
Développement et validation expérimentale d'unlogiiel de alul pour déterminer la dose orpsentier en radiothérapieIgor BessièresCEA, LIST, Laboratoire Modélisation et Simulation desSystèmes, 91191 Gif-sur-Yvette CEDEX, FRANCERésuméCes travaux de thèse ont pour objetif le développe-ment d'un outil de alul Monte Carlo de la dose hors-hamp en radiothérapie. Les aluls sont réalisés à par-tir du ode Penelope. Le premier objetif est la vali-dation expérimentale du ode pour une on�gurationde radiothérapie onventionnelle dans une uve à eau(as métrologique) et pour une on�guration de radio-thérapie à modulation d'intensité (RCMI) sur fant�meanthropomorphe (as linique). Les mesures sont faitesave des dosimètres OSL. L'autre objetif majeur estl'aéleration du ode par l`implémentation d'une teh-nique de rédution de variane a�n de le rendre utilis-able en linique.1.1 Problématique liée à la dosepériphériqueLes réentes évolutions médiales et tehnologiquespermettent une détetion plus préoe de la tumeur etune meilleure onformation du faiseau lors de la radio-thérapie. Les traitements sont plus e�aes et la duréede vie du patient après un premier traitement s'est ral-longée. Cependant, les thérapeutes font fae à une nou-velle problématique, elle des aners radio-induits. Ene�et, lors du traitement, des rayonnements di�usés etde fuite engendrent un dép�t de dose en dehors de lazone tumorale. Cette dose périphérique est suseptiblede délenher la formation d'un aner seondaire, ete, d'autant plus que la vie du patient est longue aprèsle traitement [1℄. C'est pourquoi il est primordial depouvoir déterminer et réduire la dose périphérique lorsde la plani�ation du traitement.1.2 Simulation1.2.1 Code et matérielNous disposons d'un luster de 8 mâhines de
2, 26 GHz et 64 Go de RAM et un total de 96 pro-esseurs pour laner nos simulations. L'outil MonteCarlo que nous herhons à optimiser est fondé surle ode Penelope. L'ensemble des résultats de simula-tion présentés a été obtenu à partir d'un modèle d'a-élérateur médial de radiothérapie onventionnelle, leGE Saturne 43 installé au laboratoire de métrologiede la dose au CEA. Les on�gurations de validationaux qualités de faiseau 6, 12 et 20 MV à la taille de

Figure 1.1 � Pro�l de dose simulé pour un hamp de
10× 10 cm2 - photons de 12 MV.hamp 10×10 cm2 ont été simulées. Ces faiseaux sontreprésentatifs de eux utilisés en linique et la taille dehamp est elle de référene.1.2.2 Simulations primaires et optimi-sationLes premières simulations ont été réalisées à la qual-ité de faiseau 12 MV ave 10

8 partiules initiales.Nous avons modélisé une uve à eau de dimensions
60 × 60 × 30 cm2 en entrant le hamp 10 × 10 cm2sur la fae 60 × 60 cm2. Nous avons don pu observerla dose déposée jusqu'à 30 m du entre du faiseau.La �gure 1.1 représente le pro�l de dose à 10 m deprofondeur pour ette on�guration.La dose hors-hamp diminue exponentiellement endehors du hamp. La dose à 10 m du bord du hampvaut, en e�et, 1 % de la dose maximale dans le faiseaupuis 0, 1 % à 20 m du bord de hamp. L'inertitudestatistique à 3 sigma assoiée à e alul standard dedose est présentée sur la �gure 1.2.Dans le faiseau, l'inertitude est inférieure à 2 %,don plus faible que la limite aeptée en linique.Cependant, en s'éloignant du hamp, l'inertitude aug-mente fortement. Elle est de l'ordre de 30 % à 10 m dubord du hamp et elle osille entre 30 et 50 % au-delà.Nous avons optimisé nos paramètres de rédution devariane a�n de ne pas défavoriser le suivi des par-tiules en dehors du hamp omme dans la simula-tion standard. Cette variation permet don de suivreun plus grand nombre de partiules di�usées et dond'améliorer la statistique du alul hors du hamp.5
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Figure 1.2 � Inertitudes statistiques assoiée auxdoses simulées pour un hamp de 10×10 cm2 - photonsde 12 MV.Cette variation améliore la onvergene de notre al-ul à nombre égal de partiules initiales. On remar-que sur la �gure 1.2 que l'inertitude atteignait 30 %à 40 % auparavant alors qu'elle ne dépasse pas 10 %jusqu'à 15 m du bord du hamp et 20 % entre 15et 25 m du hamp pour la on�guration optimisée.Compte tenu des très faibles doses que l'on observe,es inertitudes sont aeptables. Signalons que l'onretrouve es ordres de grandeur d'inertitudes dans lalittérature (ref. [2℄). Cependant, e hangement induitune augmentation onsidérable du temps de alul. Onpasse de 2 jours et 14 heures à 21 jours et 12 heuresde alul (sur 8 proesseurs). Ce résultat était prévisi-ble, puisque le nombre de partiules suivies par életronsoure a largement augmenté. Néanmoins, dans une op-tique linique, ette augmentation n'est pas aeptable.C'est pourquoi l'aéleration du ode est indispensable.1.2.3 Simulations pour la validation ex-périmentaleCompte tenu de la symétrie de la on�guration, il estsu�sant d'étudier la dose d'un �té du hamp. Nousavons ainsi modélisé une uve à eau de dimensions
60× 30× 30 cm3 en PMMA spéialement fabriquée etadaptée pour des mesures hors-hamp (�gure 1.3).

Figure 1.3 � Représentation de la uve à eau en PM-MMA de 60× 30× 30 cm3 utilisée pour les mesures etles simulations.

La dose pourra alors être mesurée et alulée jusqu'àenviron 40 m du hamp. Nous présentons sur la �gure1.4 les résultats à 20 MV pour un hamp 10 × 10 cm2à la profondeur de référene. Les résultats de simula-tions présentent une tendane similaire aux qualités 6et 12 MV. Enore une fois, 108 partiules initiales ontété lanées. Des mesures de hambre d'ionisation deréférene permettent de omparer ave les résultats desimulation.

Figure 1.4 � Comparaison des pro�ls de dose mesurésà l'aide d'une hambre d'ionisation et alulés à l'aidede Penelope.La omparaison valide en partie le ode. Jusqu'à
15 m du bord du hamp, l'éart ne dépasse pas 3 %,au-delà, l'inertitude statistique du alul est enoretrop élevé pour permettre une omparaison pertinenteave les données expérimentales. Des modi�ationsde paramètres en ours et l'implémentation d'unetehnique de rédution de variane devraient amélioreres valeurs.1.3 Validation expérimentaleLe développement du ode Monte Carlo de alulde la dose orps entier s'aompagne d'une validationexpérimentale. Une première étude bibliographiquea orienté notre hoix vers des dosimètres OSL (Op-tially Stimulated Luminesene) du fait de leursperformanes et de leurs dimensions adaptées auxonditions expérimentales envisagées. Après une étudede aratérisation du dosimètre au obalt 60, nousavons réalisée des mesures dans la uve à eau sur leGE Saturne 43.1.3.1 Caratérisation du dosimètreLinéarité en kerma dans l'airL'étalonnage du leteur se fait sur deux gammes dedoses (hautes et basses). La réponse est linéaire pourles deux gammes de dose. Un oe�ient d'étalonnageest assoié à haune des gammes. La limite entre
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Figure 1.5 � Rapport des réponses des dosimètres OSLen fontion de l'énergie des photons.les deux domaines se situe autour de 500 mGy. Nousavons testé la linéarité de la réponse en kerma dansl'air pour haune des gammes. Elle est satisfaisantedans haun des as. Nous avons pu mesurer uneamplitude de dose allant de 0, 1 mGy à 10 Gy e quiest primordiale pour notre étude. Nous serons, en e�et,amenés à mesurer des doses à la fois élevées (dans lefaiseau) et basses (en périphérie du faiseau).Test des réponses obtenues pour di�érents lotsPour trois doses distintes délivrées (10, 50 mGy et
2 Gy), dix OSL ont été irradiés simultanément. Nousavons supposé le faiseau du obalt 60 homogène dansla zone de positionnement de nos dosimètres. À haquefois, l'éart type de la distribution est inférieur à 2 %.Dépendane en énergieLes OSL ont été irradiés de façon à reevoir 5 mGypour di�érentes qualités de faiseaux. Les énergies util-isées sont elles du obalt 60 (1, 25MeV), du ésium 137(662 keV) et quatre moyennes énergies RX (N30 à
25 keV, N60 à 48 keV, N120 à 100 keV, N250 à 208 keV).La �gure 1.5 représente le rapport des réponses en fon-tion de la réponse obtenue au obalt 60.On remarque une forte dépendane aux faiblesénergies ave une réponse ampli�ée d'un fateur 3,7pour des photons ayant une énergie autour de 25 keV.Il faudra don orriger ette dépendane aux bassesénergies, d'autant plus que dans les zones périphériquesau hamp, les partiules sont prinipalement issues dedi�usions et possèdent don des énergies relativementfaibles.Dépendane angulaireNous avons véri�é si l'orientation de fae (0�) oude pro�l (90�) hangeait la réponse de l'OSL. Lavariation observée est de l'ordre de 0, 4 % (inférieure àl'éart-type observé préédemment). Il n'y a don pas

d'orientation d'utilisation privilégiée.In�uene de la leture sur le signal mesuréNous avons répété la leture pour deux dosimètresdistints a�n de déterminer l'in�uene de la releture.La perte de signal est de l'ordre de 1, 1 % par leture.La leture détériore grandement le signal. La détério-ration semble partiulière à haque OSL. Il est donimpossible d'apporter une orretion systèmatique àhaque leture et don d'envisager la releture. Cetteforte déplétion est due aux réglages du leteur adaptésà la leture des faibles doses. Nous hoisissons don defaire une leture unique. Si elle-i est aberrante, nousnous autorisons jusqu'à trois reletures à moyennerpermettrant ainsi d'atténuer l'aberrane de la permièreleture.Finalement, ette étude préliminaire nous a permisde onnaître les points forts et les faiblesses de l'OSL.Globalement, ses aratéristiques sont satisfaisanteset su�samment adaptées à la mesure de la dose hors-hamp. Il faudra ependant prêter une attention toutepartiulière à la orretion de la dépendane en énergie.1.3.2 Mesure de la dose hors-hampdans une uve à eau sous un fais-eau de radiothérapie onvention-nelleLes irradiations ont été faites dans l'eau pourtrois qualités de faiseau (6, 12 et 20 MV) ave unepresription de 2 Gy à 10 m de profondeur et unedistane soure-entrée de 90 m.Corretion de la mesureTrois orretions sont à apporter à la mesure brute.Tout d'abord, haque dosimètre possède une sensibilitédi�érente : 91 ou 94 %. Il onvient don de orrigerette partiularité.Ensuite, les mesures pour l'établissement des oe�-ients d'étalonnage ont été faites dans l'air alors queles mesures ont été réalisées dans l'eau. Après avoirappliqué le oe�ient d'étalonnage aux donnés brutes,il faut don orriger l'erreur engendrée par la di�érenede milieu entre l'étalonnage et la mesure. On retrouvedans les tables le fateur néessaire à la orretion :
Deau/Kair = 1, 11.En�n, omme nous l'avons montré dans la partiepréédente, les OSL possèdent une forte dépendaneénergétique aux basses énergies. Des aluls de �uenesont en ours a�n de orriger la sur-réponse due à ettedépendane.
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Figure 1.6 � Comparaison des pro�ls de dose mesurésave une hambre d'ionisation et des déteteurs OSL -photons de 12 MV - hamp de 10× 10 cm2.

Figure 1.7 � Spetres en énergie des photons à dif-férentes distanes du entre du hamp.RésultatsNous présentons uniquement le pro�l de dose pour laqualité de faiseau 12 MV à la profondeur de référene.Les tendanes sont similaires aux 6 et 20 MV. Nousonfrontons, dans la �gure 1.6, les mesures en hambred'ionisation à elles des OSL. Seule la dépendane enénergie n'a pas été orrigée sur ette ourbe.Les deux types de mesure sont en très bon aorddans le hamp, l'éart relatif est inférieur à 3 %. endehors du hamp, l'éart entre les deux dosimètress'aentue au fur et à mesure que l'on s'éloigne duhamp. Les mesures OSL sont systématiquement plusélevées en dehors du hamp, jusqu'à 40 % pour lespoints de mesure les plus périphériques.Nous avons alulé par simulation Monte Carlo, lesspetres de photons aux points de mesure. Ils montrentque les photons les plus probables sont eux de faibleénergie orrespondant à la forte dépendane en énergie.Ces spetres sont présentés sur la �gure 1.7.Les résultats de alul de �uene énergétique en ourspermettront de orriger ette dépendane. L'éart entreles ourbes sera alors aeptable, nous pourrons utiliser

les OSL omme référene pour la validation du odesur fant�me anthropomorphe. D'abord, nous pourronsomparer les mesures OSL aux résultats de simulationMonte Carlo.1.4 Perspetives1.4.1 Validation du ode sur un a-élérateur de type RCMILa seonde partie de la validation expérimentale doitêtre e�etuée sur un aélerateur de type RCMI surun fant�me anthropomorphe. La validation sur e typed'aélérateur est primordiale ar elle orrespondra àune situation linique.1.4.2 Aélération du odeNous avons montré que l'aélération du ode étaitune étape indispensable. Celle-i passe par l'implémen-tation de la tehnique de rédution de variane dutransport pseudo-déterministe. Cette tehnique existedéjà dans le ode Monte Carlo MCNPX. Elle permetde favoriser les interations dans une région d'intérêtprédé�nie et don d'améliorer l'e�aité du alul. Ilsera ensuite intéressant de onfronter son e�aité àelle de MCNPX.1.4.3 Mesure des omposantes de dif-fusé et de fuiteNous allons prohainement mesurer les omposantesde fuite et de di�usion en dehors du hamp sur leGE Saturne 43 selon le protoole de Kase ([3℄). Onpourra alors séparer les omposantes par simulation etfaire une omparaison ave les mesures.Référenes[1℄ Followill et Boyer 1997 Estimates of whole-bodydose equivalent produed by beam intensity mod-ulated onformal therapy Int. J. Radiation Onol-ogy Biol. Phys., Vol. 38, p. 667-672.[2℄ Kry & al. 2006 A Monte Carlo model for alu-lating out-of-�eld dose from a Varian 6 MV beam,Medial Physis, Vol. 33, N�11.[3℄ Kase & al. 1983 Measurements of dose from se-ondary radiation outside a treatment �eld, Int. J.Radiation Onology Biol. Phys., Vol. 9, p. 1177-1183.
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