftof—cie "f ¢t Fo—"% ZF "co— ti "x7x7Fef f- ZFe "tcoe—e tie efe—
facteur -gz4 —e%f .feefceefoe f TVE . cof T— o'F . -"F Fel"U%ot-—<"—F Fe -
nécessaire. Dans notre situation, o $« *‘ce—e T efe—"1% e'e— ec——te Fo TFS e F— ¢
fZ'7e “—% ZF "fco— tE "t£7x"fet fe— ec——x f— Fe—"F t— .Sfe tic”
"t—— 2% <ot —fe—d Z'e *—3F Z% o't -1 et %ot—<"—hnd,flespectre... Sfe’
fe T3S e t— .Sfe ti<""fref—<'e "fo—F Zf"%otefe— <o.fee—a4 . F “—c TF
kLTt —1A feld - —— L F —ife F—— Tft " ppatiekddr TS fLt

théoriguement un intervalle des valeus de - 54 correspondant a un certain gamme de la variation
tef"%ot—<"—3Fa& FZf “f .te="<,—1f" o Zif—Yoete—f—<'e tf Zico. . f"—<——T1




e ZtScmt th [ 8HA Zite—cof—c'e T Zf tr'tetfe..t fettraliiet” %<t
nous avons choisi=2Vz= 1.
Ao 0

2.2.2.2 Les films Gafchromiques (EBT3)

Nous avons utilisé les films Gafchromiques u  f <o Tiz " fZ—3"4 tfee . f"—fcoe ..«
profils de la dose a distance. Ces dosimeétres présentent une résolution spéciale trés élevée, ce qui est
important pour localiser les points chauds dans le profil, ou lorsque la variation de la dosa fonction

de la profondeur est trés rapide (pour les électrons)

Les films ont été évalués en utilisant le logiciel Pro FIImQA (Ashland Inc, Covington, KY). Afin
de stabiliser leurs réponses, ils ont été évalués avec un scanner a plat (Epson 11000X4.)heures
aprés l'irradiation. Pour minimiser les problémes de lecture, une matrice a été centrée sur la surface
afin de limiter la zone de numérisation (qui nous permet une "orientation paysage" de 20x25 cm?). Le
film est placé sous une plaque de 2 mm derre et la réponse a la dose est établie selon le protocole 3

canaux.

Comme nous utilisons ces films et logiciels pour des vérifications ptéaitement, la réponse du lot
spécifigue (A03031407) a été établie dans un faisceau standard 6MV (ClinatEX, Varian). La dose

absorbée de référence a été déterminée selon le protocole de I'AIEA TRS 398.
2223 f ...Sf'nni TT(‘o(of_(‘.

Nous avons réalisé, dans certains circonstances, des mesures des profils de dose a distance en utilisant
—e+t ...Sfe,"f Toikplate (NACR02, DFA0005809, Scanditronixdu laboratoire EquatEstro. La
S e Tictecof—cte Fo— [ teectx"iE L teef —eo Tlece°_ i fdbmammeideie.. . -

radiothérapie, donc, la consultation de son avis dans ces mesures nous a sembiérate.

2.2.3 Lacuve aeau

Toutes les mesures ont été effectuées dans une cuve a eau fabriquée en matiére plexiglas (figtk 2

7., TFe tcofoeecioe vr e @ ssr ..o @ tw ...ca4 Fe Tlece®—"%e o fe— -+
plexiglas également.Cett: ... —"3& t'e— Zf ' 7<x—% [’ f'—INSERMs eZtitdneue’$ u
ok Lt —fefe— " 7Vt EF...—< Tt .. F -"f"f<Z&

2.2.4 Estimation des rayonnements de fuite a travers les parois des applicateurs

TigZd . =7 es
Teo TIRTfZ—34" Zf "—<—F o —ZfFLAZYf-t@Ete FP [0 $70F L ——1% THe
LS femt ticecofocte 2 — 0k fi—e L f— . S'e tix —<Z¢,"t £2% . ="t —1
ff—a ot .o f— "t TE ZifZc f-f—" feo "o —<'e tt Zf teo—fe.t %"
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figure 2-1. Les mesures ont été effectué pour les énergies 6, 12 et 18 MeV (21 MeV pour Siemens
"co—e 4 o—" TI—8 f...xZ+"f-F—"e T Tx"te—0q

frefe turr 25— <% f7 ZifU 2 fot—" Tt —>'F “f cfe o tE7eta

Figure 2-18 —ef 'S'—* ""¢ot t—"fe— Zit§ *£"c¢te. .t ‘1 Zi‘'e "f——
ZifZcf-t—" 11 >

f— Zf .Sfe,"f ficecof—c'oa

225 TfZ—f—<'e tfe Trefe o tco—fo . tplinfrontdl idans leti—-
patient en téte -pieds.

<o tIETFZ—3" Zf tret o feo—fef Fe TESe 1 ZifZc

”””” eft—"e % s ..o f- ST .o& tfee Zf ..—"F o £f— f71.
o Tfe— o'aan8iaflgure 2t& fo ofe—"1Fe °

Lfof—rA e
. T:to T(oioo(‘oo
o— +_+ Af(_io io Tle  —<¢'e 'l':t Zf T(o_fo

Tt w ..o f— " t— ...Sfe =< —F E—e“—ie yr ..o T3 Zif3t .. te-"fZ%1
été effectuées dans la direction tétgied. La distance surfae peau (DSP) était 100 cm pour toutes les

et ho—"f—c oo tf ofe—"ted feo ofe—"feo ‘e H_d o VefZcoxFe o Zf tiof o
(Dmax). ‘——%e Zte ofe—"Fe tfe tlete o tco—fo  f Tfoe f —"f7fcZ 'o— -2
dosimeétres TLD700.

7tk Zf frcf—<'e TE Zf Tref o tcomfoe. b o oo tF Zf —f<Z
“feo  Hf—& Zte efe—"fe te_

t—t "k fZcotte A X Ziw @fXZZ% e tdf 21 2K
—7 etV A sr ..ef@ 1 ..o @ tr .. e4d ''—" Zte xef"%o<Fte x T & {
MeV pour Oncor).
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Figure 2-2: le montage des mesures de la dogtisiance avec les dosimetres T{DO.

2.2.6 Effetdela’” "‘eti—" tfee Zitf—

foofrcf—cte tE Zf tret o tco—fe.f Fe “te—cte tE Zf 0 ctf—" tfee
fZc..f=t—" sr ..« @ sr ..o o« Zf £ SIr ..o o—" «<fetee o 7 7
Varian pour les énergies 9 MeV et 18 M & ‘—” Zif....xZ+x"f—t—" [f"<fed Zte '7' " et
+—fcte— s ..eAd W ..*4& Sr ..* F— SW ..o Tfee Zf ...— % Titf— fe¢ "o —c'e
Zif8t . fe—"fZt t— "feodf— Ee—o"—iicrtA. n& b o T4+ IHfigute s fo3—1
22UA " Zif k2t fot—" <fefes o "4 Zte efe"fe te "o _c'e t1 7

" ZFe feo—fo. e S'Ue Zif8F syaw .4 tw ..o fet uw ..o TF Zif3% ..t
ont été normalisées a la Dmax.




Figure 2-3. le montage des mesures de la dose a distance pour de différe

profondeurs avec les dosimétres Ti/IDO

2.2.7 Effet de la distance source peau (DSP) sur la dose a distance

ice”Z—%Fe...f t1 sbfircepeauf(DSP) sur la dose a distance a été étudiée pour deux valeurs de
tf srr ..o ¥— srz ..o o—" Zif....xZx"f-t—" 1ttt f’<fe turr & '‘—" "
et 18 MeV, avec une taille du champ de 10 cm x 10 cm. Les mesures ont été efestdans une cuve a
eau dans la directiontéte’<fta o Zf "7 "teti—" Tt s .. tfee Zitf—a

2.2.8 Comparaison des mesures de TLDs avec les mesures de la chambre
Tictoecef—c'e £— tie “(Z e u

Afin de comparer les mesures faites par les TLDs avec les mesures efféetupar des films et une
o Sfe,"t Ticiecof—c'ed The ete—"Fe fo ——«Zcofoe— tie "<Zee t1 —>'% u

o VA —" Zif U Z<..f=ft—" sr ...« @ sr ..eAd o Zf tce—feo. % + srr ..o tf
cas, le film EBT3 a été placéans le sens vertical (paralléle au faisceau) et les mesures ont été
T F . ——xFe o Zf tco—fe..f syaw ...e S'e Zif8F t— “fcoe. ff— feo "o ¢

oA L teed Life— ete—t [NRALATF L0%ZIEEE 1% <t sV T 4

Dans un autre as, le film a été placé dans le sens horizontal (vertical au faisceau) et les mesures ont

-+ 177 F L ——xfe o Zf " Ttett—" Tt s e fe Tre—<te Ft Zf teo—fo.F €
Fe <" tee ww ..o TE Zif8F T— “fee. tf—4a .iQuret2-vafa— ‘e A P fid%ZF St
(les énergies pour cette étude ont été choisis arbitrairement). Le film a été fixé par un support de
"Z18<%oZfed . te-— o't Tt —fete— " t_ ' EF..—<"A ‘—" . fe efe—"

a été choisi pour dtenir la plus basse dose a distance plus que 15 cGy. Les mesures ont été

normalisées a la Dmax.
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Figure 2-4: le montage des mesures de la dose a distance par des films EBT3 {a)@ion de la
"""" ettt —" , Fe "o —<'e Tt Zf tco—foe.f o Zif3f t— “feoe. tf—

2.3 Reésultats

2.3.1 Estimation des rayonnements de fuite a travers les applicateurs
TitZt ... =" e

f it ofScofZf o Zf o—""f . % t1 Z1f0tE@xcmftttfoe 71 Ploe ZHc—c" tt
+—f