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Résumé

Les nouveaux protocoles tels que (TG 51 de TAAPM et le TRS 398 de I’AIEA), sont
basés sur I’étalonnage des chambres d’ionisation en termes de dose absorbée dans Pean,
permettent d’atteindre un degré de précision assez élevé.

Il existe des situations powr lesquelles les mesures de dose dans Pean somt
impraticables ; dans de telles situations, les fantdmes solides sont plus faciles 2 metire en
place d’une mani¢re plus rapide et avec une meilleure reproductibilité. A cet effet, un
dispositif composé d’une chambre d’ionisation et d’un fantbme solide, peut éire étalonné
et utilisé pour la mesure routiniére du débit d’un faisceau clinique. Il faut noter que ce
procédé constifue en général une vérification de la constance du débit d une machine
mais ne présente pas de relation directe avec la mesure de Ia dose absorbée de référence
dans I’ean, qui est la grandevr d’intérét en radiothérapie.

Nous nous sommes donc attachés dans ce travail, a appliqués Ie protocole TRS398 pour
Iétalonnage des chambres d’ionisation, on utilise déférents fantomes, deux fantdmes
solides (PMMA, Solid-Water), et deux fantdmes en eau (AIEA, Med-Tec).

Premiérement nous avons déterminé le débit de dose dans plusieurs fantdmes et étudier

Ia variation de cette grandeur en fonction des paramétres géométriques.  ~ —
En suite nous avons étalonnés deux chambres d*ionisations cylindriques en termes de
dose absorbée dans I’ean ainsi dans les deux fantomes solide dans un faiscean de
photons v de ¥co et étudier 1a variation du coefficient d’étalonnage en fonction des
paramétres géométriques.

Fimalement nous avons déterminé le factenr de transfert de dose Kg.q, qui permet le
passage d’un fantOme 3 autre en termes de dose et leur variation en fonction des

paramétres géométriques.
Mots clés

TG 51 de ’AAPM, TRS 398 de I’AIEA, fantdme solide, Ie facteur de transfert.
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Abstract

The new protocols like (TG 51 of AAPM and the TRS 398 of AIEA), are based in
calibration of ionization chambers in terms of absorbed dose in water, permit to have a
high precision level.

There are situations as regards the measurements of dose in water are impractical; in
these situations, the solid phantoms are easy to put it in a quick way and best
reproducibility. In this effect, the device is composed of an ionization chamber and solid
phantom it can be calibrated and used for routine measurement of clinical beam rate. We
must note that this process made up in general of constant rate verification of machine
but it didn’t present a direct relation with reference absorbed dose in water
measurement, how is the big interest of radiotherapy.

We attached in this study, to apply the protocol TRS398 for the calibration of ionization
chambers, we used different phantoms, two solid phantoms (PMMA, Solid-Water), and
two water phantoms (AIEA, Med-Tec ).

In first we determined the dose rate in many phantoms and we studded the variation of
this quantity in function of geometrics parameters.

Then we calibrated two cylindrical ionization chambers in terms of absorbed dose in
water as well as in two solid phantoms in photon beam y of **Co and we studded the

variation of calibration coefficient in function of geometrics parameters.
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INTRODUCTION

L'évaluation précise d'une dose de rayonnements ionisants ne peut étre effectuée 3 Faide
d'un détecteur non étalonné. Les unités de lecture enregistrées sur un appareil
relié & un détecteur sont souvent exprimés en terme de grandeurs physiques connues
(exposition, kerma, dose absorbée, courant, charge, tension,..). Toutefois, pour
établir une relation précise entre la lecture enregistrée sur I'appareil et la valeur de la
grandeur réelle recherchée, il y 2 lieu de tenir compte du factewr d'étalommage
précédemment déterminé auprés dun laboratoire d'étalonnage.

Les protocoles dosimétriques les plus récents, tels que lIe TG-51 de I’AAPM et TRS-

398 de I’AIEA sont basés sur les mesures de la dose de référence dans des fantomes
d’eau, & Paide d'une chambres d’ionisation .Toutefois, pour Papplication de ces
protocoles- dosimétriques, il est nécessaire d’évaluer la contribution & Pincertitude
globale lice a I'utilisation d’instruments amnexes tels que les fantomes, les gaines
d’étanchéité, et les instruments de positionnement des chambres d’ionisation. De plus, la-
précision des résultats de mesure dépend fortement de la stabilité des électrométres, des
sources, de polarisation et des conditions d’irradiation. .. etc.

Ce document est constitué de cinq chapitres, le premier chapitre ¢’est I’aspect théorique
de cette étude, explicite les rayonnements ionisants et lenr interaction avec la matiére,
puis les unités et les grandeurs dosimétrigues.

Le deuxi¢me chapitre a pour but de définir les équipements d’irradiations et les
mstruments de mesures et leur mode fonctionnement.

Le troisiéme chapitre éclaire les protocoles dosimétriques anciens et nouveaux avec une
comparaison entre les deux tel que Ie TRS277 et Ie TRS 398.

Le but de quatriéme chapitre est de déterminer les paramétres physiques de Punité de
cobalt-60 (eldorado 78) tel que le temps de course de la source et sa positionnement par
rapport a la régle murale et au télémeétre, et faire un contrdle de qualité de I"appa{eﬂ.
ELDORADO78 et les instraments de mesures utilisées dans ce travail plus précisément
Pétude des profils de champs, Phomogénéité | Ia symétrie et Ia stabilité des instruments

de mesure.
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Le cinquiéme chapitre a pour butde déterminer le débit de dose dams plusieurs
fantomes et I'étude de la variation de cette grandeur en fonction des parametfres
geéométriques ensuite I’étalonnage en termes de dose absorbée dans Ieay dans wm
faiscean de photons v de ®'co et I’étude de 1a variation du coefficient d’étalonnage en
fonction des paramétres géométriques puis déterminer les facteurs de transferis de dose

Ks,eqy ¢t leur variations en fonction des paramétres géométrigues.
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ASPECTS THEORIQUES
CHAPITRE I

ASPECTS THEORIQUES

£ mArm & Ar ReE

&

i.I. RAYONNEMENTS IONISANT
i.1.1. INTRODUCTION
Les rayonnements jouent un réle fondamental en médecine car ils sont 3 Uorigine de
Pimagerie médicale. A la suite de I"essor de la radiclogie, qui fait appel aux rayons X,
bien d’auires agents physiques {rayons gammas, rayons béia, uiirasons) ont participé au
développement de cette imagerie.
Mais 2 coté de "imagerie diagnostique, les rayonnements ont également une importance
thérapeutique : c’est le domaine de 13 radicthérapie, qu'clle metie en wuvre des sources
de rayonnement scellées (accélérateurs, cobalt, curiethérapic) ou des sources non
scellées (radiothérapie métabolique).
1.1.2. DEFINITION D’UN RAYONNEMENT
Un rayonnement ¢’est un processus par lequel Pénergie se propage dans le vide ou dans
un milien matériel. Actuellement on distingne deux types de rayonnements :
» Les rayonnements ondulatoires qui ne s’accompagnent d’aucun transport de
matiére (ondes élastiques et Electromagnétiques).
> Les rayonnements corpusculaires qui désignent des flux de particules de masse
non nulle. {1}

1.1.3. ORIGINES DES RAYONNEMENTS
Il v a trois types de sources

» De Pumivers (ravonmement cosmigues)

» Des matériaux qui constituent notre planéte et notre environnement

» Les rayonnements artificicls
1.1.4. UTILISATIONS DES RAYONNEMENTS

Les ravonnements peuvent &tre ufilisés de différentes maniéres :

QyViills 23S e Vel Sl £33 b S3 L 2

» Commo outil dc suivi : des marqucurs {(atomcs radiocactifs)
#» En imagerie médicaie

En traitement ...etc

v
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1.1.5. CLASSEMENT DES RAYONNEMENTS IONISANTS
Les rayonnements ionisants sont constitués, soit de particules matérielles
(Particules chargées, neutrons), soit d’ondes électromagnétiques (7). Is ont une
énergie suffisante pour ioniser un milieu, ¢’est-3-dire arracher un ou plusieurs électrons.
Ces rayonnements sont classés en deux catégories [4] :

» Particules directement ionisantes (particules chargées).

» Particules indirectement ionisantes (Rayonnement électromagnétique, neutrons).
1.1.6. LES PHOTONS
De fréquence v, le photon posséde le quantum d’énergie #v, 7 étant la constante de
PLANK. N’ayant pas de masse, le photon a la célérité ¢ dans le vide.
Dans I’ ultra-violet, le photon peut posséder une énergie suffisante pour ioniser un atome
(photo ionisation).la détection des photons UV reléve plus de I’optique que de la
physique des particules.
Les photons X sont produits & I’extérieur du noyau, c'est-a-dire dans le champ
¢lectromagnétique qui I’entoure, ou dans son cortége électronique .dans cette catégorie
se trouve les photons de fluorescence X des atomes, qui possédent une énergie donnée,
caractéristique d’une couche électronique (K, L, M). S’y trouve aussi le rayonnement de
freinage résultant du freinage brutal d’une particule chargée, traversant le champ
¢lectromagnétique entourant un noyau. Alors que I’épergie des photons X de
fluorescence est toujours faible (de I"ordre de 100 KeV ou au-dessous), le rayonnement
de freinage peut avoir des énergies trés élevées : par exemple, pour des électrons de 20
MeV, le rayonnement de freinage est formé de photons de toutes les €nergies de zéro
Jjusqu’a 20 MeV.
Les photons gamma sont émis depuis un noyau, ou résultent de P’annihilation d’une
particule matérielle. Les sources les plus intenses de rayon gamma sont les sources
radioactives, les photons résultant du retour a I’état fondamental de noyaux placés a un
niveau d’énergie excité ; il vont de moins de 1 MeV a 20MeV environ. Les photons

d’annihilations peuvent avoir des énergies beaucoup plus grandes. 2}
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1.1.7. RADIOACTIVITE ET APPLICATIONS

Maurice Tubiana fait remarquer que « la radioactivité existe depuis le big-bang qui a
marqué Porigine de I'univers toutes les espéces vivantes ont vécn dans un bain de
radiations dont [I'intensité varie notablement d’un point & Pantre du globe ».la
radioactivité est donc présente partout, tout est question de dose. 3]

1.1.8.1. Loi de I'émission radioactive

La radioactivité obéit aux lois des distributions binomiales - chaque atome radioactif
présente une probabilité A, donnée, de se désintégrer durant un temps €gal 3 {. Le nombre

de noyaux se désintégrant dans le temps df est 21

dN = —ANdt (1.1
N étant le nombre d’atomes présents a I’instant t.
D’ou:

N = Nge~# (1.2)

e~ est la probabilité que possede un noyau donné, d’exister 4 I"instant t Ia probabilité
qu’il posséde de se désintégrer dans Uintervalle de temps df est Adt. La probabilité que la
vie du noyau soit comprise entre et 7+df est donc e~ idy.

La durée moyenne de vie d’une population de noyaux est :

= f te Mpdt = — 13
0 A

7 est le temps au bout duquel le nombre de noyaux qui subsistent est (Ny/e), e étant la
base des logarithmes népériens (e=2.718281828...). [2]

On emploie surtout la période ¢;,,, temps au bout duquel la moitie du nombre initial des

noyaux sont transformés :

_M (1.4
N=3
e SR 1.5
tip= = (1.5)
Ou bout de k fois Ia période, il reste :
N ”
N = Nye *At1/2 — 2_2 (1.6)
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Le graphe suivant représente la décroissance radioactive
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Figure 1.1.  Courbe exponenticlle de décroissance radioactive.
1.1.8.2. Activité radicactive
L’activité d’un échantillon radioactif contenant N particules est le produit -
A=Ni=N/r a7

Elle se mesure assez facilement (ce sont des coups par seconde dans un compteur). Si on
connait A et T (dont la mesure est faite pour toutes par ailleurs), on en déduit la
concentration N de produit radioactif dans I’échantillon.les activités se mesurent en
Becquerel : 1Bg=1coup/s (ancienne unité le Curie : 1Curie =3.7X10%° Bg.
1.2. INTERACTION RAYONNEMENTS MATIERE
On peut distinguer trois types de particules :

> les particules chargées : électrons (B, B), deutons, tritons, alphas, ions égers et

ions lourds

» les particules neutres : neutrons

» les photons
Les particules chargées sont directement ionisantes. Elles interagissent avec les électrons
de la matiére a cause de la force coulombienne. Les transferts d’énergie dépendent des
masses des particules en mouvement et il ya lieu de distinguer entre particule chargées
(protons, alphas, ions lourds) et électrons (électrons, positons).
Le neutron et le photon sont indirectement ionisants.
Pour ioniser la matiére, ils doivent tout d’abord interagir respectivement avec un proton
et un électron qui vent ensuite perdre leur énergie cinétique en ionisant Ie milien. Cest

donc un processus indirect. Ce sont des particules secondaires qui ionisent le milien.
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Les particules produites par désintégrations nucléaires ont une énergie nettement
supérieure a I'énergie thermique des constituants de la matiére et ne sont donc pas en
€quilibre thermodynamique. L'équilibre s'obtient principalement en transférant I'énergie
de la radiation aux électrons de la matiére soit en les faisant passer dans un état

énergétique supérieur par excitation ou en les éjectant hors de I'atome par ionisation
(figure 1.2).

Figure 1.2.  Une radiation interagit avec un électron atomique (a) et provoque une
excitation (b), ou une ionisation (c).

L'énergie ainsi libérée apparait principalement sous Ia forme dune angmentation de Ia
température, mais également sous la forme de chaleur latente ou de modification de la

structure chimique du milieu (voir figure 1.3).

/E&Ecuse g .
ioeesation /

- Excitation
X = Particule
B y Interaction ‘art Lfg
non-chargée chargée
-
]
Chaleur

Modifications chimigues

Figure 1.3.  Transport de I’énergie de la radiation & la matiére.

Les particules chargées et non chargées interagissent différemment avec la matiére. Les
particules chargées peuvent directement provoquer des excitations ou des fonisations,
alors que les particules non chargées doivent d'abord subir ume inferaction créant une
particule chargée qui pourra ensuite exciter ou ioniser la matiére. Clest pourquoi les
particules chargées sont dites directement ionisantes alors que les particules non
chargées sont dites indirectement ionisantes.

La seconde grande différence entre particules chargées et neutres réside €galement dans

la maniére de libérer I'énergie dans la matiére. De maniére générale, les particules
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neutres subissent un faible nombre d'interactions pendant lesquelles une forte proportion
d'énergie est libérée alors que les particules chargées ont tendance 4 effectuer un grand

nombre d'interactions pendant lesquelles une relativement petite proportion d'énergie est

libérée.
Energie perdue par un photon d’énergie Ey
0 0<E<Eq Ee
Diffusion Diffusion absorption
élastique inélastique
Electron Thompson- Compton photoélectrique
- Rayleigh
% Noyau - - photo nucléaire
@
8
&g Champ - - Créations de
;_%3 ¢électromagnétique paires

Tableau 1.1. Classification des interactions des photons avec la matiére.

K, VICHCE

shetasiectron

Figure 1.4.  Effet photoélectrique, un photon est absorbé par un électron {aj, puis est
éjecté hors de ’atome (b).

1.2.1. INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE A L’ECHELLE DE
L’ATOME
Absorption et émission d’énergie par la structure électronique de I’atome {1}

» Deux mécanismes d’absorption : ionisation, excitation.
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» Deux mécanismes d’émission : fluorescence, effet Auger.
1.2.1.1. Ionisation
Pour arracher un ¢lectron de I’atome auquel il appartient, il faut seulement que I"énergie
disponible absorbée E soit supérieur & I"énergie de liaison de I'électron W;. On dit qu’il
y a ionisation .I’énergie excédentaire est répartie en énergie cinétique de I’électron &jecté
et de Iion créé. Vu le rapport des masses : c’est pratiquement I’électron qui recoit la

totalité de I’énergie cinétique T : [1]

T=E-W, (1.8)

ey
LI,

1

Figure 1.5.  Ionisation.
1.2.1.2. Excitation
Lorsque Iénergie absorbée par un atome est insuffisante pour arracher umn électron,
I"atome peut étre excité si I"énergie absorbée correspond a une différence de niveau pour
I’électron.
Les quantités d’énergie absorbées sont discontinues et correspondent 3 des différences
d’¢énergie de liaison entre deux orbites permises [1]:

Wy =W, ~E (1.9
Wi et W; correspondent & deux valeurs possibles de I’énergie de liaison, cela revient 2
admettre que I’électron passe de I’orbite de rang i, 4 une autre orbite plus externe de rang

] apres absorption d”une énergie E.
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En fait, le principe d’exclusion de Pauli impose qu’il existe un état libre sur I"orbite

finale, c.a.d. une place libre pour accueillir I'électron. [4]

Figure 1.6.  Excitation.

1.2.1.3. Fluorescence

Un atome aprés excitation ou ionisation se trouve avec un excés d’énergie par rapport
au fondamentalil tend alors a retourner 4 son fondamental en restituant Pénergie
absorbée.

Dans le processus de fluorescence cette restitution est immédiate (durée inferieur
4107° s) et consiste en I"émission d*un ou plusieurs photons.

Apres ionisation, on peut observer un seul photon si un électron libre prend la place de
I’électron arraché.

Apres une excitation, on peut observe un seul photon si I’électron en i retourne 3 sa
place primitive en j :

On peut aussi observer plusieurs photons si la désexcitation se fait en cascade de
transition.

La Fluorescence est le mode majoritaire de désexcitation dans les matériaux lourds

(Z>50) et pour des lacunes en couche K [3].
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Figure 1.7.  Un seul photon aprés ionisation ou excitation.

Figure 1.8.  Plusieurs photons.

1.2.1.4. Effet Auger

Apres une ionisation portant sur un électron de rang i, énergie Ei que doit libérer
I’atome pour retrouver son état fondamental peut ne pas apparaitre sous forme de photon
de fluorescence, mais peut servir a arracher un électron des couches supérieures.

Apres une excitation, I’énergie associe 4 la réorganisation de I’atome peut servir a
arracher un autre électron du cortége.

Apres un effet Auger, I’atome est 4 nouveau ionisé mais cette deuxiéme ionisation porte
sur une énergie de liaison plus faible qui donne lieu 4 son tour 4 une réorganisation
atomique donc a de nouveaux photons de fluorescence ou  un nouvel effet Anger.

Ce phénoméne est dominant pour les éléments légers des milieux biologiques. [4]

1.3. INTERACTION PHOTON-MATIERE

Un photon peut interagir avec les électrons atomiques, le noyau ou les champs

électromagnétiques présents autour des électrons ou du noyau. Lors d'une interaction, le
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photon peut "rebondir” sans perte d'énergie (diffusion élastique), perdre une partic de
son énergie (diffusion inélastique), ou perdre toute son énergie (absorption).
On en décrira trois interactions en détail : {4,5]
» Photoélectrique ;
» Compton ; Au cours d'un effet photoélectrique, un photon d'énergie énergie
» Création de paires ;
Et une de maniére superficielle :
» Thompson-Rayleigh ;
1.3.1. EFFET PHOTOELECTRIQUE
1.3.1.1. Description

Au cours d'un effet photoélectrique, un photon d'énergie énergie hv céde toute son
énergie & un électron atomique ; symboliquement, cela peut s'exprimer par :

7+ % ->%Me (110
Ou v, est le photon incident, X est un atome de nombre de masse A “x" est le méme
atome ionisé et e- est un électron libre.
Le photon est donc absorbé, et I'électron est éjecté hors de I'atome avec une énergie
cinétique Tc ¢gale a l'énergie du photon incident Eymoins I'épergic de liaison
E)j nécessaire a extraire I'€lectron de l'attraction du noyau. La conservation de I'énergie
s'exprime par :

hvo =Tc+ E; (L1

L'énergie de recul de I'atome est négligeable, car sa masse est beaucoup plus grande que
celle de I'électron. Néanmoins, pour que la conservation de la quantité de mouvement
soit satisfaite, I’¢lectron doit &tre 1i¢ 4 l'atome pour que l'effet photoélectrique puisse se

produire.
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Probabilité dintéraction )
1
Z
- 3

Energie [}
Figure 1.9.  Probabilité typique de l'effet photoélectrique en fonction de I 'énergie du
photon ncident.
1.3.1.2. Effet de I'énergie du photon incident
Pour qu'un effet photoélectrique ait lieu, il faut que I'énergie du photon incident soit
supérieure ou égale a I'énergie de liaison EI de I'électron avee lequel 2 lien T'interaction.
La probabilité d'interaction est maximale lorsque I'énergie du photon Avg est égale a EL
Lorsque 'énergie /vy augmente, la probabilité d'interaction diminue. Ainsi un photon de
trés basse €nergie ne pourra interagir qu'avec les électrons périphériques (qui sont les
moins liés). Les photons d'énergie supérieure ont la possibilité¢ d'interagir avec des
€lectrons des couches plus profondes. Ce passage ne se produit pas de maniére continue,
puisque la probabilit¢ d'interaction augmente de maniére brutale lorsque I'énergie Avy
devient égale a El. Lorsque les électrons de la couche la plus profonde (K) peuvent

mteragir, plus de 80% des interactions ont licu avec eux.

A
F luorcscench‘

Figure 1.10. Interaction d'un photon par effet photoélecirigue.

On nofera encore qu'a énergie suffisamment basse, I'effet photoélectrique prédomine sur
tous les autres effets d'absorption.

1.3.1.3. Effet du numére atomique

La probabilité de I'effet photoélecirique est d'autant plus grande que le numéro atomigue

(Z) est élevé. Typiquement, cette probabilité varie avec Z*. Ceci explique pourquoi les
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matériaux de haut Z (comme le plomb par exemple) sont utilisés pour absorber les
photons (en particulier ceux de basse énergie).

1.3.1.4. Rayonnement caractéristique

L'éjection d'un photoélectron crée une vacance dans la couche électronique concernée.
Celle-ci peut &tre remplie par un électron d'une couche extéricure. La perte d'énergie
potentielle de cet électron apparait parfois sous la forme d'un photon appelé rayon X de
fluorescence. L'énergie possible de ces rayons X dépend directement des énergies de
liaison de l'atome considéré. C'est pourquoi ces photons sont connus sous le nom de
rayonnement caractéristique.

La probabilit¢ que le remplissage dune vacance soit suivi de rayonnement
caractéristique est d'autant plus importante que le numéro atomique est grand. Pour les
matériaux de faible numéro atomique, la probabilité est trés faible et provoque
uniquement [I'émission de rayonnement de basse énergie rapidement réabsorbé a
I'intérieur de la matiére.

On notera finalement que du rayonnement caractéristique peut aussi apparaitre dans un
tube a rayons X suite & une vacance créée par collision avec un électron ou lors de
désintégrations radioactives de type captures électroniques.

1.3.1.5. Electrons Auger

Toutes les transitions €lectroniques vers les couches profondes de I'atome ne sont pas
accompagnées de rayonnement caractéristique. Comme on I'a vu dans le chapitre
consacré 4 la radioactivité, I'énergie excédentaire peut étre utilisée pour éjecter mn antre
¢lectron, créant ainsi une ionisation supplémentaire. De tels électrons sont appelés
électrons Auger.

L.3.1.6. Importance de Ueffet photoélectrique en radiodiagnostic

Les images radiographiques obtenues par transmission de rayons X au travers de
matériaux inhomogénes ont un contraste dautant plus important que Teffet
photoélectrique est une interaction dominante. Cela vient principalement du fait de Ia
forte dépendance de l'effet photoélectrique face au numéro atomique qui accentue les
différences de transmission entre des tissus de compositions élémentaires différentes.
1.3.2. EFFET COMPTON (DIFFUSION INCOHERENTE)

1.3.2. 1. Description

32



ASPECTS THEORIQUES

Au cours d'un effet Compton (également appelé diffusion incohérente), un photon
incident d'énergie hv, entre en collision avec un électron considéré comme librel. Au
cours de Tinteraction, une partic de 'énergie du photon est transmise & I'électron, qui
recule, et le reste de I'émergie, Av apparait sous la forme d'un photon diffusé.
Symboliquement, cela s'exprime par [4,5]:

y—i—AX — Aty ety (112

electron {3} by
phaton )
incident

Figure 1.11.  Effet Compion.

Un photon peut subir plusieurs diffusions Compton successives, en perdant
progressivement de I'énergie. Il est néanmoins généralement absorbé lors d'ume
interaction photoélectrique avant d'atteindre une énergie inférieure & 10 keV figure
(1.12).

Sleciron

phoion
incideant

photon
giffuss

Figure 1.12.  Suite d’interaction Compton (c} finissant par une inferaction
photoélectrique (pe ).

1.3.2.2. Effet de I’énergie du photon incident
Le photon diffusé peut prendre toutes directions, mais son énergie dépend directement
de sa direction. Lorsqu’il est diffusé vers I’avant, il a quasiment 1’énergie du photon

incident, alors que lorsqu’il est diffusé vers Parriére (rétrodiffusion), son énergie est
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minimale. La conservation de Pénergie de la quantité de mouvement lors de I"interaction

permet d’exprimer ’énergie du photon diffusé et de Uélectron de recul :

My = — (113,

1+a(i—cos8
Te = hva(il—cos8) (1.14

1+a{l—cos &)

Gu
hv (1.1%
o=
m, ¢?

m.c?, est 'énergie de masse de I'électron au repos (511 keV) ;

Te est I'énergie cinétique de lélectron. La relation (1.13) montre quen cas de
rétrodiffusion, (i.. lorsque le photon est diffusé avec un angle supérieur 2 90°), Ténergie
du photon diffusé est toujours inférieure 4 511 keV.

La probabilité d'avoir un effet Compton est quasiment constante 2 basse énergie {entre

10 et 100 keV) puis diminue ensuite avec I'énergie. La proportion d'énergie du photon
incident délivrée au photon diffusé et & I'électron de recul est présentée dans la figure
(1.13) En dessous de 1 MeV, I'énergie est davantage transiérée au photon, alors qu'en
dessus de 1 MeV, I'électron regoit plus d'énergie.
1.3.2.3. Distribution angulaire des particules Compton
A) Cas de I'éleciron libre
Les théories de I'électrodynamique quantique ont été appliquées par Klein et Nishina en
1929 pour décrire 1a diffusion d'un photon sur un électron libre. Le résultat principal de
leurs travaux est connu sous le nom d'équation de Klein-Nishina (KN}. Il s'agit d'une
relation quantifiant la probabilité (section efficace) quun photon d'émergie hvy soit
diffusé avec un angle Gpar unité d'angle solide 2:

dogy To° 1+ cos?6 a?(1— cosB6)? (1.16
a0~ 2 A+ a(l—cos6) ' (1+ a(1—cosb))

Ou
T., est le rayon classique de l'électron (2.818 107° m). Cette relation peut également

s'exprimer par unité d'angle 6. Dans ce cas,ona:
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dGKN =7 6 do—XN (1,17}
ET I T
dogy 2 1+ cos?6 a*(1 — cosB)? (1.18

27 5in 6 2| +
=2nsin6—
de 2 "1 +a(l-cos€))?  (1+4a(l- 5033})3

B) Cas de l'atome

L'équation de KN fait l'hypothése que I'électron est libre. Ceci ne porte pas a
conséquence pour des électrons des couches extérieures de l'atome, mais peut &fre
inadéquat pour décrire des interactions avec des électrons des couches profondes. En
particulier lorsque I'énergie de liaison est une part non négligeable de Ténergic
transmise. Les effets dus a la présence de I'ensemble de l'atome peuvent &tre pris en
compte par des facteurs de correction sur la formule de KN. Ils sont surtout importants a
basse énergie et pour des éiéments 4 haute valeur de Z (typiguement en dessous de 30

keV pour du tissu biologique).

Efe s /‘\
Siecivon

Figure 1.13. Création d'une paire électron-positron & proximité d'un noyeu par un
photon incident.

1.3.3. CREATION DE PAIRES

Lorsque P’énergie du photon incident est supérieure 4 deux fois I’énergie de la masse de

électron au repos soit 1.02 MeV, le processus de création de paire devient possible
énergétiquement. Cette interaction reste faible en dessous de plusienrs MeV, de cefte
demniére résulte la matérialisation d’un électron et d’un positron, tous deux s¢ partageant
équitablement I’énergie du photon initial :

1 1.19
Ecery = Ecgemy = 5 (hv — 2moc®) (19,

Le positron matérialisé finit toujours par renconirer son antiparticule {un €éleciron du
milieu) et termine ainsi sa courte vie par I'émission de deux photons de 511 kel

correspondant a I’énergie libérée dans deux directions opposées. [4,5]
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Figure 1.14. Effet de production de paires.

Remarque :

0,511 MeV est l'équivalent énergétique de la masse de l'électron(E =me ¢’). Lorsque le
positon est suffisamment ralenti, il s annihile avec un électron du milieu.

1.3.4. DIFFUSION ELASTIQUE

La diffusion élastique d'un photon consiste en une collision avec la matiére dans laguelle
le photon ne perd pas d'énergie.

1.3.4.1. Diffusion Thomson

La diffusion Thomson est la diffusion élastique d'un photon par uue particule libre
chargée, en général un électron. Pratiquement, la diffusion Thomson concerne les
photons de faible énergie qui sont absorbés par un électron atomique. Celui-ci est ainsi
mis en oscillation forcée et réémet un photon de méme énergic que le photon incident,
mais pas forcément dans la méme direction.

1.3.4.2. Diffusion Rayleigh ou cohérente

A faible énergie, la longueur d'onde du photon incident est du méme ordre de grandeur
que la dimension de l'atome. Dans ce cas, au lieu d'interagir avec un seul électron, le
photon incident interagit avec fous les électrons de I'atome qui se metient 4 oscilier en
phase avant d'émettre un photon de méme énergie que le photon incident. Ce type de

diffusion élastique est connu sous le nom de diffusion Rayleigh ou diffusion cohérente.

{a} fﬁm — it} P
& "\ ‘,,a"" il N,
/ f/::“‘u b A"
{ / !* S % i f Y
§ 1 i - A 3
Ak gl xa J ] it &\ o
X N o - Fi I ."’
4 Eall ™
. .. & fz . O
o E““’"M«.’*“" -
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Figure 1.15. Diffusion Rayleigh (a} photon absorbé (b) électron oscillé (c) photon
émet.

Du point de vue conceptuel, les diffusions Thomson et Rayleigh sont trés semblables et
sont souvent considérées de maniére globale sous le nom de diffusion Thomson-
Rayleigh.

La distribution de l'angle d'émission du photon peut s'estimer en considérant que la
diffusion de Thomson-Rayleigh est un cas limite de la diffusion Compton lorsque
I'énergie du photon incident est basse.

1.3.5. DOMAINE DE PREPONDERANCE

La probabilité d’interaction de chacun des trois effets est fonction de ’énergie du photon
(Ey), et du numéro atomique du milieu (Z). Ces processus d’interaction ne sont pas
équiprobables, afin de le démontrer le tableau (1.2) nous donne Ia variation de la

probabilité de chacun des trois processus d’inferaction en Ey et Z [5] :

Type d’interaction Variation en Ey Variationen Z
Photoélectrique E,”aE,~ zfaz"
Compton Environ E, " Z

C de paires E, Vig

Tabiean 1.2. Probabilité des trois processus en Ey et Z.
Ce demier tableau permet de définir trois zones :

» Faible énergie des photons et haut Z : prédominance de I"effet photoélectrique.

» Energie moyenne et Z moyen : prédominance de I"effet Compton.

» Energie élevée et Z élevé : prédominance de la production de paires.
On constate que dans la gamme d'énergie utilisée en radiophysique médicale,
uniquement les effets photoélectriques, Compton et création de paires sont dominants.
Les autres effets ne sont pas pﬁmordiaux, mais peuvent néammoins avolr leur
importance dans des applications particuliéres.
Le coefficient d’atténuation peut se mettre sous la forme d’une somme de trois termes
(4]

p=c+T+K (120

Telle que -
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o - coefficient datténuation par effet Compton.

T - coefficient d’atténuation par effet photo électrique.

K : coefficient d’atténuation par effet de production de pairs.

La figure (1.16) illustre le domaine de prépondérance de chacun des trois processus

d’interaction :

H 3 T T3 HERELEE] IR ERL]

120~ E

“’ - . : Effet de 7

100 Bty huﬁ.?electrlque matérialisarion |

= - doamant domiinant =

£ 8O =

= 5 N
= 680

= = Effer Compton -

A0 - dominant 3

— —

20 - -

ON T2 i igii ORI B EELET R :
oC1 ¢85 C.1 s 1 100
‘ v (MeV)

Figure 1.16. Domaine de prépondérance des trois effets.
1.4. L’ATTENUATION DE FAISCEAUX:
L absorption des photons dans Ia matiére dépend de la nature du milieu et de U'énergie

des photons incidents. La loi d’atténuation est donnée par :
@(x) = PpeH* (121
@, flux de photons du faisceau incident,
®(x) flux de photons sortant du milien absorbant d’épaisseur x, p coefficient
datténuation (les valeurs de coefficient d’atténuation massique sont données dans la
littérature)
La Couche de Demi-Atténuation (CDA) est I’épaisseur de matériau nécessaire pour

atténuer le faisceau des photons de 50% :
CDA =Xy, =In2/p (cm) (122

1.5. UNITES ET GRANDEURS DOSIMETRIQUES

1.5.1. KERMA

Le terme de kerma est I'acronyme anglais de kinetic energy released per unit mass, qui
signifie énergie cinétique libérée par unité de masse. Le kerma K est défini par le

quotient de dE, sur dm, oi dE, est la somme des énergies cinéfiques mitiales de toutes
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les particules chargées libérées par les particules non chargées dans un éiément de masse

dm de matiére :
_ dE:, (1.23
T dm

L'unité de cette grandeur est le [J kg']. Btant donnée l'importance de cette grandeur, on

U.Kg™'] =[6y]

lui a attribué le nom particulier de gray, symbolisé par [Gy].
On notera qu'il découle directement de la définition que I'énergie cinétique des éventuels
électrons Auger est prise en compte dans le kerma.
Une autre observation importante découlant de la définition du kerma est la nature
ponctuelle de cette grandeur. En effet, un élément de masse mfiniment petit (dm) se
rapporte 3 un point dans I'espace.
La caractérisation de la vitesse & laquelle 'énergie est transférée des particules non
chargées aux particules chargées de la matiére se fait par le biais du débit de kerma K .
Celui-ci est défini comme la dérivée du kerma par rapport au temps :
(- foy ey azs

Ou dK est l'incrément de kerma pendant 1'élément de temps df.
1.5.2. DOSE ABSORBEE
L'énergie impartie moyenne permet de définir une des grandeurs dostmétriques les plus
employées : la dose absorbée. Elle se définit comme I'énergie impartic moyenne d€ par
unité de masse :

=& kg1 = 1631 o
Ot dE est I'énergie impartie moyenne de I'é1ément de masse dm du volume considére.
La dose absorbée n'est donc pas une grandeur stochastique et se définit ponctuellement.
On constate qu'elle a la méme unité que le kerma : Ie gray.
Formellement, Ia dose absorbée est donc I'énergie impartie en un point par unité de

masse dont on a pris la moyenne sur un grand nombre de réalisations.
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1.5.3. Relations entre les grandeurs et calculs pratiques

1.5.3.1. Relation kerma — fluence

Considérons un champ de radiation composé de particules non chargées ayant toutes la
méme énergie E et décrit par une fluence @. Le kerma K dans un matériau donng est :

¥ B E % (126,

Cu E::— est le coefficient de transfert d'énergie massique pour le matériau et le champ

de radiation considérés.

Cette relation se comprend en notant que le coefficient de transfert d'énergie massique
traduit la proportion d'énergie transmise sous forme d'énergie cinétigue anx particules
chargées par unité de masse et par unité de fluence. Le fait de multiplier cette quantité
par la fluence donne la proportion d'énergie transmise par unité de masse. Finalement, la
multiplication par I'énergie de la particule incidente donne bien I'énergie transmise par
unité de masse.

Connaissant le coefficient de transfert d'énergie massique pour le matériau et le champ
de radiation en question, la relation précédente permet de décrire aisément la relation
entre le kerma et la fluence.

1.5.3.2. Relation kerma - dose absorbée

Si I'équilibre électronique est atteint, la relation permettant d'exprimer la dose absorbée
en fonction du kerma s'exprime simplement en fonction des coefficients de transfert
d'énergie massique (E-“:’—) et d'absorption d'énergie massique (%} :

i/ a2z
Ry,

Toujours dans une condition d'équilibre électronique, il arrive que la valeur du kerma

D= K(

dans I'air soit connue et que 'on désire connaitre la valeur de la dose absorbée dans un
matériau m. Dans ce cas, la relation liant le kerma dans l'air Ka et la dose absorbée dans

le matériau D est donnée par :
g (#en /P)a (Auen /P)m (ﬂen /p)m (1.28
m = e =Re T N
Fefp)  (e/p), */p),

Ou lindice a se rapporte 2 I'air, et I'indice m se rapporte an matérian en guestion.
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Si, en plus de supposer que ['équilibre électronique soit afteint on SUPpOse €nCore que
I'énergie des photons incidents est suffisamment faible pour que le bremstrahlung soit
négligeable, alors plen =pi, ¢t dans ce cas, la dose absorbée s'exprime par :

), a2
N G/ p),

1.6. L’EQUILIBRE ELECTRONIQUE
Lorsqu’un faisceau de photons pénétre dans un milieu (m), des électrons secondaires y
sont crées (fig. 1.17.a) [5,10] I’équilibre électronique est réalisé lorsque dans un rayon
‘R’ égale au parcours maximal des électrons secondaires :

» la fluence des photons est uniforme.

% le milieu est homogene.
Le flux d’électrons secondaires augmente (fig. 1.17.b) et ceci jusqu’a une profondeur
égale au parcours des électrons d’énergie maximale mis en mouvement dans le milien :
¢’est la profondeur de ’équilibre électronique X, puis il diminue a cause de latténuation
du faiscean par la matiére. L énergie transférée dx dans une masse dm serait égale 3
Pénergie d qui y est déposée, et le Kerma (déx/dm) serait égale 2 Ia dose absorbée
(d&/dm), on écrit alors :

K=D (1.30,

e
- L R s mreter adedd 4

RGNS PIiEn. =~ e %

SERGHS PTELRERS aneénues

Fhantann j

R »e. - -
erents | } , Tl
i, 1 ——
{ & A « - s
e I i 4 e
S B U B -~
______ s ] 1 i ' P
i P % % & y T e
s 3 » b £ ""\a:‘w:
g,.«’ ." b f_f? § § i
- vv‘«’ l -
g\\‘ b Y o v 'k {
H 5, Y i
i i kY E i /
i ; i
tood »‘ >
™ Xe Xp FECOUS Moyens
{a} &

Figure 1.17. L ’équilibre électronique.
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CHAPITRE 2
EQUIPEMENT D’IRADIATI ON ET INSTRUMENT DE MESURE

2] APPAREILS DE TELE COBALTOTHERAPIE

2.1.1. INTRODUCTION

Le cobalt a été découvert par le chimiste suédois George Brandt, vers 1735, et son nom
dérive de Kobold, nom &’un lutin das les légendes miniéres germaniques. Le cobalt

59 est un métal. 11 est rarement employé a I'état pur, mais plutot en alliage avec d’auires
éléments.

Le 60Co est un isotope radicactif artificiel du cobalt 59 utilisé pour le traitement des
cancers en radiothérapic externe. Sous-produit de 1a fabrication des bombes atomiques,
il est devenu disponibie vers 1950. i a d'abord éié utilisé en curiethérapie, enfermé dans
des perles en plexiglas ou des tubes en plastiques, mais son usage s'est rapidement fimiié
aux bombes an cobalt. Il se désintégre en cmettant un rayonnement béta et deux photons
gamma d'énergies respectives de 1,33 et 1,17 MeV {énergie moyenne: 1.25 MeV). La
période de désintépration est de 5,3 aus, qui correspond 2 une décroissance dactivité de
fordre de 1% par mois ce qui impose de remplacer la source dans les appareils
dlirradiation tous les trois a cinq ans, selon son activité initiale qui peut atteindre 200
Ci/g.

2.1.2. PRODUCTION DU COBALT 60

Aprés un séjour d’environ un an dans le réacteur, les atomes stables du cobalt 59 ont
suffisamment absorbé de neutrons et sont devenus du cobalt 60. En raison du
phénoméne de décroissance radioactive o le cobalt 60 cherche & retrouver son &tat
stable, celui-ci émet des rayons gamma de haite énergic.

BCo +n—» P Coty (Q=7.492) 2.1

Le 60Co est initialement un émetteur B (d’énergic maximale égale a 0.31 MeV),
&’ acheminant ensuite a I’état excité du nickel 60 qui céde son excés d’énergie en
émettant deux photons en cascade, d”énergie de 1.17 MeV et 1.33 MeV. (fiz2.1)

La radiation peut &tre considérée comme mono énergétique d’énergie moyenme égale a
1.25 MeV.
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Sachant que le matériau de la paroi est équivalent au milieu de mesure qui est Peay, ef
suivant la premiére condition de Bragg-Gray, on aura : Sp;~Sn. De ce fait, la dose
absorbée dans le milieu (Dm), est reliée a la dose absorbée dans la cavité (Da) par la

relation suivante :
Dp=Du0Sma=JcW.5ma 23)

Dans cette relation :

J : est le nombre de paires d'ions formées par unité de masse du gaz de la cavite.

W : est I’énergie moyenne nécessaire pour créer une paire d'fons.

S, © est le rapport des pouvoirs d'arrét massiques pour les électrons secondaires dans

le milieu et dans le gaz constituant Ia cavité.

La formule de Bragg Gray permettra de mesurer la dose absorbée dans le milieu {m), a3
PPaide d’une cavité d’air. Les appareils permettant ce type de mesure sont appelés
“chambres d'ionisation”.

2.2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

2.2.2.1. Principe général :

Une chambre d'ionisation est simplement constituée d’un volume utile de gaz qui est
délimité par deux électrodes soumises & une différence de potentiel continue.

1L électrode centrale est portée a4 une haute tension positive ou négative, alors, que
I'enceinte est en général mise 4 la masse. Ce qui va créer un champ électrique, entre la

paroi de I'enceinte et I'électrode centrale [S] (Figure. 2.7).

Source de tension

Radiation Incidents di
L Loy
.-ﬁ

Appareil
i iz mesuse
Anode + | éis&dgi{;&;é :

Cathode -

Alr 5w Gaz "

Figure 2.7.  Principe physique de la chambre d’ionisation.
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Le rayonnement incident ionise le gaz et les ions créés dans le gaz remplissant {'enceinte
sont attirés par I'une des électrodes suivant leur signe et collectés par cette électrode,
d'on Yapparition d'un courant proportionnel 4 la dose de rayonnement regue.

2.2.2.2. Description des chambres d’ionisation utilisées en radiothérapie:

Les chambres d’ionisation généralement utilisées en dosimétrie clinique, sont des
chambres & cavité d’air et de parois équivalentes air, ou équivalent eau. Il est préférable,
pour les mesures dosimétriques en radiothérapie, que Ia paroi de la chambre d'ionisation
utilisée soit composée dun matériau qui se rapproche le plus possible de I'ean,
(généralement choisi comme milicu de mesure) pour diminuer les perturbations et
angmenter la précision de la mesure [13].

Dans le tableau (2.1) ci-dessous, sont données quelques caractéristiques des chambres

d’ionisation cylindriques [12,13] :
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a Z = b o B 2 B @8 2 B 3 3 2 [+
= o = g > = 2 = = = € 2 18 = g
& o o 3 g | = 58 |58 (2|2 23
NE 2571 0.6 24.0 3.2 | graphite 0.065 delrin 0551 Al Non
NE 0.33 92 3.7 | graphite 0.090 delrnin 0.600 Al Non
25612611
PTW 30001 | 0.6 23.0 3.1 PMMA 0.045 PMBEA 0.541 Al Non
Farmer
WDIC 70 E 4.67 23.0 3.1 graphite 0.068 POM Q.560 Al Qui

Tableau 2.1. Spécification des chambres d’ionisation cylindrigue utilisées en
radiothérapie.

Figure 2.8.  Chambres d’ionisation cylindriques.
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223 LES GAINES D’ETANCHEITE DES CHAMBRES D’IONISATION

Si la chambre d’ionisation n”est pas étanche, on ne peut pas la placer directement dans
Pean, alors, elle doit éire utilisée avec une gaine d’étanchéité. Il est recommandé que
cette gaine soit en PMMA (Plexiglas), et ’épaisseur doive étre suffisamment mince
(préférablement moins de 1.0 mm) pour permettre 4 la chambre d’atteindre I’équilibre
thermique avec le fantdme dans un intervalle de temps inférieur & dix (10) minutes. La
gaine doit étre aussi réalisée de maniére a permettre a Iair de la cavité de la chambre
d’atteindre la pression ambiante rapidement. On peut avoir plus de précision sur la
mesure si la méme gaine utilisée pour I'étalonnage des chambres dans les laboratoires
standard est utilisée pour toutes les mesures subséquentes [1 31

23  LE MILIEU DE REFERENCE (LE FANTOME)

Le fantdme est un matériau pouvant absorber et diffuser les rayonnements ionisants de la
méme fagon que le tissu. Ce fantdme doit donc avoir des densités électroniques et
volumigues qui se rapprochent de celles des tissus. Ceci étant, les fantémes en eau, sont
les fantdmes qui sont les plus fréquemment utilisés et qui sont recommandés comme
milien de référence pour les mesures de la dose absorbée, dans les protocoles
dosimétriques récents, tels que les protocoles de P AIEA, le TRS-398 [13].
Alternativement, on peut aussi utiliser comme fantomes des plaques constifuées de
plastique tels que le polystyrene, PMMA (Polymethyl Méthacrylate, connu aussi sous
des noms commerciaux comme Lucite, Plexiglas ou Perspex), et certaines plastiques
équivalentes eaux. Mais la détermination de la dose doit toujours se référer a Peau.

Pour les faisceaux horizontaux, la fenétre du fantdme doit &tre en plastique et avoir une
épaisseur entre 0.3 mm et 0.5 mm [13].

Le fantdme doit en outre, avoir des dimensions telles que, pour le plus grand des champs
utilisés, il subsiste une marge de 5 cm sur les quatre cotés du champ 2 la profondeur de
mesure. 11 devrait aussi subsister une marge de 5 cm au-dela de Ia profondeur de mesure
maximale [13].

Les caractéristiques des fantdmes utilisés dans le cadre du présent travail sont

représentées dans le tableau (2.2) et illustrées par les figures 2.8.a, b et ¢ {10].
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Chapitre 2
) Dimensions . Densité
Fantbmes Matériaux Epaisseur de 1a fenéire
LxIxHom3 gfcm3
AIEA Eau+ PMMA 30x30x30 2.4 mm en PMMA 0.9982
Med-Tec Eau + PMMA 40x40x40 sons 1

PMMA PMMA 20x15%x20 - 1.06

Solid-water Solid-water 30x30x30 - 1.045

Tableau 2.2. Caractéristiques physiques et géométriques des fantomes utilisés dans le
cadre de ce travail.

®

Fantéme Med. Tec Fanibme Solid water

(©) @

Fantéme PMMA Fantéme en eau de ['AIEA

Figure 2.9.  Fantémes utilisés dans le cadre de ce travail.

24. L’ELECTROMETRE
La charge (ou courant) produite dans une chambre d’ionisation est extrémement faible,

sa mesure exige un dispositif trés sensitif appelé électrométre, dont I'impédance d”entrée
est trés élevée (> 1014 Q). Un électrométre idéal devrait posséder un affichage

numérique et avoir un pouvoir de résolution de quatre chiffre ou 0.01%. L ¢lectrometre
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et la chambre d’ionisation peuvent &tre étalonnés séparément. Cependant, il arrive que
Iélectrométre fasse partie intégrante du systéme de dosimétrie, et il faut alors étalonner
ia chambre d’ionisation et I’électrométre comme étant un seul sysiéme de mesure
{11,12,13].

La figure 2.10 représente un exemple d’électrométres utilisé en étalonnage de faisceaux

en radiothérapie :

PTW UNIDOS.

Figure 2.10. Electrométres utilisés en étalonnage et en dosimétrie clinique.
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CHAPITRE 3
PROTOCOLES DOSIMETRIQUES ANCIENS ET NOUVEAUX :

'%!’l‘l?nf‘n!l 4 5» & TOLMNATCT
¥ F NS UIVIF ANRAIIUIND

3.1 INTRODUCTION
L'évaluation précise d'une dose de rayonnement jonisant est effectude en appliguant Fun
des protocoles dosimétriques existant TG 21 (AAPM, 1983), TRS 277 (AIEA, 1987,

1997), TRS 398 (AIEA, 2000), TG 51 (AAPM, 2000). Tous ces protocoles sont basés

sur Ie calcul de la dose a travers I"utilisation d’une chambre d’ionisation cvlindngue ou

Toutefois, Pévaluation de la dose absorbée ne peut &tre offectuée & 'aide d"une chambre
non étalonnée. En effet, les unités de lecture enregistrées sur un électrometre relié & une
chambre sont souvent exprimées en terme de grandeurs physiques connues (exposition,
kerma, dose absorbée, courant, charge, temsion, ). Afin d'établir une relation précise
entre la lecture enregistrée sur l'appareil et la valeur de la grandeur réelle recherchée, il y

3

fonnage et d’autre part d’un certain

Uy Ry 3 -

a lieu de tenir compte, d’une part du facteur d’¢k

nombre de facteurs correctifs qui tiennent compie des parameires physiques de Ia

'e § . s L . .
Le facteur d'étalonnage est déterminé auprés d'un laboratoire de référence et les facteurs

. Ry Faa Load

correctifs sont déterminés expérimentalement ou publics &n iicral

)
]
J
Led
et

3.2 CLASSIFICATION DES INSTRUMENTS DE MESURES

Les instruments de mesures ufilisés dans les laboratoires de dosimétrie peuvent éire
classés comme suit [13] :

3.21. LESSTANDARDS

Un standard est un instrument de mesure destiné & définir, & représenter physiquement, 2
conserver ou & reproduire I'unité d’une quantité (son multiple ou sous muitiple) dans le
but de la transmetire 3 d’autres instruments par COMparaison.

3.2.2. LESSTANDARDS PRIMAIRES

Ce sont des instruments de hauie quaiité métrologique, mis en ceuvre dans un iaboratotre

primaire. 1is sont utilisés pour la détermination d’une quantité a partir de sa définition
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(calorimétre, chambre absolues ;...). La précision des standards primaires est vérifiée
avec les autres standards appartenant 3 la chaine internationale de mesure.

3.2.3. LES STANDARDS SECONDAIRES

Ce sont les instruments étalonnés par comparaison avec un standard primaire, aussi bien
directement ou indirectement a 1’aide d’instruments de routine. Ces mstruments sont
utilisés dans les laboratoires secondaires.

3.24. LES STANDARDS TERTIAIRES

Ce sont des instruments étalonnés directement avec un standard secondaire. Iis sont mis
en ceuvre au niveau des utilisateurs (hdpital, industrie, ...).

3.3 CHAINE DE MESURE INTERNATIONALE

Les besoins en matiére d’étalomnage des instruments destinés & Ia mesure des
rayonnements ionisants ont conduit le Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM), 4 mettre en place des Laboratoires Primaires des Etalons en Dosimétrie LPED
(PSDL :Primary Standard Dosimetry Laboratories). Ces laboratoires ont pour mission de
développer, de maintenir et de transférer aux différents utilisateurs, des références
primaires pour la dosimétrie. Ils disposent pour cela d’instruments absojus {Calorimétres
en graphite et 4 eau, chambre absolues, dosimétres de Fricke,...etc.). Ces laboratoires,
répartis dans les pays développés (BMN/LNHB en France, NPL en Angleterre, NRC au
Canada, NBS au USA,..) ne peuvent pas répondre 4 tout les besoins en matiére
d’étalonnage dans le monde. A cet effet, I Agence Internationale de Energie Atomique
(AIEA) en collaboration avec ’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), a mis en
place un téseau international de Laboratoires Secondaires des Etalons en Dosimétrie
LSED (SSDL : Secondary Standard Dosimetry Laboratories). Ces laboratoires, en
nombre plus important, constituent un intermédiaire entre les laboratoires Primaires et
les utilisateurs (centres de radiothérapie) [13].

La figure 3.1 illustre le schéma de la chaine internationale de mesure en dosimétrie [13]
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Standards
Primaires

Standards
Secondaires

Standards
isriiais

Instruments de routine

Figure 3.1.  Chaine internationale de mesure.

34. LESPROTOCOLES DOSIMETRIQUES

Durant les deux demiéres décennies, ’AIEA et plusieurs organisations nationales
comme PAAPM (American Association of the Physicists in Medicine) et la JARP
(Japanese Association of Radiological Physics), ont publié des protocoles dosimétriques
pour la calibration des faisceaux d’électrons et de photons de haute énergie, les plus
connus sont ceux de PAIEA (le TRS277) [11], et de TAAPM (le TG21)] [14]. Ces
protocoles sont basés sur I’étalonnage des chambres d’ionisation en terme de Kerma
dans ’air dans un faisceau de Cobalt 60. La dose absorbée dans ’eau est déterminée en
utilisant le facteur d’étalonnage Np i, et un certain nombre de facteurs.

Par la suite, de nouveaux protocoles dosimétriques ont été publiés. Ces protocoles sont
basés sur I'utilisation d’une chambre d’ionisation étalonnée en terme de dose absorbée
dans I’eau. Les plus utilisés 4 I’échelle mondiale sont le protocole de UAIEA (le
TRS398) [13], le protocole de ’AAPM (le TG51) [15].

Ces nouveaux protocoles ont établi des références métrologiques pour ia détermination
de la dose absorbée dans ’eau, tout en apportant des formalismes beaucoup plus simples
qui offrent Pavantage de diminuer Pincertitude sur la dose absorbée. Cette incertitude
est plus faible, du moins, que celle obtenue avec les anciens protocoles. De plus, ils
permettent d’englober d’une maniére systématique les différentes approches mondiales
pour la détermination de la dose absorbée dans I’ean en dehors des conditions de

références [17].
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En effet, au cours de ces derniéres années, la majorité des taboratoires d’étalonnage de
par le monde ont adopté ces nouveaux protocoles pour les nombreux avantages qu’ils
apportent. Car, rappelons-le, le but recherché consiste a établir, le plus simplement
possible, la relation permettant d’obtenir la dose absorbée a partir d’une lecture de
courant {16].
3.41. PROCEDURES D’ETALONNAGES
1.’étalonnage d’un appareil de mesure de rayonnement ionisant, consiste 2 déterminer, la
relation entre la grandeur dosimétrique vraie (exposition, Kerma, dose absorbée,...), et
I’indication de I’appareil.
En pratique clinique, la détermination de la dose absorbée dans I'cau dans un faisceau de
photons de haute énergie de qualité Q repose sur la réponse d’une chambre d’ionisation
é&talonnée dans un laboratoire d’étalonnage accrédité (laboratoire primaire) [8,18]. A ce
jour, deux méthodes d’étalonnage sont proposées a Uutilisateur :

» Soit en termes de Kerma dans I’air dans un faisceau de référence de photons

gamma du Cobalt 60.
» Soit en termes de dose absorbée dans I’eau dans un faisceau de référence de
photons (Gamma du Cobalt ou X de freinage de qualité Q0).

3.4.1.1. Premiére méthode : Etalonnage a I’air libre
La premiére démarche se base sur Putilisation du coefficient d’¢talonnage en terme de
Kerma & I’air libre d’une chambre étalon fournie par le laboratoire de référence
(laboratoire d’étalonnage primaire pour les utilisateurs des laboratoires secondaires).
Cette approche est proposée par les anciens protocoles dosiméfriques TRS277 nng
(IAEA, 1987, 1997) et TG21 (AAPM, 1983) [14].
A Détermination du coefficient d’étalonnage NK
Le coefficient d’étalonnage en terme de Kerma a Pair libre s’exprime par la relation
suivante :

K

Ng = 1\;: [CGY/U_L] G-

Avec : Ka;r - est la valeur de référence du Kerma dans I’air, dans le faiscean de référence

(photons v du 60Co) du laboratoire d’étalonnage, au point de centrage de la chambre
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d’ionisation, en I’absence de celle-ci (¢Gy). Il s”agit de la valeur du Kerma dans Pair
déterminée pour une durée At d’irradiation donnée a I"aide de la chambre étalon.

Mg : est la reéponse de Pinstrument de mesure pour la qualit® Q, corrigée pour
Pinfluence des conditions atmosphérigues : fempérature, pression, humidité, et pour
effet de polarité et de recombinaison efc.... .. (en unités de lecture U.L).

La figure 3.2 illustre la relation directe entre le Kerma et la charge en passant par Ie
coefficient d’étalonnage. La chambre, placée a Pair libre, est recouveric avec son

capuchon d’équilibre électronique.

» *Co ¥y “Co
] §
v il gaﬁ:ﬁgﬂ
~ég re
//'\< (CEE}
i @
Kair K. Mo Paroi
N, —J-‘—M

Figure 3.2.  Coefficient d ‘étalonnage en terme de Kerma a l'air libre dans un faisceau
de photons du Cobalt 60.

La chambre étalon et la chambre & étalonner, équipées de leurs capuchons d'équilibre
électronique, et suivant I’une des deux procédures décrites dans le TRS277 {11] (« tip to
tip », ou « side by side »), sont placées successivement a Tair libre, dans les conditions
suivantes (figure 3.3):
Point de référence de la chambre sur I'axe centrale du faiscean.

$ Axe de la chambre perpendiculaire a I'axe du faisceau.

$ Distance source — point de référence égale 4 80 cm.

» Taille du champ au niveau du plan de référence (plan perpendiculaire  I'axe du

faiscean et passant par le point de référence) égalea10cm X 10 cm.

Le facteur d’étalonnage Nk , de 1a chambre est alors donné par la relation suivante :
Mozer 32

Qu :

Nk sef €t Mg ser Sont respectivement le coefficient d°étalonnage et Ia lecture corrigée de ia
chambre étalon.
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N et Mg, sont respectivement le coefficient d’étalonnage et Ia lecture corrigée de la

chambre 3 étalonner.

b ASES = O C

Figure 3.3.  Géométrie utilisée pour I’éiaionnage des chambres cylindriques en terme
de Kerma a !'air libre.

B. Application i la dosimétrie en radiothérapie :
La mesure de la dose absorbée dans le cas d’un faisceau de Putilisatenr de qualité
Q s’effectue par application des recommandations données dans les anciens protocoles
dosimétriques TRS277 (IAEA, 1987, 1997) , TG51 (AAPM, 1983),....
La chambre précédemment étalonnée a I'air libre est utilisée pour la détermination de la
dose absorbée dans I’eau dans les conditions suivantes, illustrées par la figure 3 4.

» DSP =80 ou 100 cm (sclon les machines).

% Champ = 10 cm X 10 cm 2 la surface du fantéme.

» Profondeur du point effectif dans Peau =5 cm.

,/_ \k S%co
N CThamp
{ 7 40 =m X £0 <.
i - i e e
§ i?-’f——’:__,:“"—::_
3 - e oETTEE =g
\
i
—— —
| Point aftect oS r g o
et ——— ssp=%8cm —— 8 o W | -
g O8r

Figure 3.4.  Géométrie utilisée pour la détermination de la dose absorbée dans I'eau
en utilisant le protocole dosimétrigue TRS 277.

La valeur du déplacement radial (dr) du point effectif de mesure, recommandée dans la
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2éme édition du TRS 277 (IAEA, 1997), pour une chambre cylindrique irradiée par un
faisceau de photons d’énergie supérieure ou égale 3 1 MeV est de 0.6r, ot r est le rayon
interne de la chambre. Le point de référence de la chambre plate, quant a Tui, est situé a
la surface interne de la fenétre de la chambre.
La relation générale reliant la réponse corrigée (Mg) de la chambre d’ionisation 4 la dose
absorbée dans I’ean (Deay0), 4 1a profondeur de référence zyr s”écrit :

Deaug(Zret) = Mg-Ni. (1 — 8- Katt- Kin- Kete- Seanaing: Fo (-3)
Avec:
g - est la fraction de I’énergie des électrons secondaires perdue par rayonnement de
freinage dans I’air (g = 0.003 pour les photons du 60Co).
k. © est le facteur corrigeant I’atténuation et la diffusion des photons dans la paroi et le
capuchon de la chambre pour les photons du 60Co.
ko : est le facteur corrigeant la non équivalence a Iair de la paroi et du capuchon de Ia
chambre.
Kee : est le facteur prenant en compte la perturbation due 2 la non équivalence a Iair de
I"électrode centrale.
Seausir: €st le rapport des pouvoirs de ralentissement massique par collision eau/air pour
la qualité Q du faiscean, 4 la profondeur du point d’intérét.
Pq: est le facteur de cormrection de perturbation englobant la prise en compte des
corrections suivantes :
Pparoi : Teprésente la non équivalence de la paroi de la chambre 2 I’eau pour la qualité
Q.
Peavo : traduit Ia différence de diffusion des électrons entre I'air de la cavité¢ de la
chambre et le volume d’eau, qui est remplacé par I'air de la cavité, pour la qualit€¢ Q.
Paeo : st Pinfluence de électrode centrale sur les mesures dans 'eau, pour la qualité
Q.
3.4.1.2. Deuxiéme méthode : étalonnage dans Ueau
C’est I’approche proposée par les protocoles dosimétriques les plus récents, et en
particulier par le protocole AIEA TRS 398 [13].
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A. Détermination du coefficient d’étalonnage ND,ean,Qo
Le coefficient d’étalonnage en terme de dose absorbée dans eau (figure 3.5), s’exprime

par la relation suivante :

Deaung, cG (B4)
Np,eauq, = Mo, [ Y/U.L}

Avec :

Deaugo : st la valeur de référence de la dose absorbée dans I’eau dans le faisceau de
référence de gamma du Cobalt 60 ou de photons X (qualité Q0), au point de centrage de
la chambre d’ionisation, en Pabsence de celle-ci(cGy). Il s agit de la valeur de la dose
absorbée dans I’eau déterminée a la profondeur de référence zy4 pour une irradiation
durant 3 un temps donné.

Mgqo : est la lecture corrigée de 'instrument de mesure (en unités de lecture) pour
I'influence des conditions atmosphériques T,P,H (Température, Pression, Humidité),
Peffet de polarité, les pertes de charges par recombinaison efc......

La profondeur de référence zq telle que recommandée par le protocole dosimétrique
TRS 398 est ze=5 cm. Si la chambre n’est pas étanche, elle doit étre recouverte d’une

gaine d’étanchéité qui servira aussi pour les mesures dans le faisceau de I'utilisateur.

v “Co

W i 7 e

et |
Zest
A4
®
G,

Beau.ce D Mas Chambre

S eauly -, 2 i
Nﬂ,ec{:,{)a E=) ) -~ ‘onisalion

Ca

Figure 3.5.  Coefficient d'étalonnage en terme de dose absorbée dans !’eau pour un
faisceau de photons de qualité Q.

En prenant comme exemple le protocole TRS-398 (IAEA, 1987, 1997), la chambre
étalon et Ia chambre a étalonner, sont placées successivement dans I’eau, dans les
conditions suivantes (Figure 3.6) : Point de référence de la chambre sur I'axe centrale du

faisceau.
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» Axe de la chambre perpendiculaire 4 'axe du faisceau.

> Distance source — surface du fantome égale 3 80 cm.

» Le point de référence de la chambre se trouve a une profondeur de 5 cm dans
Peau.

» Taille du champ au niveau de la surface du fantéme égale 3 10 cm X 10 cm.

Champ
eoemXiGom |

- ;
| | Centrk ge ta chambre 9% |
~—g————— SSD=80cm ————— -2 Som ou 0om

Figure 3.6.  Géométrie utilisée pour I'étalonnage des chambres cylindriques en terme
de dose absorbée dans P'eau.

Le coefficient d’étalonnage est déterminé en utilisant les mémes méthodes que dans le
cas de la détermination du coefficient d’étalonnage en terme de Kerma dans Pair.

B. Application & la dosimétrie en radiothérapic

La chambre, précédemment étalonnée dans Peau, est utilisée pour la détermination de Ia
dose absorbée dans I’eau dans les mémes conditions illustrées précédemment en figure
3.6).

La dose absorbée dans P’eau a la profondeur de référence z dans un faiscean de

photons de qualité Q est donnée par 1a relation suivante :

Deaug = Mg-Npeang 35

Dans laquelle M, représente la réponse de la chaine de mesure (chambre d’ionisation et
électrométre associé) corrigée des grandeurs d’influence (température, pression, polarité,
recombinaison... ), et Np e o le coefficient d’étalonnage pour la qualité Q.

La relation (3.5) s’applique directement lorsque la qualité du faisceau de Putilisateur et
celle utilisée pour 1’étalonnage sont les mémes.

Dans le cas contraire, il est possible de déduire le coefficient d’étalonnage Npeag &

partir de Np eau o, €t cela en appliquant une correction sous forme d’un facteur appelé «
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facteur de qualité »kq g, décrit dans les nouveaux protocoles, notamment le TRS 398. Ce
facteur tient compte des différences entre les qualités du faisceau de P"utilisateur (Q) et

celui de I’étalonnage (Q0), on aura alors Ia relation suivante :

Deauq = Mq-Npeaue Kag, (3.6)

kogo peut é&tre mesuré avec une grande précision par les laboratoires ayant & leur
disposition des faisceaux de photons de haute énergie.

3.4.2. COMPARAISON DES DEUX METHODES D’ETALONNAGE

1°avantage principal des nouveaux protocoles dosimétriques se basant sur ’étalonnage
en terme de dose absorbée dans P"ean est que les incertitudes sur la détermination de la
dose absorbée dans I’eau sont réduifes considérablement.

On peut remarquer cela rien qu’en observant les deux méthodes de calcul de dose. En
effet, 'utilisation direct du facteuwr Npew d’aprés la relation (3.6), nous permet
d’obtenir 1a dose absorbée avec plus de précision comparée a sa détermination & partir
du facteur Nx multiplié par les différents facteurs correctifs retrouvés dans la relation
(3.3) [13,18].

De plus, d’autres avantages peuvent étre associés au concept de koo (relation 3.6). En
effet, ce facteur englobe I’ensemble des facteurs correciifs, prenant en compte la qualité
du faisceau, appliqués dans les anciens protocoles dosimétriques (relation 3.3), ce qui
permet de simplifier I’application & ia dosimétrie en clinique en minimisant le nombre
d’étapes de calcul {13, 17,18].
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_ CHAPITRE 4 v
CONTROLE DE QUALITE DES EQUIPEMENTS D’IRRADIATION ET DES
INSTRUMENTS DE MESURE
4.1. DETERMINATION DES PARAMETRES PHYSIQUES DE L’UNITE DE

Cobalt-60 (ELDORADO 78)

4.1.1. POSITION DE LA SOURCE DE 60CO

La position de la source des appareils utilisés en radiothérapie est généralement indiquée
par le constructeur ; avec le temps cette position peut changer. Pour évaluer la position
virtuelle de la source du Cobalt 60 types ELDORADO 78 nous allons utiliser deux

techniques a savoir la mesure avec le télémétre, et la mesure avec la régle murale.

Ces deux techniques consistent 4 réaliser des mesures différentes 4 faibles distances du

collimateur, afin de néghger I’ atténuation du faisceau dans I'air.

L’ ouverture du collimateur est constante de facon a ne pas modifier les conditions de
diffusion du faiscean dans ’air.

La dose est proportionnelle 4 I’inverse carrée de la distance source détecteur (DSD) :

D~— @n
dZ
Elle est aussi le produit du facteur d’éalonnage par la charge mesurée
1
Meor~ 2 42

La relation (4.2) implique que Ia distance (DSD) est proportionnelle 4 I’inverse de la

racine carré de la charge mesurée.

L “3)

\I MEO!‘

Pour avoir la position réelle de la source on trace la Figure4.1. de la fonction

\/Mi—~ f(DSD) on trouve que c’est une droite et I’intersection avec I’axe des abscisses
COor

(DSD) dans un point donne I’écart entre la position réelle de la source par rapport au

télémétre ou la régle murale.
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CHAPITRE 4
CONTROLE DE QUALITE DES EQUIPEMENT D’IRRADIATION ET DES
INSTRUMENT DE MESURE

4.1. DETERMINATION DES PARAMETRES PHYSIQUES DE L’UNITE DE
Cobalt-60 (ELDORADO 78)

4.1.1. POSITION DE LA SOURCE DE 66CO

La position de la source des appareils utilisés en radiothérapie est généralement indiquée
par le constructeur ; avec le femps cefte position peut changer. Pour évaluer Ia postiion
virtuelle de la source du Cobalt 60 types ELDORADO 78 nous allons utiliser deux

techniques a savoir la mesure avec le télémeétre, et la mesure avec la régle murale.

Ces deux techniques consistent a réaliser des mesures différentes a faibles distances du

collimateur, afin de négliger I'atténuation du faisceau dans 'air.

1’ ouverture du collimateur est constante de fagon a ne pas modifier les conditions de
diffusion du faisceaun dans P'air.

La dose est proportionnelle 4 'inverse carrée de la distance source détecteur {DSDj):

D~ @.1)
4z
Elle est aussi le produit du facteur d’étalonnage par la charge mesurée
1 _
Mcor~ &2 4.2

La relation (4.2) implique que la distance (DSD) est proportionnelle 4 I'inverse de la

racine carré de la charge mesurée.

. d 4.3)

V MCOI’

Pour avoir la position réelle de la source on trace la Figare4.1. de la fonction

1 —
‘dMCOF
(DSD) dans un point donne I’écart entre la position réelle de la source par rapport au

f{DSD) on trouve que ¢’est une droite et Pintersection avec I"axe des abscisses

télémétre ou la régle murale.
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4.1.1.1. Détermination de la position de la source a Uaide du télémétre de Iappareil
Le télémétre est un instrument intégré 4 L unité de °Co du LSED situé au niveau de la
téte d’irradiation de [’appareil. Il permet de mesurer la distance source-détecteur

jusqu’au 100 cm.
Procedures:

v" Régler le champ 10 cm x10 cm a distance 80 cm ;

v positionner la chambre a des distances variables entre 60.75 et 100.75 cm 3
Paide du télémeétre c'est-a-dire la coincidence du croisillon avec la distance
désirée ;

v régler le temps de mesure a 30 secondes.

Pour avoir la précision sur les mesures, nous avons relevés cing mesures pour chaque
distance, ce qui nous a permis de déterminer I’incertitude statistique sur la lecture pour
chague série de mesure, incertitude due 3 la précision des instruments de mesure.

L’écart type relatif ne doit pas excéder une incertitude relative de 0.1% sur la moyenne
de la série de mesure, ce qui a €té le cas. Les résultats expérimentaux correspondant a

cette partie sont donnés dans le tableau (4.1) :

Distance DSD (cm)  Lecture Qcor; (@C)  Ecart-type en (%) 1NQcors
60.75 9314 0.1% 0.328
70.75 6.890 0.1% 0.381
80.75 5.300 0.0% 0.434
90.75 4237 0.1% 0.486
100.75 3453 0.1% 0.538

Tableaun 4.1.  Résultats des mesures de la charge en fonction de ta DSD.

La représentation graphique de I/V@; en fonction de Ia distance source détecteur,
fait apparaitre une droite. L’intersection de ia droite avec P'axe des abscisses permet de
déduire I’écart entre la position réelle de la source par rapport au télémétre. Cet écart est

de -1,60 cm, valeur tirée de la Figure 4.1. ci-dessous :
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06 1 Y = U,005% + 0,008
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Figure 4.1.  Variation de INQcorr en fonction de la DSD mesurée par le télémétre.
I’agrandissement de la Figure 4.1 illustrée sur la méme Figure 4.1. au voisinage de
Pintersection avec I'axe des abscisses, fait ressortir un écart de (-1.6cm).
4.1.1.2. Détermination de la position de la source é Iaide de la régle murale
La régle murale est aussi un instrument de mesure de distance source détecteur,
c’est une régle colée sur le mur de sorte que la position de la source en position
d’irradiation coincide avec |’origine .pour évaluer cette position on doit suivre les
procédures suivantes :

¥v" Régler le champ 10x10cm2 4 distance 80 cm ;

v positionner la chambre & des distances variables (60, 70,80, 90, 100,) cm a I"aide

de 1a régle murale et les lasers latéraux ;

v temps de comptage est de 30 secondes.
Cing mesures de charge ont ét€ relevées pour chaque distance et I’écart type relatif de
chaque série de mesure est mférieur 4 0.3%. Les résultats expérimentaux correspondant

a cette partie, sont donnés dans le tableau (4.2) :

Distance DSD (cm) Lecture Q,, (nC)  Ecart-type en (%) 1NQcorr
60 9 660 012% 0322
70 7.060 0.14% 0.376
80 5.386 0.25% 0.431
30 4.272 0.05% 0.484
100 3.451 0.04% 0.538

Tableau 4.2. La fonction INQcorr = f{IDSD) lecture a I'aide de la régle murale.
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La Figure 4.2. illustre les variations de 1NQu en fonction de la distance DSD. De la
méme maniére que pour le télémétre du %Co, Pagrandissement de la Figure 4.2 au
voisinage de V'intersection avec V'axe des abscisses, fait ressortir un décalage de 0.40 cm

de la source par rapport 4 Vorigine de la régle.

0,6
y=0,005x - 0,002
- A
R=1 g
0,5 + ‘,.
0,4 : A
;‘;: 1 &
4 1 1 0,002 p
S 03¢ ,/’A
z il -~ 7
- : "/ 'I’
0,2 ': '4”' GIM1 t ll’
01 1 L 0,000 A—t—t—t—sptit 2y
0 05 1
0,0 desi - M— ; ’ ’
4] 20 40 60 80 100 120
DSDencm

Figure 4.2.  Variation de INQcorr en fonction de la DSD mesurée par le télémetre.
L’agrandissement de la figure 4.2 au voisinage de I'intersection avec I'axe des abscisses,
représenté par la figure en médaillon, fait ressortir un écart de 0.40 cm.

4.1.1.3. Conclusion

Notre étude montre un léger décalage de la source par rapport a l'origine de t€lémétre
(-1.6 cm) et par rapport a ’origine de la régle murale (0.40 cm).

Cet écart éiant inférieur aux dimensions de la source qui sont de l'ordre de 2 cm, nous
pouvons conclure que la source est bien positionnée par rapport ou télémetre et la régle
murale. Dans les deux techniques nous avons négligés 1a confribution de rayonnement
diffusés par la téte d’irradiation.

4.1.2. DETERMINATION DU TEMPS DE COURSE DE LA SOURCE

4.1.2.1. Introduction

La source du cobalt60 a deux positions ,une est la position de stockage et Iaufre Ia
position d’irradiation ; pour passer d’une position & autre la source doit parcourir une

certaine distance donc un temps de sortir et un temps d’entrée les deux temps sont le
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temps de course de la source Dans ce cas, le temps affiché sur le pupitre de

commande, ne correspond pas exactement au temps d'irradiation (temps de course

compris dans le temps affiché).
Soit le débit de dose absorbée D est donnée par :
D = Npy x S0 )

Np . est le facteur d'étalonnage de la chambre utilisée.
Qcorr: st la réponse de 'instrument du mesures, avec un temps d’urradiation t, corrigée
par les paramétres d’influences {Température, Pression...).

t: Le temps reéel d’irradiation, peut &tre déterminé de la maniére suivante :
t=t'—1 (4.5)

t': est le temps d’irradiation affichée sur le pupitre de commande.
7 : est le temps de course de 1a source, il est définit par 1a relation suivante :
T = Tentrée T Tsortie (4.6)

La détermination du temps de course de la source permet de calculer le temps réel
d'wrradiation. 11 est trés important de déterminer ce temps 3 des irradiations de faibles
doses qui nécessitent des temps frés courts.
Dans cette partie de travail Nous avons déterminés le temps de course de 'unité de
cobalt avec deux méthodes.
4.1.2.2. Méthode graphigue
Cette méthode consiste & relever des mesures de charges collectées pour différents
temps, dans un intervalle de temps allant de 0.02 min 4 2 min.
Procedures:

v" Champ 10 cm X 10 cm

v DSD=80 cm

v Pour chaque temps d’irradiation on a relevé cing mesures

La Figure 4.3. illustrant les variations de la lecture corrigée en fonction du temps,
fait ressortir une droite dont ['intersection avec I'axe des abscisses permet de déduire fe
temps de course de la source. Il est important de garder les mémes conditions de

mesures tout au long de I'expérience.
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Les résultats obtenus sont au tableau (4.3)

t (min) 0.02 0.05 0.1 9.15 02 6.5 i 2

Qeerr nC} 0.071 0.430 0971 1511 2.050 5285 10.681 21.465

Tableau 4.3. la charge corrigée en fonction du temps d’irradiation.
25,0

1 y=10,79x - 0,115
20,0 + R*=1

150 1

Qeorr (nC)

100 1

50 1

e 0,5 4 . 15 2 25
temps d'irradiation (min)
Figure 4.3.  Variation de Q.o en fonction du temps d’irradiation affichés sur le
pupitre de commande de 'unité de Cobali60).

L’intersection de la droite Qe en fonction du temps d’irradiation avec I’axe des
abscisses donne une valeur de 0.0105 min soit 0.63 secondes. Ce temps correspond an
temps de course de la source
4.1.2.3. Méthode de fractionnement du temps

Dans cette méthode le temps de course est tiré 3 partir de deux mesures Q;et Q; pour
deux temps différents t; et t; tout en admettant que le débit de dose reste Constant.
La premiére mesure Q; est continuée :
t=ttt (4.7

La deuxiéme mesure Q. est fractionnée en # fractions :

t;=t; +nt (4.8)

Sachant que le débit de dose est constant, nous avons :
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v" A V'augmentation de la distance 2 la source.
v A la modification des conditions de diffusion (la contribution du diffusé est
maximale sur 1’axe).
Au voisinage des limites géométriques du faisceau, Ia dose diminue dans une région
qui constitue la zone pénombre celle-ci résulte de :
v La pénombre géométrique (lide aux dimensions de la source)
v La pénombre de transmission (liée 4 la forme et 3 I’épaisseur du collimateur)

La pénombre est mesurée a ia profondeur du pian de référence et elie est caraciérisée

par la distance latérale séparant le 80% et le 20% de la dose sur I'axe (pénombre

physique).

4.2.1.1. Méthode et dispositifs utilisés

La méthode consiste a faire varier Ia position de 1a chambre d’ionisation suivant les deux

axes (OX) et (OY) dans I’air par rapport 4 I"axe du faisceau de "unité de “Co pour des

champs déférents (5 cm X 5 cm, 10 cm x 10 cm, 15 cm X 15 cm). Les valeurs des doses
sont normalisées en termes de pourcentage & Ia valeur maximale située sur Paxe du
faisceau.

D’aprés les Figures 4.s des profiles ou peut tirer trois paramétres :

1- T.a pénombre physique des champs d’irradiation est la distance latérale entre le pomt
a 80% et le point 20% de la dose sur I"axe du faisceau. La zone de pénombre o1 la
dose décroit régulierement jusqu'a la valeur correspondante au seul rayonnement de
fuite a travers le collimateur. Vu I'importance de cette zone de pénombre, il n'est pas
toujours possible de définir avec précision ia forme géométrique d'un champ.

2- L homogénéité est définie par la région comprise entre les deux points de chague coté
des profils ayant une dose égale a 80 % de la dose maximale. Ce pourceniage ramendé
a la valeur commune de 60 % pour les champs carrés de dimensions comprises enire
5cm X5 cmet 10 cm X 10 cm. Elle peut &tre aussi vérifiée par le rapport Dpy/Dimin
en pourcent, et qui doit étre inférienr a 106 %.

3- La symétrie est vérifiée par la condition suivante :

(D4x,) —D-x,) < 2%, avec D, ia dose mesurée an point-+x, et D_y, la dose mesurée

au point—xg.

Les Figure 4.s suivants représentent les résultats des profils obtenus :

)
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Figure 4.4.

Figure 4.5.

Figure 4.6.

Controle de qualité des équipements d’irradiation et des instruments de mesure
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Figure 4.7.

Figure 4.8.

Figure 4.9.

Controle de qualité des équipements d’irradiation et des instruments de mesure
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Les tableaux suivants résument les paramétres des profils des faisceaux de Cobalt60:

L'axe OX 124

Taille de champ en cm X cm 5x5 10x10 15x15_5x5_10x10_15x15_
pénombre _Coté positifdeP’axe 1.1 09 1.0 0.9 1.0 13

i Coté négatifdelaxe 10 09 i1 1.0 10 10

Tableau 4.5. la zone de pénombre.

Taille de champ  Axe Dpa/Dpin en % La zone d’homogénéiié { ¢cm)
15x15 00X 105% -65cm  +6.5cm
oY 105% -05cm  +0.5cm
10x10 (8), ¢ 104% -degm  +4em
10)' 105% -4cm +4cm
5x5 0OX 105% -1.5¢m +1.5¢m
6)4 104% -i5cm  +1.5cm

Tableau 4.6. la zone d’homogénéité.

Tailledechamp Axe ((D..)-D .en%  Lazone de symétrie ( cm)

15xi5 OX 0.5% -6cm  +bem
QY 12% -6cm +6cm

10x10 0OX 0.5% -4ecm +4.5cm
0Oy 1.5% -4cm +4cm

5x5 0OX 1.6% -1.5¢m +1.5¢m
84 1.6% -15¢cm  +15em

Tableau 4.7. la symétrie.

4.2.1.2. Conclusion

On remarque que les valeurs de la pénombre sont infericures ou égales 4 1.30 cm pour
toutes les tailles des champs, La zone d’homogénéité d’un champ est inferieur de 106%,
et que pour les symétries : (Dyx,) ~D_,) < 2% (acceptable).
43. PARAMETRES DOSIMETRIQUES DU SYSTEME DE DOSIMETRIE
4.3.1. CONTROLE DE QUALITE DE L4 CHAINE DE MESURE

Le contrdle de qualit€ des appareils de mesuires, est nécessaire et d’ailleurs recommandé
par les protocoles dosiméiriques les plus anciens LICRU, TRS 277, TG 21 au plus
récents TRS 398, TG 51. Il permet d’assurer une cohérence de la réponse des appareils

de mesures et de minimiser les erreurs de 1a dose 3 délivrer.

4.3.1.1. Stabilité des instruments de mesure
Chaque instrument de mesure a un temps de stabilité. La mesure de ce temps permet

d’éliminer Pinfluence de la fluctuation électromique. Pour cela les protocoles

®
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dosimétriques tel que le TRS-398, TG-21 préconisent une pré-irradiation de la chambre
d’ionisation utilisée en dosimétrie, metire en marche I"électrométre au bout d'un femps
relativement long pour maintenir la stabilité de la lecture.

Dans le présent travail, nous allons étudiés Veffet de la stabilité sur Ia réponse des
instruments de mesures (la chambre et I'électroméire) afin de déduire le temps de
stabilité de la lecture.

A. Stabilité de la chambre d’ionisation

Dans cette partie du travail, nous avons étudiés e temps de stabilité¢ d’une chambre
cylindrique de type Farmer NE 257141537 reliée & un élecirométre de type UNIDOS
PTW10002.

Pour éviter des problémes liés 4 la stabilité de 1.°électrométre, nous avons utilisé un

électrométre laissé allumer pendant 60 min, et nous avons entamé les mesures jusies

s
aprés que la source est mise en position d’irradiation. Les courants ont &€ relevés pour
des temps allants de 0 a 3600 secondes, avec un intervaiie de temps de 6 secondes
Les résultats sont représentés sur Ia Figure 4.10, sous forme du courant mesuré en
fonction du temps de collection :

0,2045

01 (pCh)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 4.10.  Etude du temps de stabilité des chambres d’ionisation.
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D’aprés la Figure 4.10. On remarque que le Temps de stabilité de ia chambre
d’ionisation cylindriques se sifue autour de 840 S (14 min).
B. Stabilité du systéme chambretéleciromeéire
Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a ’étude de la stabiiité du Systéme
chambre d’ionisation (NE2571-2402), Electrométre (UNIDOS 30001), et nous avons
effectués des mesures de courani d’ionisation immédiatement aprés avoirr mis £n
fonctionnement "unité de Cobalt. La Figure 4.11 illustre la variation de la réponse du

systéme dosiméfrique exprimée sous forme de courant en fonction du temps

0,02 =

0,015 |+

.

S .

2 0,01 4¢
S
x

= 0,005 -
0 B B
0 1000 2000 3000 4000
letempsens
Figure 4.11.  Stabilité du systéme chambre + électrométre.

D’aprés la Figure 4.11, on déduit que Ia stabilité

115 l{ RCERFERERS

aufeur de 1500 secondes (26 min}).

l‘“ s(rsf&nla l‘noim&i\r;nna da mesura asf
L1 J il SO A RLE u{uv % LENGOUREY WOk

C. Conclusion

1.’émde suggére qu’avant d’entreprendre les mesures, il est obligatoire de metire en
marche I’électrométre collecté 3 sa chambre au moins pendant 26 min ; ef pré-irradiation

de la chambre au moins 14 minutes.
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4.3.1.2. Reproductibilité du svstéme dosimétrique
La reproductibilité¢ du systtme dosiméfrique ou de I'instrument de mesure, consiste 3
avoir la méme réponse pour plusicurs mesures dans les mémes conditions (DSD, taille
de champ, temps d’irradiation, le milieu irradié et ia profondeur dans celui-ci).
A. Méthode et dispositifs utilisés
Dans cette partie, nous allons étudier la reproductibilité des deux systémes composés de
deux chambres d’ionisations cylindriques de type Farmer (NE2571#1537 et 2581#571)
reliées a un électroméire de fype UNIDOS 10002. Les conditions de mesure soni ies
mémes que les conditions de référence pour I'étalonnage; DSP=80 c¢m, champ
10 cm x 10 em 4 80 cm, fantdme d’eau (ATEA), profondeur =5¢m.

Une vingtaine de mesures ont été effectudes. La figure 4.12 représente le rapport de

ces mesures par rapport a leur moyenne.

100,05%
—8—2581#571
_ —A—2571#1537
100,00% + oo 0o . AA
z \ / N/ N\ XN\ [\
X, J oot ¢\ Segeles
2
=
2 99,95%
99,90% e

0 2 4 & 8 10 12 i4 16 18 20

numers de lecture

Figure 4.12.  Rapport des mesures par rapport & leurs moyenme M/Mape, .
B Résultats et interprétation
D’aprés la figure 4.12, on peut déduire que la reproductibilité des lectures est autours
de: 0.0024% pour le systéme (NE2571#1537+UNIDOS10002420362).
0.0021% pour le systéme (NE2581#571+UNIDOS10002420362).
Ceci montre que les systémes dosimétriques donnent des mesures parfaitement

reproductibies.
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4.3.2. MESURE DU BRUIT DE FOND (COURANT DE FUITE)

4.3.2.1. Infroduction

Un instrument effectuant une série de mesures dans des conditions dounées, n'indiquera
pas toujours la méme valeur d’une mesure 3 une aufre. Les causes de ces variations
proviennent des fluctuations du rayonnement ambiant (bruit ambiant), des fluctuations

propres 3 la source de radiations, ainsi que des fluctuations provenant du processus de

détection (bruit du détecteur).

4.3.2.2. Bruit provenant du rayonnement ambiant

Quel que soit l'endroit o se déroule la mesure, on observera la présence d'un
rayonnement ambiant d'origine naturelles {comme le radom ou le rayonnement
cosmique) ou artificielles (comme I1a présence d'une source dans un Iaboratoire
adjacent). Celui-ci peut &tre réduit en procédant au blindage du disposifif de mesure ou
en l'enterrant profondément sous terre, mais il ne peut jamais étre totalement éliming.
4.3.2.3. Bruit provenant de la source de rayonnement

Une source de radiations, qu'elie soit radioactive ou produite par accéiérafion fluctue
d'une réalisation a l'autre.

A. Bruit provenant du systéme de détection

Un instrument détecte les particules dun champ de radiations grice anx interactions
enire le champ de radiations et le délecieur. Ces mieractions ne soni pas déiermmsies
pour deux situations d'irradiation identigues, les inferactions ne se produiront pas an
méme endroit ni en mémes guantités. Cela nduit donc des fluctuations de la mesure
indépendantes de la source de radiations.

B. Bruit de fond et mesure neife

Lorsquion estime la valeur d'un champ de radiation en ['absence de foute autre
composante extérieure, on effectue deux mesures : une en présence du champ et une en
son absence. La mesure sans champ consiste 3 mesurer le rayonnement ambiant en
I'absence de la source d'intérét (My). Cette grandeur est généralement appelée mesure du
bruit de fond ou du background. Lors de ia mesure en présence du champ a qualifier, on
mesure la contribution du rayonnement ambiant et de Ia source (Ms+b). La composante

provenant uniquement de la source est estimée en soustravant Mb a Ms+b :
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M, =M,- My CAIN
Cette valeur est appelée valeur mesurée nette. On notera que My et My, sont des
variables aléatoires dont les fluctuations proviennent du rayonnement ambiant et du bruit
du détecteur, et respectivement du rayonnement ambiant, de la source et du déiecleur.
Pour calculer I’incertitude de bruit de fond dans I’étalonnage, on prend généralement Ia
valeur moyenne de plusieurs mesures de My et Ms+b et Ia comparer avec Ia lecture dans

es conditions d’¢talonnage.

4.3.2.4. Bruit de fond du systéme éleciroméire plus chambre d’ionisation
A. En DPabsence du champ dirradiation
Procédures :
v Placer la chambre en contacte avec I électrométre.
v Allumer I’électrométre.
v" Commencer le comptage jusqu’a 120 minute.
Les résultats pour les deux systémes de dosimétries sont donnés dans le tablean (4.9)
pour les mesures en préseice du champ d’irradiation et daus le tableau {4.8) pour les

mesures en absence du champ d’ irradiation :

NE 2561 —PTW T10002-20623

temps (s) 0 60 300 560 1200 1800 3800 5400 7200
M (pC) 0 0 15 15.5 46 1215 300 460 6405
Courant 0 O 00050 00258 00383 00675 00078 00851 00832
Courant moven (p(C) 0.043306
NE 2561 —PTW T10002-20623
temps (s) 0 60 300 600 1200 1800 3800 5400 7200
M (pC) 0 0 o 1 1 2 36 111 1975
Courant 0 0 ] 000i6 00008 00011 00094 00205 006274
Courant moyen {(pC) 0.0067

Tablean 4.8. Mesure des courants de fuite pour deux systémes en absence de champ
d irradiaiion.

B. En présence du champ dirradiation

L ¥V B VLS

NE 2561 —PTW T10002-2062

3
temps (s) 400 460 700 1000 1600 2200 4000 5800
2

7630
M@C) 1008 1008 1008 1009 101 101 10.2 1029 1038
Courant 252 21913 144 1009 6313 46 255 J741 1360

1.77
Courant moyen {pC) 98000112
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NE 2361 _PTW T10002-20623

Temps(s) 2400 2460 2700 30006 3652 4200 6000 7810 2400
M(@®C) 9875 987 972 958 926 8985 8085 718 9875
0411

Courant 04115 04012 03600 03193 0.2536 0.2139 (.1348 0.091

Courant moyen {(pC) 0.2499

Tableau 4.9. Mesure des couranis de fuite pour deux Sysiémes en présence de cnamp
d’irradiation.

Tableau Récapitulafif:

NE 2561 + T10002-20623 NE 2561 + T10002-20623
Courant moyen sans e J—
Courant moycn avee 0 gnn 0 2400

Tabieau 4.10. Tableau récapituiatif.
4.3.2.5. Conclusion :

La valeur de 1a lecture des deux systémes dans les conditions d’étalonnage est autour de
4280 pC powr un temps d’irradiation de 30 s. pour avoir les deux meswres du bruit de
fond on divise les courant moyens sur =30 s et on obtient :

NE 2561 +T10002-20623  NE 2561 + T10002-20623

Ms; (pC) 5.601 0.00622
M, (pC) 6.326 0.60833
A My 0.00003 0.00001
A My 0.007 0.0001

Tableau 4.11. Le bruil de fond des deux systémes.
AM est calculé par rapport 4 la lecture movenne de la charge qui est 4280 pC par la

reiation suivante :

AMy, = | M/ 4286 | 4.1z
AM sy =M,/ 4280 ] (4.13

Les valeurs de AM pour les deux systémes sont négligeables. Ce qui démontre gue ce

systéme est parfaitement fiabie.

4.4. INDICE DE QUALITE DE L’APPARFEIL *CO
4.4.1. Imtroduction :
11 est nécessaire de spécifier les paramétres caractéristiques du faiscean de fagon simpie

et non ambigué. Donc ¢’est trés important de représenter la qualité de ces faisceaux, non
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pas au moyen de I'énergie des photons, mais en introduisant une autre grandeur qui
représente le faisceau utilisé et qui soit en méme temps simple 2 mesurer.

Les différents auteurs et protocoles publiés s'accordent sur le choix d'une grandeur liée a
Tatténuation du faisceau dans Feau dans des conditions de référence tel que (NACP,

1980; AAPM, 1983; SEFM, 1984; CFMRI, 1986 ; International code of practice, 1987;
AIFB, 1988). Cette grandeur, appelée indice de qualité TPR10 20 (Tissue-Phantom
Ratio), est un rapport des ionisations mesurées respectivement 4 20 cm et 2 10 cm de
profondeur pour une taiiie de champ 10xi0cm? 4 une distance de référence généralement
100cm.

Cette grandeur peut étre déterminée de deux maniéres différentes :

4.4.2. Détermination expérimentale
Dans cette partie nous avons utilisé quatre fantémes :
v" Fantdbme PMMA.
v' Fantdme d’EAU-ATEA
v" Fantdme SOLIDE-WATER.
v Fantdme MED-TEC.

Ces derniers ont été utilisés avec une chambre d’ionisation cylindrique de référence de
type NE2571#2402 pour les trois premiers et pour le dernier une chambre d’ionisation
cylindrique étancﬁe de type 3001342325,

En fait, la détermination expérimentale directe de Vindice de qualité TPR20,10 consiste
a mesurer I'ionisation produite par le rayonnement & 10 cm et 4 20 cm dans T'ean, en
gardant constante la distance source détecteur avec le champ de 10 em x 10 cm au
niveau du détecteur. Il existe néanmoins une méthode indirecte gui consiste a effectuer
les mémes mesures en gardant constantes la Distance Source Surface et la taille du
champ 3 cetie distance.

Le but de cette partie de notre étude est d’une part, déterminer I'indice de qualité¢ dans
I’eau par deux méthodes et d’antre part déterminer cette grandeur dans d’autres

fantdmces ct comparer les résultats obtenus.

44.2.1.  Détermination directe du TPR16 20 :

La détermination directe du TPRZ] obtenue avec la relation suivant:
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20 s
TPRiy = D20/Dio (414
Ou D,;, etDyg les valeurs de la dose absorbe 4 profondeur 20cm et 10 cm

respectivemeiit,
La dose absorbe est égale le produit de la lecture corrigée de I'mstrument de mesure
avec le facteur d’étalonnage de la chambre d’ionisation utilisce:

D = Morr X Npw (4.1%
M, est 12 lecture de Pinstrument de mesure.
Np.w ¢’est le facteur d’étalonnage de la chambre utilisée.

D’aprés les deux relations en déduire que :

20
TPRYs = Mcorrz0/Mcorr,i0 {4.16;
Procédure :
¥ Utiliser les tiges en acier pour aligner le fantdme paralitle a la téte &’ iradiation.

v régler la DSD=100cm ;
v rtégler la taille du champ & 10 cm x10 cm au centre de la chambre ;
¥ placer la chambre dans une gaine 3 une profondeur de 10 cm et 20 cm dans le

- . . : . .
fantdme en gardant toujours la distance source détecteur fixe et égalea100c

=}

-

v effectuer des mesures pour usn femps de comptage est 30 secondes
v effectuer cing mesures pour chaque distance.
La figure 4.13 ci-dessous représente cette méthode de travail expérimentale pour la

détermination de Vindice de qualité TPR20.10.

el o | S R | I SUNN O | >

Figure 4.13. Méthode directe utilisée pour la détermination.

P

Le fantéme d’eau Med-Tec est considéré comme fantdme de référence parce qu’il

permet de déterminer le TPRyy e de maniére directe. Tous les autres résultats sont

comparés 4 ceux obienus avec ce famifme. Les résuliais des TPRogi0 obienus somi
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rassemblés dans le tableau suivant on nous avons fait figurer I"écart en % par rapport an

fantdme MED TEC :

Solid Water PMMA Med-Tec eau AIEA
M oir2e (2C) 1.342 1.233 1.193 1.365
Meorr10 (0C) 2412 2.331 2.086 2.408
TPR210 0.556 (-1.43%) 0.529 (-7.8%) 0.574 0.567 (-1.22%}

Tableau 4.12. TPRyy 16 obtenus pour différents fantdmes par la méthode direcle.
Interprétation :

En tenant compte de P’incertitude globale sur les valeurs des rapports entre fes TPRxa0
qui est de Iordre de 1.5 % (calculée par I’équipe du Laboratoire), nous pouvons
conclure la différence entre les valewrs de TPRyg o obtenus dans les aufres fantémes

n’est pas significative, sauf pour el fantbme PMMA.

4.4.2.2. Méthede indirecte de In détermination du TPR20,10
La méthode indirecte est équivalente, elle consiste & déterminer Pindice de qualité a
partir des mesures de dose en profondeur au moyen du rapport de dose Dag/Dyp pour les
profondeurs de 20 cm et 10 cm avec uae distance source surface du fantéme constante et
égale 4 100 cm.
Procédure :
¥ Distance source surface fantdme fixe égale 2 100cm.
v ‘Taille de champ 10x10 cm® 4 la surface du fantéme.

v' Profondeur 10 cm et 20 cm.

L
[t
(]
=
q ‘,,,,__,’rm.,”h

Figure 4.14. schéma représente les différentes conditions effectue pour la
détermination expérimentale de I'indice de qualité par la méthode indirecte.

Pour la détermination indirecte de TPRZS, nous avons utilisé la correspondance

(D20/D10.TPRES) publiée sous forme de tableau dans le TRS 398{13].

g3



uwe cadf

: O e B S B L 1] Foan camsden Fon mmaonoimasee
‘hapiﬁu 4 Controle de i]uﬂl’l’fc des EGUIPSTHERIS ¢ irradiation ef des insfrumicnis de mesure

A partir de ce tablean on tire Ia Figure 4.15 suivante:

ey = -
sss{ TPRZS =
as /

875

8.7 /

h e &
\

et
Bs =

/
u.as/

o4 a= o=

DZ{}/DIO

Figure 4.15. variations de TPR3S en fonction deDzg/D1g:
Cette droife a été modélisée par une équation de Ia forme :
TPRZS = 1.2661 x — — 0.0595 (417
On peut obienir Uindice de qualiié¢ TPRZ] par plusieurs formules selon les auieurs ef fes
protocoles. Par exemple L'indice de qualité du rayonnement Q est alors donmé par :
TPRZ = 2.012 — 1.050 x M + 0.1265 x M? + 0.01887 x ¥° (4.18)
Avee:

RA o )
e ST (419
Mo on ‘

SEOGTT,L0

Les résultats obtenues des lectures corrigées ainsi les TPRyg 0 calculés par la formule
ci-dessus pour différents fantdmes, sont au tablean suivant. Les valeurs entre parenthéses

représentent I’écart en % par rapport aux valeurs obtenues dans le fantéme MED TEC:

Seolid Water PMMA __Med-Tec eau AIEA
M.uee2s (2C) 0.996 0.919 1.278 1.006
Meorr10 (8C) 2.035 1.96% 2.615 283
M ger 20/ Mo 1o 0.489 0.467 0.489 4.495
TPR2o10 0.560 (0.11%) 0.531(-5%) 0.559 0.567 {1.36%)

Tableau 4.13. TPRy 0 obtenus pour différents fantémes par la méthode indirecte.

Tableau récapitulatif :

Solid Water _ PMMA Med-Tec eau ATFA
TPR 10 dicecte 0.55621 0.52906 0.57358 0.56657
TPR20,10 mdirecte 855977 §,53138 0,55913 8,5667
Ecart-type 0.25% 6.16% 1,02% 0.01%
Observation Accepté Accepté Accepté Accepté

Tableau 4.14. Tableau récapitulatif des deux tableaux 16 ef 17.
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4.4.2.3.  Interprétation :

Les deux méthodes donnent des acceptables du TPRZ) .
4.4.2.4. Comparaison avec les résuliats publiés dans la lttérature

Dans ce qui suit, nous comparons nos résuliats avec les résuliats signalés par le
protocole TRS398. Les valewrs enire parenthéses domnent P'ée

rapport a valeurs publiées.

1) TPR3; 35 =0.568 (0.98 %)
BURNS, J.E., DALE, J.W.G., Conversion of Absorbed Dose Calibration from Graphite

into Water, Report RSA(EXT) 7, National Physical Laboratory, Teddington, (1990).

2) TPRyg 10 =0.568 (0.98%)
“Central axis depth dosc data for usc
17 (1983).

BOAS, J.F., etal., A comparison of absorbed dose standards for Co-60 and megavoltage

Azt 3 & T Al 1 4 h].
radiothcrapy, Brit. J. Radiol. Supplecmoent No.

=
:
E

photon radiations, (in preparation).

Central axis depth dose data for use in radiotherapy, Brit. J. Radiol. Supplement No. 25
{1996).

3) TPR2g 10 =0.578 (-0.76%)

SHORTT, KR., et al., A comparison of absorbed dose standards for high-energy X
rays,Phys. Med. Biol. 38 (1993) 1937-1955.

4) TPR2p10 =0.578 (-0.76%)

JOHNS, HE., CUNNINGHAM, JR., The Physics of Radiclogy, Thomas,
Springfield,IL (1983).

On déduit que Pour le fantdme Med-Tec notre résultat est proche de la 3emme et la

Ao at Panr ls fantdima dans ATTA alla s aonake Ja s
4emme et Pour le fantdme d’eau AILA elle est proche dela 1
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CHAPITRE 5
MESURE DE LA DOSE DE REFERENCE
¥ i

ET ETALONNAGE DES CHAMBRES

5.1, INTRODUCTION:

La détermination de la dose absorbée dans les conditions de référence consiste en
pratique 3 établir le rapport entre la dose absorbée dans I'eau dans les conditions de
référence et la réponse du moniteur de Pappareil de traitement. Ce rapport s’exprime en
¢Gy/min pour les appareils de cobalt60.cette détermination repose sur I"utilisation d’un
instrument de référence (chambre d’ionisation + électrométre) dans un fantdme d’ean et
sur I"application de procédures déerites dans les protocoles de dosimétrie associe, tels
que le TRS-277 et le TR398.

Cetie partie du fravail a plusieurs objeciifs :

v" Déterminer de débit de dose dans plusieurs fantdmes dans les conditions de
référence

v L’étude de la variation de débit de dose en fonction de Ia DSP, et la taille de
champ).

v L’étalonnage des deux chambres d’iomisation cylindrique de type farmer
(NE2571#1537 ; 2581#571) par Uutilisation Ia chambre d’ionisation de référence
d’étalonnage (NE 257142402), dans un faisceau de photons (y) de ®Co du
Laboratoire Secondaire d’Etalon en Dosimétrie (LSED)

v" Définir Ies coefficients d”étalonnage Ny, .., en termes de dose absorbée dams

Peau.
< T r&ad Tt A7 ok BraodTocs Jan waradeae sdnmidieaues § ia
v L’étude de la variation de Np gy € fonction des paramétres géométriques { |

distance source surface du fantdme et la taille du champ) pour différents

fantémes.

5.2. DETERMINATION DE DEBIT DE DOSE DANS PLUSIEURS
FANTOMES :

Pour déterminer le débit de dose dans les faniémes (Solide Water, PMMA, eau AIEA)}

on a utilisé la chambre d’iomisation cylindrique (NE2571#2402) étalonnée dans un

g7
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Iaboratoire primaire ou secondaire dans les conditions de référence indignées par le
TRS398 (DSP=80c¢m, champ =10x10 cm??, profondeur Z~5cm).

Le débit de dose dans un fanidme d’eau déierminer dans les conditions de référence
pour un faisceau de photons y de #Co, est domné par

M %N 5 .
Dréf ean -r?f_pMTT_l)i iGyi 5§ (5. 3_}

Ou, Mysrcorr est la lecture de la chambre d’ionisation de référence corrigée pour les
effeis de température, Pression.
Np eqn : est le coefficient d’étalonnage de la chambre, déterminé par le laboratoire de
référence (Primaire ou secondaire).
t : est le temps d’irradiation.

Les conditions de référence de mesures recommandées par les protocoles

dosimétriques sont :

¥ La taille du champ est égale & 10 x 10cm® 4 Ia surface du fantSme.
¥ Distance Source Surface du fantéme d’eau d’AIEA (DSP=80cmj.
La chambre placée a une profondeur de 5 cm dans le fantGme.

L’axe de la chambre perpendiculaire 4 "axe du faisceau.

NN X

Le point de référence de la chambre est sur "axe central du faiscean.

Fanidme PMMA Solide-Waier.

<

La Figure (35.1) suivante représente les conditions de références selon le protocole
TRS398[13] :

Fanléme SIF3
Champ //’ 30x38x3¢

lﬁxiﬁeﬂr .
\ i

Source de

o DSP=80cm — i
Profendeur
Scm

Figure 5.1.  Conditions de référence wtilisées pour la détermination du débit de dose
dans D'eau pour I'unité de 60Co.
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Les résultats obtenus pour la détermination du débit de dose dans les conditions de

références sont données au fableau suivant :

Fantome &’ eau Fantéme Solide- Fantéme

AIEA (TRS398) Water PRIAE;
Débit de dose de
référence en mGy/S  6,355405 6,304624 (-0.8%)  6,300868 (-0.36)

Tableau 5.1. le débit de dose de référence dans les irois fanidmes.

5.2.1. Etude de ia variation du débit de dose en fonction de ia DSP :

L’étude est faite a I'aide d’une chambre de référence NE2571#2402 de facteur
d’étalonmage en terme de dose absorbe dans Peau { Np opy = 44.47 mGy/nC ), Eée dun
électrometre UNIDOS PTW type T16002#20362.

Le fantéme doit garantir une prise en compte de tout le rayonnement diffusé. A cet effet,
il doit s'étendre au moins 5 gom ™~ A T'extéricur des bords du faisceau et au moins 10
g.cm™ derriére le centre de la chambre d'ienisation dans Paxe du faisceau.

3

), qui ne

On note ici pour le fantdme PMMA, en raison de ses dimensions (20x15x20 em’
permettent pas de Iaisser les marges de Scm, nous n’avons pas pu utiliser ie champ de
IS5cmx 15 cm.

Et a la DSP de100 cm nous ne pouvons pas obtenir Iz taille duchamp Scm xS om.

< raanitata BUS SO Sk Ze Aoene Toe Bionure £ ¢ <l <
Les résultats obtenus sont représentés dans les Figure 5.5 suivantes :

10
& 5x5 = 10x10 . 35x15

~ W W
Ul
L

¢ M

débit en fmGy/s)]
B

w
3

)]
0

8]

2 3 3 m 9 3 s 8 sz pszyEsesaa s s gy s g g s s s gses 3 i 2 3 2 R 0
2 3 3 L} 2

60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110

DSPencm

Figure 3.2.  Débil de dose dans le funtéme AIEA en fonction de la distance.
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Figure 5.3.  Débit de dose dans un fantéme Solid-Water en fonction de fa DSP.
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Figure 5.4.  Débit de dose dans un faniéme PMMA en fonction de la DSP

Conclusion :

Le débit de dose diminue en fonction de la distance pour fous les fantémes.
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5.2.2. Etude de la variation de débit de dose en fonction de la taille de champ :

Méme travail que précédemment

10 ¢
c & DSP=70cm B DSP=8Ccm . DSP=100 cm
Q &
i - 4
8 £ »
-
m~ - 4
h -:
ES a
< < B
£ 6% 5
: =
= %
£ .
S 4%
3 £
2 S B B e a . A
2 4 5 S 1o i2 i4 15 i8
Largeur de champ [cm|

Figure 5.5.  Déhil de dose dans le faniome AIEA en fonclion de la taille du champ.

? ¢ DSP=70cm B DSP=80cm . DSP=i00cm &
8 + @
= -k o
w 7 +
L - =
<) : ®
£ 6 ¢
= I &
E 5 s
£t
<
4-.
3 %
2 S J e e e S A I
2 4 6 3 i0 i2 i4 i6 i3
Largenr de champ (cm)

Figure 5.6.  1Débit de dose dans un fantéme Solide-Water en fonction de la taille du
champ.
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p © DSP=70cm EDSP=8CGcm  DSP=100cm
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Figure 5.7.  Le débit de dose en fonction de la taille du champ définie & la surface
d'un Fantéme PMMA.

5.23 Conclusion :

led

g, . A
Le débit de dose angmente avec la taille de champ pour tous les fantdmes.

5.3. ETALONNAGE EN TERMES DE DOSE ABSORBEE DANS L’EAU DANS
UN FAISCEAU DE PHOTONS v DE 60Co

L’étalonnage des chambres d’ionisation cylindriques en dose absorbée dans I'eau repose
sur Putilisation d’un coefficient d’é&talonnage en termes de dose absorbée dans eau
fourni par le laboratoire d’étalonnage pour la qualité Qp du faisceau de référence celle
d’un faisceau de photon gamma du cobalt 60.
C’est I'approche proposée par les protocoles de dosimétrie les plus récents (TG51,
TRS381) et en particulier par le protocole AIEA TRS30R [13]

Dans cette partic du travail, nous allons étalonner deux chambres d’ionisation
cylindriques en termes de dose absorbée dams Veau, dans un faisceau de “Co par
comparaison avec 1’étalon secondaire du Laboratoire Secondaire d’étalonnage et de

Dosimétrie.
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CHAPITRE 5 Mesure de la dose de référence et éialonnage des chambres

5.3.1. Etalonnage dans les conditions de référence :

Le coefficient d’étalonnage en termes de dose absorbée dans 'eau pour un faisceau de

photons v de “Co s’exprime par la relation suivante ©

2 B —
L e

Npean = 5.2)
Deau Moorr {) ‘2)

Avec :

Dréfequ : Valeur de référence de Ia dose absorbée dans Peau dans le faisceau de
référence de photon y du ®Co, au point de centrage de la chambre d’ionisation. 11 s*agit
de la valeur de Ia dose absorbée dans Peau déterminée dans I"eau a Ia profondeur de
référence Zo¢ pour une irradiation a un nombre donné d unité de temps.

Mo : Lecture corrigée de 'msfrument de mesure pour Pinfluence des conditions

P
m

atmosphériques T, P, le centre géoméirique de la chambre d’ionisation étant placé
profondeur de référence Zr.
La profondeur de référence est celle recommandée dans les protocoles de dosimétrie

publiés par PAIEA.

Le coefficient d’étalonmage de Ia chambre de Putilisateur, exprimé en termes de dose

absorbée dans I’eau est donné par Ia formule :

Avec
Disfeqy - est 1a valeur de référence de la dose absorbée dans I’eau, mesurée avec

I’étalon de référence.

Nréf.Dp,eau - €5t Ie facteur d’étalonnage de la chambre de référence ;
M st corr €8 Mg oo SONt respectivement les lectures corrigées pour effet de température
et de pression de la chambre de référence et de la chambre 3 &alonner,

Les valeurs des coefficients d’étalonnages des deux chambres NEZ571#1537 ot
NE2581#571 sont données au tableau suivant :

La date de mesure est 31/05/2010

la chambre d’ionisation NE 2571#1537 NE 25814571

Np.eau [mGy/nC] 44,630,03 57,80+0.29

Tableau 5.2. Les valeurs de Ng p g, des chambres a étalonnées obtenus dans les

Fidi 1 e
COTIGILiONS aEs FEjerences.
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CHAPITRE 5 Mesure de la dose de référence et étalonnage des chambres

5.3.2. Etude de la variation du coefficient d’étalonnage en fonction des paraméires
géométriques :

Dans cette partie, nous allons étudier Ia vanation du coefficient d’étalonnage N o, des

deux chambres d’ionisation (NE2571#1537 et 2581#571), pour différents fantdmes

(fantdme d’eau AIEA, fantdme Solid-Waier, fantéme PMMA) en fonction des

paramétres géométriques La distance source surface (DSP) et La taille du Champ.

5.3.2.1. Etude de la variation du coefficient d’étalonnage en fonction de la DSP :

Pour la chambre d’1onisation NE2571#1537

B
£ L
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R

:E ©5x5 MW10x10 - 15x15
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."slj:'g
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S
o
ok
w o
=
»

N, W [ n’le/ n C]
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e
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60 65 0 5 D%‘%’ en gn a( 95 100 105 0

Figure 5.8.  Coefficient d'étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrigue
(257141537) en fonction de la disiance source surface du Fantéme AIEA.
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Figure 5.9.  Coefficient d’étalormage de la chambre d’ionisation cylindrigue
(257141537} en fonction de la distance source surface du Fantéme Solide-Water.
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ND, w [mGy/nCyf

DSPencm
Figure 5.10.  Coefficient d’étaiormage de ia chambre d’ionisation cyiindrigue
(257141537) en fonction de la distance source surface du Fantéme PMMA.

Pour la chambre d’ionisation NE2581-571 -

58,6 ©5x5 B10x10 - 15x15
58,4
@58,2
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vigure 5.11.  Coefficient d'étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrique
(2581#571) en fonction de la distance source surface du Fantéme AIEA.
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Figure 5.12.  Coefficient d'étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrigue
(25814571) en fonction de ia distance source surface du Fantdme Solide-Water.
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Iigure 5.13.
(2581#571) en fonction de la distance source surface du Fantéme PMMA.

5.3.2.2
taille de champ :Pour la chambre d’ionisation NE2571#1537

Np,w [mGy/nc]

Mesure de la dose de référence et étaionnage des chambres

€ 5x5 B 10x10

[
Lk n b o am an an o

2 % 2 5 8 5 N S 5 8 8 3 8 8% S % 8 3 8 % % 8 8 8 5 8 % 3 3.5 N S 8§ 8 3 8 3 8 35

65 70 75 80 nsp8y om 50 85 160 105
Cocfficient d ‘étalonnage de la chambre d'ionisation cylindrigue

Etude de la variation du coefficient d’étalonnage en fonction de ia
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Figure 5.14. Coefficient d’étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrique
(2571#£1537) en fonction de la taille du champ définie d la surface du Fantéme AIEA.
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Figure 5.15. Coefficient d’étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrigue
(2571#1537) en fonction de la taille du champ définie ¢ la surface du Fantome Solid
Water.
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45,35 © DSP=70cm B DSP=80cm . DSP=100cm
45,20
45,05
44,90
4475

, &
44,60 -
44,45
44,30 b
4415
44,00 it - S

10 1z

¢
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Coefficient d’élalonnage de la chambre d’ionisation cylindrigue

(2571#1537) en fonction de la taille du champ définie d la surface du Fantéme PMMA.
Pour la chambre d’ionisation NE2581-571
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Figure 5.17. Coefficient d’étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrigque
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Figure 5.18. Coefficient d’éialonnage de Ila chambre d'ionisation cylindrigue

(258111571) en fonction de la taille du champ définie 4 la surface du Fantéme Solide-
Water.
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Figure 5.19. Coefficient d’étalonnage de la chambre d’ionisation cylindrigue
(25811571) en fonction de la taille du champ définie é la surface du Faniéme PMMA.
5.3.2.3. Conclusion :

L’¢talonnage des chambres d’ionisation cylindriguc cn tormes de dosc absorbée dans
Peau préconisé par le protocole AIEA, TRS-398, est une étape primordiale avant
I'utilisation d’une chambre d’iomisation pour la dosimétrie clinique des faisceaux
utilisés en radiothérapie.

Notre étude a montre que le facteur d’étalonnage n’est pas affect€ par les conditions

de mesures (fantdme utilisé, taille de champ et distance source surface du fantdme). La
variation du coetficient d’étalonnage est inférieure 4 "mcertitude globale évaluée a
1.1 % par "équipe du I.SED.

Ce résultat est trés important du point de vue pratique car il permet d’assurer que
Perreur faite sur les coefficients d’étalonnage par rapport aux conditions géométrigues

est négligeable.

S.4. FACTEURS DE TRANSFERTS DE DOSE :

Des milieux solides comme les fantémes PMMA, solide-water peuvent faciliter le
montage cxpérimental mais "cxploitation des mcesurcs pour la spécification de la dosc
absorbée dans 1’eau passe par un calcul de ia dose dans le milieu de mesure.

L’utilisation de ces milieux solides peut étre utile pour confirmer un étalonnage ou en

tester la reproductibilité dans le temps ou aprés nne intervention majeure sur I’appareil

Les protocoles dosiméiriques TG-21 et le TRS-277 suggérent Uemploi du fantéme
solide parce que Dans la routine clinique il existe des situations pour lesquelles Ia

mesure de la dose dans I'eawn est parfois peu pratigue. C’est le cas par exemple de

Rac=

S8



CHAPITRE 5 Mesure de la dose de référence ef étalonnage des chambres

P’assurance qualité en dosimétrie des machines de radiothérapie dans Ia mesure du débit
réaliser de maniére routinidre sans modifier le programme de traitement des malades
L’usage du fanidme solide modifie la géoméirie d’irradiation el ia Nuence énergélique
du faisceau a cause de la densité

Dans le présent travail nous utiliserons le protocole dosiméiriqgue TRS-398 dans
I’évaluation d’un facteur de transfert de dose qui permet le passage de la dose absorbée
dans le fantéme solide & la dose absorbée dans le fantdme d’eau.

5.4.1. Mesures expérimentales du facteur de transfert :

Le Coefficient d’étalonnage de transfert de dose du fantéme solide an fantéme d’eau

S*exprime par la formule :
A4

e (54)
M
M., et M représentent respectivement les lectures corrigées dans les fantémes d’eau
et sohdes.

La méthode expérimentale pouwr déterminer le coefficient de transfre consiste a
réaliser des mesures alternatives dans le fantdme solide et dans le fantdme d’eam de
I’AIEA, 4 la profondeur de référence dans le faisceau de photons v du ®Co du LSED.
M,uu €t Mg représentent respectivement les lectures corrigées dans les fantSmes deau
et solides.

Les résultats obtenues de Ks,.,,, pour les fantdmes PMMA et Solid Water dans les

conditions de référence sont au tablean suivant :

Mo e Koo

Fantome d’ean ATEA 4287 -
Fantome Solid-Water 47253 1,008
Fantome PMMA 4251 1,009

Tableau 5.3. les valeurs K o, dans les conditions de référence.
5.4.2. Variation de Kg ., en fonction des puramétres géométriques :
Les Figure 4.s suivants présentent les variations du coefficient de transfert pour les

deux fantdmes étudiés (PMMA, Solide-Water) en fonction des paraméfres géoméirignes

ASRSEERSWT VE CSEWE F WER AVEEWERWSAE N S e
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Figure 5.20.  coefficient de transfert en fonction de DSP pour le fantéme Solid-Water.
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Figure 5.21.  Coefficient de transfert en fonction de DSP pour le faniéme PMMA.
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Figure 5.23.  Coefficient de tramsfert en fonction de la taille de champ pour le fantéme
PMMA.
5.4.3. Conclusion :

On constate sur les figures (521 a 523) que le coefficient de transfert est
Indépendant de la taille du champ et de Ia distance source surface du fantdme. Les écaris
observés, sont négligeables et inférieur 3 0.71%.

5.4.4. Comparaison des doses méthode directe et méthode de transfert :
Le tablean suivant représente I"écart entre les valeurs des charges mesurées dans
fantdme d’ean et celles calculées par le facteur de transfert des deux fantdmes (Solide-

Water, PMMA)

taille de Meza Maw o

fantéme DSP champ en 2 InC} nC] R

[nCj , « calcuiée et
cm calculée mesurée .

mesarée

5%5 4.9938 5.0340 5.0086 0.51%
70 10x10 5647 5.54590 5.554¢ $5.11%
Solid 15x15 58072 5.8540 5.8706 0.28%
Water = 5x5 38701 39013 38925  023%
e 80 10x10 42532 42874 42874 0.00%
15x15 44953 4.5315 45403 0.19%
100 15x15 29624 2.9863 2.9705 0.53%
70 5x5 4. 8858 49281 5.0086 0.61%
PMMA 10x10 54682 55155 55549 _ 0.71%
20 5x5 3.8130 3.8480 3.8925 0.14%
10x10 4.2506 42874 42874 0.00%

Tableau 5.4. Ecart entre les valeurs de charges mesurées dans faniome deau et celles
calculée par le facteur de transfert.

izl
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5.4.5. Conclusion :

r -

= r -
Nous pouvons constater que I’écart maximum entre els charges mesurdes directement

E

dans le fantdme d’eau et celles obienues par apphication du facieur de fransferi aux
que Iécart entre les doses absorbées dans I’ean obtennes par Ia mesure directe et par
méthode de transfert, est inférieur 2 I'incertitude sur la dose absorbée de référence

o X% e o

calculée comme étant égale a 1.5%. Nous pouvons par conséquent, conclure que la
méthode de transfert est parfaitement fiable et la dose absorbée dans P’eau peut &tre
déterminée a partir des mesures dans un autre fantdme et application du facteur de
transfert.
Conclusion générale
L’étude réalisée dans le cadre de ce mémoire au Laboratoire Secondaire d Etalon en
Dosimétrie (LSED) nous a permis d’évaluer certains paraméires physiques et
métrologiques intervenant dans le processus de la détermination de la dose absorbée
dans P’eau a ’aide d’une chambre d’ionisation :
» La source est bien positionner par rapport a Ia régle murale et au iélémétre avec
un décalage inferieur 3 la dimension de la source (Zem).
» La source de Punité de cobalt60 (ELDORADO7R) a un temps de course égale 3
0.63s.
> L étude des profils de champs {(10cmx10cm, 15cmx15¢m, ScmxSem) a moniré
que les valeurs de la pénombre sont inférieures ou égale a 1.30cm et que les champs
sont homogénes et symétrigues.
» L’émde suggere qu’avant d’entreprendre les mesures, il est obligatorre de metire
en marche I’électrométre, collecté & sa chambre, au moins pendant 26 min. Et pré-
irradiation de Ia chambre au moins 14 minutes.
Les valeurs de TPRyy 1 obtenus dans le fantdme (Solid-Water) n’est pas significative,
sauf pour le fantéme PMMA.
Notre étude a mountré que le facteur d’étalonnage n’est pas affects par les conditions de
mesures (fantdme utilisé, tailie de champ et distance source surface du fanidéme). Et fa
variation du coefficient d’étalonnage est inférieure 4 I'incertitude globale évaluée a

ar ’équipe du LSED.

ko)
A8 paa CH
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Le coefficient de transfert est indépendant de la taille du champ et de la distance source
surface du fantdme. Les écarts observés, soni négliceables ef inférieur 3 0.71%.

Nous pouvons par conséqueni, conchure que la méthode de transferi est parfatiement
fiable et Ia dose absorbée dans "eau peut &tre détermnée a partir des meswres dans wn
autre fantdme et application du facteur de transfert.
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ANNEXES

ANNEXE A : INCERTITUDES SUR LA DOSE ABSORBEE DE REFERENCE

A.1. Introduction
Les instruments de mesure n'étant pas de précision infinie, les mesures effectuées
pendant une expérience ne sont pas exactes. Il faut donc évaluer ces incertitudes pour
déduire des marges d'erreurs, en dehors desquelles la valeur d’une grandeur mesurée

reste improbable ou la relation entre grandeurs physique sera invalidée.

On définit I’erreur comme étant la différence entre la valeur observée ou calculée et la
valeur vraie. On distingue deux types d’erreurs a savoir : L’erreur al€atoire et I’erreur

systématique.

On associe un intervalle d’incertitude & la valeur mesurée, cet intervalle est appelé
intervalle de confiance ¢’est a dire la probabilité que la valeur mesurée soit comprise

dans cette intervalle.

A.2. Les erreurs
L’erreur est en général en relation avec quelque chose de juste ou vrai, ou considérée

comme telle.

A2L Les erreurs aléatoires
Elles représentent I’ensemble des fluctuations dans les observations, qui donnent des
résultats qui différent d’une expérience a une autre et requicrent des expériences,
répétées afin d’obtenir des résultats précis. Dans la majorité des cas, elles dépendent des
caractéristiques de I’appareillage, de la technique utilisée et de Uhabilit¢ de
Pexpérimentateur. Elles affectent essentiellement la reproductibilité des mesures. On
réduit les erreurs aléatoires en augmentant le nombre d’observations indépendantes et en

prenant la moyenne de ses valeurs.

A.2.2.  Les erreurs systématiques
Elles représentent I’ensemble d’erreurs difficiles a déceler, pour lesquelles une analyse
statique n’est pas applicable. Elles sont le plus souvent dues a2 une imperfection de
Pappareillage ou de la technique employée. Elles agissent toujours dans le méme sens et

leur amplitude reste constante. Ces erreurs sont réduites en appliquant des corrections.
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A.3. Les incertitudes élémentaires

A.3.1. Sources d’incertitude :

En pratique, il existe plusieurs sources possibles d incertitude :

a) définition incompléte de la grandeur mesurée;

b) réalisation imparfaite de la définition de la grandeur & mesurée;

¢) échantillonnage non représentatif ;

d) connaissance insuffisante des effets des conditions d environnement sur la grandeur
mesurée ou mesurage imparfait des conditions d"environnement;

e) biais dii 4 ’'observateur pour la lecture des instruments analogiques;

f) résolution finie de I"instrument ou seuil de mobilité;

g) valeurs inexactes des étalons et matériaux de référence;

h) valeurs inexactes des constants et autres paramétres obtenus de sources extérieures
et utilisés dans 1"algorithme de traitement des données;

i) approximations et hypothéses introduites dans la méthode et dans. Ia procédure de
mesure;

j) variations entre les observations répétées de la grandeur mesurée dans des

conditions sensées éfre identiques.

Ces sources ne sont pas nécessairement indépendantes, et certaines des sources a) a 1)
peuvent contribuer a la source j). Un effet systématique non mis en évidence ne peunt
pas éfre pris en compte dans 1'évaluation de 1'incertitude du résultat d'un mesurage
mais il contribue a son erreur.

On distingue deux formes d’incertitudes [Is095, 1ac08] :

Les incertitudes €lémentaires et les incertitudes composées qui sont de deux types : les

incertitudes de type A et les incertitudes de type B

A.3.2. Incertitudes de type A

Elles sont estimées & partir des analyses statistiques sur une série d’observations de
mesure répétée. Elles sont représentées par les écarts types calculés sur des valeurs
moyennes X d’une série de n mesures successives d’un échantillon. L’incertitude-type

est donnée par Pestimateur s(x), écart-type expérimental pour la série de n résultat x;
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(A1

Lorsqu’un résultat est la moyenne arithmétique de n observations indépendantes
répétées, I’incertitude-type sur la moyenne est donné par I’estimateur s(x}, écart-type

expérimental de la moyenne.

li(xi —f)z

s®) _ 5 (A2
n n(n—1)

s(x)=

Remarque : il est trés important de préciser dans Ia présentation de résultats de mesures

si I’écart-type mentionné porte sur la distribution ou sur la moyenne des résultats.

A.3.3. Incertitudes de type B

Elles sont évaluées par un jugement scientifique basé sur I’ensemble des informations
disponibles concernant la variation des paramétres de la mesure. Ces informations
incluent des données de mesures antérieures, I’expérience et la connaissance du
comportement et des propriétés des instruments et matériels utilisés, des données de
mesures antérieures, les spécifications des fabricants, des données fournies dans les
certificats d’étalonnage ou dans d’autres certificats ainsi que les incertitudes assignées a
des données de référence extraites de tables ou manuels. La validité de cette évaluation
repose en grande partie sur le savoir-faire et I’expérience de

Popérateur.

Le cas le plus fréquent est de ne pouvoir estimer que les ¢}

Iimites extrémes xp-0 et xp+0 des valeurs que peut prendre

Ia grandeur x, avec une probabilité quasiment nulle de les

trouver en dehors, et sans connaitre la distribution des

Zvio+ A

valeurs possibles a I’intérieur de ces limites (fig. C.1.). Fig. C.1. Distribution des probabilités

Construisons Ia fonction de densité de probabilité pour la variable x. Supposons que :

{p(x)=C pour Xg—A<x<xz+A4

plx)=0 ailleurs (A3

. XQ‘!'.ﬂ .
L’ intégrale j , p(x)dx doit étre égale a 1.
Xg—4
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Xg+4 _p
LG_A p(x)dx=C-x| '~ =C-24=1 (A4)

Xg
Ce qui donne C=1/2et I’équation C.1 devient :

plx)=1/24 pour xyj—ASx<x;+A4 ’
(A5)

px)=0 ailleurs

Calculons maintenant la moyenne (meilleure estimation) et la variance de la variable x

en utilisant cette densité de probabilité.

_ +x© 1 Xg+4
X :_’._mX'P(X)dX=—2—ZLO_Axdx:x0 (A6)
_f* =\2 _d pxerd, 2 _1/2 (A7)
v = Lp (x-x) p(x)dx= v Lﬁ_ﬂ (x—xp) dx= 3¢
Ce qui donne : Uy =\v=A13 (A8)

Par conséquent, En supposant que la distribution est rectangulaire (ou uniforme), on

donne 2 la grandeur x la valeur xo, et on lui associe I'incertitude u(x) est égale a4/ J3.

Lorsqu’une valeur est tirée d’un certificat d’étalonnage, de spécifications ou de toute
autre source dans laquelle I'incertitude est présentée comme un multiple de I’écart-type
(représentant un niveau de confiance exemple k=2 pour un niveau de 95 %),
Pincertitude type a4 adopter est I’incertitude mentionnée divisée par ce facteur

multiplicatif.

A.3.4. Incertitudes composées
Dans la plupart des cas, la grandeur recherchée Y est obtenue par des mesures indirectes.
L’incertitude u(y) sur y, ou y est le résultat de la mesure de Y, est nommée incertitude
type composée, elle s écrit u(y). y dépend des valeurs mesurées x; et est donnée par la
formule du type :

B [T T T Xn) (A9

L’incertitude uc(y) s’obtient par une composition appropriée des incertitudes
élémentaires des grandeurs d’entrée, X1, X3,..., X, fondée sur un développement de série
de Taylor du premier ordre de f{(x;). Cette méthode est connue sous le nom de la loi de

propagation des incertitudes.

L’incertitude se calcule comme suit :
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N < N-I N _ A }(})
o\ - o of (A10
= — | u'(x)+2 ———ulx,x,
u,(y) \/Z(ax (%) ZZBX &) E
® g—f— est la dérivée partielle de f par rapport a x; (parfois appelée coefficient de
X,
sensibilité).

° u(x,.) est une incertitude type estimée de type A ou évaluée de type B.
e u(x,x,) estla covariance estimée associée 4 x; et x; . Cette covariance peut sécrire
u(xi)-u(xj)-r(xi,xf) , avec r(xi,xj) le coefficient de corrélation de x; et x;. r(x,.,xj)

est compris entre -1 et +1.

si x; et x; sont indépendants (non corrélées), alors r (x,. o ) est nul et I'expression de

u.(y) se simplifie

1} #(5) (an)
ox,

i

P
u(y)= Z(

i=!
En métrologie des rayonnements ionisants, la fonction f(x;, X3, ....%,) s’écrit en général

sous deux formes :

A.3.4.1. Somme et/ou différence

Y= (%% ,xn):co'!'ch-xi (A.12)
i=§ :
Dans cette forme la variance est donnée par :
S(yP =3¢ S(x) + 2) c; ¢ S(x,%) (A.13)
i=1 i<k

Si les valeurs X;, mesurées sont non corrélées alors I’incertitude sur x est donnée par:

u, ( y ) = (A}éi)
A.3.4.2. Produit et/ou Quotient
Pour un produit ou un quotient, la fonction f{x; Xz ......ccococ... X,), est donnée par :
= F (% %y =0 | | 25 (A.15)
i=I i
Dans ce cas, il convient d'utiliser I'incertitude relative, définie pour la quantité X par :
L _u(x)
R('Xi ) = T (A~16)

I
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R(x, ) =ic,»R( x. ) +.?Z”) o R(%,. %) (A.17)

=] =1

Pour des valeurs x;, mesurées corrélées, I’incertitude sur x est donnée par:

(A.18)

A.3.5. Incertitude globale

Elle s’obtient en multipliant I’incertitude composée par un facteur d’élargissement noté
k. Ce facteur est généralement compris entre deux (2) et trois (3), il dépend fortement du
nivean de confiance associé 4 un intervalle centré sur la moyenne de y
L’incertitude globale est donnée par :

Uly)=ku(y) (A.19)
Le choix de k qui est généralement compris entre 2 et 3, dépend du niveau de confiance
que I’on veut attribuer a cet intervalle. L’intervalle de confiance a I'mtérieur duquel on
suppose que la valeur escomptée de la mesure se situe dams I"intervalle

(y=U(y),y+U(y)), est tel que la probabilité¢ P dépend de la valeur de k.

Lorsque incertitude composée n’est pas dominée par une composante de type A fondée
sur quelques observations seulement, ou par une composante de type B fondée sur une
loi rectangulaire supposée, on peut utiliser en premiére approximation comme facteur k,
donnant un intervalle correspondant au niveau de confiance p, une valeur provenant de

Ia loi normale.
k =1 pour p=68.27%, k =2 pour p=95.45%, k =3 pour p=99.73%.

Pour une meilleure approximation, il faut utiliser lIa loi de Student pour déterminer k en

fonction du degré de liberté.




A.3.6. Incertitude sur la dose absorbée de référence

absorbée dans eau
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Tableau C.1. Budget d’incertitudes sur les coefficients d’étalonnage en termes de dose

H

Type de chambre

Np. de la chambre de routi

2561 2571
Type A Type B TypeA  TypeB
Source d’mcertitudes (%) (%) (%) (%)
1.1. Température - 1.148 - 1.159
1.2. Pression - 0.020 - 0.020
1. Incertitude relative sur kyp 0.087 0.687
2.1. Courant de fuite - - - -
2.2. Reproductibilité de mesure 0.005 - 0.005 -
2.3. Stabilité de systéme dosimétrique - 0.087 - 0087
2 4. Résolution de I’électrométre - 0.012 - ¢.005
2.5. Linéarité de la réponse de 'électromeétre - 0.087 - 0.087
2 6. Stabilité de la chambre d’ionisation (*’Sr) . 0.100 - 0.180
2. Incertitude standard relative sur les paramétres liés 005 _
au systéeme dosimétriques 0.005 0.200 0.085 0256
3.1. Taille du champ - 0.115 - 0.115
3.2. Positionnement de la source 0.010 0.144 0.010 0.144
3. Incertitude standard relative sur les paramétres liés 0.010 0.185 0.610 0.185
au champ d’irradiation
4.1. La profondeur z - 0.050 - 0.050
42 Rotation de la gaine d’étanchéité - 0.017 - 0.017
4 3. Effet de gonflement de la fenétre du fantdme - 0.030 - 0030
4 4. Positionnement de la chambre hors axe central du
faiscean - 0.040 - 0.030
4.5, Positionnement du fantdme a la DSP - 0.144 - 0.144
4.6. Reproductibilité du positionnement du dispositif. 0.008 - B -
4. Incertitude standard relative sur les paramétres Liés
au positionnement de la chambre 0.008 0.162 0.008 0.159
Combinaison quadratique 0.013 0.300 0.013 0339
5. Incertitude relative Composée sur la lecture 0.305 0343
6.1. Incertitude sur le coefficient d’étalonnage de la chambre
de référence - 0.486 - -
6. Incertitude globale sur le facteur d’étalonnage Ny,
de Ia chambre de routine - - 0.670
gMlincertitude étendue (k=2) sur le facteur d’étalonnage
N - - 134 %
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La dose absorbée de référence est donnée par I’équation :

D

200 (Zra) =Np,,- M, (A20)

Le coefficient d’étalonnage N}, en termes de dose absorbée dans I’eau est donné par

(voir chapitre IV) :

rf
N =N Meor A21)
D,W' D,W M(_.'T ( e

En appliquant la loi de propagation des incertitudes [Is095], nous pouvons calculer

P’incertitude sur la dose absorbée de référence par 1’équation :

u(Dgs) [ (Nmg) i (0)
(0m) | W) ()

(A22)

Ce qui donne :

u(Dis,) J0.670750.3437=0.75 %
(p3,)

L’incertitude étendue sur la dose absorbée de référence pour un nivean de confiance de

95% (k=2) est par conséquent égale a :
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