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Introduction

Les algorithmes utilisés dans les TPS (Système de Planification de 
Traitement) de Eclipse par Varian expriment la dose absorbée de 
plusieurs façons : 

L’algorithme AAA (Algorithme Analytique Anisotropique) exprime la 
dose absorbée dans l’eau 𝐷𝑤.

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

Les détecteurs sont étalonnés en termes de 𝐷𝑤.

Proposition de plusieurs méthodes de conversion de la 𝐷𝑚 à la 
𝐷𝑤.
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Problématique

• Application de la théorie de Bragg-
Gray 𝐵𝐺 et des rapports de pouvoir 
d’arrêt moyen 𝒔𝒘,𝒎

𝑩𝑮 (Siebers, 2000)

𝑫𝒘 = 𝑫𝒎 𝒔𝒘,𝒎
𝑩𝑮

• Rapport des pouvoirs d’arrêt corrigés 
par un facteur de correction de fluence 
𝒌𝜱(Andreo, 2015)

𝑫𝒘 = 𝑫𝒎 𝒔𝒘,𝒎𝒆𝒅
𝑩𝑮 𝒌𝜱

• Rapport des coefficients d’absorption 

massique 
µ𝒆𝒏

𝝆
𝒘,𝒎

(Reynaert, 2018)

𝑫𝒘 = 𝑫𝒎
µ𝒆𝒏
𝝆

𝒘,𝒎

• Section efficace macroscopique de dépôt 
d’énergie et fluence angulaire des électrons 
pour AXB (Varian, 2015) 

𝑫𝒊 =

𝟎׬
∞
𝒅𝑬 𝟒𝝅𝒅׬

෡Ω
𝝈𝑬𝑫
𝒆 𝒓,𝑬

𝝆 𝒓
𝜳𝒆(𝒓, 𝑬, ෡Ω)
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Matériels et méthodes 

Comparaison de AAA et AXB/GATE

Faisceau de photons de 6 MV 

Champ 10 x 10 cm²

Taille de voxel : 1,25 x 1,25 x 1,25 mm3

PhSp (Constantin, 2011) fournis par VARIAN 
validés par la thèse de Younes (2018) et 

Beilla (2017)

Paramètres de simulation : 

Pcut ≃ 1 keV et Ecut ≃ 10 keV

Physic list : Standard_opt4

Nombre de particules (incertitude ˂ 1%)
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Schéma de la tête d’accélérateur (Younes, 2018)

Version 
GATE

Version 
GEANT4

GATE 8.0 GEANT4 
10.3.3



Fantôme modélisé : 

Eau : 1 g. cm−3

Hétérogénéité (milieu) :
Matériaux biologiques (ICRP 23, 1975) : poumon 0,26 
g. cm−3, tissu adipeux 0,92 g. cm−3, muscle 1,05 g. cm−3, 
os 1,85 g. cm−3, cartilage 1,10 g. cm−3

Matériaux non biologiques : aluminium 2,70 g. cm−3, 
titane 4,42 g. cm−3

Fantôme expérimental : 

RW3 : 1,045 g. cm−3

Hétérogénéité (milieu) : Os expérimental/SB3 

1,82 g. cm−3 et Adipeux/AP6 0,95 g. cm−3

Détecteurs (PTW): 

Chambre d’ionisation T31013 de 0,3 cc

Détecteur microdiamant T60019 (MD) de 
6,9 × 10−5 cc 5

Eau/RW3

Milieu
4 cm

DSP : 
95 cm

5 cm

11 cm

Source

Fantôme



Définition :

𝑘Φ =
(Φ𝑬

𝑝𝑟𝑖𝑚
)𝒘

(Φ𝑬
𝑝𝑟𝑖𝑚

)𝒎

(Φ𝐸
𝑝𝑟𝑖𝑚

)𝑤 : Fluence électronique primaire dans l’eau

(Φ𝐸
𝑝𝑟𝑖𝑚

)𝑚 : Fluence électronique primaire dans le milieu

Conditions de calcul :

Eau : 1 g. cm−3

Hétérogénéité (milieu) : eau 1 g. cm−3

poumon 0,26 g. cm−3, tissu adipeux 0,92 g. cm−3, 

os 1,85 g. cm−3 (ICRP 23, 1975). 
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10 x 10 
cm²
6 MV

Eau

Milieu

DSP  
100 
cm

10 cm

Détermination des facteurs de correction de 
fluence, 𝒌𝜱



Calcul de la fluence électronique primaire totale : 

𝚽𝐞,𝐭𝐨𝐭
𝒑𝒓𝒊𝒎

= ෍

𝟎

𝑬𝒎𝒂𝒙

(𝒙 𝒊 + 𝟏 − 𝒙 𝒊 ) ×𝚽𝐞
𝒑𝒓𝒊𝒎

(𝒊)

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

Evaluation des paramètres 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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Résultats 
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AXB 𝐷w
GATE 𝐷w
AAA

GATE 𝐷m
AXB 𝐷m

Comparaison de AAA et AXB/GATE en termes de 𝑫𝒎 :

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

AXB 𝐷w
GATE 𝐷w

AAA

GATE 𝐷m
AXB 𝐷m

AXB 𝐷m

AAA

AAA

AXB 𝐷m



Comparaison de AAA et AXB/GATE en termes de 𝑫𝒘 :
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AXB 𝐷w
GATE 𝐷w
AAA

GATE 𝐷m
AXB 𝐷m

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%. 

AXB 𝐷w

AAA

AAA

AXB 𝐷w

AAA

AXB 𝐷w

AXB 𝐷w
GATE 𝐷w

AAA

GATE 𝐷m
AXB 𝐷m
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Ecut ≃ 1 keV 

- Livermore (<1,2%), Penelope 
(<1,2%) et  Standard_opt3 
(<1,3%) en très bon accord
- Standard_opt4 présente des 
écarts de 2,4 à 3,3%. 

Ecut ≃ 10 keV

Standard_opt4 présente des 
écarts de 0,2 à 1,6 % par 
rapport à Standard_opt3.
A 1 keV, les écarts étaient de 
1,9 à 2,1 %.

Matériaux Os ICRP Poumon ICRP Adipeux ICRP

Opt4 0,980 0,975 1,046

Livermore 0,962 0,998 1,025

Penelope 0,946 0,990 1,006

Opt3 0,960 0,995 1,027

Opt4 0,923 1,003 1,018

Opt3 0,930 1,005 1,035

Andreo (2015) 0,956 0,999 1,013

Détermination des facteurs de correction de 
fluence, 𝐤𝚽

Ecut ≃
1 keV 

Ecut ≃
10 keV 
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AXB 𝐷w
GATE 𝐷w
AAA
GATE 𝐷w × 𝑘Φ

GATE 𝐷m
AXB 𝐷m

GATE 𝐷w supérieur de 

5 % à AAA.

GATE 𝐷w × 𝑘Φ
est en accord à AAA 
(<1%).

Application des 𝑘𝛷 (Andreo, 2015) 

GATE 𝐷w

GATE 𝐷w × 𝑘Φ



Comparaison des modèles de physique de GEANT4

CEMA 𝑪 : 

A l’équilibre électronique des électrons secondaires produits par les 
collisions catastrophiques, le CEMA 𝐶 correspond à la dose absorbée :

pouvoirs d’arrêt collisionnel massique 
𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆
et 

𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆 𝒘,𝒎
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fonction «ComputeDEDX» 
de GEANT4

Conditions similaires aux calculs 
des fluences pour les 𝑘Φ

Interprétation des calculs et discussion
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Calcul des différents CEMA :

• (𝑪𝒎)𝒎= 𝟎׬
𝑬𝒎𝒂𝒙(𝚽𝑬

𝒑𝒓𝒊𝒎
)𝒎

𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆 𝒎
𝒅𝑬 ≡ 𝐷m

• (𝑪𝒘)𝒎= 𝟎׬
𝑬𝒎𝒂𝒙

(𝚽𝑬
𝒑𝒓𝒊𝒎

)𝒎
𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆 𝒘
𝒅𝑬 ≡ (𝐷𝒘)𝒎

• (𝑪𝒘)𝒘= 𝟎׬
𝑬𝒎𝒂𝒙(𝚽𝑬

𝒑𝒓𝒊𝒎
)𝒘

𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆 𝒘
𝒅𝑬 ≡ (𝐷𝒘)𝑤

Comparaison des rapports :

(𝑫𝒘)𝒘 /𝑫𝒎 Calculés par dose absorbée
(𝑪𝒘)𝒘 / (𝑪𝒎)𝒎 Calculés par CEMA

(𝑫𝒘)𝒎 /𝑫𝒎 Calculés par dose absorbée
(𝑪𝒘)𝒎 / (𝑪𝒎)𝒎 Calculés par CEMA

En accord à 0,1% 
[0,0 - 0,3]

En accord à 0,5% 
[0,3 - 1,0]

CEMA 𝑪
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Ecut ≃ 1 keV

- Superposition des (𝑪𝒎)𝒎
excepté pour Standard_opt4

- Distinction des (𝑪𝒘)𝒎

Ecut ≃ 10 keV

- Superposition des (𝑪𝒎)𝒎 de 

Standard_opt4 et Standard_opt3

- Distinction des (𝑪𝒘)𝒎
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Rapport de pouvoir d’arrêt 
𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆 𝒘,𝒎

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



Détecteurs superposés

Les 𝐷𝑤 des détecteurs ≠ aux 
𝐷𝑤 d’un petit volume d’eau

Bon accord entre les 𝐷𝑤
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AXB 𝐷w
GATE 𝐷w
AAA

MD
CI

AXB 𝐷w
GATE 𝐷w
AAA

MD
CI

Os expérimental

Adipeux expérimental

Interprétation des mesures expérimentales 
et discussion
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Influence de l’enrobage du détecteur

» Os : - 5,8 %

» RW3 : 1,6 %

Nécessité d'appliquer un 
facteur de correction de 
perturbation de fluence 
p𝛷 Younes (2018) 

GATE 𝐷w
MD avec enrobage 

MD sans enrobage

Os expérimental

Paramètres de 
simulation : 

Ecut ≃ 10 keV

Physic list : 
Standard_opt4



Conclusion et perspectives

AXB en excellent accord (<1%) avec GATE en 𝐷𝑚

Différences en 𝐷𝑤 selon les modèles de physique de GEANT4 => 
𝑺𝒄𝒐𝒍

𝝆 𝒘,𝒎
différents

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

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

Facteur différent des conditions de référence
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Merci pour votre attention !


