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D : La dose absorbée
D' : Débit de dose absorbée
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KeV: Kilo Electro Volt

MeV: Mega Electro Volt
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Résumé :

Nous avons caractérisé les films Gafchromics de type EBT2 pour la métrologie
et ’assurance qualité des faisceaux de photons produits par une source de 60
CO. Le travail a été réalisé au sein de Laboratoire Secondaire d’Etalonnage pour
la Dosimétrie appartenant au centre de Recherche Nucléaire d’Alger. Nous
avons commencé par déterminer les paramétres optimums pour "évaluation des
films Gafchromics a aide d’un scanner de type EFSON PERFECTION V750
Les films caractérisés et ¢talonnés ont ensuite ét€ utilisés pour la détermination

7
des profils de dose et rendements en profondeurs. Les résultats concordent

ALCRTLNC

4

varfaitement avec ceux mesurés expérimentalement avec une chambre

1

‘ionisation et des dosimeétres thermoluminescents ainsi que ceux publiés dans la
littérature. Notre étude a montré que Le film reste un détecteur incontournable

dans }a réalisation et la mise en place des contrbles qualité d’une machine

therapeutique.

Abstract

We have characterized Gafchromics films of type EBT2 for metrology and
quality assurance of high energy photon beams produced by a 60Co source. The
work was performed at the Secondary Standard Dosimetry Laboratory

belonging to the Nuclear Reseaxcn Centre of Algiers. We started cur work by

&

determining the optimum parameters for the evaluation of Gafchromics films

o
trrd

ms were then med for the determination of dose profiles and depth dose data.
The results perfectly agree with those measured experimentally with an
onization chamber and thermoluminescent dosimeters as well as with thosel
published in the literature. Our study showed that the film remains a key

1

dosimeter in the realization and implementation of quality control of therapy

taYtvoe Y . 3 g 3 AT . S evar
1sing a PERFECTI Y750 EPSON scanner. The calibrated and characterizec
et |
i
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Introduction Générale :

Le cancer représente la premiere cause de mortalité prématurée et la seconde cause de décés
tous ages confondus. Il reste un enjeu de santé publique fort, un enjeu humain, social, et

économique.

Les photons de haute énergie, largement utilisés en radiothérapie pour le traitement des
tumeurs, sont des rayonnements ionisants qui, en interagissant avec la matiére créent des
particules chargées (électrons et positrons) & travers trois principales interactions : ’effet
photoélectrique, I’effet Compton et la création de paires. Ces interactions conduisent a la

production d’électrons de hautes énergies qui vont & leur tour ioniser le milieu.

La radiothérapie, technique plus que centenaire, occupe une place importante dans I’arsenal
thérapeutique. Celle-ci posséde un pouvoir curatif important en cancérologie dans de
nombreuses localisations dont le sein, la prostate, le rectum, les lymphomes, les cancers
ORL et gynécologiques. En effet, cette thérapeutique utilisée de fagon exclusive ou associée

a d’autres traitements, tels que la chirurgie ou la chimiothérapie.

Le principe de la radiothérapie consiste a délivrer de la maniére la plus précise possible la
dose de rayonnement prescrite au volume tumoral, tout en épargnant au mieux les tissus

sains environnants.

La dosimétric relative des faisceaux de photons et d’électrons de haute énergie constitue
une étape importante avant leur utilisation pour le traitement des tumeurs en radiothérapie.
Parmi les paramétres a vérifier, les profils de dose ainsi que les rendements en profondeur

des faisceaux.

Plusieurs dosimétres sont utilisés pour la caractérisation des faisceaux dont les chambres
d’ionisation, les dosimétres & thermoluminescence, les diodes et les films photographique.
Les films radio-chromiques, plus connus sous le nom de films Gafchromic, développés
depuis quelques années, sont devenus un outil pratique et précis en dosimétrie. Ils sont

généralement utilisés pour la dosimétrie en radiodiagnostic mais ont aussi montré de bons

résultats en radiothérapie, que ce soit pour des mesures in vivo ou pour la caractérisation des

faisceaux.

S T T T R A P D T S T S W P L MO AR T NN SO e AN S
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Dans le cadre de ce travail, nous avons caractérisé des films Gafchromics que nous avons

utilisé par la suite pour la métrologie et I’assurance qualité des faisceaux de photons

produits par une source de “Co.

L’ensemble de ce travail a été réalis¢ au sein du Laboratoire Secondaire d’Etalonnage pour

la Dosimétrie (LSED) appartenant au Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA).

Ce mémoire a été organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré cssenticllement aux notions fondamentales de la dosimétric
des rayonnements ionisants, ol nous présentons une description générale de 1’interaction
des rayonnements avec la matiére ainsi qu'une définition des différentes grandeurs et

unités dosimétriques utilisées en radiothérapie.

Dans le second chapitre nous décrivons les films Gafchromics ainsi que leur utilisation en

dosimétric des rayonnements.

Le troisiéme chapitre est dédié au matériel et méthodes expérimentales que nous avons

utilisés pour réaliser ce travail.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons 1’ensemble des résultats expérimentaux que

nous avons obtenus ainsi que leur interprétation.

Enfin, nous terminons par une conclusion qui décrit panoramiquement le travail réalisé et

les résultats obtenus.

Page 2



Chapitre I :
INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE

GRANDEURS, UNITES DOSIMETRIQUES UTILISEES EN
RADIOTHERAPIE.



Chagitre L: Interaction rayonnement matiére

CHAPITRE I :
Interaction rayonnement matiére

Grandeurs et unités dosimétriques Utilisées en radiothérapie.

.1 Introduction:

L’homme est exposé aux rayonnements depuis son apparition sur terre. Il est exposé a la
lumiére visible provenant du Soleil, laquelle s’accompagne de rayonnements invisibles
connus sous le nom de rayonnements ultraviolets et infrarouges. Ces rayonnements sont des
ondes électromagnétiques comme le sont aussi les ondes radio, les rayons X et les rayons
gamma [24].

En médecine et en biologie, les rayonnements ionisants rencontrés sont principalement
constitués soit par des particules matérielles chargées (électrons, protons, deutons,

ions...) ou neutres (neutrons), soit par des photons (essentiellement les rayons x et v) [4].

L2 Rappel sur les rayonnements ionisants :

L.2.1 Définition et classification :

On appelle rayonnement ou radiation le processus d’émission ou de transmission d’énergie
sous la forme d’ondes €lectromagnétiques ou de particules [8] :
e Rayonnement ionisant : Un rayonnement est dit ionisant quand il est susceptible
d’arracher des électrons a la matiére.
e Rayonnement non-ionisant : I’énergie est insuffisante pour ioniser I’atome [30].
e Toutes particules ou photons dont 1’énergie est supérieure a I’énergie de liaison des
électrons les moins liés des atomes constituant la matiére vivante
Ere>12.4 eV [24].
Un rayonnement ionisant est un transport d’énergie sous la forme de particules ou d’ondes
électromagnétiques d’une longueur d’ondes inférieure ou égale a 100 nanomeétres, soit

d’une fréquence supérieure ou égale a 3 x10" hertz, pouvant produire directement ou

m
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indirectement des ions.

On peut classer les rayonnements selon leur fagon de produire des ionisations dans la
matiére en utilisant leur propre pouvoir d’ionisation [8]:

Rayonnement
non électromagnétiques ondes radio, ultra-violet,

ionisants T 5> 100 nm v:s:blg, infra-rouge,
micro-ondes

o

. élec eliques
nlsaEnts electromagnélique

%e A00mm photons yet X
l non chargeées neutrons
particules .
gty électrons
legeres
g (dont et )
chargeées
lourdes a p,d*

Figure 1. 1. Classification des rayonnements.

11 y’a deux types de radiations ionisantes :

e Radiations directement ionisantes : comme les électrons, particules a,

positrons, protons, deutons...

o Radiations indirectement ionisantes : comme les neutrons, rayons X, rayons y.

1.2.2 Interaction du rayonnement électromagnétique avec la matiére :

Le comportement des rayonnements électromagnétiques dans la matiére est
fondamentalement différent de celui des particules chargées. En une seule interaction, le
photon peut étre complétement absorbé et disparaitre. Mais, a I’inverse, il est susceptible
de traverser des quantités importantes de matiére (par exemple un centimétre

d’épaisseur de plomb) sans interagir du tout.

Le terme photon s’applique aux rayonnements électromagnétiques €mis, soit dans les

transitions nucléaires « rayons y », soit dans les transitions atomiques « rayons X ».
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Cette interaction peut étre classée selon : [3]

» Lanature d’interaction : photon-électron ou photon-noyau.
» Le type de I’événement produit : 1’absorption, la diffusion ou la production des paires.

L.2.2.1 Effet photoélectrique :

L’effet photoélectrique est le mode dominant d’interaction pour les photons de basse

énergie (0.01 et 0.1 MeV) [4].

C’est un processus par lequel le photon incident, céde toute son énergie a un électron des
couches profondes (couche K ou L), qui est alors éjecté de I’atome : il y a absorption totale

du photon et ionisation de I’atome.

L’énergie Ee de 1’électron est égale a 1’énergie du photon incident, moins I’énergie de liaison

de 1’électron qui a été éjecté.

fiv — We = Ee bl

Ou We est I’énergie de liaison d’un é€lectron atomique et #v 1’énergie initiale du photon

Incident.

rayon you X

électron gjecté
du cortége

Figure 1. 2. Effet photoélectrique.

Comme les énergies de liaison sont relativement faibles, 1’énergie de 1’électron secondaire est
a peu pres égale a celle du photon incident. 1'atome se trouve alors dans un état excité et son

retour a 1'état fondamental peut se faire par deux processus :

Le mode de désexcitation radiatif correspondant a I'émission d'un rayonnement de

fluorescence, dont le spectre de raies discontinu est caractéristique du matériau cible.
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Le mode de désexcitation non radiatif ou électronique qui est également connu sous le nom
« d'effet Auger» [4].

On peut conclure que I’effet photoélectrique = Absorption compléte du photon incident

par I’atome et €jection conséquente d’un électron de I’atome.

Clest-a-dire Quand 1’énergie du photon augmente, les électrons des couches plus profondes

peuvent étre éjectés [30].

La figure 1.2.représente I'interaction d'un photon par effet photoélectrique et la désexcitation

radiative de l'atome cible avec émission d'un photon de fluorescence ou d'un électron Auger.

La désexcitation non radiative est prépondérante dans le cas d'atomes cibles légers qui
subissent principalement des photo-ionisations en couche K et deviennent donc émetteur

d'électrons Auger.
L2.2.2 Effet Compton :

Cet effet est produit si le photon incident posséde une énergie de 0.1 4 0.5 MeV.

Le photon interagit avec un électron libre ou peu lié et I’interaction conduit 1’éjection de
I”¢électron, et le photon incident subit une diffusion avec une énergie inférieure a son énergie
initiale.

L’énergie du photon diffusé et électron de Compton est donnée simplement, en appliquant les

lois de la conservation de 1’énergie et du moment cinétique au choc du photon avec

un électron libre.

Au cours de l'interaction, une partie de 1'énergie du photon est transmise a I'électron, qui

recule et le reste de 1'énergie apparait sous la forme d'un photon diffusé.

électron éjecté

rayon you X du cortége
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Figure I. 3. Effet Compton.

1.2.2.3 Effet de matérialisation :

Uniquement si E > 1022 eV : 1'énergie du photon incident est totalement absorbée pour la
création d'une paire électron-positon. Ce processus est suivi d'une annihilation dans laquelle le

positon et un €électron s'annihilent mutuellement en générant une paire de photons de 511 keV
émis a 180° 1'un de I’autre [4].

Photon incident e’
E>2m,C?
NAVAVAVAVAS =
+

511 keV*—f\/\/v\/\;\/W\/\/\—v» 511 keV
&

-
Figure 1. 4. Effet de production des paires.

X 511 keV

electron libre e’

disparition
du couple e’e’

posﬂon e

m ———————— >

X 511 keV

Figure 1. 5. Phénomeéne d’annihilation de la matiére.

L.2.2.4 Importance relative des effets photoélectrique, Compton, et de création
de paires :

En fonction du numéro atomique du milieu et de 'énergie du rayonnement électromagnétique,

on peut définir trois zones de prépondérance pour chacune des trois interactions
fondamentales (Fig. 1.6).
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3- de définir des normes de protection de ces rayonnements (radioprotection)

individuelle et collective.

1.3.1 Définition de la dosimétrie :

La dosimétrie est un moyen de mesure de la dose des rayonnements, absorbée par la matiére
et de contr6le du bon fonctionnement de l'installation. Comme elle représente une assurance
de résultats et de qualité pour les produits traites et une maintenance des performances des

mesures acceptables.

Nous allons définir un certain nombre de grandeurs qui nous permettent de passer de la

particule au faisceau de particules.
1.3.2 Grandeurs dosimétriques :

Les définitions évoquées dans cette partie sont celles des grandeurs qui représentent l'outil
nécessaire pour corréler des mesures physiques aux effets des irradiations. Ce sont des
grandeurs macroscopiques se rapportant aux effets dans un milieu, pouvant étre utilisées pour

prévoir les conséquences d'une irradiation [22].

L'action d'un rayonnement ionisant est définie par plusieurs grandeurs, auxquelles
correspondent des unités particuliéres. Les grandeurs usuellement utilisées en dosimétrie,

sont [21]:
I.3.2.1 L’exposition :

L’exposition ne s’applique qu’a des rayonnements indirectement ionisants et parmi ceux-

ci uniquement aux rayons X et y.

Cette quantité d’exposition est définie par la Commission Internationale des Unités
Radiologiques (International Commission on Radiation Units and measurements. - ICRU)
comme le rapport de charge totale dQ dans un volume d’air de masse dm [4, 17], lorsque
tous les électrons libérés par les photons dans cet élément de masse d’air sont complétement
arrétés dans ’air.
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X = Q 1.2.
dam
Ou Q est la charge électrique totale de tous les ions d’un signe donné produits dans I’air

quand tous les électrons secondaires libérés par les photons dans un volume d’air de masse m

Sont complétement arrétés par 1°air.
L’unité : CKg' L’ancienne unité utilisée était le Roentgen (R) :
1R =2.58.10" C Kg-1[25].

Les ions produits par 1’absorption des rayonnements de freinage émis par les électrons

secondaires tres énergétiques n’entrent pas dans la charge.

1.3.2.2 Le kerma :

Le kerma est une grandeur physique utilisée pour la dosimétrie des faisceaux de particules

sans charge (photons ou neutrons). Il peut étre défini comme suit :

e Considérons un faisceau ionisant de particules sans charge traversant un milieu

quelconque (de 1'air, de I'eau, un mur, un organe...).
e Considérons un petit élément de ce milieu, de masse dm.

e Soit dE 1'énergie perdue par le faisceau dans ce petit élément de matiere (le transfert

d'énergie, sous forme d'énergie cinétique transférée a des particules chargée de ce milieu).

La quantit¢ dénommée Kerma (Kinetic Energy Released per unit Mass in the medium),
traduit le premier acte du transfert d’énergie par collision aux particules secondaires. Elle
présente la somme dE; des énergies cinétiques initiales de toutes les particules chargées
mises en mouvement par les rayonnements dans le volume de masse dm du milieu. Le kerma

K est alors le rapport entre dE;, et dm.

« _9E, 13.
dm

L'unité du Kerma est le gray (noté Gy), avec 1 Gy =1 J/kg.
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/
Electron 3

Photon inciden ‘& Bremsstrahlung

hv"”

Photon diffusé
hv'

Figure I. 7. Représentation schématique du transfert d’'énergie d'un photon au milieu
traversé.

1.3.2.3 La dose absorbée :

La dose en un point est le quotient du dépdt d'énergie dE dans un petit élément de matiére par
la masse dm de ce petit élément de matiére. Soit un faisceau de rayonnements ionisants

irradiant un ¢lément d'un matériau, de volume dV, de masse volumique p et de masse
dm=p dV.

Soit dE 1'énergie déposée dans cet élément par le faisceau, la dose absorbée D est alors :

dE. 1 dE 14.

L'unité de la dose absorbée du systéme international est le gray (Gy) ; c'est une unité dérivée
valant un joule par kilogramme : 1 Gy =1 J/kg

L’intérét premier de la dose absorbée est de quantifier I'énergie déposée dans un tissu
biologique pour prévoir les effets déterministes et effets stochastiques d'une irradiation :
planning de soins des cancers en radiothérapie ou curiethérapie, prédiction des risques de

maladie en cas d'exposition accidentelle ou volontaire (radiologie).
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Figure I. 8. Représentation schématique d 'un rayonnement ionisant traversant un milieu

1.3.2.4 Equilibre électronique :

La notion d’équilibre électronique est importante quand on s’intéresse a la dosimétrie de
surface ou en conditions d’hétérogénéités. L’équilibre électronique est atteint lorsque, dans un

élément de volume, il y a autant d’électrons entrant que d’électrons sortant.

Le Kerma et la dose absorbée s’expriment avec la méme unité. Cependant ce n’est que
lorsque 1’équilibre €lectronique est atteint dans le milieu que les quantités Kerma et dose

absorbée sont égales (voir Fig. 1.9).

Un rayonnement gamma interagit avec la matiere pour donner des électrons secondaires qui
cedent leur énergie a la matiére selon différents processus (excitation, ionisation).
Considérons un faisceau de photons pénétrant dans un milieu matériel ; les électrons mis en

mouvement ont un certain parcours en fonction de leur énergie (figure 1.9), [4].

Au fur et a mesure que le faisceau de photons pénétre dans le milieu, il met en
mouvement des électrons et 1a fluence de ces électrons sur des couches successives du milieu
augmente progressivement ceci jusqu’a une profondeur égale au parcours des électrons
d’énergie maximale mis en mouvement dans le milieu, ¢’est la profondeur de 1’équilibre

¢électronique.
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—mmeee phiotons prunaires

Flux de 4

b~ > ;
photons | "7 mw., électrons secondaires

M
Z max

Breild-up

prefondenr

Figure 1. 9. L équilibre électronique.

1.4 Caractérisation de la pénétration du faisceau :

La pénétration d’un faisceau de photons dans un fantdme est caractérisé par trois grandeurs

dosimétriques : la dose en profondeur (PDD), le rapport tissu — fantéme (TPR) et le rapport
tissu —-maximum (TMR). [1].

1.4.1 Courbes de distribution de doses :
1.4.1.1. Le rendement en profondeur :

La courbe donnant la variation de la dose absorbée en fonction de la profondeur dans 1’eaun sur
I’axe du faisceau d’irradiation a une distance source-surface du fantéme fixe, est appelée

courbe de rendement en profondeur : PDD(z) (figure 1.10).

Le rendement en profondeur (PDD) correspond a la variation de la dose absorbée le long de
I’axe du faisceau en fonction de la profondeur du point de mesure, pour différentes tailles de
champ. La distance source-surface du fantome est constante et la distance source détecteur
varie avec la profondeur du point de mesure. Ces courbes sont normalisées au point du
maximum de dose. Le PDD est calculé par 1a formule suivante :

D(Z)

=) 100 15.
D(Z)

PDD(Z)=

Et mesurés dans un fantdme d’eau selon le schéma suivant :
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QspP

Figure 1. 10. Schéma de mesure des rendements en profondeur (PDD) le long de I’axe du
faisceau.

Certaines grandeurs dosimétriques peuvent étre définies a partir de la courbe de rendement en

profondeur : la dose a la surface, la dose de sortie et la profondeur de maximum de dose

1%

Lase ndines foh 40

1
(o
(/]
1
{4
1
(1]
L

vind

-1
e oy L] 10

Porlie et e (oo 5]

Figure 111 Rendement de dose en profondeur dans ['eau pour un faisceau de
photons.

On distingue trois régions :

Région 1 : accroissement de dose ou build up.

Région 2 : maximum de dose.

Région 3 : atténuation exponentielle de la dose en fonction de la profondeur.

Le rendement de dose en profondeur dans un milieu d’eau dépend de trois parametres :

L’énergie du faisceau, la taille du champ d’irradiation et la distance source-surface du milieu.
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1.4.1.2. Le profil de dose :
a) Définition :

Le profil de dose correspond a la variation de la dose le long d’un axe dans un plan
perpendiculaire a 1’axe du faisceau. Les valeurs de dose sont généralement normalisées par
rapport a la valeur de 1a dose a 1’axe du faisceau. Le profil de dose est mesuré dans I’eau avec
une chambre d’ionisation suivant les directions médianes du champ et suivant les diagonales,
a différentes profondeurs. 1l dépend de 1’énergie du faisceau de photons, de la taille du champ

d’irradiation et de la profondeur de mesure.

Les courbes décrivant La variation de la dose absorbée en fonction de la distance dans un
plan perpendiculaire 4 1’axe du faisceau et a différentes profondeurs et pour différentes tailles

de champ est appelée profil latéral de dose.
b) Caractéristiques :

Le profil de dose permet de contréler ’homogénéité, la symétrie ainsi que la pénombre des
faisceaux de photons. Il se compose de trois régions distinctes : un plateau (zone homogéne et
symétrique).une zone de décroissance (pénombre physique), puis une queue en dehors du

champ d’irradiation correspondant a la transmission a travers le collimateur (zone d’ombre).

L’homogénéité est définie par la surface contenant des points distants de I’axe d’eau plus 80%
de la demi-longueur des axes médians du champ d’irradiation. La symétrie s’évalue par le
rapport des doses pour chaque couple de points symétriques par rapport a 1’axe a I’intérieur de
la zone homogeéne du champ. La pénombre physique est caractérisée par la distance latérale

entre le point a4 80% et le point 4 20% de la dose maximale sur I’axe du faisceau.
La figure 1.10 représente un exemple de profile ou 1I’on distingue trois régions :

Région 1 : Zone homogeéne et symétrique du champ. Les dimensions de cette zone, obtenue
par I’effet du coéne égalisateur, doivent correspondre a celle du volume cible si on veut une

distribution de dose homogéne dans la cible.

Région 2 : pénombre physique du champ. Cette région correspond a la zone ou les valeurs de
dose changent rapidement. La pénombre physique est la somme de trois pénombres
individuelles :

e O e e
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Chapitre If ©
Descriptions et utilisation des films GAFCHROMIC.

if.i Introduction:

Dans ie cadre de ce travail, notre choix s'est porté sur ['utifisation des films Gafchromies, Les
films radio-chromiqucs somt des films dosimétriques & développement directe qui ne

nécessitent donc pas de développement chimique. Dans le cas des films Gafchromices, un
monomere de Pentacesa-10,12-diynoic acide (PCDA) polymérise sous Peffet de I"énergie
déposée par les rayonnements. La densité optique du film est une fonction de la dose {6, 16}

L'ensemble des films propose une large plage d'utilisation allant de 0.5 & 500 Gy. ls sont

7

équivalents tissu et sont largement utilisés en dosiméirie médicale , 181, [27]. Ces films

sont en général non dépendants du débit de dose dans la gamme utilis€e en radiothérapie [6].

Comme la technologic améliore la production de films radio-chromiques, différents fitms ont

été développé et commercialisé pour des utilisations en clinique dans domaine du diagnostic

-

et en radiothérapie. Le tableau ILT [i6] présente quelques films Gafchromics les plus

r

comrmercialisés avec leur domaine d utilisation.

Tableau T 1. Caractéristiques des différents types de films GAFCHROMIC [16].
En Radielogie/Diagnestie Domaine d’énergie Intervalle de deose
Gafchromic XR-R kV 0.1Gy Jusqu'a 15 Gy
Gafchromie XR-CT kY 8.1eGy jusqe’a 20eGy
Gaichromic XR-M kv {1.1cGy Jusqu'a ZcGy
Gafchromic XR-QA kV 0.1eGy Jusqu’a 20¢Gy
En Radiothérapie Domaine d’énergie Intervalle de dase
Gafchromic HD-810 MV De 5 Gy Jusqw’™a 500 Gy
Gafchromic MD-V2-55 MV Pe 1 Gy Jusqu'a 100 Gy
Gafchromic RTQA MV De 0.02 Gy Jusqu’a 8 Gy

Gafchromic EBT KV-MV Jusqu’a 50Gy
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IL2 Historique:

Les Films radiographiques utilisés en radiologie diagnostique ont ét¢ largement utilisés avant
que les films radio-chromiques ne soient introduits. Ces films sont basés sur Ia technologie
des couches aux halogénures d'argent de l'industrie photographique, les films radiographigues
ont été concus principalement pour détecter les rayonnements de faible énergie (kilo voltage}.
Malheureusement, ces derniers présentent quelques inconvénients comme Ia nécessité de
"utifisation des produits chimiques (développeurs) et de fa présence d’une chambre noire
pour leur développement. Leur conception & base d’argent provoque une grande dépendance
€nergétique dans la réponse des films. Les films radio-chromiques ont €€ développés
spécialement pour les mesures guantitatives de dose dans les faisceaux de haute énergie. Leur
propriété de changer de couleur lorsqu'ils sonmt exposés aux rayonnements ionisants ne
nécessitent pas de développeur ou de chambre noire pour lewr lecture et Pexploitation des

résultats. De plus ces derniers présentent une faible dépendance énergétigue [19].

IL.3 Généraiités sur les films GAFCHROMIC de type EBT :
De nouveaux fiims, fes films ERT ont été Iancés officiellement par ia société International

Speciality Products (ISP, New Jersey, Etats Unis}).

En octobre 2004 au congrés annuel de PASTRO. s ont été développés spécialement pour les
besoin de la radiothérapie et sont actuellement utilisés par un grand nombre de centres de
radiothérapie et d’hdpitaux. fls ont une meilleure sensibifité que fes anciens détecteurs
Gafchromics [13]. Cette meilteure sensibilité est due & un changement de "épaisseur et de la
composition du film par le fabriguant et & un specitre &'zbsorption différent de celut des
anciens films (Devic, Tomie et al. 2007).ces films EBRT sont ‘auto-développables;Ils ne sont
pas sensibles & la lumiére visible et peuvent étre marqués, immergés et découpés selon la
forme du fantdme voulue (ISP, White Paper 2007), ce qui les rend faciles & manipuler pour
effectuer les montages. Iis sont caractérisés par une haute résolution spatiale, une faible

dépendance de la réponse en fonction de 'énergie {31] et une faible variation de fa coloration

apres irradiation.
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Descriptions et utilisation des films Gafchromic

11.3.1. Structure des films GAFCHROMIC EBT :

Les films Gafchromics EBT apparus en 2004 sont composés de deux couches radiosensibles
dites actives {active layer} de 17 pm d'épaisseur chacune, séparées par une couche dite de
surface (surface layer) de 6 um d’épaisseur. Les deux couches actives sont couvertes d'une
couche de polyester de 97 pm d’épaisseur (voir figure If.1).

La figure II.1 montre la composition du film EBT.

CLEAR POLYESTER - 97 microns

CLEAR POL YESTER - 97 microns

Figure III. 1. Structure du film Gafchromic EBT (ISP, White Paper, 2007).

11.3.2. Utilisation des films Gafciiromics EBT :

L’ uiilisation de ce type des films est poriée pour différentes raisons :

e La gamme de dose mesurable est compatible avec les besoins du contrble dosimétrique

pour Papplication clinique.

= IIs sont prévus pour réaliser des mesures de dose absolue et pas seulement des mesures de

dose relative ou de taille de champs d’irradiation,

1.4 Descriptions des films Gafchromics de type EBRTZ:

Dans nofre fravail, nous avons utilisé des films Gafchromics de type EBTZ qui est un
nouveau type de film introduit pour la dosimétrie de la radicthérapic. Son utilisation étant trés
pratique, il nous permet de remonter & la dose sans développeur ni fixateur (il s’auto
développe fout seul}.sont des films vierges sont semi-transparents (de couleur jaune
pour les EBTZ). IIs ne sont pas sensibles a Ia fumiére visible, ce gui les rend faciles &
mantpuler pour effectuer les montages. s sont caractérisés par une haute résolution spatiale,

une faible dépendance de la réponse en fonction de Pénergie.

Ce film est cependant (rés intéressant car il reste un détecteur bidimensionnel le

moins interactif possible parmi tous les détecteurs utilisés en radiothérapie.
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IL.4.1Structure des films Gafchromics EBT2 :

Les films Gafchromics EBT2 sont des détecteurs qui ont fait leur apparition récemment dans
Ie domaine de Ia physique médicale clinique.Les films EBTZ, ayant comme propriété d'étre
auto-développant, consistent en uiie superposition de couches de polyester et d'adhésif & base
d’acrylate {voir figure 11.2}. La composante active est en forme d'aiguille d'une dimension
d'environ 1-2 um de diamétre par 15-25 um de longueunr .Les films Gafchromics EBT2 ont un

Zegr de 6,84 (comparé a 6.98 pour I'EBT) ce qui se rapproche valeurs de I'eau de 7,3 ie film a

(42.3%), 6 (16.2%), N (1.1%),Li (0.3%), et C} (0.3%)Le Tableau IL.2 représente la

\
compaosition atomique des films Gafchromics ERTZ.

Tableau I 2. La composition atomique des films Gafclwomics EBT [GAFO6].

Cempasition atomique ,
C T ®H 10 N | u a | i

423% | 39.7% | 162% Li% | 03% | 03% | 698

Les films Gafchromics EBT2 que nous avons utilisé dans Ie cadre de ce travail sont fes

successeurs des EBT. Hs se distinguent de leurs prédécessenrs par :

s la réduction des couches actives de deux & une.

e Incorporation d’un marqueur colorant jaune pour minimiser les différences de réponse
causées par des anomalies de revétement

e Remplacement du matériau de revétement d’une composition naturel a un polymére,

moins sensible & Phumidité et 4 la lumiére.

La figure I1.2 représente la configuration &’ un film de type EBT2.
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Polvester Lamingis - 50 microns
__Adhesive Layer - 25 microns
Topcoat-4.8:0.5 micions

Active Layer - 2823 microns

Poivesier Base - 175 microns

Figure IIl. 2. Configuration d'un film GAFCHROMIC EBT2 (International Specialty
Products, Wayne, NJJ.

I4.2 Réaction de polymérisacion :

%
La densité des films EBT2 est d'environ 1,32 g/fem . Lorsqu'ils sont

active subie un processus de polymérisation

(voir figure IL.3), Le film radio-chromique est % \,/C_R e
caractérisé par la modification directe de sa #C/c*” . /j jy
couleur du jaune au vert (incolore & bleu pour ¢ > = "”"‘\\;_-_R % ““é/\;;_g
les EBT) suite & Vabsorption de rayonnement f/c"" //; I/(/ft '
énergétique 3 636 nm, éliminant ainsi Métape de =~ * o =

développement du film, Ce développement qui  Figwre 1L 3Réaction de polymérisation
o il L . . . duPCDA4A[l6].

est une réaction chimique directe ne nécessite ni
révélateur ni fixateur. La formation d'image se produit par un processus de polymérisation,
dans lequel I'énergie d'une particule ou d'un photon est transférée 4 la partic réceptive du
marqueur du film, initiant ainsi des changements chimigues responsables de la formation de
couleur. La polymérisation sous radiation de Ia couche active augmente avec Ia dose et donne
ta couleur du film. La dose peut ensuite étre déterminée en mesurant une courbe de calibration
nombre de paliers & des mesures de doses connues. Suite & l'irradiation, un délai de 24 heures
doit étre respecté avant I'analyse des Gafchromics afin que la polymérisation se stabilise. Les

films EBTZ sont auto-développant, contrairement aux fifms composés de bromure d'argent.
il.5 Caractéristigues des films Gafchromics EBT2 ¢
11.5.1. Conservation des films :

Le film GAFCHROMIC EBT 2 a ét€ congu pour étre traité dans une lumidre & intérieur. A

cet égard le colorant marqueur est salutaire, il rend Ie nouveau film 10 fois moins sensible 3 Ia
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fumiére de la piéce que le produit original EBT. Néanmoins, fe meilleur moyen ¢’ assurer une
performance maximale, est de garder Ies films exposés et non-exposés dans ie noir lorsqu'ils
ne sont pas wtilisés. {27

La date d’expiration des EBT2 suppose que le film sera gardé dans une chambre noire, &
température ambiante (20°-25°C), loin de toute radiation. Aussi le film est plus performant

8’1l est conservé dans un environnement on I humidité refative est inférienre a 50%.

H.S52.Immersion dansYeau:

La couche active du film EBT2 est protégée par dewx substrats de polyester. Etant domné que
la diffusion de 'eau dans le polyester est extrémement lente, le film peut &ive immergé dans
l'eau pendant des périodes courtes sans endommagement. En effet, puisque les bords du film
ne sont pas scellés, F'eau peut pénétrer, mais comme la diffusion est lente, il faudrait que fe
film soit immergé dans i"eau pendant plusieurs heures pour que "eau puisse atteindre et
affecter ia partie active gui se trouve & guelques millimetres des bords exposés. Le secteur
affect¢ est alors trés &vident parce qu'il développe un aspect opaque et laiteux lorsque l'eau y

est absorbée,

It.5.3.Etalonnage :
La calibration de la réponse du film est la premiére condition du protocole dosimétrigue. Elle
est primordiale dans I"établissement de T'exactitude et de Ia reproductibilité du procédé giobal

de mesure et d'évaluation dosiméirigue.

Afin &’ effectuer des mesures de doses i Paide des EBT2 il est nécessaire de caractériser fe
rapport moyen entre la dose au film et la réponse déterminée quand le film exposé est mesuré
sur I'instrumentation choiste. Les films doivent étre étalonnés pour couvrir Ia gamme étalant

entre ( et 3 Gy, qui est le domaine des doses rencontrées en radiothérapie

1L.5.4, Mesure:
Le film de dosimétrie Gafchromics EBTZ peut &tre meswé avec une variété d'instruments, y
compris des densitométres a transmission, des scanners de film et des spectrophotomeétres,

mais le dispositif le plus approprié est le scanner couleur RVB. [28]

Le film doit étre mis & plat, paralléle & Ia glace du scanner, 73l est incurvé la réponse mesurée

sera différente. Quand le film EBT2 est digitalisé sur un type de scanner la réponse est
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sensible a 'orientation du film sur le scanner. Tous les films doivent &tre scannds aux mémes

positions et avec ies mémes orientations.

H.5.5. Dosimétric multi-canal
La dosimétrie la plus fondamentale avec le film EBT2 emploie seulement la réponse du film

d'un seul canal couleur. Pour des doses < 10Gy, le canal rouge est le plus approprié.

Cependant si les champs sont > 15cm ou les doses prés des bords latéraux sont > 50cGy on
préfere vivement employer la dosimétrie multi-canal. Bt s'il y a des doses sur le film plus
¢levée que 200cGy et ces zones sont & moins de 5 centimétres duw bord du scanner alors la

dosimétrie multi-canal doit éire employée. [201]

IL.5.6. Dépendance en énergie:
Les films Gafchromics contiennent seulement le carbone, I'hydrogéne, I'azote et 'oxygéne et
ont approximativernent une réponse au kV 25% inférieure que celle du rayonnement MV. Le
Gafchromic EBT2 contient des quantités mineures de soufre, de chlore, de sodium et de
brome. Par conséquent, le film EBT2 devrait montrer une meilleure dépendance en énergie

que les films radio-chromiques précédents.

Si fe film EBTZ est employé pour la dosimétrie absolue, il est important d'identifier Ies effets
des changements post-exposition et d'adopter une méthode de travail pour mesurer tous les
films, y compris des films de calibrage, en méme temps aprés exposition. Puisque les effets
des changements post-exposition sont propertionnels au log (temps) il serait préférable de ne
pas mesurer ou scanner des films justes aprés exposition, parce que les erreurs au moment de
la mesure pourraient avoir un effet significatif sur Fexactitude de Ia dose. Pour maintenir de
tefles erreurs petites, on suggére dattendre 1-2 heures aprés exposition avant de mesurer ou
scanner les films EBT2. S'i est possible dattendre et scanner les films aprés environ 24

heures, un délai de deux ou trois heures devraient avoir un impact insignifiant sur 'exactitude.

Si un moyen indépendant de mesure de dose absolue est disponible et le film EBTZ est
employé pour la dosiméirie relative, alors, les effets des changemenis de posi-exposition du
£21. + Ba > Lo 3 - o < i i -
film peuvent é&tre ignorés. Puisque tous les changements de post-exposition sont
preportionnels, indépendamment de la dese, les films peuvent tre mesurés ou scannés & tout

moment aprés exposition.
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H1.5.7.Sensibilité a lumiére blanche:

Bien que Ia composante active en dosimétrie des films Gafchromics ne soit pas
particuticrement sensibie & la lumicre visible elie est comparativement pius sensible aux
longucurs d'onde les plus courtes, bleues. Les espaces intéricurs sont habitucllement <clairds
avec des lampes blanches fluorescentes, ces sources produisent équitablement des proportions
de lumiere bieue, verte et rouge.

Le fitm Gafchromic EBT2 devrait étre nettement moins sensible aux effets de Pexposition a ia
lumiére que son prédécesseur EBT. Cependant, parce que le film EBT2 n'est pas
complétement insensible 3 Ia lumiére, il est des bonnes pratigues de réduire au minimum cette
exposition en plagant les films, exposés ou non, de nouveau dans leur bolie, jusie aprés
utilisation. L'établissement de cette bonne habitude réduisant au minimum V'exposition du

1

film EBT2 3 Ia lumiére aidera & optimiser I'exécution du systéme de dosimétrie. [28]

L6 Les outils d’analyse des films radio-chromigues

L analyse compléte de s films Gafchromics EBT2 a été réalisée de la maniére suivante : En
digitalisant fes films avec un scanner médical de type EPSON perfectionV750 pro et en
analysant I'image avec e logiciel EPSON SCAN, Ia figure 1.4 monire Ia fenéire de logiciel

EPSON SCAN.
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Figure HI 4. Logiciel EPSON SCAN.

Les films Gafchromics EBTZ sont lus avec le lecteur EPSON perfection V750 pro en mode
transmission et en mode réflexion. L’EPSON contient une longue lampe fluorescente, qui
émet une lumicre blanche avec un spectre entre 250 nm et 750 nm, couplée & un systéme
CCD linéaire de détection. La lampe est a seulement quelques milliméires du film pour qu’il
soit ithuminé d’une fagon homogeéne sur toute la largeur du scanmer. Une résolution de
numérisation de 72 points par pouce {ppp) et une profondeur de couleur de 48 bit RGB en
mode opaque ont &ié utilisées dans le logictel EPSON SCAN. Nous avons scanné tous les
filtms que nous avons ufilisés dans notre présent fravail dans la méme position en mode
« paysage » {7, 15]. Afin d’éviter un effet de coloration aprés irradiation qui croit au cours des
6 premiéres heures aprés irradiation, nous avons Iu les films 18 3 22 heures aprés Pirradiation,
c'esi-a-dire le lendemain. I’effet étant négligeable 20 heures aprés Uirradiation, un délai de 24
heures doit &tre respecté avant l'analyse des Gafchromics afin que la polymérisation se
stabilise. La résolution spatiale est cependant dictée par la résolution du scanner utilisé pour
les numériser. Une résolution de 72 dpi a été utilisée dans cet ouvrage. Le scanner utilisé dang

la présente ¢tude est un Epson PERFECTION V750, 48 bits en mode transmission, gardant
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seulement I'information du canal rouge une fois fe film est scanné, le fichier est enregistré
sous forme d’une image de type TIFF qui est une matrice 2Dt des valeurs utilisées en science,
car fes données des images TIFF sont stockées en nombres entiers (0, 1. 2, 3,....ete.} gu vont
jusqu’d 225 (8 bits) ou 65535 {16 bits). Les Images TIFF constitués d'un seul canal {par
exemple, V'intensité) ou de trois canaux séparés de rouge, vert et blen (RVB), Chacun de ces
canaux est rempli avec des valeurs entiéres. En plus de l'iniensité, des images TIFF également
stockés  leurs  points  correspondant  par  pouce  (ppp) de  donmdes.
Le film Gafchromic ne fonctionne que sur les seuls canaux des images TIFF, parce que la

dose est stockée par une seule valeur. Cependant, Ies films incluent un programme qui permet

.

de convertir une image TIFF produite par un scanner de film a une image de densité optique.
Les fitms GAFCHROMICS utilisent les images TIFF car ce sont les sculs contencurs
appropriés pour garder et protéger les données scientifigues. Une fois le scan est terminé,
nous avons utilisé deux logiciels pour la lecture des films et pour tracer les courbes

&’ &alonnage, des profils et des rendements en profondeurs.

IL7 Logiciel utilisé pour Ia lecture des films

Pour fa tecture des films. Nous avons utilisés deux logiciels : MEPHYSTO et Film QA pro.
r ° ° mcz

L7.2 Médical Physics Control Center MEPHYSTO  :

MEPHYSTO est un Logiciel pour ['acquisition des données de faisceaux thérapeutiques et

F'analyse des données en radiothérapie, les caraciéristiques de ce sysiéme sont :

% Centre de commande personnalisable pour toutes les taches de dosimétrie en
radiothérapie.

% Acquisition rapide des données de faisceaux avec graphique intégré.

% Liste des taches.

<+ Mise en service rapide et précise avec une conversion par lots structurée pour tous les
TPS reconnus.

< Supporte tous les protocoles d'analyse internationaux reconnus ainsi gque les

écifications des distributeurs d'accélérateurs linéaires.

< Supporte I'analyse des données en ligne avec la Linear Array.
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2
La figure II .5 représente le systéme d’acquisition le software MEPHYSTO @

Figure II1. 5. Systéme d'acquisition des domnées le software MEPHYST Gmcz

MEPHYSTO est l'interface utilisateur la plus avancée, vaste et auto-explicative pour la
commande TBA et I'dvaluation des données. Des solutions & toutes les tiches de dosimétrie
importantes en radiothérapie sont implémentées dans des modules avec des flux de travail
optimisés. MEPHYSTO est personnalisabie et permet [adaptation aux équipemenis

disponibles. Un logiciel ou des documents supplémentaires sont intégrés [23].

L 7.2 Procédure &’ utilisation du Film QA Pro:
Allumez le scanner, connectez un ordinateur et ouvrez l'application Film QA Pro. Dans le
menu dérouiant sous "Objet de gestion de cas” "Calibrage du film (ordinaire)” comme Ia

figure 1.6 montre.
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Figure HE. 6 Logiciel film OA pro.

Développez le cas du film d'étalonnage, faites un clic droit sur « Film de données
d'étalormage » et sélectionnez-la et cliquez sur « Numériser la pellicule d'étalonnage des
images». La fenétre du pilote Epson s'affiche. Choisissez les paramétres dans le logiciel
EPSON SCAN. Si les icones de correction des couleurs sont actifs (voir figure (b}), iis
doivent étre désactivés. Ouvrez la fenétre de configuration et cochez «Non Correction des

couleurs ». Les icones doivent apparaitre gris.

Remarque: La résolution de 72 dpi est suggérée.
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Figure III. 7 Logiciel EPSON scan et fenétre de correction des couleurs
Utitisation de 'outil « Cadre » pour marquer les zones d'intérét dans les centres des bandes

d'étalonnage Sélectionnez les domaines d'intérét au centre de la bande de calibrage (voir

figure 1L.8) puis Cliquez swr e "123" icdne dans le coin en bas & droite. Sélectionnez l'option

«Couleur réciprogue lindaire dose versus« fonction d'ajustement (Figure .8} et tapez les

valeurs de dose dans la table d'étalonnage.

e e e e e e
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Figure HI 8. Marquage des zones d’intérét dans le logiciel Film QA pro.

Cliguez droit sur le "Calibrage du film (ordinaire)" objet de donndes, sélectiohnez

"Enregistrer sous d'étalonnage fixe" dans le menu déroulant et enregistrer I'étalonnage.

L'ajustement de ia fonction dose-réponse-seanner est valide et utilisable entre la dose zéro et
la dose la plus ¢levée exposées sur les films d'étalonnage. I est applicable & d'autres films du

méme lot de production numérisés sur le méme scanner.

L8 Densité optique (PO} :

sans unité égal au logarithme négatif de la transmission, qui est la quantité de lumiére
transmise & travers un film représenté par la quantité de lumiére incidente sur le film. Si une
partie du film est assez sombre pour bloguer 90% des photons atteignant un scanner, il a une
DG de 1,0 tandis que Ies résultats de blocage de 99% dans une DG de Z,0. La densité optique
est utilisée pour la quantification du changement de la coulewr &’ un film Gafchromic et de son
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noircissement en fonction de la dose communiquée. Les logiciels utilisés exploitent cette

densité aptique pour obtenir fes valeurs des doses en chaque point du film.

IL9 Avantages et inconvénients des films GAFCHROMIC:

Depuis queiques années Les films GAFCHROMIC EBT2 possedeni de nombreuses
caractéristiques requises pour assurer une bomne précision pour toutes les grandeurs de
champs, ce détecteur gagne en popularité en raison de ces nombreux avantages par rappert
aux fiims radio-graphiques fraditionnels. D'une part, Ia polymérisation du film élimine Ia
nécessité de développement ¢t par conséquent élimine une source d'erreur dans la lecture.
D'autre part, deux revétements & base de polyestére rendent le film étanche et lui permettent
ainst d'étre utilisé dans un fantdme d'ean. Aussi, il est presque équivalent & Feay avec un Z
effectif de 6.98 {ce qui est prés de la valeur 7.3 pour l'eau). Le film radio-chromique a une
faible dépendance en énergie, il est insensible & la humicre visible et il permet une lecture pour
des doses allant de T ¢Gy jusqua 800 c¢Gy selon fe modéle utilisé. La haute résolution spatiale
est d'environ 20 microns (sans compter Ia perie de résolution lors du processus {instrument}
de lecture). Egalement, il faut éviter son exposition aux rayonnements ultraviolets.il est
indépendant au débit de dose et fractionnement, c’est un film radio-transparent, lors de
Pexposition il donne des résuitats immédiatement, il élimine le besoin d'une chambre noire

{contrairement aux films radiographiquey}, il résiste a des températures jusqu'a 70 * C.

Les désavantages de ces dosimétres proviennent cependant des manipulations requises suite &
leur irradiation pour extraire le signal d'intérét ainsi que du temps d'attente de 24 heures

nécessaire a I'auto-développement des films.

[L.10 Utilisation des films GAFCHROMIC |

Pour compenser certains des inconvénmients des films radiographiques, un nouveau type de
films, les films radio-chromigues, a été développé inmitialement pour des applications
industrielles dans les anmées 1990, Vers la fin des années 1990 ces films ont été adaptés aux
besoins dosimétriques de la radio physique médicale. I s’agit des films Gafchromics. En plus
de leur haute résolution spatiale et de Ia possibilité d’obtenir des distributions de dose en 21,
ils sont insensibles & la lumiére du jour, leur réponse est peu dépendante de la nature et de

Pénergic du faisceau incident et ils ne nécessitent pas de développement chimique. lls

Page 3



Chagitre i: Descriptions et utilisation des films Gafchromic

e i o T T T B e T e e e

facilitent donc la dosimétrie par film, ils jouent un grand réle dans les mesures de rendement

en profondeur et dans les profils de doses.

.11 Procédure d'utiiisation des fiims:

Le Film radio-chromique EBTZ que nous utilisé est identifié par ie numéro de lot avec ia
désignation A88301262 sur le c6té extérieur de Yemballage du produit. La date d'expiration :
Aout 2014 est de 30 mois & compter de la date de fabrication, est également imprimd sur la
boite. La date d'expiration du film EBTZ suppose que le film sera stocké dans Fobscurité &
température ambiante (20°-25°C) loin des sources de rayonnement. Néanmoins, les meilleures
pratiques pour assurer une performance optimale est de conserver les films exposés et non

exposés dans 'obscurité forsquils ne sont pas utilisés.

1. Les conditions de préparation des films gafchromic:

Conditions de découpage:

Le film Gafchromic EBTZ peut étre facilement coupé & des formes et dimensions
quelconques. Tf est préférable d'utifiser des ciseaux pour couper les feuilles des films en 36
morceanx égaux (12 films pour chaque type de tissu).sous forme d’un carré de (Sem X Semj}

selon les différentes doses wiilisées.

En utilisant des gants pour ne pas laisser des empreintes pour avoir un meiileur résultat

Figure HI 9 Découpage des films Gafchromics.

Si e film est coupé, il est recommandé de marquer les piéces d'indiquer leur orientation par
rapport 4 la feuville d”origine ; et pour cela nous avons coupé un angle (un triangle) en haut de
chaque morceau de film.

e
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Figure IIL 10 Orientation de film.
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Chapitre I : Description du matériel utilisé

Chapitre I :

Descriptions du matériel utilisé Et procédures d’irradiation.

fIL. 1 Introduction :

La radiothérapie est I'une des armes les plus puissantes pour la lutte efficace contre la maladie
douloureuse du cancer humain. Les techniques de traitement et de 'équipement d'irradiation
ont été développés en permanence dans le passé pour répondre aux objectifs d'offrir des
charges de rayonnement aux tissus du cancer pour but de détruire les cellules cancéreuses

dans une maniére optimale et de protéger les patients conire les dégats d'irradiation
[PYCHL].Les irradiations ont &té réalisées & Paide d'un faisceau thérapeutique de photon

issu de la source d’irradiation cobalt 60.

En radiothérapie du cancer, le mode de traitement le plus répandu est celui utilisant des
photons de hauie énergie. Le mode de iraitement utilisant les électrons est quant 2 ui classé
en deuxiéme position. Dans le Centre de radiothérapie du cancer, la production de photons

et d’électrons de haute énergie s’obtient & I’aide d’un aceélérateur linéaire de particules.

L. Z Equipements utilisés dans le cadre de ce travail :
Nous avons réalisé les irradiations en utilisant différentes équipements. Cette partie a été

consacrée & la description de tous équipements et matériaux associés pendant ce travail.

IL.2.1L'unité d'irradiation « cobalt 60» et sa console de commande:
L'appareil de cobaltothérapie du Laboratoire Secondaire d’Etalonnage pour la Dosimétrie
(LSED) est relativement simple dans son installation. Eldorado 78 est une unité télé

Thérapeutique de cobalt 60 (*’Co).

On peut distinguer une colonne verticale servant de support et la téte dans laguelle se trouve,
au repos, la capsule de cobalt. La source radioactive de 60Co de diamétre 2 cm et de longueur
de 3 em, est scellée dans une double capsule en acier inoxydable. L'ensemble est aménagé

dans une enceinte de protection, réalisé en matériau lourd (Uranium appauvri).
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A Dintérieur de la téte, la pastille est mise en mouvement automatiquement a [’aide d'un
bras horizontal piloté par un compresseur et est ramenée de la position de stockage en
position d'irradiation. La téte de traitement contient aussi un collimateur ajustable
manuellement dont le role est de délimiter le faisceau utile. Il est constitué par des barres ou
des blocs de plomb ou méme en Uranium appauvri, leurs faces infernes forment une
pyramide dont le sommet se trouve au niveau de la source. En déplacant symétriquement

ces barres ou ces blocs, on fait varter ouverture du cotlimateur.

Par definition, Iaxe du faisceau est I'axe géométrique du collimateur sur lequel doit étre
aligné le centre de la source; la position de I'axe du faisceau est déterminée & Iaide d’un
croisition place a la base du collimateur. La section du faisceau dans un plan perpendiculaire &
son axe ou section droite du faisceau est carrée ou rectangulaire; elle est appelée en

radiothérapie champ d’irradiation.

Les dimensions du champ d’irradiation qui peuvent varier de 5 x 5 em? 2 35 x 35 Cm? sont
définies & une distance source détecteur 80 cm, mesurée sur Paxe du faiscean. Le collimatenr

peut tourner de 360° autour de son axe.

L'unité est également associée & un systéme de laser et 4 un télémétre qui servent & la

mise en place et au contréle de la position des instruments 2 étalonner.

A T'aide de la console de commande, on peut contrdler ’entrée et la sortie de la source ainsi
que le temps d’irradiation. L'unité est dotée d’un systéme de commande permettant le
mouvement vertical et la rotation sur 360° de la téte de traitement ainsi que la rotation du

collimateur sur 186°.

L'unité est dotée d'un systéme de commande permettant le mouvement vertical et la rotation

sur 3607 de la téte de traitement ainsi que la rotation du collimateur sur 180,

La figure (II1.1) montre Ie schéma de I"unité d’irradiation ELDORADO 78 (a) et sa console

de commande voir figure (b).
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{a} (b)
Figure HI 1. Unité de cobalt Eldorado 78 et sa console de commande

HL.2.2. La chambre d’ionisation:

1 existe différents types de chambre d'ionisation comme la volumineuse chambre & paroi
dair (utilisée uniquement dans les laboratoires standards), la chambre cylindrique
{(utilisée pour l'assurance qualité des faisceaux de photons en radiothérapie) ou les chambres
plates utilisées pour la dosimétrie des électrons (énergie inférieure & 10 MeV) ainsi que des
photons de basse énergie (tension d’accélération inférieure & 100 kV) [11]. La chambre
d’ionisation est I'instrument utilisé pour mesurer Ia dose. Elle mesure une charge qui

peut ensuite &tre convertie en dose absolue.

Le principe de fonctionnement repose sur la création de paires électron / ion dans le
volume sensible. La haute tension (~ 300 V) appliquée a travers les électrodes de la
chambre permet de collecter les porteurs créés. Le courant de charges (électron) résultant,
peut par la suite étre converti en valeur de dose absorbée, aprés application d'un ensemble de
facteurs de correction (cf. protocole de dosimétrie [18]). Un des avantages de la chambre
d'ionisation est que l'énergie nécessaire pour générer une paire d'ions dans lair est peu

dépendante de I'énergie du rayonmement incident.

Les chambres & remplissage liquide tirent profit de la phus grande densité des liquides afin
d'accroitre V'énergie déposée dans l'enceinte de la chambre. Néanmoins, ces chambres
présentent une mauvaise stabilité en raison de la pollution progressive du liquide par des

espéces ioniques conductrices.
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111.2.2.1 La chambre utilisée dans notre travail :

Les chambres de type « Farmer » ont une construction spéciale qui leur permet de mieux
réagir face aux gammes d’énergie différentes. De ce fait, la réponse qu'elles donnent est
toujours tres constante. En raison de leur forme trés allongée, elles sont inutiles pour réaliser
des profils de dose. Leur plus grande application se trouve dans les mesures de doses
absolues. Généralement, lewr volume sensible est d’environ 0.6 em®, Pélectrode centrale est
en aluminium et la paroi extérieure est en graphite. Un exemple de chambre Farmer est

tthustré sur la figure HE2.

Figure HI. 2. Chambre cylindrigue de type Farmer fabrigquée par PTW

' cxaphi central efectrade Gas filled cavity
PICFE maulator \ / 0 Svam .
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Figure HI 3. Diagramme d'une chambre cylindrique de type Farmer
I11.2.3 L’éleciromeétre:
La chambre d’ionisation est toujours utilisée avec un électrométre, un dispositif pour mesurer

le courant induit par le passage du rayonnement dans la chambre. Un électrométre idéat

devrait posséder un affichage numérique et avoir un pouvoir de résolution de quatre chiffre ou

m
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0.01%. L’électrometre et la chambre d’ionisation peuvent étre étalonnés séparément.
Cependant, il arrive que P’électromeétre fasse partie intégrante du systéme de dosiméirie, et il
faut alors &talonner la chambre d’ionisation et I’électrométre comme étant un seul systéme de
mesure. La figure IT1L.4 représente I'électrometre de type PTW UNIDOS 20625 utilisé dans le

cadre de noire travail.

Figure HI 4. Electromeétre UNIDOS.

il1.2.4. Les fantomes

Un fantdme est un dispositif qui absorbe et diffuse les rayonnements approximativement de la
méme manicre que le tissu biologique. H permet détudier les effets de faiscean de
rayonnement sur I’étre humain, et mesurer toutes les grandeurs dosiméirigues tel que : dose
absolue, le débit, rendement en profondeur, profil......etc.

Les caractéristiques des fantdmes utilisés sont représentées dans le tableau H1.1 et les figures
suivants :

Tableau 11l 1. Caractéristiques des fantémes

Model Maiériau Dimension
i b (em) x em)x Hiem)
Fantéme MED-TEC Eau 40 x 40 x 46
PMMA PMMA 20x20x 15
Plagues Polystyrénes polystyréne | 30 x 30 % 30
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Figure HI. 6. Fantéme MED-TEC Figure HE 7. plagues de polystyréne

HEZ2.5 Scanner EPSON PERFECTION :

Le principe du fonctionnement d'un scanner est le suivant :
& Le scanner parcourt le document ligne par ligne ;
o Chaque ligne est décomposée en « points élémentaires », correspondant & des pixels.
= Un capteur analyse la couleur de chacun des pixels.
e La couleur de chaque pixel est décomposée selon 3 composantes (rouge, vert, bleu).

® Chacune des composantes de couleur est mesurée ef représentée par une valeur. Pour
une guantification sur 8 bits, chacune des composantes aura une valeur comprise entre

0 et 255.
Un scanner est généralement caractéris¢ par les éléments suivants :

E Résolution : exprimée en points par pouces (notés ppp ou dpi, pour dot per inch), la
résolution définit la finesse de la numérisation. L'ordre de grandeur de la résolution est
d'environ 1200 par 2400 dpi. La résolution horizontale est fortement dépendante de la qualité
et du nombre de capteurs, tandis que la résolution verticale est intimement liée 4 la précision
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du moteur d'entrainement. II faut toutefois wveiller a distinguer la résolution optique,
représentant la résohution réelle du scanner, de la résolution interpoiée. L'interpolation est une
technique consistant & définir des pixels intermédiaires entre des pixels réels, en calculant Ia
moyenne des couleurs des pixels avoisinants. Cette technologie permet done d'obtenir des
résultats intéressants mais la résolution interpolée ainsi définie n'est en aucun cas une

grandeur permettant de comparer des scanners.

¢ Le format de document : selon leur taille, les scanners sont capables d'accuecillir
ditférentes taille de documents, généralement A4 (21 x 29,7 cm), plus rarement A3

{29,7 x 42 em).

e Vitesse d'acquisition : exprimée en pages par minute {ppm), la vitesse d'acquisition
représente la capacité du scanner & acquérir un grand nombre de pages par minute. La
vitesse d'acquisition dépend du format du document ainsi que de la résolution choisie

pour la numérisation.
On distingue deux catégories de capteurs :

e Les capteurs CMOS (Complementary Metal Oxyd Semi-conductor, ou encore MOS
complémentaires). On parle alors de technologie CIS (Contact Image Sensor). Ce type
de dispositif utilise une rampe de LED (Light Emitting Diode pour 'éclairage du
document ef requiert une distance trés étroite entre les capteurs et le document. En

contrepartie, la technologie CIS est bien moins consommatrice d'énergie.

e Les capteurs CCD (Charge-coupled devices). Les scanners utilisant la technologie
CCD sont souvent plus épais car ils utilisent une lampe froide de type néon. La qualité
de Timage numérisée est en revanche globalement meilleure, grice a un rapport

signal/bruit plus faible.

Le Scanner utilisé dans le cadre de notre travail est un scanner Epson Perfection V750 Pro
(Figure II1.8). Ce dernier, qui est un scanner professionnel livré avec un logiciel de scanne
« Epson Scan », est adapté pour I"évaluation des films Gafchromics, car la qualité de 'image
obtenue permet son traitement avec des logiciels spécialisés tels que MEPHYSTO ou FilmQA

Pro, qui sont décrits dans le chapitre I
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Figure 11 8. Scanner EPSON V 756

Les caractéristiques principales de ce scanner sont @

e  Une résolution optique allant jusqu’a 6.400 dpi pour film et 4800 dpi pour planche
contact.

s  Suppression automatique de la poussiére et des rayures avec la technologie DIGITAL
ICE

e  Excellent rendu des nuances par la densité optique de 4.0 Diqy.

e  Grande flexibilité avec de nombreux supporis pour fous les films courants, y compris
films moyen et grand format.

e Solution logiciel professionnelle avec SilverFast AI6 et Monaco EZ color.

La lecture des films avec ce scanner, par transmission et par réflexion, a été effectuée
en respectant les précautions nécessaires @ présenter toujours ia méme face des films
au faisceau et au scanner, et toujours dans la méme orientation {Desroches er al.

2010} (voir les résultats de notre étude au chapitre IV},

Iil.2.6 Film GAFCHROMICEBT 2 :

Le film radio-chromique est un nouveau type de film dans la dosimétrie de la radiothérapie.
Le plus communément utilisé est le Gafchromic. Ce film s auto-développe, il ne requiert m
développeuse ni fixateur. Les films Gafchromic EBT2 (Figure II1.9.) que nous avons utilisé
dans notre présent travail, les successeurs des EBT apparus en 2004, se distinguent de leurs
prédécesseurs par la réduction des couches actives de deux & une, !’incorporation d’un
marqueur colorant dans cette derniére, passage du matériau de reliure d'une composition
naturel & un polymeére, et une sensibilité¢ moindre 4 Mhumidit€ ainsi qu’a la lumiére [LEW10].

Une description détaillée des films Gafchromic est donnée au chapitre I1.
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Figure L 9 Film Gafchromic

fil. 3 Procédure d'irradiation des films:
Le film Gafchromic EBTZ a ét€ congu pour étre manipulé & Ia lumiére ambiante intérieure. A
cet égard, le colorant marqueur est bénéfique parce qu'il rend le nouveau film sur 10X moins

sensible 4 la lumiére ambiante que le produit d'origine EBT.

1IL.3.1. Calcul du débit de référence et le temps de traitement :

>  Matériel utilisés :

Afin de déterminer Ie débit de référence de la chambre d’ionisation et le temps d’irradiation

des films radio-chromiques. Nous avons utilisés le matériel suivant :

Tableau I 2. Equipement d'irradiation et de dosimétrie utilisés

Instruments/ Equipement Tyne / Modéle / Numére de série

Electromél

Chambre d’ionisation Farmer cylindrique PTW30013-2325

Source

»  Diébit de référence:
La mesure du débit de référence est la détermination absolue de [a dose absorbée délivrée par
Pappareit de cobalt 60 pour un temps donné [Gy/min}.
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Cette mesure, qui s’agit de ['étalonmage du faiscean, s’effectue dans des conditions
d’irradiation de référence et avec un dosimétre de référence étalonné en termes de dose

absorbée dans un laboratoire de référence (Primaire ou secondaire).

Les conditions de référence recommandées par le protocole de PAIEA, le TRS 398 , pour la

mesure absolue de la dose absorbée pour les faisceaux de photons de haute énergie sont :

e mesure dans différents fantdme : polystyréne, PMMA, eau.
e distance source-surface du fanidme (DSS) égale a 80 cm.

e champ a cette distance 10cm X 10 cm.

e profondeur de mesure (zy) égale & 5 cm pour le B,

Les détecteurs recommandés par le protocole TRS398 pour la mesure du débit de référence
sont des chambres d’ionisation cylindrigues, de paroi en graphite, dont Ie volume de Ia cavité
est compris entre 0,1 et T cm® dans notre cas ¢’est une chambre de type farmer PTW 30013 de
numéro de série2325.

La dose absorbée & la profondeur de référence et en Pabsence de la chambre est alors donnée
par la relation suivante :

b ZMQ N B L.

eat D.eaun
O

revr

- My, est fa iecture de fa chambre de référence (cotrigée des influences autres que la qualité du
faisceau).
- Np, eau €5t le facteur détalonnage de la chambre de référence, obtenu dans un laboratoire

standard avec un faisceau de qualité (Jy et dans un fantdme d’eau.

Le facteur d’étalonnage de la chambre que nous avons uiilisé est donné par ©
Npwrer = 52.23 mGy/nc.

Le tableau suivant résume les mesures des différents débits de référence :

Tableau [IT. 3. Les débits de référence dans chague fantéme.

Miodel Miatériaux Diébit de référence
|  {cGy/min}
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X : i
_Fantome MED-FE€ | e D= 26.166
Fantdme en PMMA PMIMA » D= 25431

% . X 5 ﬁ
Plagues de polystyréne | - polystyréne D= 26077

Le débit de dose absorbée, noté D, correspond & la dose abseorbée regue par unité de temps.
Dans le systéme international le débit de dose absorbée doit se mesurer en (Gy.s™'). En

pratique on utilise souvent des sous-multiples, comme les mGy.h™', compte tenu des activités

manipulées.

Figure ITT. 10. Détermination du débit de référence dans le polystyréne et dans I'ean.
#  Calcul du temps & irradiation :
Aprés la détermination du débit de référence on peut facilement calculer le temps d’irradiation
des films Gafchromic. Le film a &é congu pour mesurer des doses allant de ¢ 2 3 Gy ;
connaissant le débit dans chaque tissu .on utilisant la formule suivante :

b HE2.
D vof = —

v

I3

V2

¢ © le débit de référence en ¢cGy/min.
t : temps d’irradiation en minutes.

D : dose en Gy. Le tableau suivant montre les temps des irradiations dans les trois fantbmes.
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m

Fableau [II. 4. les temps de traitement utilisés dans chaque fantéme.

La dose  Temps d’irradiation | Temps & irradiation | Temps & irradiation |
communiquée (Gy) | dans le polyste(min) | dans ePMMA(min) | dans Peau (min}. |

-' 0.5 | 1.93 I 1.99 ! 1.93

1 » S5 3.86 : 3.84

14 ; 538 ' 554 537

1.6 . 8.15 6.33 6.13

1.8 6.92 : 7.12 6.89

2 ' 7.68 | 7.91 7.66

2.2 845 - 870 ' 8427

24 ' 9.22 - 9.49 9.19

2.6 | 9.99 | 10.28 | 9.95

3 ' 11,52 11.85 t 11.48

4 : 1535 15.80 » 15.3G

HL.3.2. Irradiation desfilms:
Chaque morceau de film a &t placé au centre du fantdme & une profondeur de 5 cm et une
distance source-surface DSS de 80 cm. Nous avons coupé un petit angle dans chaque morcean
de film pour distinguer Porientation du film. L'irradiation a éié effectuée a V'aide d'un champ
de 10 cm * 10 cm avec un faisceau de photon de la source de %o de type ELDORADG 78.
Afin d'étudier la courbe d’étalonnage ; les 12 films Gafchromics ont €t exposés a la source
de rayonnement. Ces films ont été irradiés 4 des doses allant de 0 jusqu’a 4 Gy, dans les
conditions suivartes :

s Distance entre la source et la surface du fantéme DSS= 80 cm.

s Champ & cette distance 10 cm x 10 cm.

e Profondeur dans le fantéme =5 em.
Le film d'étalonnage est placé au centre des fantémes d’ean, PMMA, polystyréne comme les

figures monirent :
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(@) (3)
Figure HL 1. Fradiation du film dans un fantéme d’eau (a) et de PMMA (B).

(a) &4
Figure HE 17, Frradiation du film dans le pafystyréne.

Observations :
Nous avons remarqué pendant les irradiations le changement de la couleur des films du jaume
au vert. Donc le noircissement des films augmente avec la dose plus la dose augmente e

noircissement augmente et Ia couleur verie apparatt.

iii.3.2.1 Marguage et numérotation des films:
Etant donné que les couches extérieures sont en polyester chaque film peut étre marqué avec
un stylo sans endommager la couche active. Si les marques interférent avec la numérisation,

ou toute auire mesure, ils peuvent éire enievés avec un chiffon doux ou un tissu, imprégné

Page 46



Chapitre fi : Description du matériel utilisé

d'un solvant appropri€, par exemple, alcool, de l'acétone, de I'eau. La plupart des selvants
n'endommagera pas le polyester ou Ia couche active. En cas de doute, tester un coin ou un
bord du film avec le solvant et observer si elle cause un préjudice. On marque sur Ie film Ia
date d’irradiation, la dose commmniquée et le fantbme utilisé. Les films frradids ont &6

conservés a température ambiante dans une boite noir étanche 4 la lumiére.

HI. 4 Procédure d’analyse des films en mode transmission :
Aprés Pirradiation des films, les Films EBT2 ont été placés au centre d'un scanmer & plat de
type EPSON PERFECTION V 750 et momérisés en mode de transmission & 72 dpi. Tous les

films irradiés ont ét¢ numérisés 24 heures aprés exposition afin de minimiser les effets de

coloration aprés irradiation.

La zone centrale de la vitre du scanner doit étre wutilisée pour obtenir la réponse la plus
uniforme possible. Toutes les piéces ont &€ placds au scanner et numérisés dans le méme
cote. Une résolution de numérisation de 72 points par pouce (ppp} et une profondeur de
couleur de 48 bit RGB ont étd utilisées dans le logiciel ERSON SCAN comme la figure HL12.
Indique.

<. EPSON Scan

Settings

Noane: | Cumrent Setting. o 4_"“
Triginal”

Dozumer: Typa: 'il’:anrez;Anny

Film Type: [Postive Fim
Destination

i
) Image Type:

Fecofution: Ead
o-
Width: | 850] Height | 11.70] _'E Vi g
Sedie: =
Tiraroing: AR
s 2

) ) Wkt bt Filver
(@ D) Bescicening Fifer

S 5=

[ Heo | [ Configuration.. | [ Gl |

Figure III. 13. Logiciel EPSON SCAN
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La figure ci-dessous montre le placement des films dans le scanner :

Figure [l 14. Placement des films dans le scanner.

Apres on cliqgue sur « Apercue » puis « numériser » dans le logiciel EPSON SCAN pour

enregistrer le fichier sous forme d’une image TIFF (voir chapitre II).

. Apres Penregisirement ; on obtiendra Ia figure suivante sur le logiciel EPSON SCAN

. Figure IIL 15. Méthode de scanner des films.

Avec la méme procédure nous avons scanné les auires films qui sont irradiés dans les auires

fantdmes et dans toutes les orientations : Haut droit, haut gauche, bas droit, bas gauche.

ITi. 5 Méthode d'analyse des films gafchromic en mode réflexion :

Avec 1a méme procédure que nous avons utilisé en mode transmission,
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Nous avons scanné les mémes films que nous avons irradié, de taille 5 cm X Scm et de

méme numéro de lot, en mode réflexion du scanner, on ajoute un support de réflexion au

scanner EPSON PERFECTION V 750 et on change e mode « opague ».

Tous les films ont été placés au scanner et numérisés dans le méme c6té. Une résolution de
numeérisation de 72 points par pouce (ppp) et une profondeur de couleur de 48 bit RGB en
mode opaque ont été utilisées dans le fogiciel EPSON SCAN. Aprés nous avons [it fes films

avec les deux logiciels que nous avons bien définis dans le chapitre H.
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Chapitre IV : Résultats et discussions
Chapitre IV :

Résultats expérimentaux et discussions

IV.1. Introduction :

La dosimétrie par film est couramment utilisée en physique médicale pour les mesures de
dosimétrie absolue et relative, ainsi que pour l'assurance de qualité (AQ) en radiothérapie.
Le film Gafchromic EBT2 est un nouveau type de film ont la résolution spatiale est élevée et
qui peut étre manipulé sans traitement dans une chambre noire. La version la plus récente du
film Gafchromic (EBT?2), incorpore un colorant marqueur jaune dans la couche active afin de

protéger cette couche de 'exposition de la lumiére ambiante.

Le film Gafchromic EBT2 a été congu pour la radiothérapie avec modulation d'intensité
(IMRT) et I’assurance qualité (AQ). Ce film est largement utilisé dans la pratique clinique en
raison de sa dépendance énergétique faible pour une large panoplie de rayonnements y

compris les photons, les électrons et des faisceaux de protons.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus pendant la caractérisation des films

ainsi que les mesures de parameétres liés a I’assurance de qualité en étalonnage.

IV.2. Caractérisation des filims Gafchromic :

IV.2.1. Effet du scanner :

De nombreuses études ont démontré la nécessité d'une attention particuliére dans l'utilisation
des films EBT2 en raison des incertitudes concernant l'influence de l'orientation, de la
rotation, des scans multiples et du positionnement lors de la numérisation (lecture des films

Gafchromic) a I’aide d’un scanner.

1V.2.1.1. Effet du scan multiple d'un film Gafchromic:

Comme nous sommes appelés a évaluer plusieurs fois les mémes films irradié€s, nous avons
commencé par étudier 1’effet des scans multiples sur les valeurs des densités optiques. A cet

effet, nous avons irradié un film (5 cm x 5 cm) avec une dose de référence de 2 Gy. Pour
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assurer une dose uniforme sur tout le film, cette irradiation a été effectuée avec une taille du

champ de 10 cm x 10 cm en utilisant ’unité d’irradiation ELDORADO 78. Ce film a été

positionné au centre du scanner et a été scanné plusieurs fois avec le scanner EPSON
PERFECTION V750 en mode réflexion. Les images obtenues ont été traitées avec le logiciel
Film QA Pro qui mesure la densité optique moyenne sur la méme au niveau d’une zone de
méme taille. La figure I'V.1.représente la densité optique en fonction du numéro du scan, et ce

pour les trois canaux : Rouge, vert et bleu.
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Figure IV. 1. Variation de la densité optique en fonction du numéro du scan pour les trois
canaux rouge (a), vert (b) et bleu (c).

Ces figures montrent d’abord que le canal rouge donne de meilleurs résultats. C’est ce canal

qui a été choisi pour le reste de notre étude.

La figure IV.2 représente un agrandissement du canal rouge et montre que la densité optique
augmente a chaque scan. Cette augmentation a été¢ évaluée en moyenne a 0.01 % par scan.

Pour déterminer la correction a appliquer, nous avons calculé le rapport de la densité optique
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DO(1) obtenue au premier scan sur la densité optique au scan n. La figure IV.2.représente les

variations du facteur de correction pour scan multiple ks=DO(1)/DO(n), en fonction du

numéro du scan. A chaque fois que nécessaire cette correction a été appliquée.

1.0005

1.0000 { ¢

0.9995

0.9990

DO(scan 1)/DO {scan n)

0.9985

0.9980

0.9975 |

0.9970

0.9965

correction pour scan multiple

0.9960

0.9955

y =-8E-05x + 0.999
R*=0.981

40 50 60

Nombre de scans

Figure IV. 2 Facteur de correction pour scans multiple en fonction du numéro du scan

IV.2.1.2. Effetde la rotation :

Afin d’étudier I’effet de la rotation des films
Gafchromics sur les résultats de son scan, nous
avons évalué le méme film précédent avec le
méme scanner en utilisant une feuille cartonnée
sur laquelle a été reproduit un rapporteur 360
degrés (Fig. IV.3). Aprés rotation a chaque fois
de 0 a 180 degrés par pas de 10 degrés, le film
est scanné et I’image obtenue évaluée avec le
logiciel Film QA pro. La courbe donnant la
densité optique en fonction de I’angle de

rotation est illustrée par la figure IV.4. Les points

Figure IV. 3. Dispositif utilisé pour étudier
la réponse du film en fonction de 1’angle de
rotation
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de cette figure ont été obtenus en appliquant a chaque fois une correction pour scans multiple,

telle que déterminée précédemment.
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173,8 -

173,6 : ; : : . : - .
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Angle de rotation fu film (degrés)

Figure 1V. 4. Courbe de la densité optique en fonction de I’angle de rotation.

Interprétation des résultats :

Nous remarquons que la densité optique augmente pour des angles de 0 degrés a 90 degrés
puis décroitre de maniére symétrique jusqu’a 180 degrés. Ce résultat montre que la réponse du
film est influencée par 1’angle de rotation et par conséquent par la direction du scan. 11 est
alors trés important de maintenir la méme direction du scan tout au long de notre travail
expérimental pour obtenir des résultats consistants. Cette dépendance est probablement due
aux conditions différentes de diffusion de lumiere crée par la structure du composant actif du

film.

Tout au long de notre travail et lorsque cela est nécessaire, nous avons considéré deux cas de
figures. Un scan en mode portrait (scan dans la direction de la longueur du film) ou un scan en
mode paysage (dans la direction de la largeur du film). Les deux directions étant
perpendiculaires ’'une de 1’autre donnant des résultats extrémes consistants avec la figure
V4.
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1V.2.1.3. Effet de l'orientation des films en fonction de la dose :

L’effet d’orientation a été confirmé avec plusieurs doses en irradiant plusieurs films de
mémes dimensions (5 cm x 5 cm) a des doses variant de 0.5 Gy a 4 Gy. Ces films ont ensuite
été scannés dans les quatre directions (Haut droite — 0 degré ; bas droite — 90 Degrés, bas
gauche — 180 degré, haute gauche — 270 degré). La variation de la densité optique en fonction

de la dose (Gy), pour les quatre orientations, est représentée par la figure IV.5.

180
i
160 - o
[z
v 140 i a7
3
g pEspd
- 120 A P .
g ; A [ haut gauche
(%]
5 bas droitte
100 &
= & haut droite
bas gauche
30 L]
60 ‘ ‘ : e e : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Dose absorbée (Gy)

Figure IV. 5. Densité optique des films en _fonction de la dose pour les quatre orientations.

Résultats et discussions :

Les résultats des mesures illustrés par la figure IV.Smontrent que les courbes d’étalonnage
correspondant aux orientations haut droite (orientation 0 degré) et bas gauche (orientation 180
degrés) sont parfaitement confondues. Le méme résultat est observé pour les orientations bas
droite (90 degrés) et haut gauche (270 degré). Rappelons que les deux premiére orientations
correspondent a une configuration portrait alors que les deux autres correspondent a un mode
paysage. Ceci suggere que les films doivent étre scannés dans 1’un ou 1’autre des modes pour

maintenir une consistance dans les courbes d’étalonnage.
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1V.2.1.4. Effet de non uniformité du scanner.

Pour scanner un film Gafchromic, on utilise, comme nous I’avons dit, un scanner haute
résolution. Aussi bien en mode réflexion que transmission, le scanner utilise une source de
lumiére qui traverse ou se réfléchit sur le film. Cette lumiére réfléchie ou transmise est
évaluée par des détecteurs. L’intensité lumineuse émise peut ne pas étre constante ce qui peut

induire une non uniformité de I’image scannée en fonction du point considéré sur le scanner.

Pour étudier cette non uniformité, nous avons i wsags
scanné un film vierge de dimensions 20cm x 22.5 .
cm (Fig. IV.6). Aprés avoir scanné le film, nous
avons traités 1’image obtenue avec le logiciel

Film QA Pro pour étudier les variations de la

densité optique en fonction de la distance des
bords du scanner. Ceci peut étre fait en étudiant le

profil du film le long des deux axes X et Y

correspond a des directions perpendiculaire et
parallele a la direction du scan respectivement.

Les résultats sont illustrés dans la figure IV.7. Figure IV. 6. Fi ilm vierge utilisé pour
I’étude du non uniformité du scanner.
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Figure IV. 7. Courbe de non uniformité du scanner obtenue par film QA Pro.

Nous remarquons une augmentation de la densité optique en fonction de la distance du bord
droit du scanner. Cette augmentation est de I’ordre de 0.01% par mm (augmentation de
0.0001 dans la densité optique par millimétre & partir du bord droit du scanner). Pour 1’étude
des profils dans le cadre de notre travail, il y’aura lieux de tenir compte de cette non

uniformité.
IV.2.1.5. Effet d’inversement du film :

Pour scanner un film, il est recommandé de suivre la méme procédure d’orientation. Mais
aucune indication n’est disponible quand a I’orientation de ce film (face supérieure et face
inférieure). Pour étudier cet effet d’inversement du film, nous avons scanné un film qui prend
toute la largeur du scanner. Le film a été scanné deux fois en inversant la face supérieure et
inférieure. Les deux images obtenues ont été traitées avec le logiciel MEPHYSTO. La figure
IV.8 représente la densité optique mesurée a intervalles réguliers pour les deux images, en

fonction de la distance au bord du scanner.
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Figure IV. 8. Effet de l’inversement du film.

Interprétation
La figure IV.8 montre qu’il y’a y a aucun effet d’inversement du film sur son évaluation.
Toutefois, pour augmenter la précision, il y’a lieu de scanner, dans la mesure du possible, les

films en les orientant dans la méme direction.

IV.2.2. Etalonnage des films Gafchromics:

Iv.2.2.1. Courbes d’étalonnage :

L’étalonnage des films Gafchromic a été effectué¢ en irradiant les films avec des doses

suivantes : 1.2 Gy, 1.4 Gy, 1.6 Gy, 2 Gy, 2.2 Gy ,2.6 Gy, 2.8 Gy, 3 Gy et 4 Gy.

Pour étudier ’influence du fantdme, les films ont été irradiés dans trois fantdmes différents :
L’eau, le PMMA et le Polystyréne. Les débits de dose ont été préalablement déterminés a

I’aide d’une chambre d’ionisation (voir chapitre III).

Les films irradiés ont été scanné en respectant leur orientation et les images obtenues ont été
traitées avec le logiciel Film QA Pro qui posséde la fonction étalonnage trés performante
séparant les trois canaux rouge, vert et bleu. Les courbes d’étalonnage obtenues par le logiciel

film QA Pro, pour le polystyréne, et pour ces trois couleurs sont données par la figure IV.9.
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Figure IV. 9. Courbes d’étalonnage obtenu par le logiciel film QA pro, pour le polystyréne, et
pour les trois couleurs : rouge, vert et bleu
On remarque les deux canaux rouge et vert donnent de meilleurs résultats. Le canal bleu,
présente un bruit de fond non négligeable (la densité optique a 0 Gray égale au double de celle
des deux autres canaux. Pour rester conformes aux résultats de IV.2.1.1nous avons
sélectionné le canal rouge pour établir les courbes d’étalonnage des films Gafchromics pour
les trois fantomes. La figure IV.10 montre que les trois courbes d’étalonnage, pour les
fantdmes d’eau, de polystyréne et PMMA sont parfaitement confondues. Pour une utilisation

future, la courbe d’étalonnage a été modélisée par une équation polynomiale de forme :

Do=a+bx+cx’+dx’ Iv.1.

Avec : a=-1,23740782 ; b=7,95080998 ; c=14,2797186 ; d=18,6745976
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Figure IV. 10. Courbes d’étalonnage du film Gafchromic obtenues dans les fantomes d’eau,
de polystyréne et de PMMA.

1V.3. La dosimétrie relative :

La dosimétrie relative des faisceaux de photons et d’électrons de haute énergie est une étape

importante pour I’assurance qualité des faisceaux utilisés en étalonnage et en radiothérapie.

Parmi les paramétres a vérifier, nous nous sommes intéressés particulicrement a la
détermination des profils des faisceaux des rendements en profondeur. En absence de fantome
automatique, la détermination expérimentale des deux paramétres devient onéreuse
lorsqu’elles doivent étre effectuées pour plusieurs tailles de champ et profondeurs. Dans cette
partie du travail, nous avons utilisé des films Gafchromic permettant d’obtenir en une seule

irradiation des profils et PDD moyennant des calculs de normalisation.

Un systtme de dosimétrie relative a été congu et réalisé au laboratoire Secondaire
d’étalonnage pour la Dosimétrie du centre de Recherche Nucléaire d’Alger. Ce dernier permet
de déterminer expérimentalement les profils des faisceaux et les rendements en profondeurs

grice a des irradiations des plusieurs films.
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Le présent chapitre présente les résultats des mesures expérimentales effectuées dans 1'unité

de °°Co du LSED.

IV.3.1. Mesures des profils de doses:
Les profils du faisceau de Cobalt-60 de 1’'unit¢ ELDORADO 78 du LSED ont été déterminés
dans trois fantdmes différents : Eau, PMMA et Polystyréne.

Pour cette partie, nous avons irradié des films Gafchromic (lot numéro A08301202) avec une
dose de référence de D = 2 Gy dans un faisceau d’irradiation du cobalt 60 (Fig. IV.11) dans

les trois fantdbmes

Le temps d’irradiation est de 1’ordre de 7.49 minutes. L’irradiation a été effectuée dans les

conditions suivantes :

» Distance source-surface DSS = 80 cm.
» Profondeur Z= 5 gr/cm’.
> Pour les différentes tailles du champ :
- Taille du Champ : 7 cm x 7 cm.
- Taille du Champ : 10 cm x 10 cm.
- Taille du Champ : 15cm x 15 cm.
Nous avons vérifié que pendant I’irradiation, le film reste parfaitement horizontal.

Les figures suivantes illustrent la géométrie d’irradiation dans les différents fantomes.
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Figure IV. 11. Irradiation du film dans le Figure IV. 12. Irradiation du film dans
polystyréne. leau.

Figure IV. 13. Irradiation du film dans le PMMA.
Les films une fois irradiés sont évalués a 1’aide d’un scanner de type EPSON PERFECTION

V 750 en mode réflexion et transmission. Les images scannées sont traitées a 1’aide d’un
logiciel spécialisé : Film QA Pro qui permet de récupérer les données des profils et des
rendements en profondeurs. La figure IV.14montre des images des films scannés pour les

champs 7cm x 7 cm, 10 cmx 10 cm et 15 cm x 15 cm.
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(@) (b) (c)
Figure IV. 14. Numérisation des films Gafchromic pour les trois champs considérés
7emx7cm(a) 10cmx10cm (b) et 15cmx 15 cm (c).
Les résultats des profils obtenus par le logiciels Film QA Pro sont illustrés par les courbes

suivantes en mode transmission et réflexion du scanner:

IV.3.1.1. Irradiations des films Gafchromic a une profondeurZ =5cm :

Pour étudier I’influence de la profondeur équivalente sur les profils des faisceaux, nous avons
commencé par irradier trois films a la profondeur linéaire z=5 cm en maintenant les mémes
conditions : DSP = 80 c¢m et Taille du champ 10 cm x 10 cm. Les profils obtenus sont illustrés

par la figure IV.15.

profil de dose a 5 cm de profondeur

120 —as— polystereine

——PMMA

—+—geau
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Figure IV. 15. Courbe de profil en mode réflexion pour le champlOcm X 10cm. Les films ont
été irradiés a la méme profondeur linéaire z=5 cm.

Résultats expérimentaux et interprétation :

Les profils de la figure (IV.15) montrent un décalage dans les courbes des profils de dose. Ce
décalage est du au fait que la profondeur équivalente, pour les trois fantdmes n’est pas la

méme.

1V.3.1.2. Irradiations des films Gafchromics a la profondeur équivalente:
Nous avons irradié les films radio-chromiques (lot N° A08301202) avec une dose de
référence de D = 2Gy avec le méme faisceau de photons de cobalt 60 que précédemment en

utilisant les conditions géométriques suivantes :

» Distance source-surface DSS = 80 cm.
» Profondeur équivalente z=5 gr/cm” ce qui donne Z= 4.2 cm dans le PMMA, Z=4.8 cm
dans le polystyréne et Z=5cm dans ’eau.

» Taille duchamp 10 cm x 10 cm & la surface du fantéme.

Le calcul des profondeurs équivalentes est effectué en tenant compte des densités du matériau

composant le fantdme a I’aide du formalisme suivant :

. = =p - IvV.2.
ppol z pol p pmmaz pmma p w z w

Avec des densités suivantes : P, = 1.05 g/ cm’ et Pomma =1-19 g/cm’

o _PwZy _ _Pw'Zy _
Ceci donne “ po]_ - 4‘8 cm et Z PMMA = 4.2 cm
P potyst P prnsa

Les films Gafchromics irradiés dans les conditions citées ont été scannés et traités avec le

méme logiciel. Les profils obtenus sont illustrés par la figure IV.16.

Figure IV. 16. Profil de dose a la profondeur équivalente pour un champlOcm X 10cm.
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Interprétation :

Nous remarquons qu’en tenant compte de la profondeur équivalente, les profils de dose
obtenus sont identiques. Ceci est en parfaite concordance avec ce que préconisent les

protocoles dosimétriques.

1V.3.2. Mesure des rendements en profondeur avec le film Gafchromics :
Les rendements en profondeur ont ét€¢ mesurés dans les trois fantomes étudiés. La méthode
consiste a placer une bande de film dans le fantdme parallelement au faisceau d’irradiation.

Nous décrivons dans ce qui suit chaque cas séparément.

IV.3.2.1. Rendement en profondeur dans le fantéme en polystyréne:

Pour la détermination des rendements en profondeur avec les films Gafchromics, nous avons
scotché une feuille de film d’un méme lot entre deux plaques de polystyréne de 1 mm
d’épaisseur (figure IV.17a) en vérifiant qu’il ne présente pas d’ondulations. Les deux plaques
ont ensuite été positionnées verticalement en sandwich entre deux jeux de plaques de méme
matériau formant un ensemble d’épaisseur globale égale a 30 cm (Fig. IV.17b). Nous avons

vérifié que pendant I’irradiation le fantdme reste parfaitement vertical.

(@ . (b)
Figure IV. 17. Mesure des rendements en profondeurs avec un fantéme en polystyréne. Le
film est scotché entre deux plaques (a) et pris en sandwich dans le fantome (b).
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La figure IV.18 montre I’irradiation du fantéme avec le film Gafchromic dans les

conditions suivantes :

e DSPa80cm.

e Le film est placé sur I’axe de faisceau.

Figure IV. 18. Irradiation du film avec le OCo pour la détermination des rendements en
profondeur avec le film Gafchromic.

Les résultats des mesures des rendements en profondeur obtenu par le logiciel film QA Pro
sont illustrés par la figure IV.19. Pour les différentes tailles du champ investiguées. Les films

ont été scannés en mode réflexion et transmission.
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Figure IV. 19. Rendement en profondeur dans le polystyréne pour les trois tailles du champ.

1V.3.2.2. Rendement en profondeur dans le fantdme en PMMA:

La méme procédure a été utilisée pour la détermination expérimentale des rendements en
profondeur dans le fantdme de PMMA (Figure IV.20). Les films ont été irradiés dans les

mémes conditions citées précédemment.
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(@ (b)

Figure IV. 20. Mesure des rendements en profondeurs avec un fantéme en PMMA. Le film est
scotché entre deux plaques (a) et pris en sandwich dans le fantéme (b).

Les résultats des mesures des rendements en profondeur dans le PMMA sont illustrés par la

figure (IV.21) pour les tailles du champ 7ecm x 7 cm, 10cm x 10 cmet 15 cm x 15 cm.

120 -~
; === 10cmx10cm
100 {,§\ 7cmx7em
, = s 15X 15cm
80 «
60 « o
40 +
20 &
0+ et DR R e

Figure IV. 21. Rendement en profondeur dans le PMMA pour les trois tailles du champ.

1V.3.2.3. Rendements en profondeur dans '’eau : Comparaison des rendements en
profondeur :

La méme procédure a été effectuée pour la détermination des rendements en profondeur dans
le fantdbme d’ecau. Pour ce fantdme, nous avons comparé les rendements en profondeur,
déterminés par les films Gafchromics avec ceux mesurés par une chambre d’ionisation et des
dosimetres thermoluminescents par 1’équipe du LSED ainsi que les valeurs publiées dans la
littérature par le BJR25 [BJR96]. En raison de non disponibilité¢ des valeurs pour les champs
7 cm x 7 cm, la comparaison a porté uniquement sur les tailles du champ 10 cm x 10 cm et 15

cm x 15 cm. Les résultats sont illustrés par les figures IV.22et IV.23.
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Champ 10 cm X 10 cm
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Figure IV. 22. Rendement en profondeur dans I’eau pour un champ 10 cm x 10cm.
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Figure IV. 23. Rendement en profondeur pour un champ 15cm x 15cm.

Ces figures montrent clairement que les rendements en profondeur déterminés a ’aide de la
TLD, la chambre d’ionisation, le film Gafchromic et les résultats publiés par le British Journal
of Radiology pour le méme faisceau et pour la méme taille du champ sont parfaitement
confondus. Ceci démontre que la procédure utilisant les films Gafchromics est parfaitement

maitrisée.
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faisceau pour trois tailles du champ en utilisant les trois fantdmes. L’étude a montré
que les profils sont confondus lorsque les irradiations sont effectuées a des

profondeurs équivalentes.

Les films ont aussi ét¢ utilisés pour déterminer expérimentalement les rendements
en profondeurs dans les trois fantdmes. Les rendements obtenus sont parfaitement
concordant avec ceux déterminés par une chambre d’ionisation et par les dosimétres

TLD ainsi que ceux publiés dans la littérature.

En conclusion, nous pouvons dire que notre étude a permis de caractériser de
manicre efficace les films gafchromic pour étre utilisés a des fins de dosimétrie

relative avec une précision voisine de celle des chambres d’ionisation.

Ces films seront utilisés par le laboratoire pour des mesures liés a I’assurance

qualité de 1’unité de *°Co utilisée pour I’étalonnage en radiothérapie.

Comme suite & notre travail, nous proposons de refaire le méme travail au niveau
d’un accélérateur linéaire pour la mesure des rendements en profondeur et profils

pour les faisceaux de photons et d’électrons de haute énergie.
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Conclusion

Conclusion :

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes attachés a caractériser les films
Gafchromics de type EBT2 au Laboratoire Secondaire d’Etalonnage pour la Dosimétrie du

Centre de Recherche nucléaire d’ Alger.

Tout le travail a été réalisé dans 1’unité de Cobalt de type ELDORADO 78 en utilisant trois
types de fantdmes : Un fantome d’eau, de PMMA et de polystyréne.

Nous avons commencé par déterminer les parameétres optimum pour 1’évaluation des films
Gafchromics a I’aide d‘un scanner de type EPSON V750. A cet effet, I’effet d’orientation et
de rotation du film, I’effet de non uniformité, de scans multiples sur sa réponse ont été
étudiés et en terme de paramétres optimum, d’étalonnage ce travail, nous avons caractérisé
des films Gafchromic que nous avons utilisé par la suite pour la métrologie et I’assurance

qualité des faisceaux de photons produits par une source de *Co.
Notre étude a montré que :

1. Le fait de scanner plusieurs fois le méme film engendre une augmentation de la
densité optique. Cette augmentation a été évaluée a 0.01% par scan. Une correction

adéquate est appliquée a chaque fois que nécessaire

2. Un effet de la rotation a été observé sur le film. Cet effet se traduit par la variation de
la densité optique en fonction de I’angle de rotation du film (augmentation de 0° a
90° et diminution jusqu’a 180°). Cet effet a été vérifiant en étudiant la réponse en

fonction de I’orientation du film

. L’effet d’orientation a été éliminé en utilisant un cache en carton

(98]

4, L’effet de non uniformité latérale a été évaluée a 0.01 % par mm a partir du bord

droit du scanner. Une correction a été appliquée pour les courbes de profil
5. Laréponse du film est indépendante de la face exposée a la lumiére du scanner

Les films gafchromis ont été étalonnés dans trois fantdmes différents. Les courbes

obtenues sont parfaitement confondues.

Une fois étalonnées, les films ont été utilisés pour la détemination des profils du
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faisceau pour trois tailles du champ en utilisant les trois fantomes. L’étude a montré

que les profils sont confondus lorsque les irradiations sont effectuées a des

profondeurs équivalentes.

Les films ont aussi ¢été utilisés pour déterminer expérimentalement les rendements
en profondeurs dans les trois fantdmes. Les rendements obtenus sont parfaitement
concordant avec ceux déterminés par une chambre d’ionisation et par les dosimétres

TLD ainsi que ceux publiés dans la littérature.

En conclusion, nous pouvons dire que notre étude a permis de caractériser de
mani¢re efficace les films gafchromic pour étre utilisés & des fins de dosimétrie
relative avec une précision voisine de celle des chambres d’ionisation.

Ces films seront utilisés par le laboratoire pour des mesures liés a 1’assurance
qualité de 1"unité de ®’Co utilisée pour 1’étalonnage en radiothérapie.

Comme suite & notre travail, nous proposons de refaire le méme travail au niveau
d’un accélérateur linéaire pour la mesure des rendements en profondeur et profils

pour les faisceaux de photons et d’électrons de haute énergie.
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