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de leur conversion de la dose dans le milieu a la dose
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Les algorithmes utilisés dans les TPS (Systéme de Planification de
Traitement) de Eclipse par Varian expriment la dose absorbée de
plusieurs facons :

L'algorithme AAA (Algorithme Analytique Anisotropique) exprime la
dose absorbée dans I'eau D,,.

Les calculs de AXB (Acuros XB) ainsi que les simulations Monte-Carlo
(GATE, GEANT4) expriment la dose absorbée dans le milieu D,,,.

Les détecteurs sont étalonnés en termes de D,,.
== Proposition de plusieurs méthodes de conversion de la D,,, a la [

D,,. ~!
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s e Application de la théorie de Bragg-
Dy, = Dy Swym Gray BG et des rapports de pouvoir
3 d'arrét moyen s8S, (sievers, 2000)
/ \ - n - V4
BG e Rapport des pouvoirs d‘arrét corrigés
Dy = D Swmed ko par un facteur de correction de fluence
L k¢ (Andreo, 2015)
//_ T | - - -
D, = D,, (@) e Rapport des coefficients d’absorption
R e massique (“e") (Reynaert, 2018)
- p wm
D, = e Section efficace macroscopique de dépot
o T G) d‘énergie et fluence angulaire des électrons
Jo dE [, dQ =55=V@EQ) | (0r AXB (varian, 2015) &
-
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Comparaison de AAA et AXB/GATE
Faisceau de photons de 6 MV
Champ 10 x 10 cm?2
Taille de voxel : 1,25 x 1,25 x 1,25 mm?3

PhSp (Constantin, 2011) fournis par VARIAN PhSp secondaires

validés par la thése de Younes (2018) et Schéma de la téte d’accélérateur (Younes, 2018)

Beilla (2017)
Version Version

GATE GEANT4
Parametres de simulation : GATES.0 GEANT4
Pcut = 1 keV et Ecut =~ 10 keV 1033
Physic list : Standard_opt4 Plgo _ [GATE
. . . 0 | 0 . o - 74
Nombre de particules (incertitude < 1%) = Ap(%) = SCATE 100 e
-
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Fantome

Fantome modélisé :
Eau:1lg.cm™3
" g e s g Source
Héterogeneite (milieu) : R
Matériaux biologiques (ICRP 23, 1975) : poumon 0,26  DSP :
g.cm~3, tissu adipeux 0,92 g.cm~3, muscle 1,05 g.cm™3, ' 95 cm
0s 1,85 g.cm™3, cartilage 1,10 g.cm™3 !
Matériaux non biologiques : aluminium 2,70 g.cm™3, i
i -3
A titane 4,42’g. -cm ¢4 cm
Fantome experimental : Milieu ‘5 cm
RW3: 1,045 g.cm™3 H
Hétérogénéité (milieu) : Os expérimental/SB3 Eau/RW3 | 11 cm
1,82 g.cm=3 et Adipeux/AP6 0,95 g, cm™ au/ H
Détecteurs (PTW):
Chambre d’ionisation T31013 de 0,3 cc '
Détecteur microdiamant T60019 (MD) de -
6,9 x 1075 cc 3 :5



Détermination des facteurs de correction de

fluence, kg %;
Définition :
chrim
kCI) — ( Erim)w
(@) m
(®P™™),, : Fluence électronique primaire dans I'eau
(@), : Fluence électronique primaire dans le milieu
. 4
Conditions de calcul : 10% 10 : DSP
e Eau: 1 g. cm™3 Cm;( i 100
» Hétérogénéité (milieu) : eau 1 g.cm™3 6 MV | cm
poumon 0,26 g.cm™3, tissu adipeux 0,92 g.cm™3, i
0s 1,85 g.cm™3 (ICRP 23, 1975). Eau ' 10 cm
= |
Milieu -
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Calcul de la fluence électronique primaire totale :

Emax

opim =y @i+ 1) - (D) x o2 (@)
0

Intervalles obtenues sous GATE
d'énergies (Younes, 2018)

Evaluation des parameétres de simulation :
Ecut =~ 1 keV et 10 keV
Physic list : Standard_opt4, Standard_opt3, Livermore, Penelope

Analyse : écart relatif par rapport aux valeurs de Andreo (2015)
considérées comme référence
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Comparaison de AAA et AXB/GATE en termes de D,, :
Os ICRP Adipeux ICRP

g 100 e —AXBD, | 1% —. | GATED,
g 315 GATE D, | § "j\
g 50 | -.. ...... AAA é 50 / ’II \
S < | AXB I}/
% § - GATE|D,,
a) 0 | &) AAA

0 50 100 150 200 00 50 100 150 200
S S
§ 5
< <

50 100 150 200 0 50 100 150 200
Profondeur (mm) Profondeur (mm)

AXB en accord avec GATE (<1%) pour tous les milieux étudiés



Comparaison de AAA et AXB/GATE en termes de D, :

Adipeux ICRP

Dose absorbée (%)

100 S L — GATE D,

[¢b)

«h}

=

o .

50 2
©

[«B)

(7]

(@}

| [a)

0
0 50 100 150 200 200

S

2

()]

<

A Dw (%)

50 100 150 200 0 50 100 150 200
Profondeur (mm) Profondeur (mm)

= Os ICRP : AXB surestime GATE de 5%, AAA sous estime GATE de 5%.

= Adipeux ICRP : AXB en accord avec GATE (<1%), AAA surestime
GATE de 2%. »
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Détermination des facteurs de correction de

fluence, ko D¢
D7)
\
Matériaux Os ICRP Poumon ICRP Adipeux ICRP
Opt4 0,980 0,975 1,046
Livermore Ecut ~ 0,962 0,998 1,025
Penclope | 1 K& 0046 0,990 1,006
Opt3 0,960 0,995 1,027
Andreo (2015) 0,956 0,999 1,013
Ecut = 1 keV

- Livermore (<1,2%), Penelope
(<1,2%) et Standard_opt3
(<1,3%) en trés bon accord

- Standard_opt4 présente des
écarts de 2,4 a 3,3%.
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Application des k, (Andreo, 2015)

e
s’f"
Os ICRP
S 100 . L= AXB D, GATE D,, supérieur de
IS ; — GATE DW 5 0/0 é AAA-
D R AAA
8
é 50 | GATE D, GATE D, X kcp‘
® | est en accord a AAA
% (< 10/0).
° 0
0 50 100 150 200
10
S
% 0 B4 -
s § «—— GATE Dy, X ke

0 50 100 150 200 ‘
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== Comparaison des modeles de physique de GEANT4

CEMA C:

A I'équilibre électronique des électrons secondaires produits par les
collisions catastrophiques, le CEMA C correspond a la dose absorbée :

FE .
—¢ e rimS,
Dﬁéqczf prrim2edl g
0 P

Conditions similaires aux calculs “/ fonction «ComputeDEDX>»
des fluences pour les kg, de GEANT4
i ’ A ici : Sco Sco
pouvoirs d’arrét collisionnel massique =% et (—’)
p p wm ‘
-

p
-



Calcul des différents CEMA :

Emax prim Scol 5:€q
CCdm= T @™ () aE =T Dy,
m
Emax J Sco 0_cq
€= [y @™ () aE = 0,
w
Emax ] Sco 6__eq
€= Sy @™, () ae =T o),
w

Comparaison des rapports :

(D,,),, /D,,, Calculés par dose absorbée

) En accord a 0,1%
(C,). | (€C)m Calculés par CEMA

[0,0 - 0,3]

(D,,)m /D,, Calculés par dose absorbée ) En accord a 0,5%
(C,)m | (C)m Calculés par CEMA [0,3 - 1,0]



CEMA (%)

CEMA (%)

100

100

0
102

Os ICRP

1072 10! 10
Energie (MeV)
Os ICRP

107t 10°
Energie (MeV)

——- (Cw)m penelope
—— (Cm)m penelope
(Cw)m opt4
(Cm)m optd
——- (Cy)m Opt3
— (Cm)m opt3
=== (Cy)m liver
—— (Cm)m liver

(Cw)m opt4
(Cm)m opt4
== (Cu)m OPI3
— (Cy)m opt3

Ecut = 1 keV

- Superposition des (C,,)m
excepté pour Standard_opt4

- Distinction des (C,,) .

Ecut ~ 10 keV

- Superposition des (C,,,),, de
Standard_opt4 et Standard_opt3

- Distinction des (C,,) - A
a
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(Sco;'/p)w, m (MeV. szlg)

Os ICRP

1-200\ — NIST

\ opt3
1175 M) P

N[ e opt4
1150 \k .......... liver
1.125 N
1.100

0% 107 107
Energie (MeV)

NIST : données de référence
Ecart des physics lists < 2,5%

A A (%) A (%)

A (%)
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0_0 6 B 500000800008 o O 860000500008 O O oaun%
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Interprétation des mesures experimentales

et discussion 3
& ‘
Os expérimental
£ 100 : Py ,
. T = Detecteurs superposes
£
5 MD )
g 90ja © Les D,, des détecteurs # aux
3 D,, d’un petit volume d’eau
8 SB3 RWS3
00 50 100 150 200

Profondeur (mm)
Adipeux expérimental

_ 1.— AXBD,

S | GATE D,

g ]| TS AAA = Bon accord entre les D,,
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Os experimental 3

< GATE Dy,
% 100 | MD avec enrobage
N MD sans enrobage \
Q Parametres de
8 simulation :
o 50 \ Ecut ~ 10 keV
© .
® Physic list :
0 Standard_opt4
8 SB3 RW3
0
0 50 100 150 200
Profondeur (mm)
Nécessité d'appliquer un
Influence de I'enrobage du détecteur facteur de correction de
»0s:-58% a

»RW3:1,6 %

=== perturbation de fluence -

P Younes (2018) - ,17



AXB en excellent accord (<1%) avec GATE en D,,

Différences en D,, selon les modeles de physique de GEANT4 =>
(S“”> différents
p wm

Recommandation : Standard_opt3 (avec le NIST en données de
référence)

Calcul des facteurs de perturbation pour chaque détecteur dans
les milieux hétérogenes

Facteur différent des conditions de référence
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Merci pour votre attention !



