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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Introduction

Dans ce travail, on se concentre sur la simulation par le code PENELOPE d’un accélérateur
médical en mode photons. On s’intéresse a la cible etau collimateur, la section accélératrice a été
modélisée par une source d’électrons ayant des énergies différentes (4MeV, 5MeV, 6MeV).
Dans une premiere étape, on détermine le spectre des rayons X pour les différentes énergies
considérées. Puis dans la deuxieme étape, on détermine la dose des rayons X déposée dans un
fantome d’eau. Le rendement en profondeur et le profil de dose sont calculés pour un champ

circulaire d’irradiation.
Parameétres de simulation
Dans le code PENELOPE, le lancement d’une simulation exige I’utilisation de trois fichiers :

e Un fichier de données (*.in) qui contient les données nécessaires pour que la simulation

se deroule.
Les valeurs de I’énergie d’absorption des électrons et des photons sont :
E,ps (e7)=E ps(e™ )=100000 eV
E45c(ph)=10000 eV
Les valeurs des pertes d’énergie seuil sont :
Wee = weg = 5000eV
Et pour les constantes C; et C,nous avons pris les valeurs suivantes :
C; = C,=0.10u 0.2

e Un fichier géométrie ayant pour extension (*.geo), contenant la définition géométrique.
Il décrit les dimensions et la position dans I’espace des objets comme la cible, le
collimateur et le fantome d’eau.

e Un fichier d’extension (*.mat), contenant les données utiles & la simulation des

interactions pour chacun des matériaux : eau, 1’air et le tungstene.
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I1. Résultats et discussion

I1. 1. Simulation du spectre des rayons X

La figure (IV.1) montre la géométrie utilisée dans la simulation du spectre des rayons X.

Cette géométrie contient les éléments suivants :

v’ Lacible en tungsténe qui a une épaisseur de 2 mm et un diamétre de 75 mm
v" Le collimateur qui est en tungstene.

v Un détecteur pour la détection des photons produit par la cible.

Cible

- Collimateur

détecteur

Figure (IV.1) : Géométrie de la téte d’accélérateur simulé par PENELOPE.
11.2. Le spectre d’énergie

Le faisceau de photons X transmis est intercepté par un détecteur pour calculer le spectre en
énergie. Les résultats obtenus pour les valeurs des énergies 4MeV, 5MeV et 6MeVsont

représenteés dans les figures suivantes :
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Figure (1V.2) : Spectre des photons X pour des électrons de 4 MeV
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Figure (IV.3) : Spectre des photons X pour des électrons de 5 MeV
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Figure (IV.4) : Spectre énergétique pour un faisceau de photon produit par des electrons de
6MeV

D’apres la figure (IV.2) qui représente la probabilité de I’intensité des photons en fonction de
I’énergie. On remarque que pour les faibles énergies I’intensité des photons augmentent a cause
de I’effet de I’atténuation. Apres la valeur d'énergie de 2MeV, nous observons la diminution de
la probabilité jusqu'a ce que les valeurs d'énergie se rapprochent de la valeur de 4MeV.
Cette analyse est genéralisée pour les spectres d'énergieSMeV et6MeV.
11.3. Simulation de la dose

La figure (IV.5) montre la geométrie utilisée dans la simulation qui nous donne les résultats
de la distribution de dose et le rendement en profondeur dans un fantdéme d’eau pour des énergies

4MeV, 5MeV, 6MeV. Les dimensions de cette géométrie sont :

= Le fantdme d'eau est carré (40x40) et de profondeur 30 cm.

= Une distance source-surface de I’eau z = 100 cm.

Le champ d’irradiation est circulaire. Pour des angles différents2°et 4° définie par la relation

suivante : R=z tan a
R (2°) =100.tan 2~4
R (4°) =100. tan4 =~ 7

Avec R est le rayon du champ d’irradiation.
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Nous avons choisi ces angles pour nous assurer que le champ d'irradiation était a I'intérieur de la

surface du fantdme d'eau.

Source de rayons X

Rayons X

Fantdme d'eau

Figure (IV.5) : La géométrie de simulation générer par *geviw3d * du code PENELOPE
11.4. La distribution de dose

11.4.1. Profil de dose

La figure (1V.6) représente la distribution de dose en fonction de la distance pour deux
angles différents 0.5°, 1.5° et pour une énergie de 4MeV. On remarque que la déference est tres
claire entre la dose pour 0.5° et la dose pour 1.5°. Donc lorsque 1’angle diminue, la dose

augmente, étant centrée au milieu de 1’axe de faisceau.
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Figure (IV.6) : Profil de dose simulé pour 4 MeV

La figure (IV.7) représente la distribution de dose en fonction de distance dans un plan
perpendiculaire a 1’axe de faisceau. Pour deux angles différents 2°, 4° et pour 1’énergie
5MeV, on remarque que la dose maximale au milieu de I’axe du faisceau. En s’¢loignant du
milieu de ’axe la dose est diminuée jusqu'a ce qu'elle soit nulle. Lorsque le champ d’irradiation
augmente, la quantité de dose s’abaisse. On peut donc dire qu’il existe une proportion inverse
entre champ d’irradiation et la quantité de dose déposée.

D’apres la figure (IV.8) et la figure (IV.7). On remarque que la dose a diminuée pour 5MeV
par rapport la dose pour 6MeV dans le méme champ d’irradiation. Donc la dose est

proportionnelle avec 1’énergie.
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Figure (1V.7) : profile de dose simulée pour 5MeV.
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Figure (1V.8) : Profil de dose simulée pour 6MeV.

Grace aux résultats obtenus, nous avons conclu que la dose est liée a I'énergie et au champ

d’irradiation.
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11.4.2. Rendement en profondeur

Le rendement en profondeur est la distribution de dose sur I’axe du faisceau (z), pour une
taille de champ donnée a une distance source surface du fantéme, la Figure (1V.9) représente la
distribution de dose en fonction de la profondeur dans le fantdme d’eau, on remarque que la
dose est maximal68 eV/g (1’équilibre électronique) juste a quelques centimétres de la surface du
fantbme, ensuite une décroissante exponentielle rapide en fonction de la profondeur aprés 5 cm

la dose constante parce que I’atténuation du faisceau déminue en fonction de la profondeur dans
I’eau.

D’apres la figure (IV.10) on remarque la valeur maximale de la dose 5.8 eV/g juste a quelques

centimétres de la surface du fantdme, ensuite une décroissante rapide de la dose aprés 5cm la
dose devient presque constante.
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Figure (IV.9) : Rendement en profondeur de la dose dans 1’ecau pour 4 MeV.
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Figure (IV.10) : Rendement en profondeur de la dose dans I’eau pour SMeV.
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Figure (IV.11) : Rendement en profondeur de la dose dans I’eau pour 6 MeV.

Donc le rendement dans un milieu d’eau dépend de deux paramétres : 1’énergie et la taille du

champ d’irradiation.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé par simulation Monte Carlo les spectres des rayons X

de I’accélérateur médical et la distribution de dose déposée dans un fantome d’eau.
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Conclusion générale
Dans ce travail, nous avons réalisé une simulation Monte Carlo (code PENELOPE) d'un
accélérateur linéaire a usage médical. Dans cet accélérateur, un faisceau d'électrons issu de la partie
accélératrice bombarde une cible de tungstene pour donner naissance a un faisceau de photons.
Pour montrer I’effet de champ d’irradiation et de 1’énergie sur la distribution de dose et le
rendement en profondeur on utilise le code PENELOPE pour simuler la téte d’accélérateur que

composée la cible et le collimateur.

L’effet de champ d’irradiation et de ’énergie sur la distribution de dose et le rendement en
profondeur d’aprés les résultats obtenus est :

v' Il existe proportion inverse entre le champ d’irradiation et la quantité de dose déposée.

v le rendement dans un milieu d’eau dépend de deux paramétres : 1’énergie et la taille du
champ d’irradiation.
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Résumé

L’objectif de notre travail consiste a connaitre la relation entre I’énergie et la dose, ainsi que
I’effet de largeur d’irradiation sur la distribution de dose dans le fantdme d’eau soit la profile de
dose et le rendement en profondeur. Nous avons utilisé le code PENELOPE afin de simuler des
géométries choisi.

Sur la base des résultats obtenus nous avons conclu que I’énergie et la dose sont

proportionnelles, tandis que la largeur d’irradiation et la distribution de dose dans le fantome
d’eau sont proportionnelle inverse.

Monts clés :

Les photos, le profile de dose, largeur d’irradiation, fantdme d’eau, accélérateur linéaire,
simulation Monte Carlo, code PENELOPE.

Abstract

The aim of our work is to discover the relationship between energy and dose, as well as the
effect of radiation width on the dose distribution in the water phantom, i.e. the profile of dose
and depth of yield. We used the PENELOPE code to simulate specific geometries.

Based on the results obtained, we concluded that the energy and the dose are proportional, while
the radiation width and the dose distribution in the water phantom are inversely proportional.

Key words:

Photos, dose profile, irradiation width, water phantom, linear accelerator, Monte Carlo
simulation, PENELOPE code.
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