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Résumé

La détermination de la dose absorbée dans le tissu & partir d'une mesure effectuée
dans un fantdme d'eau par chambre d'ionisation nécessite le développement
d'une theorie de la cavité tenant compte des interactions des rayonnements
primaires et secondaires dans la chambre d'ionisation. Les procédures a appliquer
font I'objet de protocoles établis par des organismes spécialisés. (Agence
internationale de I'énergie atomique, Commission internationale sur les unités et
mesures radiologiques).

Dans ce travail, les procédures proposees par les protocoles les plus récents
(AAPM, AIEA, SSRPM) ont été comparées et vérifiées par le biais de la mesure
absolue de la dose absorbée dans le graphite.

A cet effet un calorimétre en graphite a été réalisé, comme standard primaire pour
la mesure de la dose absorbée et comparé avec l'étalon ionométrique primaire du
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures, Sévres). Les écarts observés
entre les deux systémes de mesure, inférieurs & 0.3%, sont de I'ordre de précision
des mesures.

Dans un faisceau de cobalt-60, les facteurs d'étalonnage de différentes chambres
d'ionisation obtenus a l'aide d'un standard secondaire du NPL (National Physical
Laboratory) ont été comparés a ceux obtenus par calorimétrie. En outre, la théorie
de similitude a été appliquée pour la détermination des facteurs d'étalonnage dans
I'eau. Les resultats ont montré que l'incentitude sur la mesure de la dose absorbée
dans l'eau a l'aide de la meéthode ionométrique est de l'ordre de 1 % dans le cas
d'un faisceau de cobalt-60.

La comparaison de la calorimétrie et de la méthode ionométrique dans le cas des
faisceaux de rayons X de haute énergie, ainsi que l'application de la méthode de
similitude pour le transfert de la dose absorbée du graphite a I'eau, ont montré que
l'imprécision du modéle ionometrique est de I'ordre de 1.5 %.

Dans le cas des faisceaux d'électrons, la méthode ionomeétrique a été appliquée a
la mesure de la dose absorbée dans le graphite et comparée a la calorimétrie. Les
valeurs des rapports des pouvoirs de ralentissement du graphite et de I'air ont été
calculées en tenant compte des modifications sur les données de pouvoirs
ralentissement par collision considérées par les protocoles récents. Les spectres
énergeétiques nécessaires a leur détermination ont été obtenus par simulation de
Monte Carlo. Les résultats de la comparaison ont montré que l'imprécision du
modéle ionométrique est de I'ordre du 2%.

Cette étude expérimentale de la mesure de la dose absorbée par calorimétrie,
dans les faisceaux de rayons X et d'électrons de haute énergie, a montré que la



précision du modéle ionométrique, supérieure a celle indiquée par les protocoles
dosimétriques, atteint leur objectif.
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i. Introduction

La connaissance de la dose absorbée dans le tissu irradié est fondamentale en ra-
diothérapie. Une mesure précise de cette grandeur est primordiale dans
I'évaluation et la comparaison des techniques de traitement. Le niveau de préci-
sion & atteindre peut étre obtenu a partir des courbes sigmoides représentant l'effet
biologique sur la tumeur et sur le tissu sain en fonction de la dose absorbée
(figure L.1). Le but recherché est d'obtenir le maximum d'effet sur la tumeur en
maintenant l'atteinte au tissu sain a un niveau acceptable. Aussi, la précision
nécessaire peut étre déterminée a partir de la séparation, c'est-a-dire la différence
entre les valeurs de la dose absorbée pour obtenir une probabilité d'effet de 50%,
et de la différence de pente des courbes de réponse, dépendant du type de tumeur
et de tissu considerés.
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Figure L.1. Courbes de réponse biologique en fonction de la dose absorbée

Un objectif de £5% sur la précision de la dose absorbée dans la pratique clinique
est en général accepté comme compromis entre les necessités cliniques et la réa-
lisation pratique de l'irradiation [1]. Certains auteurs ont montré qu'une precision
supérieure serait désirable [2]. La grande diversité des tissus humains et la multi-
plicité des conditions géométriques rencontrées lors des traitements en radiothé-
rapie rend cet objectif difficile a atteindre. Le probléeme posé est en général divisé
en trois étapes :

1) la mesure de la dose absorbée en un point de référence dans un milieu de réfé-
rence;

2) la mesure de la dose absorbée hors du point de référence dans un milieu de
référence;



3) le calcul de la dose absorbée en un point quelconque du patient.

Dans le présent travail, il sera question de la premiere de ces trois étapes. Le mi-
lieu de référence doit remplir des critéres d'équivalence au tissu, afin de minimiser
les corrections lors du transfert de la dose absorbée dans le tissu, étre facilement
disponible et de composition constante. C'est pour cette raison que l'eau a été re-
commandée comme milieu de référence pour la mesure de la dose absorbée(3).

La dose absorbée, définie comme I'énergie déposée par la radiation par unité de
masse de matiére[4], est la grandeur physique qui décrit, de maniere macrosco-
pique, I'action de la radiation dans la matiéere. La détermination de cette grandeur
en un point est difficile par une mesure directe. Celle-ci consiste a isoler du milieu
environnant, sans perturber le champ de radiation, un petit volume autour du point
d'intérét et a y mesurer I'énergie déposée par la radiation. La seule technique per-
mettant de mesurer cette derniére de maniére absolue est la calorimétrie, dans
I'hypothése que toute I'énergie déposée est transformée en chaleur. Si elle est une
méthode de choix pour I'établissement d'un étalon de dose absorbée, la calorimé-
trie, en raison de sa faible sensibilité, est difficilement applicable en dosimétrie
opérationnelle en milieu hospitalier. La méthode la plus répandue est alors Ila io-
nomeétrie, qui a partir de la mesure de la quantité de charges libérées par la
radiation dans une cavité d'air, permet de déterminer la dose absorbée, a l'aide
d'une théorie décrivant les interactions du champ de radiation avec la matiere.
Afin de garantir la précision de la mesure et la conformité des résultats collectés
dans plusieurs centres de radiothérapie, la démarche ionométrique est divisée en
trois étapes :

1) des étalons permettant la mesure d'une grandeur liée a la dose absorbée sont
réalisés et entretenus par les laboratoires primaires de métrologie; des compa-
raisons organisées entre eux en garantissent l'uniformité;

2) des etalons secondaires assurent la transmission de ces grandeurs dans les
centres utilisateurs;

3) l'utilisateur détermine la valeur de dose absorbée dans I'eau dans un faisceau,
géneralement différent du faisceau d'étalonnage, a l'aide d'un protocole lui in-
diquant la marche a suivre et les données physiques de base pour la détermi-
nation et l'application des coefficients dépendant du faisceau considéré;
uniformité des résultats est ainsi garantie.

Durant ces dix derniéres années, des travaux ont conduit a la révision des don-
nées de base des protocoles, telles que les pouvoirs de ralentissement et 'énergie
nécessaire pour créer une paire d'ions dans l'air (voir annexe A). De plus des ef-
forts d'uniformisation des données physiques utilisées a chacune des étapes de la
méthode ionométrique et une meilleure caractérisation du modele dosimétrique
sont & l'origine de la publication de nouveaux protocoles par les instances natio-
nales et internationales.

Le but du présent travail est de vérifier la consistance de la méthode ionométrique,
basée sur les recommandations les plus récentes, en la comparant & la méthode



calorimétrique a chacune des étapes de la détermination. Pour atteindre cet
objectif, la démarche a consisté en deux étapes :

1) - la réalisation d'un standard primaire de dose absorbée basee sur la
calorimétrie dans le graphite et sa comparaison avec I'étalon ionométrique
primaire du BIPM (Bureau International des Poids et Mesures);

2) - la détermination par calorimétrie des coefficients de conversion en dose
absorbée de différentes chambres d'ionisation et leur comparaison aux
facteurs donnés par les protocoles;

Cette derniére démarche, appliquée a différents faisceaux, se décompose comme
suit:

a) dans un faisceau de référence (cobalt-60):

- détermination des facteurs de calibration en dose absorbée dans l'air de la
cavité a partir de la grandeur d'étalonnage, donnée par un étalon secon-
daire;

- vérification de ceux-ci a l'aide de la calorimétrie dans le graphite;

- vérification complémentaire a partir de la mesure de la dose absorbée dans
l'eau effectuée a l'aide de la théorie de similitude;

b) pour les rayons X de haute énergie:

- vérification des coefficients de conversion en dose absorbée dans le
graphite des chambres d'ionisation a I'aide de la calorimétrie;

- vérification des coefficients de conversion en dose absorbée dans l'eau a
l'aide de la théorie de similitude;

c) pour les électrons de haute énergie:

- vérification des coefficients de conversion en dose absorbée des chambres
d'ionisation a l'aide de la calorimétrie.

Au chapitre I, sont présentés les concepts de base des deux méthodes considé-
rées. Trois protocoles dosimétriques, choisis parmi les plus récents, sont présentés
et comparés au chapitre lll. Le chapitre suivant est consacré a la description du
standard calorimétrique développé dans le cadre de ce travail. Les chambres
d'ionisation considérées y sont également présentées. Les résultats des comparai-
sons effectuées entre notre standard calorimétrique et I'étalon ionométrique pri-
maire du BIPM pour la mesure de la dose absorbée sont présentés au chapitre V.

Le chapitre VI est consacré a I'etablissement des facteurs de calibration des
chambres d'ionisation dans un faisceau de référence. Le transfert de la grandeur
de base, donnée par un étalon secondaire, a d'autres chambres d'ionisation a été
effectué dans différents milieux: eau, plexiglas, graphite, air; ces procédures ont



eté vérifiées par calorimétrie dans le cas du graphite et par une théorie de trans-
fert, dans le cas de I'eau; cette derniere méthode, basée sur le principe de la simili-
tude, permet de relier la dose absorbée dans un milieu pour un champ de grandeur
donnée et a une profondeur donnée a la dose regue a un point correspondant
dans un autre milieu.

Au chapitre VIl 'application des protocoles a la mesure de la dose absorbée dans
les faisceaux de photons et d'électrons de haute énergie a été vérifiée par calori-
metrie. En outre, pour les faisceaux de photons, une théorie de transfert a égale-
ment été appliquée aux mesures dans l'eau. Dans le cas des faisceaux
d'électrons, le passage de la dose absorbée dans le graphite a la dose dans l'eau
a nécessité le calcul, a l'aide d'un code de simulation par Monte Carlo, des rap-
ports moyens de pouvoirs de ralentissement en tenant compte des derniéres cor-
rections apportées au calcul du pouvoir de ralentissement.

Les conclusions de ce travail sont présentées au chapitre VIIl.



Il. Principes dosimétriques

1.1 Introduction

Les concepts sur lesquels sont basées les recommandations nationales et interna-
tionales décrivant la méthode ionométrique (voir chapitre 1ll) ont nécessité la défi-
nition précise de grandeurs radiométrologiques pour la caractérisation du champ
de radiation et de son interaction avec la matiere. Celles-ci, présentées en italique
dans ce chapitre, sont définies a I'annexe A. L'interprétation des mesures ionomé-
triques en terme de dose absorbée nécessite des modeéles décrivant :

- les processus de transfert de I'énergie par la radiation au milieu et les modifica-
tions du champ liées a la présence du détecteur, objet de la théorie des cavi-
tes; ‘

- les mécanismes d'excitation et d'ionisation, quantifiés par une grandeur inter-
médiaire W, I'énergie perdue par paire d'ions formée;

- le comportement électrique du détecteur.

Les performances d'un calorimetre pour la mesure de la dose absorbée déependent
des spécificités thermiques du matériau considéré. Sa conception fait appel a la
thermodynamique et tend & s'approcher le plus prés possible de la situation con-
forme a la définition de la dose absorbée et a la détermination de cette grandeur a
partir de la quantité de chaleur induite, c'est-a-dire, un petit volume isolé du milieu
environnant.

|| Théorie de la cavité
11.2.1 Introduction

D'une fagon générale, le détecteur est constitué de matériaux de densite et de
composition différentes de celles du milieu environnant, modifiant ainsi la fluence
des particules primaires et secondaires. Le terme de cavité est genéralement uti-
lisé pour désigner un volume formé d'un matériau différent du milieu, ailleurs ho-
mogene, dans lequel il se trouve. Il s'agit de déterminer a partir de la mesure de
la dose absorbee Dg, dans une cavité constituée de materiau g autour d'un point
P du milieu m, la dose absorbée, D, dans ce milieu en I'absence de la cavité
(figure 1I.1). La modification de la dose absorbée au point P, due a l'introduction
d'une cavité, dépend des dimensions de celle-ci et de la différence entre les mi-
lieux m et g.
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Figure IL.1. Principe de la théorie de la cavité

1.2.2 Cas de la petite cavité

1.2.2.1 Théorie de Bragg-Gray

Les hypothéses suivantes, connues sous le nom de conditions de Bragg-Gray,
sont admises :

- les dimensions de la cavité sont suffisamment petites, en comparaison du par-
cours moyen des particules chargées la traversant, pour que sa presence ne
modifie pas le champ de particules chargées;

- la dose absorbée dans la cavité est entierement déposée par des particules
chargées provenant du milieu m et la traversant.

A partir dL;Ii spectre énergétique desB%arlicules chargées primaires traversant la
cavité, " (E)., la dose absorbée, Dy, dans la cavité pour le matériau g peut
alors s'exprimer par la relation :

Emax

DeC = 2" (E) (S/p), oE 1.1

avec (S/p)g : le pouvoir de ralentissement de collision pour le matéeriau
g.

Dans le cas homogéne, DiG, la dose absorbée dans le milieu m peut s'exprimer

par la relation :



BG Emax ,
r
Do = ™" (E) (S/p),, dE e
0
avec (S/p)m : le pouvoir non restreint de ralentissement par collision

pour le milieu m.
On obtient alors la relation de Bragg-Gray :

Emax o
BG o (E) (S/p),, oE 1.3

0 m

= W9 BG

Le terme "primaire” est introduit car, dans I'approximation du ralentissement par
perte continue (CSDA), on considére que les électrons, générés par les élec-
trons primaires traversant la cavité, déposent leur énergie sur place et par con-
séquent ne sont pas comptés dans le spectre. Dans le cas d'un faisceau de
photons, il s'agit des électrons générés par les photons, en considérant que la
condition d'équilibre électronique est satisfaite, c'est-a-dire que le nombre
d'électrons générés par les photons dans un petit volume et le quittant est égal
au nombre d'électrons, générés a I'extérieur du volume, entrant dans celui-ci.

11.2.2.2 Formulation de Spencer-Attix

Lors du ralentissement des électrons, un nombre notoire d'électrons sont creeés
lors d'interaction avec un transfert d'énergie élevé. Ceux-ci, appelés électrons
delta, ont un parcours moyen non négligeable vis-a-vis des dimensions de la
cavité. Ceci est en opposition avec I'hypothése de dépédt d'énergie local par les
électrons secondaires. Pour en tenir compte, le domaine énergétique du spectre
électronique a été divisé en deux groupes, par l'introduction d'une énergie de
coupure A, dépendant des dimensions de la cavité. La formulation de Spencer-
Attix de la théorie des cavités peut s'exprimer de la maniére suivante [5](6]{7]: Les
électrons, dont I'énergie est supérieure a A, perdent leur énergie de fagon conti-
nue, mais seules les pertes d'énergie inférieures a A sont supposées locales
(c'est-a-dire dans la cavité). La déposition d'énergie dans la cavité est évaluée a
partir du spectre total d'énergie, ®(E), et des pouvoirs massiques restreints de
ralentissement, (L/p) ai POUF le matériau, i, composant la cavité. Une partie
des électrons dont I'énergie est située entre 2A et A, peuvent tomber a une
énergie inférieure a A lors d'une seule interaction. Ceux-ci ne sont ainsi plus
comptabilisés dans le spectre total d'énergie, alors que I'énergie perdue, étant



dans ce cas également inférieure a A, est déposée dans la cavite. Cet apport
d'énergie déposée est estimé par le produit de la composante du spectre éner-
gétique et du pouvoir massique non restreint de ralentissement (S/P)i , évalués
en A. On obtient gLors I'expression de la formulation de Spencer-Attix pour la
dose absorbee, D; , , dans la cavité pour le matériau i :

EmaX
Dor = ®(E) (L/p),, dE + () (S/p); & 1.4
A

La relation de Bragg-Gray s'écrit alors :

(‘Emax
A o(E) (L/p),, 9E + (8) (S/p),, 4
Dm Dm A _JA
! m
"[‘)‘“‘: DSA = (Emax ESQ SA ”5
g 9.4 ®(E) (L/p)A'm dE + d(4) (s/p)g A
Ja
h.2.3 Cas de la grande cavité

Dans le cas particulier des photons, et si 'on admet les hypothéses suivantes :

- les dimensions de la cavité sont grandes par rapport au parcours moyen des
électrons les plus énergétiques produits dans fa cavité;

- l'équilibre électronique n'est pas modifié par la présence de la cavité,

les electrons secondaires déposant leur énergie dans la cavité sont produits lors
des interactions des photons dans la cavité. On obtient alors, le rapport Dg/Dm.
des doses absorbées au point P par la relation :

fh\’max

®(hv) (Reo/P)py,q Hv d(hV)

D 0
—9_7 — = (ﬂenf7 IL6
m ( max )

(hv) (MeolP) py,m Hv AV

O
i

‘avec d(hv): le spectre d'énergie des photons incidents;



(pen/p) i le coefficient d'absorption en énergie du milieu i, pour des
’ photons d'énergie hv.
I.2.4 Cas de la cavité intermédiaire

Burlin {8) propose une relation permettant de faire le pont entre la théorie pour les
petites cavités de type Bragg-Gray et celle des grandes cavités. Les hypothéses
suivantes sont admises :

- le champ des photons est partout homogene;

- la condition d'équilibre électronique est satisfaite dans la cavité et ses envi-
rons;

- ®%,, la fluence des électrons produits a 'extérieur de la cavité est atténuée
exponentielement dans la cavité; sa contribution en un point de la cavité situé
a une distance | de l'interface vaut : ®%, eB!;

- CDS, la fluence des électrons produit dans la cavité croit exponentielement; sa
contribution en un point de la cavité situé a une distance | de l'interface vaut :
&S, (1-eBY;

- On obtient ainsi la forme suivante :

D
—9 w |l
b =d Sy «(1-d) (p j 0.7
avec S‘g: le rapport moyen des pouvoirs de ralentissement des mi-

lieux g et m, basé soit sur la formulation de Bragg-Gray,
soit sur celle de Spencer-Attix.

d un parametre d'interpolation, défini par la relation :
L
J @° eBldl
0 m
d= s 1.8
io¢mm
avec L: la longueur de la corde moyenne de la cavité.

Le coefficient d'atténuation, B, peut étre évalué a partir du pacours maximum des
électrons dans le milieu formant la cavité a l'aide de formules empiriques.

I.3 Méthode lonométrique
1.3.1 Chambre d'ionisation a cavité d'air

La chambre d'ionisation est le détecteur le plus souvent utilisé pour la dosimétrie
des faisceaux de rayons X et d'électrons de haute énergie. Son application est
préconisée par la plupart des recommandations nationales et internationales|9,
10, 11, 12, 13, 14, 15]. Les raisons de ce choix en sont :

- ses excellentes proprietés de reproductibilité;
- la possibilite de mesure en temps réel;
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- le grand nombre de données expérimentales acquises;
- la disponibilité d'étalons pour la mesure en exposition dans l'air.

Un tel détecteur est essentiellement une cavité remplie d'air délimitée par
I'enveloppe solide formée par la paroi de la chambre (figure 11.2). Sous l'effet d'un
champ électrique, induit par une différence de potentiel entre la paroi et une
électrode située au centre de la cavité, les charges libérées par la radiation sont
collectées. La densité de charge dans la cavité, qq, est proportionnelle a la dose
absorbée dans l'air de la cavité, Dg, suivant la relation :

Dg = qg g)g 1.9

avec (W/e)g I'énergie moyenne necessaire pour former une paire
d'ions dans l'air.

Electrométre

Paroi

Cavité
d'air

g
N

,

///

Electrode
centrale

Isolant
Figure I1.2. Principe d'une chambre d'ionisation a cavité d'air

Si I'on considére que la chambre est une cavité satisfaisant aux conditions de
Bragg-Gray et placée dans le milieu homogéene m, la dose absorbée Dy, dans le
milieu m en l'absence de la chambre, est donnée par la relation :
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D,, =qg (%)QSQ SA .10

La quantité de charges collectées Q, déterminée a l'aide de I'électrométre, et la
densité de charge qg sont liees par la relation suivante :

Q
97 pg V
avec pg: la masse volumique de l'air contenu dans la cavité;

le volume sensible.

Dans le cas ideal ou :
- les conditions de Bragg-Gray sont parfaitement remplies;
- la collection des charges est compléte;

- la masse d'air contenue dans la cavité est déterminée par une mesure indé-
pendante avec une precision satisfaisante;

- le spectre d'énergie de la radiation est connu avec précision;

la mesure de la charge collectée par I'électrode centrale est un moyen de dé-
terminer la dose absorbée dans le milieu m de maniére absolue.

Moyennant I'adjonction de coefficients de correction déterminés expérimentale-
ment, et tenant compte des différences entre le cas idéal et sa réalisation pra-
tique, ce modele s'approche suffisamment des conditions de laboratoire pour
permettre le developpement de standards [16, 17, 18]. Les exigences de la dosi-
meétrie opérationnelle ne permettent pas de réaliser les deux derniers points cités
ci-dessus. Cependant, I'utilisation de chambres d'ionisation, calibrées a I'aide
des étalons établis par les laboratoires de métrologie, permet de déterminer la
dose absorbée dans les faisceaux de photons et d'électrons de haute énergie a
usage radiothérapeutique. Des formalismes, développés a cet effet, rendent
possible I'évaluation des corrections nécessaires pour tenir compte des diffé-
rences entre les conditions d'étalonnage et celles présentes lors de la mesure
dans le faisceau de I'utilisateur (voir chapitre Iil).

11.3.2 Etalonnage

‘L'étalon primaire est caractérisé par le type du faisceau, généralement le
rayonnement y du cobalt-60 ou le rayonnement X d'un accélérateur de 2 MV, et
la grandeur dosimétrique considérée. Les laboratoires de métrologie primaire
disposent d'étalons, pour les faisceaux de haute énergie, permettant de mesurer
une, ou plusieurs, des grandeurs suivantes :
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- lexposition dans l'air sec, X, qui pour des raisons historiques est utilisée dans
un grand nombre de laboratoires;

- le kerma dans l'air sec, K,j,, grandeur retenue par les instances internatio-
nales pour remplacer I'exposition;

- la dose absorbée dans I'eau, Dgg,, grandeur récemment introduite par certains
laboratoires; cette grandeur est déduite a l'aide d'une théorie de transfert (voir
chapitre VII) d'un étalon de dose absorbée dans le graphite formé soit par une
chambre d'ionisation [19, 20), soit par un calorimétre [21, 22].

Le systéme ionométrique, chambre d'ionisation et électromeétre, étalonné par le
laboratoire primaire et transmis a l'utilisateur, est appelé étalon secondaire.

1.3.3 Correction des effets dus aux conditions ambiantes de pression,
température et humidité

Les chambres d'ionisation utilisées pour la dosimétrie sont en général non
étanches et par conséquent sensibles aux conditions ambiantes. La masse d'air
contenue dans le volume sensible de la chambre dépend de la température (T) et
de la pression (p) et doit donc y étre référée. Une correction est appliquée a la
réponse de la chambre pour tenir compte des différences de masse entre les
conditions lors de la mesure (p, T) et celles pour lesquelles le facteur
d'étalonnage est défini (p,, T,), usuellement 20°C et 1013mbar. La lecture doit
étre multipliée par le facteur fy1, donné par la relation basée sur la loi des gaz
parfaits :

Po T
for=— T— (T, T, température absolue) 12

(o]

L'humidité de I'air modifie le nombre de paires d'ions créées; deux processus
sont a la base de ce phénomene (23, 24, 25, 26):

- la valeur de I'énergie moyenne nécessaire pour former une paire d'ions varie
avec I'humidité de l'air; ainsi on observe une diminution de W/e de 0.8% entre
I'air sec et I'air saturé.

- le pouvoir massique de ralentissement moyen de l'air et sa masse volumique,
a une température et une pression donnée, varie avec I'humidité;

La combinaison des deux effets induit une augmentation du nombre de charges
produites qui peut étre considérée comme constante (0.997+0.001) par rapport a
de l'air sec, pour les taux d’humidité situés entre 20% et 60% [27). Suivant le la-
boratoire primaire, le facteur d'étalonnage est donné soit pour de l'air sec
(NRCC, National Research Council of Canada {26]), soit pour une humidité rela-
tive de 50% (NBS, National Bureau of Standard, USA [28), National Physical
Laboratory, GB [29)).
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1.3.4 Correction des effets liés aux parameétres électriques

1.3.4.1 Efficacité de la collection ionique

Le courant d'une chambre d'ionisation augmente en fonction de la difference de
potentiel appliquée aux électrodes et tend vers une asymptote, le courant de
saturation. En-dessous de la tension de saturation, une partie des ions produits
par la radiation se lient a des ions de charges opposées avant d'étre collectés.
L'effet peut étre divisé en deux composantes [30]:

- la recombinaison initiale, ou les ions de charge opposée produits le iong de la
trace d'une particule directement ionisante se recombinent; cet effet est indé-
pendant du débit de dose;

- la recombinaison générale ou les ions produits sur plusieurs traces se recom-
binent avant d'atteindre I'électrode; cet effet depend de la densité ionique et
du débit de dose (ou de la dose par impulsion dans le cas de faisceau pulsé).

L'effet d0 a la recombinaison initiale peut étre estimé expérimentalement en exa-
minant la variation de l'inverse du courant en fonction de l'inverse de la tension a
des valeurs de débit pour lesquelles cet effet prédomine sur celui da a la recom-
binaison générale. Dans ces conditions la variation est linéaire et indépendante
du débit. L'extrapolation & une tension infinie donne la valeur du courant de satu-
ration, ig. Par comparaison a la valeur, iy, du courant obtenue pour la valeur
usuelle de la tension, Vi, on obtient une bonne estimation de I'effet.

L'effet lié a la recombinaison générale peut étre évalué soit a l'aide des expres-
sions développées par Boag (30], soit & I'aide de la méthode suivante [15]:

- dans le cas d'un débit continu, si i est le courant de charge collectée, corrigé
de l'effet di a la recombinaison initiale, pour une tension appliquée aux
bornes des électrodes, V, la variation du rapport 1/i en fonction de 1/Vv2 peut
étre considérée comme linéaire. La valeur du courant de saturation, ig, est
donnée par extrapolation a une tension infinie (1/V2=0). Le facteur de cor-
rection de la recombinaison genérale, F¢ o, est donné par le rapport ig/i;.

- dans le cas d'un débit pulsé, la variation du rapport 1/i est déterminée en
fonction de 1/V. La valeur du courant de saturation, i, est obtenue par ex-
trapolation linéaire a une tension infinie (1/V=0). Le facteur de correction de
la recombinaison générale, Fp g, est donné par le rapport ig/i;, aprés sous-
traction de I'effet da a la recombinaison initiale.

I1.3.4.2  Effet de polarité

Une valeur différente du courant collecté peut étre obtenue pour un méme débit
de dose en cas d'inversion de la polarité aux bornes des électrodes. Cet effet a
pour origine un bilan déséquilibré entre les électrons entrant dans la cavité et
ceux qui en sortent. Il en résulte un courant indépendant de celui di a
I'ionisation, qui a pour action de réduire ou d'augmenter le courant global suivant
la polarité appliquée. Les chambres d'ionisation a électrodes paraliéles sont par-
ticulierement sensibles a cet effet. Le courant d'ionisation réel peut étre estimé a
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partir de la moyenne des courants obtenus pour la polarité usuelle et son in-
verse.

j1.3.5 Limites de la méthode

Le calcul de la dose absorbée a partir de la mesure de la densité de charge libé-
rée dans un gaz nécessite la connaissance du spectre de la radiation a I'endroit
de mesure et des interactions de la radiation avec la matiére. Il fait en outre inter-
venir W qui est une grandeur radiométrologique. Celie-ci est généralement dé-
terminée par comparaison entre des mesures ionométriques et calorimétriques
dans un faisceau de cobalt-60. Sa caractérisation dépend ainsi de la précision
des pouvoirs de ralentissement utilisés dans la relation de Bragg-Gray.
L'introduction, a la place de I'exposition, de I'étalonnage en kerma dans l'air fai-
sant directement intervenir le produit du rapport moyen des pouvoirs de ralentis-
sement restreint du matériau de la paroi et de l'air par le rapport W/e, permet
d'améliorer la précision de la méthode ionométrique. Cependant I'utilisation
d'une chambre d'ionisation pour la mesure de la dose absorbée dans un fais-
ceau difiérent de celui d'étalonnage, basée sur la théorie de Bragg-Gray, né-
cessite I'emploi de pouvoirs de ralentissement et de coefficients de correction
correspondant avec ceux utilisés pour l'établissement de la grandeur
d'étalonnage. La precision de la méthode ionométrique dépend de
Funiformisation des bases de données et de la caractérisation des liens entre ces
derniéres et la spécificité du faisceau.

.4 Méthode calorimétrique
1.4.1 Principes généraux

Soit un petit élément de masse dm situé en un point P du milieu m, ou I'on
cherche a déterminer la dose absorbée due au champ de radiation (figure 11.3).
Aprés un temps de relaxation de l'ordre de 10'1°s, I'énergie déposée dans dm
par la radiation se retrouve sous diverses formes :

- chaleur
- autres transformations physiques (modification de structure, effet Wigner)

- réactions chimiques exo ou endothermiques

L'élévation de température, AT, de I'élément dm est liée a la dose absorbée, D,
par la relation suivante :

cdm AT =D dm - 8Q - 3E .13

avec 0Q: le transfert de chaleur entre I'élément dm et le mifieu envi-
ronnant;

OE: la part de I'énergie déposée n'apparaissant pas sous
forme de chaleur, appelée généralement defaut de cha-
leur;

C: la chaleur spécifique de I'élément dm.
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Figure 1.3 Principe de la calorimétrie

i1.4.2 Méthode de mesure

En considérant que les termes 6Q et 6E de la relation 11.30 sont negligeables, la
mesure de AT permet de déterminer la dose absorbée, si I'on connait avec pré-
cision la valeur de la chaleur spécifique. Cependant, il est préférable de procé-
der par comparaison a I'énergie dissipée dans dm par effet Joule, pour les rai-
sons suivantes :

- les impératifs de construction nécessitent I'addition de matériaux parasites
(colle, sondes, etc); ceci rend difficile une détermination précise de la chaleur
spécifique;

- les sondes de mesure de la température ne fournissent pas une mesure directe
de celle-ci et doivent par conséquent étre étalonnees; leurs coefficients
d'étalonnage peuvent se modifier pendant le montage et au cours de
I'utilisation du calorimétre; enfin la réponse d'une sonde dépend des transferts
thermiques, difficiles a evaluer, entre elle et le milieu.

- Le terme 8Q n'est en général pas négligeable et nécessite des méthodes de
correction; sa présence aussi bien pendant I'étalonnage que pendant la me-
sure de la dose absorbée en diminue l'impacte.

Il faut cependant relever que le chauffage de calibration est généralement pro-
duit par un élément résistif simple permettant de déterminer précisément la puis-
sance électrique fournie a I'élément dm. Par conséquent, I'apport de chaleur se
fera de fagon plus ou moins ponctuelle contrairement au chauffage di a la radia-
tion qui se fait de maniére homogeéne.

11.4.3 Choix du matériau

Le choix du matériau a utiliser pour la calorimétrie est un difficile compromis entre
des critéres dosimétriques d'une par, et des propriétés thermiques et techniques
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d'autre part. Pour la dosimétrie, le matériau choisi doit satisfaire au mieux le cri-
tere d'équivalence au tissu ou a l'eau. Son comportement sous l'action de la ra-
diation doit se caractériser par un défaut de chaleur, 8E, aussi petit que possible.
Les grandeurs sur lesquelles sont basées les criteres thermiques sont les sui-
vantes :

- la chaleur spécifique, c;

- la conductivité thermique, «;

- la diffusivité thermique, «;

Ces grandeurs sont liées par la relation :

L

bC .14

o=

avec p: la masse volumique.

La relation 11.13 montre que I'élévation de température sera d'autant plus élevée
que la chaleur spécifique du materiau sera faible, assurant ainsi une meilleure
sensibilite. La diffusivité est une mesure de la vitesse de propagation de la cha-
leur dans le matériau. Dans le cas des matériaux solides l'isolation est générale-
ment réalisée par séparation mécanique de I'élément sensible du milieu. Dans
ces conditions une grande diffusivité est un avantage, car elle assure une mise a
I'equilibre rapide dans chacun des éléments. Dans le cas de I'eau, par contre, sa
faible diffusivité participe a l'isolation. Les principaux matériaux envisageables
pour la calorimétrie et leurs coefficients thermiques sont présentés au tableau Il.1.
Le défaut de chaleur indiqué correspond a une estimation sur la base de valeurs
publiées [31]

Tableau. .1 Principaux matériaux utilisables en calorimétrie.

p c K o Défaut de
Matériau | fgem?] | [Jg-1ok" | woktem™ | [em2s Yy | Chaleur
Graphite 1.8 0.72 1.2 0.93 0
A150 1.12 1.72 5.3103 27103 4%
Eau 1 4.18 6.1 1073 1.510% 3%

1.4.4 Thermodynamique

Dans le cas de matériaux solides, I'élément sensible, appelé le coeur ou
I'absorbeur, est isolé du milieu environnant par un ensemble de n corps coaxiaux
separés par des interstices ou le vide est maintenu. Le flux de chaleur, dW/dt,
entre deux éléments consécutifs, de température absolue respective T, et To, est
donné par la relation :

dw
—dT=2hiA(T1-T2) .15
i
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avec h;. le coefficient de transfert de chaleur de type i;
A: surface en regard, participant a I'echange;

En considérant que le transfert de chaleur par convection dans l'air est rendu
négligeable par la mise sous vide, les échanges peuvent se faire selon les trois
types de transfert suivants :

- la conduction dans l'air caracterisée par un coefficient de transfert hyy; hgir,
proportionnel a la pression si celle-ci est inférieure a environ 10-1 Pa, est dé-
fini par la relation suivante :

Pair = a.p .16
avec o: une constante de proportionnalité;
p: la pression;

- la conduction par les connexions électriques et les supports, caractérisée par
un coefficient de transfert h.; il est défini par la relation :

h M 17
c'—'-' || l
avec ;. le coefficient de conductivité thermique pour la connexion
ou le support i;
k- sa longueur;

- le transfert radiatif; il est caractérisé par un coefficient de transfert h,,q, défini
par la relation :

Ti-T2
hpag=0F .18
T,-T,
avec o: la constante de Boltzman;
F: un facteur de correction, tenant compte des émissivités g,

et ,, respectives de deux surfaces en regard A, et Ay;
une approximation est donné par la relation suivante :

F= . .19
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Les sources de chaleur de I'éléement i ont trois origines :

- la chaleur produite par le rayonnement, caractérisée par un débit de dose cor-
respondant a la puissance Py,i(t) (P = D m);

- la chaleur d'origine électrique introduite volontairement, caractérisée par la
puissance Pg (t);

- la chaleur parasite, due a la dissipation par les sondes de mesure, caractéri-
sée par P i(t).

L'évolution thermique du systéme a n éléments, considérant que la température
de I'élément i est homogéne, est régi par le systéeme de n équations suivant :

n
Pr.ilt) + Pg i(t) + Pgi(t) = Ca%% + 2 Kij (6i(t) - 6;(t)) ; {i = 1,n} .20
j=1
j#I1
avec 6(t): la différence entre la température de I'élément i et la tem-
perature ambiante;
Ci: la capacité thermique de I'élément i;
K les coefficients de transfert thermique entre élément i et j

ij:
(relation I1.15); en raison de fa géométrie coaxial, les Kjj

pour des valeurs de j différentes de i+1 ou de i-1 sont tous
nuis.

L'évolution du systéme calorimétrique consiste en une succession de phases
pendant lesquelles les termes de puissance peuvent étre considérés comme
constants. Dans ces conditions, la solution générale pour chacune des phases
est de la forme suivante :

n

6,(t) = 9.(00) + Z (X.;j e'Biit ;{i=1 ,n} .21
i=1
avec 6;(c0) la température a I'équilibre (solutions de d6;/dt=0, {i=1,n});
aij, Bi coefficient dépendant de la puissance, des coefficients de

transfert et des conditions initiales.

Les relations générales 11.15 a 11.21 permettent d'optimiser les paramétres liés a la
construction d'un calorimetre.

H.4.5 Modes de fonctionnement

Afin de minimiser les transferts de chaleur résiduels entre le coeur et les éléments
suivants, ceux-ci sont soumis a diverses contraintes. La dissipation de puis-
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sance de contrble dans les éléments permet de gérer les conditions définissant le
mode de fonctionnement du calorimeétre. Les deux modes les plus répandus sont
le mode isotherme et le mode quasi adiabatique. Ceux-ci necessitent au moins
trois éléments, qui sont, en partant du centre, le coeur, la chemise et le bloc.

1.4.5.1 Mode isotherme a perte compensée (mode Lamperti)

En mode isotherme la température du bloc est régulée tandis que celle de la
chemise ne subit aucune contrainte. L'étude de I'évolution thermique montre
que, lors d'un chauffage par une irradiation uniforme, les pertes parasites, pen-
dant et aprées, sont faibles, et la mesure de la température atteinte par le coeur
permet de déterminer la dose absorbée. Par contre, dans le cas du chauffage du
coeur par une puissance électrique, les pertes sont importantes. La technique
suivante a éte élaborée afin de compenser cette perte. La chemise est construite
de telle maniere qu'elle ait une masse identique a celle du coeur. La prise en
compte de l'élévation de température de la chemise, lors de la calibration élec-
trique, permet de compenser la perte de chaleur du coeur, si les pertes en direc-
tion du bloc sont négligées [32]. Lors d'une phase de chauffage, on utilise 'un
des procédés suivants :

1) le mode homogéne ou une puissance o;p;(t) est dissipée dans I'élément i;

2) le mode unique ou seul I'élément central (i=1) est chautté par une puissance
oqp1(t).

Domen a montré que, dans le cas d'un systeme de n corps régi par la relation

11.20 & I'équilibre au temps t=0, les élévations de température e';°m et 6! obtenues

a un temps t, pendant ou aprés la phase de chauffage, dans le mode homogene,

respectivement unique, sont liees par le relation suivante :

n
a01°M = Z o; 6V .22
i=1

Ainsi, dans le cas particulier du systeme a 2 corps, obtenu en negligeant les
pertes en direction du bloc, il apparait que :

- pendant lirradiation, la puissance fournie au coeur et a la chemise est égale
au produit du débit de dose absorbée par la masse (04 = op = 1).

- l'élévation de température du coeur a la fin de lirradiation est égale a la
somme des accroissements de température du coeur et de la chemise obtenus
en dissipant uniquement dans le coeur une puissance électrique de méme
valeur pendant la méme duree.

Les inconvénients sont les suivants :
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- la nécessité du retour 3 I'équilibre aprés chaque mesure;

- limportance des termes du second ordre demandant une analyse quadratique
des pertes parasites.

11.4.5.2 Mode quasi adiabatique

Ce mode, caractérisé par des pertes de chaleur constantes entre le coeur et la
chemise, implique un asservissement de la température de la chemise a celle du
coeur. Le bloc est également régulé en température et sert de barriére thermique
protégeant le systéeme formé par le coeur et la chemise des fluctuations exté-
rieures. La relation 11.20 montre que, dans le cas idéal ou le terme de transfert de
chaleur entre le coeur et la chemise compense exactement le terme de puis-
sance parasite, l'accroissement de la temperature correspond exactement a la
puissance calorifique de la radiation ou d'origine électrique. Dans le cas reel, il
n'‘est pas possible d'obtenir une égalité parfaite, cet équilibre étant instable.
Cependant la différence peut étre minimisée pour garantir des pertes résiduelles
faibles et justifier leur correction par une analyse du premier ordre.

L'inconvénient est I'addition de systémes de mesure et de chauffage supplémen-
taires, qui introduisent des inhomogenéités dans le coeur.

11.4.6 Limites de la méthode

L'un des principaux inconvénients de I'emploi de la calorimétrie en dosimétrie est
sa faible sensibilité, de l'ordre de 1.4 1073 °C/Gy dans le cas du graphite. Pour la
calorimétrie dans des matériaux équivalents au tissu, le délicat probléeme de
I'évaluation du défaut de chaleur est un obstacle a la précision de la mesure.
Dans le cas de l'eau, matériau de référence de la dosimétrie, les difficultés tech-
niques liées a son état liquide sont un obstacle supplémentaire.

Les temps de mesure importants que nécessite la méthode et la complexité des
systemes calorimétriques rendent son utilisation tres lourde. Aussi I'emploi de la
calorimétrie dans le cadre de mesures de routine est difficilement envisageable.
Par contre, pour I'étalonnage et la vérification de la méthode ionométrique dans
le domaine des faisceaux de photons et d'électrons de haute énergie, son carac-
tére absolu et son indépendance par rappont aux caractéristiques du champ de
radiation en font une méthode de choix.



liIl Etude des protocoles dosimétriques

lil.1. Introduction

Les procédures a appliquer lors de la détermination de la dose absorbée dans
'eau, milieu de référence de la radiothérapie, pour des faisceaux de rayonnement
X de haute énergie ou d’électrons, font I'objet de nombreux codes nationaux et
internationaux. Les mesures de dose absorbée font appel a la technique ionomé-
trique et les méthodes d'évaluation sont basées sur la formulation de Spencer-Attix
de la théorie des cavités. La majorité des codes propose de déterminer la dose ab-
sorbée dans I'eau au moyen d’'un standard secondaire formé par une chambre
d'ionisation a cavité calibrée dans Pair a l'aide d'un faisceau de cobalt-60 ou de
rayons X de 2 MV. Avant 1980, les codes proposaient le concept d'un facteur de
conversion pour toutes les chambres d'ionisation, dépendant de I'énergie, aussi
bien pour les faisceaux de photons (C,) [3] que pour les faisceaux d'électrons (Cg)
[33]. Dans les protocoles publiés aux cours des dix dernieres années, ce concept
a été abandonné au profit de facteurs de correction specifiques pour la chambre
d'ionisation et le milieu. Ces nouveaux codes ont développé un formalisme plus
élaboré conduisant & une meilleure caractérisation des faisceaux afin d'obtenir
une détermination plus précise des coefficients d'interaction des radiations avec la
matiere. Si ces différents codes concordent sur les principes physiques, les fac-
teurs de conversion a appliquer pour la mesure de la dose absorbée dans I'eau
présentent, cependant, des ditférences. Parallelement, les coefficients
d'interaction pour les faisceaux de photons et pour les faisceaux d'électrons de
haute énergie ont fait I'objet de mises a jour de la part d'organismes tel que la
Commission internationale des unités et des mesures des radiations ionisantes
(ICRU) (34, 5, 35) ou sur la proposition d'autres auteurs [36, 37, 38, 39, 40]. Ainsi, des
variantes parmi les bases de données utilisées par les différents codes peuvent
apparaitre et contribuer a des différences. Celles-ci seront étudiées au cours des
paragraphes suivants pour les codes proposés par I'Association Americaine des
Physiciens Médicaux (AAPM) [9], 'Agence Internationale de I'Energie Atomique
(AIEA) [10] et la Société Suisse de Radiobiologie et de Physique Médicale
(SSRPM) [15]. Ce choix est basé sur les arguments suivants: le code de I'AAPM
est chronologiquement le premier code complet faisant appel aux nouveaux con-
cepts, le code de I'AIEA est développé dans l'idée d'une application internatio-
nale, alors que le code de la SSRPM est développé par les physiciens medicaux
suisses.

lll.2. Choix des chambres d’ionisation

Le choix des chambres est abordé par les protocoles de deux maniéres:

- une position souple, adoptée par ceux de 'AAPM et de 'AIEA, consiste en une
description détaillée des caractéristiques des chambres assurant la validite des

procédures proposées; dans le cas des recommandations de 'AAPM il est in-
diqué que le diamétre de la cavité doit étre plus petit que 1cm et que sa lon-




Tableau Ill.1. Recommandations de ’AIEA concernant les caractéristiques
des chambres d’ionisation pour le rayonnement X de haute énergie et les fais-
ceaux d’électrons dont I’énergie a la surface du fantéme est plus grande que
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gueur doit étre inférieure aux dimensions du plus petit faisceau mesuré; les cri-
téres préconisés par le protocole de I'AIEA sont différentiés selon la nature du

faisceaux de radiation; ils sont décrits aux tableaux 111.1 et 111.2.

5 MeV

(1) pour les faisceaux d'électrons dont I'énergie moyenne a la surface du fantéme est située entre

{2) pour les faisceaux d'électrons dont I'énergie moyenne & la surface du fantdme est située entre
5 et 10 MeV, il est recommandé un diameétre inférieure & 4mm.

Tableau lil.2. Recommandations de I'AIEA concernant les caractéristiques
des chambres d’ionisation pour les faisceaux d’électrons dont I'énergie a la

Caractéristique

Recommandation

forme géométrique

matériaux constituant la paroi, I'électrode centrale
et le capuchon utilisé pour atteindre I'équilibre
électronique lors de la calibration dans l'air

épaisseur de la paroi

épaisseur totale formée par la paroi et le capuchon
d’équilibre électronique

dimension de la cavité:
- longueur
- diametre
diamétre de I'électrode centrale

effet de polarité

cylindrique

de préférence un ma-
tériau unique, de faible
numeéro atomique

<0.1 gem2;
de préference:

= 0.05gcm-2
0.4 20.6gcm=2;

de préférence:
= 0.045gcm2

<25cm
<0.7¢cm@
<2mm

< 02 °/o

5 et 10 MeV, une chambre paralléle peut étre utilisée.

surface du fantéme est inférieure 3 5 MeV.

Caractéristique

Recommandation

forme géométrique
epaisseur de la paroi
diameétre de I'électrode centrale

effet de polarité

paraliele
<1mm
<20 mm

<1%

une methode plus restrictive consiste & imposer un nombre limité de types de
SSRPM, qui recommande
Putilisation de la chambre Farmer 2571 ou de la chambre PTW 23332, dont les
caractéristiques sont données au tableau IV.6, pour les faisceaux de rayonne-

chambres; cette technique a été adoptée par la
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ment X de haute énergie et les faisceaux d'électrons dont I'énergie moyenne a
la surface du fantéme est plus grande que 10 MeV. Dans le cas de faisceaux
d’électrons ayant une énergie moyenne plus petite que 10 MeV, I'utilisation
d’'une chambre de type plane paralléle y est recommandee.

I.3. Principe de calibration
H.3.1. Méthodologie

La référence métrologique du systéme ionométrique est un standard primaire
d’exposition. dans I'air, X, ou de kerma dans l'air, Kjr. A partir de cette réfé-
rence, les protocoles définissent un facteur de calibration en exposition dans
Pair, Ny, ou en kerma dans l'air, N, a l'aide des relations suivantes :

Ny = X M [C division™] A
Nk = Ky Md [Gy division™)

avec M.: le nombre de divisions lu sur I'électrometre lorsque le
centre de la chambre est placé au point de référence du
faisceau de référence; cette indication est normalisée aux
conditions standards de pression, de température et
d’humidité (20°C, 1013mbar, 50% d’humidité relative');
aucune autre correction n'est appliquée2.

Le kerma dans l'air, Ky;;, peut étre obtenu a partir de I'exposition dans l'air X, par
la relation suivante :

Kair = X (ng) (1-0)" [Gy] 02

avec ¢: la fraction de I'énergie des particules secondaires qui
n'est pas déposée sur place; c’est-a-dire, perdue sous
forme de rayonnement de freinage; g est de 'ordre de
0.003 dans le cas du cobalt-60;
Wie: I'énergie moyenne nécessaire a la production d’une paire
d’ions dans l'air.

La premiere étape des protocoles visant a la détermination de la dose absorbée
est de définir un facteur d'étalonnage intermédiaire ne dépendant que des carac-

1 la caractérisation du facteur de calibration en fonction du taux d'humidité relative n‘est pas
effectuée de la méme maniére par tous les laboratoires primaires; celui-ci peut étre aussi donné
relativement & de l'air sec (voir 11.3.3).

2 notamment, l'effet de recombinaison de la chambre pour les conditions de calibration n'est pas
corrigé et est ainsi compris dans le facteur de calibration
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teristiques de la chambre, Np 1 et par 1a totalement indépendant des conditions
de calibration. Il est défini comme le rapport de la dose absorbée moyenne dans
I'air de la cavité, Dy;,, a la réponse M, indiquée par I'électrometre lors de la cali-
bration :

Dy |
No = fc (Gy divT] 0.3

avec f¢: I'efficacité de la collection ionique lors de la calibration.

De par sa définition, Np dépend de la masse d'air contenue dans le volume sen-
sible de la chambre, de I'énergie nécessaire pour former une paire d'ions dans
I'air et du facteur d'échelle de I'électrométre (C/div) (voir relation I.11 et 11.12).

La théorie des cavités permet de calculer la dose absorbée moyenne dans la
cavité, lors de la calibration, a partir de la valeur de I'exposition au point de réfé-
rence en l'absence de la chambre. Le facteur d'étalonnage, Ny, s'exprime ainsi
en fonction du facteur de calibration en exposition, Ny, par la relation suivante :

Np = Nx km Katt CEN) fo .4

avec km: la correction liée a la différence entre les coefficients
d'interaction des mateériaux de la paroi et du capuchon
assurant I'équilibre électronique avec ceux de l'air;
Katt: la correction de I'effet lié a I'atténuation et la diffusion des
photons dans la paroi et le capuchon assurant |'équilibre
électronique.

Les codes de I'AIEA et de la SSRPM recommandent d'utiliser 1a valeur de (W/e)
pour l'air sec (33.97 J C-1). Ceux -ci considérent pour la définition du facteur Np
une cavité d'air sec (relation 111.3); ainsi, la grandeur (W/e) reliant I'exposition,
définie pour de I'air sec, a la dose absorbée dans l'air de la cavité, doit égale-
ment se référer a de l'air sec.

Le code de 'AAPM, considérant pour la relation 111.3 une cavité d'air dans les
conditions d’humidité ambiante, prescrit, d'une part, V'utilisation de la valeur cal-
culee pour de l'air & 50 % d’humidité relative, (W/e)q,s (la valeur de 33.7 J C-1,
proposée lors de la parution du protocole, a été portée 33.77 J C-1 en 1986 [28]),
d'autre part introduit un facteur de correction d’humidité, apparaissant au
dénominateur de la relation Ill.4 (la valeur de ce facteur étant de 1.0 jusqu’'en
1986, ou une nouvelle valeur de 0.997 a été introduite [28)).

1

le facteur de calibration en dose absorbée dans la cavité, Np, selon la notation utilisée dans les
codes de F'AIEA et de la SSRPM correspond au facteur Ng,s introduit dans celui de rAAPM
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11.3.2. Correction liée a la différence entre les coefficients d'interaction
des matériaux de la paroi et du capuchon assurant I'équilibre élec-
tronique avec ceux de l'air (ki)

La correction kp,, de l'effet lié a la non équivalence entre les matériaux compo-
sant la paroi et le capuchon d’une part et I'air d’autre part est obtenue en appli-
quant la théorie des cavités a chacun des matériaux. En considérant que seule
une fraction, o, de la totalité des particules secondaires chargées déposant
leur énergie dans la cavité provient de la paroi, les protocoles proposent pour le
facteur k,, les relations suivantes :

- dans le cas de I'AIEA et de la SSRPM

1l all W ap
( en O, S ( en .5

|r,c cap,c ir,C

air
Km = waII S

wall,c

- dans le cas de 'AAPM

K — 1 .6

wall Hen ir cap (Uen ir
Ayva Sair,c( p r/all,c * (1 - a‘wall) Sair,c( o )Zap,c

avec Salrc le rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentissement
du milieu m et de l'air pour le spectre des électrons pro-
duits par les photons du faisceau de calibration; dans le
cas des codes SSRPM et AIEA les valeurs recomman-
dées ont été calculées par Andreo et Brahme [36) a partir
des valeurs des pouvoirs d’arrét restreints donnés dans le
rapport ICRU n©37 [35); dans le cas du protocole AAPM,
elles ont été calculées par Cunningham et Johns a partir

Men de données moins récentes des pouvoirs d’arrét [41];
(T);r,c: le rapport des coefficients massiques d'absorption en
énergie du milieu m et de l'air; les valeurs proposees par
les protocoles AIEA et SSRPM ont été calculées par
Cunningham [42] et celles proposées par le code AAPM

ont été calculées par Cunningham et Johns [41].

Les données du facteur o,y en fonction de I'épaisseur surfacique de la paroi ont
été calculées par Lempert et al [43] (111.5 et I11.6).

La différence entre ces relations admet un maxima pour une valeur de o) €gale
a 0.5 et reste inférieure a 0.05 % pour les matériaux géneralement utilisés.

H1.3.3. Correction des effets d’atténuation et de diffusion liés a la pré-
sence de la paroi et du capuchon assurant I'équilibre électronique

(katt)

Les valeurs de la correction kyy, liée a la modification de fluence des photons
due a l'atténuation et la diffusion dans la paroi d'une part et dans le capuchon
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d’autre part, ont été calculées par Nath et Schulz [44]. L'adaptation de ces cal-
culs a une chambre d'ionisation est obtenue a parir du pourcentage
d’atténuation et de diffusion, vy, par unité de masse surfacique, donné en fonction
des dimensions de la cavité, par la relation :

— 1.4 1.6
avec t: la masse surfacique totale de la paroi et du capuchon.

La majorité des électrons déposant leur énergie dans la cavité sont produits dans
les premiéres couches du matériau traversé. Le calcul rend compte de cet effet
en considérant que seule la couche située entre la surface du matériau et le
centre moyen de production des électrons secondaires contribue a I'atténuation
du rayonnement primaire.

Dans le protocole AAPM, la correction kyy est décrite par deux facteurs:

- un facteur Ayy, lié a atténuation et a la diffusion du rayonnement primaire a
travers la totalité de I'épaisseur formee par la paroi et le capuchon; les valeurs
proposées sont celles calculées par Nath et Schulz a I'aide de la relation 1l1.6;

- un facteur B, lié au déplacement entre le centre moyen de production des
électrons secondaires et I'endroit ou ils déposent leur énergie; il est défini
comme le rapport de la dose absorbée par le kerma de collision; sa valeur est
de 'ordre 1.005 (45].

Or, le facteur A4, calculé par Nath et Schulz, a été obtenu a partir de la dose
absorbée dans la cavité et comprend ainsi déja le facteur B,,;. Cette erreur a été
discutée dans une note de clarification parue ultérieurement [28]; I'utilisation des
valeurs de Nath et Schulz pour le produit Ayan Bwan Y €st recommandée.

Hi.3.4. Comparaison des résultats obtenus pour le rapport Np/Nx, en
appliquant les protocoles dans le cas de la chambre NE 2571 et de
la chambre PTW 23332

Les rapports de la calibration en dose absorbée dans la cavité, Np, par celle en
exposition dans l'air, Ny obtenus en appliquant les protocoles AIEA, AAPM et
SSRPM aux deux chambres recommandées par le code SSRPM, sont détaillés
aux tableaux 1.3 et [ll.4; il s’agit de la chambre Farmer NE 2571 et la chambre
PTW 23332, dont les caractéristiques sont données au tableau IV.6.

Les codes AIEA et SSRPM sont strictement identiques aussi bien au niveau du
formalisme qu'au niveau des données numériques proposées. Cependant, dans
le cas de la chambre PTW 23332, une différence de 0.5% pour le facteur de cor-
rection kp, est observée. Celle-ci est causée par une disparité au niveau des ca-
ractéristiques considérées pour la chambre. En effet, le code SSRPM considere
gue la paroi de la chambre est formée d'une partie en graphite et d'une partie en
plexiglas, de masse surfacique respective 0.027 g/cm? et 0.059 g/cm?; le code
AIEA, par contre, néglige la partie en graphite.
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La différence, de I'ordre 1%, observée entre les résultats obtenus avec les deux
protocoles les plus récents AIEA et SSRPM d'une part et celui de 'AAPM, pre-
miére colonne des tableaux Ill.4 et lIl.5 d’autre part, est considérablement réduite
par I'utilisation de valeurs récentes pour les coefficients d'interaction (deuxiéme
colonne des tableaux); I'écart subsistant est di a la différence entre le rapport
des valeurs de W/e pour l'air sec et pour l'air 2 50% d’humidité relative (0.994)
d'une part, et la correction d’humidité (0.997).

Tableau II.3. Comparaison des rapports Np/Ny pour la chambre Farmer
NE 2571

Coefficient AAPM AAPM (1) AlEA - SSRPM
Wie [J/C) 33.77 33.77 33.97 33.97
Khumid 0.997 0.997 - -
Owall 0.55 0.55 0.55 0.55

y 1.57 1.57 1.57 1.57
(HenP)graphite.air | 1-001 1.001 1.001 1.001
(Ken/P) delrin.air 1.067 1.068 1.068 1.068
Sair,graphite 0.990 0.998 0.998 0.998
Sair delrin 0.920 0.926 0.926 0.926
Km 0.987 0.994 0.994 0.994
Katt 0.990 0.990 0.990 0.990
Np/Ny [Gy/R] (2) |8.54 E-03 8.61 E-03 8.63 E-03 8.63 E-03
écartaveclerésul- [-1.1 % -0.3 % 0.0 % -

tat SSRPM

(1) résultats de I'application du protocole AAPM obtenus en introduisant des valeurs récentes
pour les rapports des pouvoirs d'arrét et les rapports des coefficients d'absorption d'énergie.
) 1R=25810" C/kg
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Tableau lll.4. Comparaison des rapports Np/Ny pour la chambre PTW23332

Coefficient AAPM AAPM (1) AIEA SSRPM
Wr/e [J/C] 33.77 33.77 33.97 33.97
Khumid 0.997 0.997 - -
Owall 0 ) 02 0 0.28

Y 1.57 1.57 1.67 1.57
(uenlp)graphite,air - - =~ 1.001
(uen/P)plexiglas,air 1.081 1.081 1.081 1.081
Sair,graphite - - - 0.998
Sair plexiglas 0.907 0.908 0.908 0.908
Km 0.980 0.982 0.982 0.986
Ka 0.993 0.993 0.993 0.993
Np/Ny [Gy/R] (3) [8.49 E-03 |852E-03 [855E-03 |859E-03
écart avec le ré-|-1.2 % -0.8 % -0.5 % -
sultat SSRPM

(1) résultats de rapplication du protocole AAPM obtenus en introduisant des valeurs récentes
pour les rapports des pouvoirs d'arrét et les rapports des coefficients d'absorption d'énergie.

(2) calculé selon les caractéristiques présentées a la table Il du protocole AIEA; celui-ci considére
que la paro» de la chambre est entiérement en plexiglas et présente une masse surfacique de
0.059 g/cm?; le capuchon, assurant léquulnbre ¢électronique, est également en plexiglas avec une
¢épaisseur massique de 0.356 g/cm?2; la paroi peut donc étre considérée comme faisant partie du
capuchon pour la determination de kg, (gl = 0). Les autres caractéristiques sont identiques a
celles recommandées par le code SSRPM.

@) 1R=25810" Clkg

lii.4. Mesure de la dose absorbée dans eau
1n.4.1. Détermination de la dose a partir du facteur d'étalonnage Np

Dans le cas d'un faisceau de haute énergie, la dose absorbée dans 'eau au
point de réference, Dyy, mesurée au moyen d’une chambre d'ionisation, est ob-
tenue a partir de sa réponse M, normalisée aux conditions standards de pression
et de température et corrigée des pertes par recombinaison ionique. Elle est don-
née par la relation suivante :

water .7
Dw =M Np Sair,u Py
water . . .
avec : le rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentissement

air,u . .
entre l'eau et I'air pour un faisceau de rayonnement de

haute énergie de qualité u;

P .: la correction des perturbations dues a la présence de la
chambre d’ionisation; elle est le produit des quatre fac-
teurs suivants :
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Pu=Pg PiPyan Peel

Py la correction de l'effet lié a I'anisotropie de l'irradiation;

P;: la correction de l'effet lié a la modification de la fluence
des électrons;

la correction liée au remplacement de I'eau par le maté-
riau de la paroi et du capuchon assurant I'étanchéité;

Peer: la correction de l'effet dU a I'électrode centrale.

L'effet lié a I'numidité de I'air est considéré de maniére implicite dans la relation
l1l.7; c'est-a-dire que, I'humidité relative est admise entre 20% et 60% aussi bien
pour I'étalonnage qu'au moment de la mesure, région ou I'on peut admettre que
I'effet da a l'humidité est constant (voir 11.3.3). Dans le cas ou le facteur
d'étalonnage est donné relativement a de l'air sec, la réponse M est alors norma-
lisée relativement a de I'air sec.

P

wall’

l.5. Application aux faisceaux X de haute énergie
HL5.1. Spécification de la qualité des faisceaux

Les coefficients a appliquer lors de la détermination de la dose absorbée dépen-
dent du spectre énergétique du faisceau. Un paramétre de qualité, qui qualifie de
fagon satisfaisante ce spectre, doit étre introduit. A cet effet, les trois protocoles
recommandent l'utilisation du rapport fantéme-tissu TPRy 1¢; il est defini comme
le rapport des mesures d'ionisation effectuées, pour une méme distance entre fa
source et le détecteur, supérieure ou égale a 80 cm, aux profondeurs de 20 et de
10 cm. Le rapport des mesures d'ionisation, Jyo/Joq, obtenues, pour une méme
distance entre la source et la surface du fantdme (100 cm), aux profondeurs de
10 et de 20 cm, est également accepté par I'AlEA et la SSRPM (figure Ill.1).
L'indice de qualité, (TPR2q 19 0u J10/J20) est utilisé comme parametre d'entrée
dans les tables de valeurs des coefficients nécessaires a la détermination de la
dose absorbée.
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Figure lll.1. J4¢/Joq en fonction de Tpryg 19 (9, 10]

i1.5.2. Profondeur de référence

Les recommandations des protocoles pour la profondeur de référence des fais-
ceaux de photons sont indiquées au tableau lll.5

Tableau lII.5. Profondeur de référence pour les faisceaux de photons

\Tpr20’10 0.58 0.70 0.78 0.82
protocole 3 a a a
0.70 0.78 0.82 0.83
10cm
AAPM (1) S5cm S5cm 7cm ou
dmax (2)
AlEA 5cm 10cm 10cm 10cm
SSRPM 5cm 10cm 10cm 10cm
(1) les profondeurs sont données pour un détecteur dont le diamétre interne est de l'ordre de 6 a
10 mm
(2) dmax est la profondeur a laquelle la dose absorbée atteint son maximum
HL.5.3. Rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentissement entre

I'air et 'eau, Sy, ,

Les valeurs des rapports Sw air proposées par les protocoles AlEA et SSRPM
sont issues de publications récentes [36). Par la méthode de Monte Carlo, les
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auteurs ont calculé ces facteurs en fonction du rapport fantdme-tissu a 10 cm et
20 cm de profondeur (Tpryg 10) pour différents spectres sur la base des pouvoirs
d'arrét publiés dans le rapponrt de 'ICRU n° 37 (35). Les valeurs recommandées
par 'AAPM ont été déterminées par Cunningham et Schulz en fonction du rap-
port Tprag 19 et sont en genéral plus élevées que les précédentes [46].

11.5.4.  Correction de Veffet lié a ’anisotropie de I'irradiation, Py

L’anisotropie de l'irradiation conduit a une variation de la fluence électronique
dans la cavité et donne lieu a un gradient de fluence des électrons secondaires
dans la direction du faisceau de radiation. L'énergie moyenne, par unité de
masse, déposée dans la cavité est supérieure a la dose absorbée a la profon-
deur de son centre géométrique dans un milieu homogéene. Deux modalités de
correction sont utilisées:

- pour des points situés a des profondeurs ou I'équilibre électronique est réa-
lisé, le facteur multiplicatif Py, constante plus petit que 'unité, permet de corri-
ger cet effet. Cette méthode est proposée par le protocole AAPM ou les va-
leurs recommandées pour le facteur Py ont été obtenues a partir des celles
publiées par Cunningham et Sontag [47].

- le point effectif de mesure est déplacé de fagon radiale en direction de la
source par rapport au centre géométrique de la cavité. Ce déplacement peut
étre estimé pour toute profondeur de mesure. Moyennant quelques hypo-
théses simplificatrices, on peut calculer que le centre effectif d'une chambre
cylindrique de rayon r doit étre déplacé d’une distance équivalent a 8 r / 3x
dans la direction du faisceau si tous les électrons secondaires participant a
I'ionisation sont produits & une profondeur inférieure a celle du centre géomé-
trique de la cavité, ce qui est le cas pour un faisceau d'énergie supérieure a
25 MV [48]. Les valeurs retenues par les protocoles AIEA et SSRPM sont don-
nées au tableau Iil.6.

Tableau lIl.6. Déplacement du centre effectif dans la direction de la source re-
commandé par les protocoles AIEA et SSRPM pour une chambre cylindrique
de rayon r [cm]

Qualité Déplacement
Cesium-137 - 0.35r
Cobalt-60 0.5r
Rayons X de haute énergie 0.75r

HL.5.5. Correction de l'effet lié a la modification de fluence, P;

Le remplacement d'un petit volume d’eau par un volume de méme dimension d’air
donne lieu a des différences dans I'atténuation et la diffusion des électrons se-
condaires. Dans le cas des photons, la modification de fluence des électrons est
négligeable pour des profondeurs ou la condition d’équilibre électronique est sa-
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tisfaite. Les profondeurs de référence recommandées par les protocoles étant si-
tuées au dela du maximum de la dose absorbee, le facteur Py est égal a F'unité.

11.5.6. Correction de I'effet lié au remplacement de I’eau par le matériau
de la paroi, Pya)

Parmi les électrons secondaires participant a l'ionisation, une fraction o,y
provient de la paroi et une fraction PBgyeg provient du capuchon assurant
I'étanchéité. Le facteur P, est lié aux différences d’absorption du rayonnement
primaire entre les matériaux qui les composent et I'eau.

Les protocoles AAPM et AIEA proposent pour la détermination de Py la rela-

tion suivante :
wall  (Uen Water .8
Pvd=avdswater( ) I:all +(1 -(le)

Le code SSRPM, tenant compte de présence d’'un manchon d'étanchéité, utilise
la relation suivante :

wall 'ie_’l ater sheat Eﬂ‘. ater
vad =awalSwater( p ):all +ﬁshea Swater ( P rheat +(1 'Bsma'o‘m) .o
Beneat = Cpetysheat™ St

Les valeurs des rapports moyens des pouvoirs de ralentissement entre le milieu
m et I'eau, Sy, water, Proposées par les protocoles, ont la méme origine que les
rapports Syater air- L€S rapports des coefficients d'absorption en énergie
(WP)water,m €ntre le milieu m et I'eau ont été calculés par Cunningham. Les va-
leurs proposées par les codes AIEA et SSRPM sont plus récentes [42] que celle
proposées dans le code AAPM [46]. Le protocole AIEA accepte I'utilisation d'un
manchon d'étanchéité en plexiglas; mais recommande une épaisseur de l'ordre
de 0.5mm. Dans ces conditions, les relations 1.8 et 11l.9 sont équivalentes. Le
protocole SSRPM permet l'utilisation d'un manchon d'une épaisseur de paroi al-
lant jusqu’a 5 mm.

.5.7. Correction de I’effet lié a la présence de I’électrode centrale

Le remplacement d’'un petit volume d'air de la cavité par le matériau composant
I’électrode centrale induit un effet similaire a celui di a la présence du matériau
de la paroi. Seul le code proposé par I'AIEA indique un facteur correctif, P, lié
a l'effet global de la présence de I'électrode centrale lors de ia calibration et lors
de la mesure dans un faisceau de rayonnement X de haute énergie. Des valeurs
sont proposées pour une chambre de type Farmer ayant une électrode centrale
en aluminium pour différents faisceaux et diamétres d’électrode (Tableau 111.7) [49,
50, 51].
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Tableau lL.7. Facteurs de correction de i'effet lié a la présence de I'électrode
centrale, P¢gy

Rayon de I'électrode Energie supérieure a Energie inférieure ou
[mm] 25MeV égale a 25MeV
0.5 1.004 1.000
1.0 1.008 1.000
1.5 1.010 1.000
2.5 1.016 1.000

111.5.8. Application des protocoles dans le cas de la chambre NE 2571

Les coefficients & appliquer a la mesure ionométrique pour la détermination de la
dose absorbée calculée pour la chambre NE 2571 du protocole SSRPM sont
comparés au tableau II1.8. Les coefficients C, définis comme le rapport du produit
de I'ensemble des facteurs appliqués a la réponse M de la chambre selon la re-
lation [Il.7 par le facteur de calibration en exposition, Ny, y sont indiqués.
L'épaisseur du manchon d’étanchéité considérée est de 0.5 mm. Le rapport des
coefficients Caapm et Cajea, Obtenus en appliquant respectivement les codes
AAPM et AIEA, par le coefficient Cgggpp déterminé par le code SSRPM est pré-
senté a la figure 111.2 en fonction du TPRyg 10.

Les seules différences observées entre les résultats obtenus avec le code AIEA
et ceux obtenus avec le code SSRPM apparaissent au niveau des facteurs Pgg

- la correction de l'effet lié au manchon assurant I'étanchéité, considérée par le
code SSRPM, introduit une différence maximale de 0.1% sur le facteur Pyay,
pour une épaisseur de manchon compatible avec les recommandations du
code AIEA;

- la correction de I'effet lié a I'électrode centrale, considérée par le code AIEA,
introduit une différence de 0.4% pour le facteur C aux énergies supérieures a
25 MeV.

Les différences entre les résultats obtenus pour les facteurs Np/Ny en appliquant
le code AAPM et ceux obtenus en appliquant les codes AIEA et SSRPM sont en
grande partie compensées au cours du calcul de C. D'une maniere générale, les
écarts pour les coefficients C obtenus avec les 3 protocoles sont tous plus petits
que 0.4%.
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Tableau l11.8. Comparaison des protocoles pour la mesure de la dose absorbée
dans des faisceaux de photons avec la chambre NE 2571

Coefficient | AAPM | AIEA |SSRPM|| AAPM | AIEA |SSRPM||AAPM | AIEA [SSRPM

TPR2¢.10 0.58 0.67 0.82

J10,20 1.73 1.44
Py 0.992 | centre | centre j| 0.992 | centre | centre || 0.995 | centre | centre
effectit | effectif eftectif | effectit etfectif | effectit
0.5r | 0.5r 0.75r } 0.75r 0.75r | 0.75r

% 0.55 0.24 0.12
Swai 0.892 1 0.884 | 0.884 || 0.890 | 0.882 | 0.882 || 0.881 | 0.880 | 0.880

wder

uen\Nae

—p— 1.114 { 1113 | 1.113 1.116 | 1.115 | 1.115 1.134 ] 1.134 | 1.134
d

Bm 0.22 0.148 0.035
e 0.973 0.971 0.970
water
(_u_e_g)me’ 1.030 1.032 1.056
P Jshedt

Pwa 0.997 | 0.991 | 0.992 || 0.998 | 0.996 | 0.996 || 1.000 | 1.000 | 1.001

waer 1134 | 1.133 ] 1,133 )1 1.128 | 1.120 | 1.120 || 1.081 | 1.069 | 1.069

Sa
Peg 1 1.000 1.004
(2)
C 0.970 | 0.969 | 0.970 |} 0.964 | 0.963 | 0.963 || 0.924 | 0.926 | 0.923

™) (1) (1)

(1) La valeur de Np/N, utilisée est de 8.54 103 Gy/R
(2) Fprofondeur €St introduit pour compenser la difiérence de profondeur entre de centre effectif et
le cenire géométrique
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supérieure a 25 MeV (TPR 2,10 > 0.8)

Figure 11.2. Rapports Caapm/Cssrpm €t Calea/Cssrpm €n fonction de
I'index de qualité TPRyq 1o, pour une chambre NE 2571

Hl.6. Application aux faisceaux d’électrons
l.e.1. Spécification de la qualité des faisceaux

Pour les faisceaux d'électrons, les caractéristiques physiques nécessaires pour
determiner les coefficients a appliquer lors de la mesure de la dose absorbée par
la méthode ionométrique sont I'énergie moyenne & la surface du fantdéme, E, et
I’énergie moyenne a la profondeur z, E,. Celles-ci peuvent étre déterminées a
partir des grandeurs suivantes, définies sur la courbe de rendement en profon-
deur en dose absorbée ou en ionisation:

- Rsg, profondeur a laquelle la valeur de la dose absorbée ou de l'ionisation est
égale a 50% de sa valeur maximale;

- Rp, parcours pratique, défini comme la profondeur de l'intersection de la tan-
gente a la courbe d'atténuation avec le plateau di au rayonnement de frei-
nage.

La valeur de Eo est liée a la profondeur Rsgq par la relation suivante :

Eg=CqRs 11.10
avec Cy =2.33 MeV cm™!
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La relation 111.10 est valable pour un faisceau paralléle de grande dimension,
pour des énergies de l'ordre de 5 a 35MeV et pour une valeur de Rgy déterminée
a partir du rendement en dose absorbée [52). La valeur de E, peut s'exprimer, de
maniére approximative, en fonction de E et du parcours Ry, par la relation sui-
vante [53) .

E,=E, (1 ﬁz—) 1IRE

La relation 11.11 est valable pour des valeurs de E inférieures & 10MeV ou
seulement pour des petites profondeurs, z, & des valeurs de E, plus élevées. Le
parcours pratique, Rp, peut étre obtenu a partir de la valeur la plus probable de
I’énergie a la surface du fantome, Ep,o' par la relation suivante [5] :

Rp=C7+ C8Ep,0 +Cy Eg 0 .12
C7=-0.11 cm, Cg = 0.505 cm MeV'1, Cg = 0.0003 cm MeV2

La relation 111.12 est valable pour des énergies allant de 1 a 50MeV avec une in-
certitude de 'ordre 1%. Les recommandations des protocoles pour déterminer les
paramétres décrivant la qualité des faisceaux sont les suivantes:

Dans le protocole AAPM, la valeur de _E_o est déterminée a partir de la mesure
de Rgp par I'équation 11.10; I'énergie & la profondeur d'intérét, z, est obtenue &
partir de E g et de la mesure de Ry, au moyen de la relation lll.11.

Dans le protocole AIEA, la valeur de E est déterminée & partir des valeurs de
Rsp obtenues a l'aide de mesures de rendement en profondeur en dose absor-
bée, ou en ionisation; ces données sont publiées dans le protocole de
I'Association Nordique des Physiciens d'Hopital ' [13). La valeur du parcours
pratique, Ry, est obtenue soit par mesure, soit a partir d'une table de valeurs
données en fonction de E, [5]. L'énergie moyenne, Ez, & la profondeur z, est
obtenue a partir des valeurs de Eget de Ry a l'aide d'une relation donnant les
valeurs du rapport E o/ E ; en fonction de E ¢ et du rapport z/R,, calculées par si-
mulation de Monte Carlo [54, 55}; en outre, le code de I'AIEA propose une cor-
rection de l'effet lié a la répartition angulaire et a la largeur du spectre de fluence
energétique des électrons a la surface du fantéme; celle-ci est obtenue en calcu-
lant une profondeur équivalente, 2', pour un faisceau monoénergétique paral-
lele, en multipliant la profondeur z par le rapport Ry ca/Rp mes, du parcours pra-
tique calculé par sa valeur mesurée.

Dans le protocole SSRPM, la valeur de E g est déterminée & partir des valeurs
de Rgp obtenues a l'aide des mesures de rendement en profondeur soit en dose
absorbée soit en ionisation [13]; la relation 112 est utilisée pour obtenir la valeur
de Rp en remplagant Ep , par la valeur moyenne de I'énergie Eq. La valeur de

1

Nordic Association of Clinical Physics (NACP)
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I'énergie moyenne, E , & la profondeur z est obtenue a partir de E g et Rp de la
méme maniere que dans le protocole AlEA.

11.6.2. Profondeur de référence

Les recommandations des protocoles pour la profondeur de référence des fais-
ceaux d’électrons sont indiquées au tableau 1il.9

Tableau lIl.9. Profondeur de référence(!) pour les faisceaux d’électrons

>5cm > 10cm > 20cm
Protocole\Rso em] < 5cm < 10¢cm < 20cm < 50cm
AAPM dmax
AIEA @ dmax dmax dmax dmax
ou ou ou
1cm 2cm 3cm
SSRPM (2) dmax dmax dmax
ou ou ou
icm 2cm 3cm

(1) dmax est la profondeur & laquelie la dose absorbée atteint son maximum
(2) dans le cas ou deux valeurs sont proposées, il est recommandé de prendre celle qui est la plus

grande
111.6.3. Rapport moyen des pouvoirs d’arrét restreints entre l'air et
I'eau, Sy o

Les valeurs proposées par les trois protocoles pour le rapport des pouvoirs de
ralentissement restreints de I'eau relativement a I'air ont été calculées par Berger
pour des faisceaux d’électrons monoénergétiques en fonction de la profondeur
[56).

11.6.4. Correction de l'effet lié & I’'anisotropie de I'irradiation,Py4

Les codes AIEA et SSRPM proposent de corriger 'effet lié a I'anisotropie du
rayonnement par un déplacement du centre effectif dans la direction du faisceau
équivalent a la moitié du rayon de la cavité pour les chambres de type cylin-
drique. Dans les recommandations de 'AAPM, il est proposé de ne pas apporter
de correction de cet effet dans le cas de faisceaux d'électrons, la profondeur de
référence étant situé au maximum de la dose.

11.6.5. Correction de Ieffet lié & la modification de fluence, P;

La correction de I'effet lié aux différences de diffusion et d’atténuation des parti-
cules dans l'air de la cavité relativement a I'eau, Py, est obtenue a partir des va-
leurs déterminées par Johansson et al [57]. Celles-ci ont été obtenues en compa-
rant les rendements en profondeur réalisés a 'aide de chambres cylindriques de
différents diamétres et une chambre plate. Les valeurs de P; sont données en
fonction de I'énergie a la profondeur z et du diamétre de la cavité.
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111.6.6. Correction de I’effet lié au remplacement de I’eau par le matériau
de la paroi, Py,

Dans le cas des faisceaux d'électrons, les recommandations ne proposent pas
de correction de l'effet lié¢ aux différences d’atténuation et de diffusion dans la pa-
roi et le manchon d’étanchéité relativement a I'eau.

1.6.7. Correction de Peffet lié a la présence de I'électrode centrale

Comme dans le cas du rayonnement X, seul le code proposé par 'AIEA indique
un facteur correctif, P¢q,, lié a I'effet global de la présence de I'électrode centrale
lors de la calibration et lors de la mesure dans un faisceau d'électrons de haute
énergie. Des valeurs sont proposées pour une chambre de type Farmer ayant un
électrode centrale en aluminium pour différents faisceaux et diamétres
d’électrode (tableau W1.10) [49, 50, 51].

Tableau N1.10. Facteurs de correction de l'effet lié a la présence de
I'électrode centrale, P,

Rayon de I'électrode Peel
[m]
0.5 1.008
1.0 1.015
1.5 1.020
2.5 1.032
11.6.8. Application des protocoles aux faisceaux d’électrons pour une

chambre NE 2571

Les coefficients a appliquer a la mesure ionométrique pour la détermination de la
dose absorbée calculés pour la chambre NE 2571 du protocole SSRPM sont
comparés au tableau Ill.11. Les coefficients C y sont également indiqués; en
outre les rapports Caapm/Cssrpm € Calea/Cssrpm sont présentés a la fi-
gurelll.3. Pour les résultats obtenus en appliquant le code de I'AlEA, la correc-
tion de l'effet lié a la répartition angulaire et a la largeur du spectre de fluence
energétique des électrons a la surface du fantdme a été effectuée.



Tableau lil.11. Comparaison des protocoles pour la mesure de la dose absor-
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bée dans des faisceaux d’électrons avec chambre NE 2571

Rgomesuré  [cm] 425 545 760 965 11.20 12.7 14.00
Rp mesuré [cm) 5.2 7.4 95 122 143 173 19.8
Profondeur de la réfé- 2 3 3 3 3 3 3
rence [cm])
S|Ep (Mev] 9.90 12.88 18.00 23.13 27.11 31.18 35.00
S|R, [eml 4.86 6.34 888 11.41 13.36 15.34 17.20
R1E, [Mev] 5.04 5.60 10.63 15.48 19.18 22.93 26.55
PP 0.964 0.966 0.981 0.990 0.993 0.995 0.996
M | Swater,air 1.039 1.034 0.997 0.975 0.964 0.954 0.946
c [Gy/R] 0.865 0.862 0.844 0.833 0.826 0.819 0.813
AlEy [MeVv] 9.90 12.70 17.71 22.48 26.10 28.59 32.62
AlE, (Mev) 6.09 7.55 12,12 16.96 20.62 24.46 27.68
PP 0.949 0.958 0.977 0.986 0.991 0.995 0.999
M | Swater.air 1.039 1.035 0.999 0.977 0.966 0.957 0.951
o} [Gy/R] 0.838 0.843 0.829 0.819 0.813 0.810 0.807
Eg [MeV) 9.90 12.88 18.00 23.13 27.11 31.18 35.00
ARy [cm] 4.97 6.34 888 11.39 13.35 15.39 17.30
)z fem) 1.91 257 280 280 280 267 262
E|E; [MeV) 5.56 7.51 11.54 16.43 20.16 24.65 28.54
A | P 0.945 0.957 0.974 0.986 0.990 0.996 1.000
Swater, air 1.037 1.024 0.994 0.973 0.962 0.951 0.943
Peel 1.008
o} [Gy/R] 0.850 0.851 0.840 0.832 0.826 0.821 0.818
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Figure lIl.3. Rapports Caapm/Cssrpm €t Caipa/Cssrpm correspondant aux différent:
faisceaux d'électrons caractérisés par leur profondeur Rsg, pour une chambre Ni
2571

Dans le cas de la chambre PTW 23332, la partie du coefficient de conversion
liée a la qualité du faisceau d'électron est tres voisine. En effet, seul deux fac-
teurs, parmi ceux introduits pour les faisceaux d'électrons, dépendent des carac-
teristiques de la chambre: le facteur Py dépendant du rayon de la cavité (de 0.5
mm pour la PTW 23332 et de 0.6 mm pour la NE 2571) et, dans le cas du code de
I'AIEA, le facteur P.q dépendant des caractéristiques de l'électrode centrale.

Les différences entre les codes AIEA et SSRPM deviennent importantes pour les
énergies les plus basses, de l'ordre de 2% a 10 MeV. Celles-ci ont trois origines:

- les valeurs de Ry, calculées par la relation Hl.12 et celles recommandees par
le code AIEA sont différentes pour des énergies, E,, inférieures ou égales a
10 MeV ou supérieures ou égales a 50 MeV; l'effet apparait au niveau de la
détermination du facteur de correction Py;

- la correction Ry ca/Rp mes, appliquée a la profondeur z, introduit une diffe-
rence dans la détermination des coefticients Syater air €t des facteurs Py;

- la correction liée a I'électrode centrale introduit une différence de 0.8%.

Les écarts entre les coefficients C obtenus avec le protocole AAPM et ceux ob-
tenus avec le protocole SSRPM sont importants, de 3% a 10 MeV a 0.7% a 35
MeV. Les coefficients C obtenus en appliquant le code AAPM sont tous infe-
rieures a ceux obtenus avec le code SSRPM.
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D'une maniere générale, les coefficients numeériques obtenus en suivant les re-
commandations des protocoles, dans le cas des faisceux de photons et
d'électrons de haute énergie, présentent une bonne concordance. La conformité
des valeurs de dose absorbée obtenues en les appliquant est ainsi garantie.
Cependant, les protocoles s'appuient tous sur la méme théorie et il est ainsi natu-
rel d'observer de faibles différences au niveau des facteurs résultants. De la
sorte, la veérification de la précison de la méthode ionométrique doit faire inter-
venir une méthode de mesure indépendante.







IV. Aspects expérimentaux

v.1 introduction

Pour la vérification de la méthode ionométrique a l'aide de la calorimétrie dans
des faisceaux de rayonnement X allant de 1.25 MeV a 45 MeV et des faisceaux
d'électrons de 3 a 40 MeV, ces techniques ont été comparées lors de la mesure
de la dose absorbée dans le graphite. Les qualités calorimétriques de ce maté-
riau, coefficient de diffusion élevé et défaut de chaleur négligeable pour le do-
maine d'énergie considérée, sont a l'origine de ce choix (voir 11.5.3). Si ce maté-
riau ne satisfait pas exactement le critére d'équivalence au tissu, il reste intéres-
sant pour la comparaison des deux méthodes. Enfin, de nombreuses chambres
d'ionisation ont des parois en graphite, réalisant ainsi I'équivalence entre les
matériaux de la paroi et du milieu. Ceci diminue l'importance de la correction a
apporter lors du calcul de la dose absorbée.

Iv.2 La calorimétrie
Iv.2.1 Mateériau

Le graphite utilisé pour la construction du calorimeétre et du fantdme de diffusion,
fourni par le Carbone-Lorraine, est du type "5890/PT" de masse volumique
1.82g/cm3. La caractéristique "PT" indique qu'il s'agit de graphite de pureté to-
tale, c'est-a-dire que la quantité d'impureté n'excéde pas 10 ppm (fraction de
cendre résiduelle).

Iv.2.2 Description

Le calorimetre, de type quasi adiabatique (figure 1V.1) est une adaptation des
systémes de mesure mis au point précédemment a I'RA.[58, 59]. Sa caractéris-
tique essentielle est sa dimension réduite. Destiné a étre utilisé pour des géome-
tries d'irradiation & faisceau unique, le calorimétre présente une symeétrie cylin-
drique d'axe parallele a celui du faisceau. Le coeur du calorimetre est isolé du
corps du fantdme par trois enveloppes en graphite, séparées par des interstices
ou le vide est maintenu (=10-3Pa). Le premier élément entourant le coeur est la
chemise adiabatique; sa température est asservie a celle du coeur. La deuxieme
enveloppe, le bloc, supporte, au moyen de trois fils de nylon placés a 12009, le
coeur et la chemise. Le bloc est fixé a chacune de ses extrémités a l'intérieur du
quatrieme élément par 3 petits cylindres en plexiglas de 1mm de diamétre, dispo-
sés a 120°. Le dernier élément, I'enceinte, est placé dans une boite en plexiglas
dont la paroi présente une épaisseur de 1mm et dont la face avant (incidence du
faisceau) est munie d'une fenétre de mylar de 0.13mm d'épaisseur. Les faces de
chacun des éléments, 'enceinte non comprise, sont recouvertes de mylar alu-
minisé d'une épaisseur de 3um, afin de diminuer les transferts de chaleur de type
radiatif. Les dimensions des différents éléments sont données dans le tableau
IV.1. La mesure des températures est effectuée au moyen de thermistances
miniaturisées de type NTC (Veco 41A14). La téte de la thermistance est
enfermée dans une perle de verre (@ 0.25 mm) et liée a deux fils de platine
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d'environ 8 mm de longueur (O 0.025 mm). Le chauffage par effet joule est réalisé
a l'aide de thermistances pour le coeur et la chemise et par un fil de manganine
de 0.03 mm de diametre pour le bloc et 'enceinte. La connexion électrique est
assurée par des fils de cuivre de 0.05 mm de diamétre reliés aux fils de platine ou
de manganine, par application d'une goutte de soudure. Les fils de platine et les
soudures sont isolés par une couche de vernis a base de résine phénolique.

fenétre de mylar
faisceau
coeur
. ) chemise
interstice i adiabatique
interstice 2 4
interstice 3 bloc )
enceinte
boite a vide

graphite
- plexiglas

Figure IV.1. Représentation schématique du calorimétre
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Tableau IV.1. Caractéristiques geométriques du calorimeétre

Elements Diamétre extérieur [mm] | Hauteur extérieure [mm]
coeur 16.00 + 0.05 3.00 %= 0.01
interstice n© 1 18.00 + 0.05 400 =+ 0.01
chemise adiabatique 20.00 + 0.05 516 £ 0.01
interstice no 2 2200 * 0.05 6.16 t+ 0.01
bloc isotherme 26.00 + 0.05 11.00 * 0.01
interstice n® 3 28.00 + 0.05 13.00 * 0.01
enceinte 32.00 + 0.05 16.90 * 0.01
boite a vide 34.00 + 0.05 18.1 + 0.1

Le choix des dimensions du coeur est un compromis entre les impératifs dosimeé-
triques et les caractéristiques thermiques nécessaires au fonctionnement du dis-
positif. La grandeur a mesurer est ponctuelle, ce qui conduit a des dimensions
les plus faibles possibles. Cependant, les relations décrivant les transferts ther-
miques présentées au paragraphe 11.5.4 montrent qu'un rapport surface-volume
trop petit est défavorable. La réduction du coeur est aussi limitée par les impure-
tés, causées par l'adjonction des sondes et d'autres éléments nécessaires a la
construction. La masse du coeur doit étre assez grande pour que l'effet di au
taux d'impuretés ne néecessite qu'une faible correction. L'énergie déposée, pour
la géométrie d'irradiation a faisceau unique, présente un gradient important le
long de l'axe; par contre dans un plan perpendiculaire il est trés faible si les di-
mensions du faisceau, généralement supérieures ou égales & 10X10cm2, sont
beaucoup plus grandes que le diameétre du coeur. Ceci justifie la forme de disque
aplati genéralement adoptée. Avec les dimensions choisies, on obtient un vo-
lume d'environ 0.6cm3. qui est de l'ordre de grandeur du volume de la cavité des
chambres d'ionisation, et une surface de 'ordre de 5.5cm2. Le coeur comprend
trois thermistances: celle destinée a la mesure, celle servant a l'asservissement
et celle nécessaire a la calibration. La composition du coeur est décrite au ta-
bleau IV.2.

Les masses des éléments ont été déterminées par pesee, sauf dans le cas des
fils ou elles ont été calculées a partir de leur longueur respective. Celles-ci sont
obtenues par sommation de la longueur de la partie en contact avec le coeur
avec la moitié de leur chemin entre le coeur et la chemise, ce qui correspond,
dans le cas des thermistances introduites dans le coeur, a la longueur des fils de
platine. La masse de colle a été estimée a partir des différences entre la quantité
préparee et I'excédent pour chaque operation de collage. Ceci explique la plus
grande incertitude sur cette valeur. Les épaisseurs inherentes au calorimeétre,
déterminant la profondeur minimale du point de mesure situé au centre géomé-
trique du coeur, sont détaillées au tableau IV.3.
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Tableau IV.2. Eléments constitutifs du coeur

Eléments Composition Masse
(Constituant: fraction par unité de masse) [mg]

graphite C:1.00 1068.2 0.5
collie C:0.71 H:0.08 N:0.004 0:.0.18 15 +2
mylar C:0.63 H:0.04 0:0.33 1.8 0.5
thermistances | 0:0.53 Si:0.47 0.4 0.1
fils de platine | Pt:1.00 0.08 +0.05
fils de nylon C:0.70 H:0.10 N:0.10 0:0.10 0.09 £0.05
isolant C:0.90 H:0.10 0.14 %0.05
soudure Pb:0.40 Sn:0.60 0.08 +0.05
Masse totale du coeur 1.086 +0.002

Tableau IV.3. Détermination de la profondeur minimale

Elément traversé par le rayonnement

Epaisseur

[mm) [g/cm?)

demi épaisseur du coeur
chemise

bloc

enceinte

fenétre en mylar

1.50+£0.01 |0.273
0.58+0.01 |0.106
1.00+£0.01 ]0.182
1.90+£0.01 }0.346
0.13+0.01 |0.018

masse surfacique totale jusqu'au plan milieu de
I'absorbeur

0.92+0.01g/cm?2

distance jusqu'au plan milieu de l'absorbeur, in-
terstices compris

7.11£0.01mm
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Le fantdme associé est compose de disques de graphite de diamétre 280 mm
ayant une masse volumique de 1.82+0.01g/cm3. La masse surfacique du gra-
phite situé derriére le plan milieu de I'absorbeur est de 17.7 g/cm2. Un jeu de
disques de différentes épaisseurs permet de faire varier la profondeur du point de
mesure de 1 & 22 g/cm? (tableau 1V.4).

Tableau IV.4. Epaisseurs des disques et contréle de leur masse volumique

Disques n°® Hauteur Masse Volume Masse vo- | Masse sur-
lumique facique a
l'axe (1)
[mm] [9] [cm3)] [9/cm3] [g/cm?]
1 3.05 341.9 187.8 1.82 0.56
2 5.55 620.7 341.7 1.82 1.01
3 9.13 1016.1 562.2 1.81 1.66
4 11.58 1304.1 713.0 1.83 2.1
5 27.47 3090.9 1691.5 1.83 5.00
6 55.50 6208.8 3417.4 1.82 10.10
7 31.60 3555.3 1945.8 1.83 4.08
8 9.11 1028.5 561.0 1.83 0
9 98.00 10986.2 6034.4 1.82 16.20

(1) La masse surfacique a l'axe est le produit de I'épaisseur du disque mesurée a 'axe par une valeur
de 1.82 g/cm3 pour la masse volumique. Le disque n® 7 est placé devant le calorimétre pour obte-
nir une masse surfacique totale de 5 g/cm2 au point de mesure. Le disque n° 8 permet d'obtenir la
profondeur minimum. Le disque n® 9 constitue la partie du fantéme située aprés le point de mesure.
Un logement, correspondant a la moitié du calorimetre, a été pratiqué au niveau de l'axe de ces
disques.

La figure V.2 présente une radiographie du calorimétre dans un plan transverse;
celle-ci met en évidence les positions respectives des thermistances. Un schéma
du calorimétre et du fantdme est représenté a la figure IV.3. Le point de mesure
est situé a 2 mm de 'axe du manche dans la direction du faisceau. A I'extrémité
du manche, sont reunis la prise de vide et les connecteurs électriques. Une
vanne est montée sur la prise du vide, afin d'éviter le contact entre les éléments
en graphite et l'air pendant les transports. La pression de travail est ainsi plus
rapidement atteinte, lors de la mise en opération du calorimeétre, les problemes de
dégazage étant évites.



Attribution des thermistances :

1: chauftage d'étalonnage

2: mesure de la température du coeur, circuit de mesure
3: mesure de la température du coeur

4: mesure de la température de la chemise
5 et 6: chaufiage d'asservissement

7: régulation du bloc

8: régulation de 'enceinte

{ asservissement

Figure IV.2. Radiographie du calorimétre
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Figure IV.3. Schéma du dispositif calorimétrique dans la géométrie de
mesure

1: calorimétre; 2: manche; 3: boitier terminal; 4: connections des signaux de mesure en mode alternatif
(3 cables triaxiaux); 5: connections des signaux de mesure en mode continu et de chauffage: 6: sortie
du vide; 7: fantdme de diffusion
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Iv.2.3 Dispositif de mesure de la température

La dépendance thermique de la résistance ohmique, R, d'une thermistance, pour
une plage de temperature de l'ordre de 30 °C a 70 °C peut s'exprimer par la rela-
tion suivante:

11
B(T’ ' ?') Ti<T <7T
0 1541 sl
R(T) = R(T,) e T eT,<Ts V.1
avec T, la température absolue nominale;

R(To) la valeur nominale de la thermistance;
T, To les limites minimales et maximales de la plage considérée;
B un parametre d'ajustement, dépendant du matériel, consi-

déré constant dans l'intervalie de température compris
entre T1 et T2.

La sensibilité thermique, o(T), d'une thermistance, obtenue par dérivation de la
relation IV.1, est donnée par la relation :

-5 V.2

Les caracteristiques des thermistances utilisées, définies a une température no-
minale de 25 °C, sont une résistance de l'ordre de 10 kQ et une sensibilité ther-
mique de l'ordre de -4%/°C La limite de détection en dose absorbée de 102Gy
correspond a une variation de température de l'ordre de 10-5°C. Le dispositif de
mesure doit donc étre capable de détecter une variation de résistance de l'ordre
de 4 mQ. Cette précision est obtenue en montant la thermistance sur une des
branches d'un pont de Wheastone (figure 1V.4) alimenté en courant alternatif par
un oscillateur étalon de type Flucke 510 A; celui-ci produit un signal de 1kHz,
réglable a +1%. Les autres résistances montées dans le pont sont du type
Sternice RCK-02 présentant une précision de 0.05% et un faible coefficient
thermique (1 ppm/°C). L'équilibre du pont s'obtient a ['aide d'une boite & décades
de précision (J&J Instruments R403 et R400). Une capacité variable (J&J
Instruments VC 2) est nécessaire pour compenser la capacité de la liaison entre
le calorimetre et I'électronique de mesure (cable triaxial, =15 m). La tension
d'alimentation du pont est un parameétre important. Une tension trop faible conduit
a une sensibilité insuffisante du circuit de mesure, tandis qu'une tension trop forte
diminue la précision des résultats, en raison de I'échauffement de la thermis-
tance. La puissance dissipée, Pg4, dans la thermistance, R;, pour la position
d'équilibre du pont, peut s'exprimer par la relation suivante :
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Pa=7p Iv.3

La tension efficace aux bornes du pont a été fixée a 0.5V. La puissance dissipée
dans le coeur par la thermistance de mesure est de l'ordre de 6uW; elle est equi-
valente a un débit de dose de l'ordre de 310 mGy/min. La sensibilité du pont est
de l'ordre de 5 mVoC-1.

1 préamplificateur différentiel; 2 oscillateur; 3 détecteur synchrone;
4 digitaliseur et enregistreur )

Figure IV.4. Schéma bloc du circuit de mesure

En plus des effets liés a la thermodynamique du calorimetre, la précision de la
mesure dépend du niveau du bruit propre au circuit. Le bruit de fond produit par
des éléments résistifs a deux composantes principales {60] :

- le bruit thermique, parfois appelé bruit de Johnson, est présent dans tout com-
posant actif ou passit opposant une résistance R au passage du courant. Il est
dd a l'agitation thermique des porteurs de charges. Le bruit thermique est un
bruit blanc et sa puissance, Py, pour une bande de fréquence B est donné
par la relation suivante:

Ph=kBT V.4
avec k: la constante de Boltzmann (1.38 10-34 JK-1);
T: la température absolue;

- le bruit additionnel de basse fréquence observé aux fréquences inférieures au
kilohertz, parfois appelé bruit en 1/f, est caractérisé par un accroissement de
l'intensité du bruit inversement proportionnel a la frequence. Cette situation est
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partiellement expliquée par les fluctuations statistiques de la conduction liée a
limperfection des contacts et a inhomogénéité du matériau. Il n'existe pas de
modele théorique satisfaisant, cependant la composante I du courant induit a
une fréquence f peut s'exprimer par la relation empirique suivante :

B

|f =K |e" ’f— IV.5
avec x: une constante dépendant du matériau;
loti: la valeur efficace du courant;

B:

La détection du signal de mesure en mode alternatif et son amplification par un
détecteur synchrone permet d'éviter la bande de fréquence ou le bruit en 1/f est
dominant et de filtrer efficacement le signal. L'amplificateur synchrone (lock-in)
est basé sur la méthode de détection par intercorrélation d'un signal variant len-
tement en fonction du temps, noye dans un bruit. Il se comporte comme un volt-
metre trés sélectif et assure la translation du signal utile a une bande de fré-
quence favorable. L'utilisation du détecteur synchrone permet, avec un signal
de 1kHz et une durée d'intégration de 8 s, de réaliser I'équivalent d'un filtre de
0.03 Hz de largeur [59]. La tension efficace du bruit thermique aux bornes d'une
resistance de 10 kQ est dans ces conditions de 2.2 nV. La mesure de I'amplitude
de la déviation du pont est assurée par un préamplificateur différentiel & faible
bruit (type ithaco 168) présentant un gain de 10 et un amplificateur synchrone
(type lthaco, Dynatrac 393 lock-in amplifier) (figure IV.4). Cet instrument fournit
par une double deétection les composantes reelle, Acosd, et imaginaire Asing du
signal A. L'amplitude du signal a la sortie est de £1V. La sensibilite de
I'amplificateur est généralement fixée a tmV. Le gain total obtenu est alors d'un
facteur 104.

Iv.2.4 Dispositif assurant I'asservissement de la chemise

la largeur de la bande de fréquence centrée sur f.

Le mode de fonctionnement quasi adiabatique est caracterisé par un transfernt de
chaleur constant entre le coeur et la chemise. Ceci est obtenu par asservisse-
ment de la différence de température entre le coeur et la chemise (voir 11.5.2).
Celle-ci est mesurée a f'aide d'un dispositif analogue au circuit de mesure de la
température du coeur, presenté au paragraphe précédent (figure IV.4). Deux
thermistances appariées, situées respectivement dans le coeur et la chemise,
sont disposées sur deux branches adjacentes du pont. Celui-ci est alimenté par
une source interne du lock-in. La frequence du signal d'alimentation, choisie lé-
gérement différente de celle du circuit de mesure afin d'éviter les interférences,
est de 0.98 kHz. La tension efficace aux bornes du pont est de 0.05V. La puis-
sance parasite dissipée dans le coeur par le circuit d'asservissement est donc
inférieure de deux ordres de grandeur a celle produite par la thermistance de
mesure (voir relation 1V.3). Le signal a la sortie de I'amplificateur synchrone, pro-
portionnel a la différence de température entre le coeur et la chemise, est con-
necté a I'entréee d'un régulateur fonctionnant en mode P.1.D. (type Eurotherm,
modele 818). La puissance du signal de sortie, commandée par le régulateur, est
dissipée dans la chemise a travers deux thermistances en série, de 5 kQ2 a 25 °C
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(type Veco 35A26). L'ajustement de I'écart thermique entre les deux éléments est
effectué soit a l'aide de la boite a décades, soit au moyen de la consigne du ré-
gulateur. Le critéere d'ajustement est donné par I'importance des transferts de
chaleur entre le coeur et la chemise, mis en évidence par la pente du signal de
mesure de la temperature du coeur.

IV.2.5 Dispositif de régulation du bloc

Le bloc constitue une barriere thermique isolant le systéme formé par le coeur et
la chemise du milieu environnant. Sa température est régulée a un niveau ther-
mique supérieure a la température ambiante. La boucle de réglage est formée par
un circuit de mesure relié a un régulateur P.1.D. (type Eurotherm, modéle 093). Le
circuit de mesure est analogue a ceux déja présentés, mais fonctionne en mode
continu. Il est associé a un micro-voltmetre (type Keithley K 155) produisant un
signal de 1V a l'entrée du régulateur. La puissance de régulation est dissipée
dans le fil résistif entourant le bloc. Le niveau thermique est fixé par I'équilibre du
pont et correspond a une température de I'ordre 26 °C. Un dispositif identique
permet également de réguler la partie graphite de I'enceinte (figure 1V.1); il rend
possible I'établissement d'un niveau thermique intermeédiaire dans des situations
ou la température ambiante serait trop froide ou présenterait de fortes instabilités.
Le circuit de mesure associé peut étre également utilisé pour mesurer la tempéra-
ture de chacun des éléments en commutant sur des sondes de réserve qui y sont
disposées, indépendamment des circuits principaux.

IV.2.6 Dispositif d'étalonnage

L'étalonnage du calorimétre est obtenu en comparant la puissance électrique
dissipée a travers une thermistance, Ry, placée dans le coeur, a la réponse du
systéeme. Le circuit utilisé a cet effet est schématisé a la figure 1V.5. La valeur Ug
de la tension est mesurée aux bornes de la résistance de precision Rgde 1kQ
(type Sfernice RCK-02); la valeur Uy, est obtenue a I'extremité du cable, équiva-
lent & une résistance R; (3 Q), reliant le circuit a la thermistance. La puissance
Po, dissipée dans le coeur est obtenue a partir de ces grandeurs, par la relation
suivante :

U

R
P, = R—jup -U, ,—q;] [w] V.6

Pendant I'étalonnage, le supplément de puissance fournie au coeur est com-
pensé au niveau de la chemise par le régulateur d'asservissement.
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Figure IV.5 Schéma du circuit d'étalonnage

v.2.7 Systéme d'acquisition et de traitement

Le fonctionnement du calorimetre est géré par la chaine de mesure formée par
'ensemble des circuits décrits précédemment, réunis dans un rack, et par un
systeme d'acquisition et de traitement des données (voir figure IV.6).
L'acquisition est réalisée & l'aide d'un systéeme HP 3497A. Le traitement des
données est effectué par un ordinateur HP 85 programmé en Basic. Le systéme
est essentiellement un voltmetre digital présentant une précision a 5 chiffres et
une sensibilité de +1 pV (c'est-a-dire une résolution de 10 uV pour une échelle
de + 1 V). La commutation des signaux est assurée par une carte a relais de 20
canaux commandée par l'ordinateur via l'unité de contréle du systéme 3497A.
En routine, le nombre de signaux connectés au systéme d'acquisition est de 7; il
s'agit:

- des deux composantes du signal de mesure de la température du coeur;

- des deux composantes du signal différentiel de la boucle d'asservissement;

- des tensions Ug et Uy, du circuit d'étalonnage;

- d'un signal de synchronisation avec le systéme d'irradiation commandé soit
manuellement soit directement par lirradiateur.

Les signaux, échantillonnés avec un temps de répétition de 3 s, sont traités di-
rectement par le micro-ordinateur et enregistrés sur disquette, permettant ainsi
des contrbles ultérieurs. Le signal de synchronisation est de type oui-non; il per-
met de différencier les phases d'irradiation et de dérive. Le systeme d'acquisition
est équipé d'une carte a relais supplémentaire qui est utilisée pour commander
certaines fonctions du calorimeétre. Ainsi, I'enclenchement et le déclenchement
du signal de calibration et le choix de sa puissance sont commandés par le mi-
cro-ordinateur.
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Iv.2.8 Méthodes d’analyse

IV.2.8.1 Analyse du signal de mesure

Les transferts de chaleur parasites entre le coeur et son environnement, équiva-
lents & une irradiation de 'ordre de 20 mGy/min, doivent étre pris en compte lors
de l'analyse des réesultats. Pour cette raison la mesure calorimétrique est divisée
en trois phases (figure IV.7): deux phases ou I'on observe la dérive de part et
d'autre d’'une phase active d'irradiation ou d'étalonnage. Les valeurs du signal
de mesure ainsi obtenues pour chacune des phases sont analysées par régres-
sion linéaire. L'amplitude AV correspondant a la phase active est obtenue par
extrapolation, c'est-a-dire que I'amplitude de chacune des dérives est évaluée
au temps correspondant au milieu de la phase active. La différence des ampli-
tudes ainsi obtenues est attribuée a I'apport de chaleur di a lirradiation ou a la
puissance d'étalonnage. Une autre méthode consiste a corriger la pente de la
phase active par la moyenne de celles des deux dérives. Cette technique, qui
n'est valable que pour des débits constants, permet de déterminer la puissance
apportée indépendamment de la mesure de la durée de la phase active. Cette
seconde méthode est utilisée comme un moyen de vérification du bon déroule-
ment de la mesure.

Le réglage de la résistance de la boite a décade associée au circuit de mesure
doit étre choisi afin d'obtenir une température de travail du systeme formé par le
coeur et la chemise assez élevée par rappont a la température du bloc, ceci pour
les raisons suivantes: le bloc joue le réle de source froide pour la boucle
d'asservissement et un refroidissement trop lent empéche le régulateur de travail-
ler correctement; I'écart thermique doit étre beaucoup plus grand que les fiuctua-
tions de température du bloc; la mise en condition de travail du systéme en est
facilitée. Pour les conditions usuelles, I'équilibre du pont de mesure correspond
a une température au niveau du coeur de l'ordre de 26.8°C, soit environ 0.8°C
au-dessus de la température d'équilibre du coeur, celle de la chemise étant flot-
tante. Pour s’assurer de la stabilité de la sensibilité, on impose pour la plage de
travail une variation maximale de 0.02°C de part et d'autre de cette température.
Le réglage de la boucle d'asservissement conduit a un écart de température
entre le coeur et la chemise de I'ordre de 0.03°C.

IV.2.8.2 Détermination de la sensibilité

Le déroulement des cycles d'étalonnage est entierement automatisé, afin de ga-
rantir la meilleure reproductibilité possible. La puissance d'étalonnage est fixée,
lors d'une mesure type, a un niveau équivalent a un débit de dose de l'ordre de
1 Gy/min et la durée des phases est choisie entre 3 et 5 min. La valeur, Pg, de la
puissance est déterminée a l'aide de la relation V.6, en utilisant les valeurs
moyennes des tensions Uget U, enregistrées au cours de la phase active.
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La sensibilité dosimétrique, Sp, est obtenue, a partir de 'amplitude AV du signal
de déviation du pont, au moyen de la relation :

AV
Sp=g5——m [V Gy V.7 .
D PeAT [ y ]
avec At la durée de la phase active,
m: la masse du coeur.

La variation la sensibilité dosimétrique, déterminée a partir de la variation du
coefficient thermique de la thermistance, est de 0.02 % sur la plage considérée.
Cette variation, qui est inférieure a la reproductibilité des étalonnages
(0=0.15%), est considérée comme négligeable. De ce fait, on utilise pour
Fanalyse de toutes les mesures d'irradiation une méme valeur pour la sensibilité
Sp, que 'on admet constante pour 'ensemble de la plage de travail. Celle-ci est
obtenue & partir de la moyenne de plusieurs séries d'étalonnage, effectuées a
intervalles réguliers.

1V.2.8.3 Détermination de la dose absorbée

La dose Dy, fournie a I'absorbeur, est déterminée a partir de 'amplitude AV du
signal de déviation du pont par la relation :

Le programme d'acquisition analyse les données parallélement a
I'enregistrement des signaux et affiche une valeur de la dose absorbée, D¢y 0, &
la fin de chacun des cycles de mesure. Celle-ci est calculée a l'aide de la rela-
tion IV.8 avec une valeur de réference Sp g1, pour la sensibilité dosimetrique.
Cette valeur de référence est déterminée a pantir de séries d'eétalonnages effec-
tués lors des mesures précedentes. La valeur de la sensibilité Sp , obtenue lors
de l'analyse des résultats des séries d'eétalonnages realisés au moment des me-
sures, peut présenter un écart avec sa valeur de référence. En effet la sensibilité
est sujette a de lentes fluctuations au cours du temps, dues au vieillissement des
materiaux. Un facteur de correction de cet effet, K¢, est alors determiné par la re-
lation : '
K. = SD,réf
s SD,m

Ce facteur est appliqué aux résultats obtenus lors des mesures selon la relation :
Deai= DcaI,O Ks V.9
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1vV.2.9 Performances

Le fonctionnement du circuit de mesure a été vérifié par l'introduction dans le
pont d'une résistance de haute précision de 10 kQ en série avec une boite a dé-
cade, du méme type que celle déja présente, a la place de la thermistance. La
réponse obtenue est présentée a la figure IV.8 pour la plage de mesure prévue
(voir IV.2.8.2), l'abscisse AR représentant un accroissement de la résistance de
la thermistance par rapport a sa valeur a I'équilibre. La température équivalente,

déterminée a partir de la courbe de calibration de la thermistance de mesure est
également indiquée.

Q
température [ C]

26.82 26.83 26.84 26.85
L] L] 'ﬁ 1 L] L] ' L L L 4 L] 1 L ¥ L] L] T LI L Fl LIRS Shun SN “" LR ' L] L] 1 L] T |
[ | x réponse en fonction de AR 4
t | réponse en fonction de la température équivalente a AR f
0.5 - ' —
= 7% ]
o X )
S 0.0 J
-t - 1
= i i
§ - .
-0.5F -
-1.0 a
| I I l BB I L 1T |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
AR (€}

Figure IV.8. Linéarité de la chaine de mesure

Le tableau IV.5 présente les performances du calorimetre. La valeur de la sen-
sibilité de réféerence, établie lors d'un test de fonctionnement effectué en 1987, a
été conservée jusqu'en janvier 1990. En mars 1990 par contre, une modification
importante de la sensibilité de l'ordre de - 3% a été observée et une nouvelle
valeur de référence de 5.944 nV/mGy a été introduite (voir figure IV.9). La pente
de la dérive indiquée est une valeur typique présente lors des mesures. La mé-
thode d'analyse permet de corriger des dérives de cet ordre de fagon satisfai-
sante. Cependant si le calorimétre est au repos, un réglage soigneux de la con-
signe d'asservissement permet d'obtenir une dérive équivalente a un débit de
dose de l'ordre 5 mGy/min pendant une période de I'ordre de 10 heures.
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Tableau 1V.5. Performances du calorimeétre

Tension efficace du bruit 12 nV
Constantes de temps:
-coeur chemise 0.8 h!
-chemise-bloc 0.4 hT
-bloc-enceinte 1.0 h1
Débit de dose absorbée équivalent a la
dérive thermique 20 mGy min™
Sensibilité de référence (Sp re) 6.109 nV mGy’"

62 —
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sensibilité [nV/cGy]
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Figure IV.9. Evolution de la sensibilité

La stabilité de la réponse du systéme calorimétrique a été vérifiée de deux ma-

nieres:

a) par contréle de la réponse du calorimétre dans des conditions données; les
conditions géométriques de la référence de I'lRA, pour la mesure de la dose
absorbée dans le faisceau de cobalt-60 du Centre Hospitalier Universitaire
Vaudois (CHUV), sont les suivantes:

- la distance entre la source et le détecteur est de 63 cm
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- les dimensions du champ, au point de mesure, sont de 12.6 x12.6 cm?2

- le débit de dose absorbée, D, s, & 5 g/cm2 est de 1283 mGy/min
aul.1.1987.

La valeur de référence du débit de dose absorbée est la moyenne de 12 me-
sures calorimétriques réparties sur un période de deux ans et demi environ et
présentant un écart-type de 0.41%. Chacune de ces mesures, présentées a la
figure IV.10 est le résultat moyen d'au moins six cycles calorimétriques. La
variation des résultats est liée a la reproductibilité de la mesure calorimétrique

-

1295 %
- A

1200 4
ettt e e e st st as et e s sea s e e ra see s nann nr et ene A 7

1285 [ o
L A—— —
. X

1280 [ A 4

1275 T T r

1270 [1987] [isss 1990
: 1989 3

temps

Figure IV.10. Stabilité de la réponse du calorimétre dans des conditions de ré-
férence

et a la précision du positionnement du systéme de mesure relativement a la
source.

par comparaison avec les résultats fournis par un systéme indépendant; la
constance du rapport des valeurs de débit de dose absorbée D, mesuré par
calorimétrie et 0,,, mesuré par la méthode ionometrique permet de s’assurer de
la stabilité du systéme calorimétrique. La dose absorbée, Djyn, st obtenue a
partir de la réponse M de la chambre NE2571 (voir IV.3.1), normalisée aux
conditions de référence de pression et de température (20°C, 1013hPa) par
la relation :




M

Dion = —f_g NCD Sgir foif V.10
avec N% : le facteur d'étalonnage en termes de dose absorbée dans
l'air de la cavité déterminée par calorimétrie (voir V1.4.1);
gir: le rapport moyen des pouvoirs de ralentissement entre le
graphite et I'air pour le cobalt-60 (voir V1.2);
fe: le facteur d'efficacité de la coliection ionique;
foss le facteur de correction lié a la différence de profondeur

entre le point de mesure calorimétrique et le centre effectif
de la chambre (voir VIi.4.1).

Les valeurs du rapport D, /0;o, Obtenues a partir des mesures calorimétriques
et ionométriques effectuées dans les conditions de référence (voir figure
IV.10) sont preésentées a la figure IV.11. L'écart type observé est de V'ordre de
0.3% sur une période de deux ans et demi. La variation des résultats est liée a
la reproductibilité de la mesure calorimétrique et de la mesure ionométrique
d'une part et a la précision du positionnement relatif des deux détecteurs.

B ]
}_ .
1.005 |- -
I 4
I 1
w
9Z 1.000 i —_J
s K
0.995 - -
t ! :
[1s87] 1989 [1990] ]
0.990 - j

temps
Figure IV.11. Contrfle de la stabilitée du calorimétre par comparaison a une
systéme indépendant
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Les résultats obtenus avec la seconde méthode présentent un écart type infé-
rieur a celui observé dans le cas de la premiere. Ceci est lié au fait que le fan-
tébme de diffusion fixe mécaniquement la position relative des detecteurs et as-
sure ainsi la reproductibilité de celle-ci; alors que le positionnement de
I'ensemble du systéeme de mesure (détecteur et fantdme), relativement a la
source, est plus difficile a maitriser. L'écart type observé dans le cas de la figure
IV.10 est du méme ordre que celui obtenu lors de séries de mesures calorimé-
triques effectuées sans modification de la position du systéme de mesure (voir fi-
gure V.4).

Iv.3 Les chambres d’ionisation
Iv.3.1 Description

Pour la comparaison de la méthode ionométrique avec la méthode calorimétrique
6 types de chambres d'ionisation ont été utilisées. Il s’agit des deux chambres du
protocole suisse (PTW 23332 et NE 2571), d'un standard secondaire du NPL
(NE 2561), de deux chambres construites en matériau équivalent au tissu
(Extradin T2 et FW IC18), d'une chambre de faible volume (PTW 2332) et d’'une
chambre a électrodes paralléles (Markus). Les chambres NE 2561 et NE2571
ont leur propre électromeétre associé, respectivement NE2560 et NE2561. La
chambre Markus a été utilisée en association avec I'électrométre NE2570. Les
autres chambres ont été utilisées avec un électrometre Keithley 617 et un module
d'alimentation 6169. Les caractéristiques techniques et géométriques des
chambres sont présentées aux tableaux IV.6 et IV.7. Ces données sont tirées des
recommandations de la SSRPM [15) pour les deux chambres qu'elle propose et
du protocole de I'AIEA [10] pour les autres chambres cylindriques. Dans le cas
de la chambre FWIC18 I'équilibre électronique a été assuré par un capuchon en
plexiglas, au lieu de A150 comme indiqué par I'AIEA; les paramétres en
dépendant ont été adaptés. Les caractéristiques géométriques de la chambre
Markus proviennent de son document technique.

Les rapports Np/Nx obtenus en appliquant la théorie des protocoles (voir cha-
pitre 1) pour les diftérentes chambres ainsi que les facteurs de correction k, et
kait Sont détaillés au tableau IV.8.

Pour les mesures dans le fantdme en graphite (voir figure IV.3) les chambres sont
positionnées a I'aide de manchons adaptés au logement du calorimétre. De geo-
métrie extérieure identique a celle du calorimetre, ils sont constitués par un corps
en graphite, muni d'une cavité adaptée a la chambre, enfermé dans une en-
ceinte identique a celle du calorimeétre (voir figure IV.1). Lorsque le calorimetre
est remplacé par une chambre munie de son manchon, la profondeur de son
centre effectif n'est pas égale a celle du point de mesure du calorimetre
(tableau IV.9). Cet écart lié¢ a la présence des interstices et a la position relative
du centre effectif et du point de mesure calorimétrique (tableau 1V.10) nécessite
une correction en fonction du rendement en profondeur et de la distance (voir
chapitre VI).
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Tableau IV.6. Caractéristiques géométriques des chambres cylindriques

chambre volume diametre | hauteur in- paroi capuchon assurant
intérieur térieure I'équilibre électronique

matiére épais. matiére épais.

[cm3] fcm] fcm] (g/cm2] [g/cm2]
NE 2561 0.3 0.74 0.92 graphite 0.08 delrin 0.600
NE 2571 0.6 0.63 2.41 graphite 0.065 delrin 0.551
PTW 23332 0.3 0.50 1.8 graphite 0.027 | plexiglas 0.354

+ plexiglas +0.059

PTW 2332 0.1 0.35 1.2 plexiglas 0.021 | plexiglas 0.360
Extradin T2 0.5 0.94 0.97 A150 0.115 ] plexiglas 0.450
FWIC18 0.1 0.46 0.95 A150 0.183 ] plexiglas 0.417

Tableau IV.7. Caractéristiques géométriques de la chambre a électrodes
paralleles (Markus)

volume 0.05 cm3
diametre intérieure 0.4cm
hauteur intérieure 0.2cm
épaisseur de la fenétre en polyéthyléne graphité 2.3 mg/cm?
epaisseur de la paroi en plexiglas
latérale 0.3cm
arriere 0.14 cm

epaisseur du capuchon assurant I'équilibre électronique en
graphite

0.54 g/cm?
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Tableau IV.8. Données pour la calibration des chambres

Chambre Katt Km g% [cGy/R]
NE 2561 0.984 0.996 0.859
NE 2571 0.990 0.995 0.863
PTW 23332 0.993 0.987 0.859
PTW 2332 0.995 0.982 0.856
Extradin T2 0.985 0.964 0.832
FW IC18 0.993 0.978 0.851
Markus 0.989 (1) 0.867

(1) ce facteur est le produit des corrections ky, et kay [61]

Tableau IV.9. Différence de profondeur entre le centre etffectif des chambres
et le point de mesure du calorimeétre (1)

Chambres Tprag,19<0.7 ou électron Tprag,10>0.7
[grem?] [grem?]
NE 2561 0.34 0.17
NE 2571 0.30 0.15
PTw 23332 0.24 0.13
PTW 2332 0.27 0.19
Extradin T2 0.24 0.02
FWIC18 0.32 0.21
Markus -0.20 -0.20

(1) Une valeur négative indique que le centre effectif de la chambre est moins profond que le point de mesure
-du calorimétre
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Tableau IV.10. Distance entre le centre effectif des chambres et le point de
mesure du calorimetre (1)

Chambres Tprag, 10<0.7 ou électron Tpragp,10>0.7
(mm] (mm]

NE 2561 0.0 -0.9

NE 2571 0.0 -0.8

PTW 23332 0.0 -0.6

PTW 2332 0.0 -0.4

Extradin T2 -0.7 -1.9

FWIC18 0.0 -0.6

Markus -3.1 -3.1

(1) Une valeur négative indique que le centre effectif de la chambre est plus proche de la source que le point de
mesure du calorimetre



V. Comparaison du calorimétre avec l'étalon du BIPM

V.1 introduction

La premiére étape de la vérification de la méthode ionométrique par calorimétrie a
été de comparer ces deux méthodes dans un faisceau de référence de la ionomé-
trie. Pour realiser cet objectif, une comparaison entre I'étalon de mesure de la dose
absorbée, que constitue notre calorimétre, et I'étalon ionométrique du BIPM
(Bureau International des Poids et Mesures, Sévres) a été effectuée.

V.2 Conditions de mesures

Les conditions géomeétriques de la comparaison sont celles recommandées par le
Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants
(CCEMRI) {62]. Le fantdme en graphite est homogéene et son épaisseur suffisante
pour que la contribution des photons rétrodiffusés atteigne sa valeur d'équilibre;
les autres conditions sont décrites a la figure V.1. La comparaison a été effectuée
a la profondeur de référence de 5 g/cm?2 et a d'autres profondeurs situées entre 3
et 16 g/cmz2,

L [=20cm

¥

section du faisceau = 10 cm x10 cm

Ty

source de cobalt-60

||

P.=1.80gcm?

el - ——

a
3y
<]
«a
Q
3
£

1—®=300m —N—:é-

-r———
3

Figure V.1. Conditions géométriques d’irradiation
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v.3 Détermination du débit de dose absorbée dans le graphite

V.3.1 Détermination du débit de dose absorbée obtenue a l'aide de
I'étalon calorimétrique, Dira

A partir de la valeur experimentale de la dose absorbée dans le coeur du calori-
metre D¢y (voir 1V.2.8.3), la valeur de la dose absorbée Djga, aux points de me-
sure de la comparaison, est obtenue par la relation :

Dira = Deal kgap Krn Kd Kps fp V.1

avec Kgap: facteur de correction pour la perturbation causée par
les interstices;

kin:  facteur de correction du a la non uniformité radiale du
faisceau;

kg:  facteur de correction du a la faible difference entre la
distance reelle de la source au point de mesure et celle
fixee pour la comparaison;

kps:  facteur de correction di au manque de rayonnement
retrodiffusé dans le cas de la mesure calorimétrique.

facteur qui tient compte de la difference de la masse
volumique du graphite constituant le fantéme du calori-
metre et celle du fantéme du BIPM.

Le débit est alors obtenu en effectuant le rapport de la dose absorbee Dy, par la
durée de lirradiation mesurée a l'aide d'une horloge commandée par la rotation
de la source.

V3.1.1 Détermination de la correction due aux interstices

La fluence des photons au point de mesure est perturbée par la présence des
interstices; deux effets interviennent :

- le défaut d'atténuation du rayonnement primaire; celui-ci est, dans notre cas,
compense par ajustement de la masse surfacique au niveau du point de me-
sure;

- la modification du rayonnement diffusé, qui entraine une diminution de la dose
absorbée au point de mesure par rapport au cas d'un fantéme homogeéne.

Cette correction a fait I'objet de travaux récents [63]; les corrections a apporter
dans le cas du calorimétre de I'IBA sont présentées dans le tableau V.1;
linterstice 4 représente I'espace entre le premier disque de graphite et la fenétre
du calorimetre et est estimé a 0.1 mm.
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Tableau V.1. Facteur de correction dd a la présence des interstices (kgap)

Profondeur kgap pour Tinterstice
[g/cm?) 1 2 3 4 total
3 1.0004  1.0006 1.0009 1.0001 1.0020
5 1.0008 1.0010 1.0013 1.0002 1.0032
11 1.0016 1.0017 1.0023 1.0003 1.0058
17 1.0019 1.0021 1.0030 1.0004 1.0074

V.3.1.2 Détermination de la correction due a la non uniformité radiale

La non uniformité radiale du faisceau de cobalt-60 du BIPM a fait I'objet d'un ré-
cent rapport [64). La correction a apporter, en fonction du diamétre du détecteur,
est déterminée avec une incentitude de l'ordre de 0.03%. Les valeurs de Kk, pour
notre calorimétre sont données dans le tableau V.8 pour différentes profondeurs.

V.3.1.3 Détermination de la correction liée a la différence de densité

La valeur de la masse volumique du graphite du fantéme de I''RA (1.82g/cm3) est
différente de celle du graphite du BIPM (1.74 & 1.80g/cm3). L'influence de la
masse volumique du graphite a été expérimentalement démontrée [65]. Lors d'une
comparaison, il est donc préférable d'utiliser les mémes disques de graphite de-
vant les détecteurs. Cependant, durant cette comparaison les disques de gra-
phite de I'IRA ont été utilisés lors des mesures calorimétriques pour les raisons
suivantes:

- la différence de diameétre des disques (28 cm pour I'IRA, 30 cm pour le BIPM)
rendait difficile 'adaptation des supponts;

- ces disques sont ceux utilisés a I'lRA lors des étalonnages en dose absorbée
de chambres d'ionisation.

Des mesures complémentaires ont été effectuées au BIPM en mesurant le rapport
des courants d’ionisation, obtenu en plagant alternativement les disques du
BIPM et ceux de I'IRA devant la chambre d'ionisation étalon du BIPM. Les résul-
tats, en fonction des profondeurs de mesure, sont présentés dans le tableau V.2.
La figure V.2 montre les résultats des mesures obtenues pour des graphites de
masses volumiques différentes utilisés avec les étalons du NIST (National
Institute of Standards and Technology, USA) et du RIVM (Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieuhygiéne, Pays-Bas).




70

Tableau V.2. Rapport des courants d’ionisation obtenu avec les disques de
graphite de I'IRA (ljga) et ceux du BIPM (Ig,pm) placés devant I'étalon du
BIPM

Profondeur lIRA
[g/cm?] lsipMm
3.09 1.0005
5.98 1.0012
8.09 1.0020
11.08 1.0048
13.19 1.0063
16.08 1.0072
1.008 F T '
: ]
1.006 B ]
1.004 _1
1.002 |- i
ho‘ I N
10000 ----~-=®"T
I -
0.998 o .
0.996 o B
[ 0 a ]
0994 + 1 ] L J i J* L ] I J_ 1 l L | ! ] ..
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Profondeur (Qlcmz,
Laboratoire: -~ - BIPM O NIST O RIVM @ IRA
Pgraphite (@/cm’): 174 2180 1642170 =185 ~ 1.82

Figure V.2. Influence de la masse volumique des disques de graphite

V.3.1.4 Détermination de la cotrection due au manque d'épaisseur du fan-
téme

L'épaisseur du graphite situé au-dela du plan de référence est plus faible dans le
cas du calorimétre, que dans celui de I'étalon ionométrique (28.49/cm?2); aussi
une correction pour le manque de rayonnement rétrodiffusé est nécessaire. Sur
la base des résultats de mesures effectuées par le BIPM (66], la valeur du facteur
utilisé a été estimée a 1.0010.
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V.3.1.5 Mesure de la sensibilité momentanée, S,

La figure V.3 montre les résultats des étalonnages effectués pendant la compa-
raison, ainsi que ceux réalisés immédiatement, avant et apres, dans nos condi-
tions de rétérence (voir IV.2.9). La valeur obtenue pour la sensibilité au moment
de la comparaison est égale a 6.090nV/mGy et présente un écart-type de 0.15%.
Le facteur kg, ainsi obtenu, est égale a 1.0031 (voir 1V.2.8.3). Les incertitudes sur
la sensibilité dosimétrique, Sp, sont données dans le tableau V.3.

6.125 . Sp [V mGy™']
6.120 |

6.115 ]
6110 ] o - .
6.105 | : : ‘ .~
61004 * e e e e, 0
6005 b e I e

. . .
6.090 L . e PSRN - . o ¢ e

6.085 | ¢ ..'}.:: {,..1.;041:‘f e
6.080 Lo B b S B e =0
6.075 ] . . S, N

6.070 |* :

6.065 |

*
*

6.060

121 1-68‘62

61-11-6861
£0-C1-6861

2e-11-6861
€2-11-6861
ve-11-6861|
L2-11-6861
82-11-6861
62-11-6861)
0€-11-6861

Date des mesures

Figure V.3. Evolution de la sensibilité (Sp ;) durant la comparaison
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Tableau V.3. Incertitude sur la mesure de la sensibilité dosimétrique (10)

Origine de l'incertitude S uj
% %
(1) (2)
Ecart-type sur la moyenne (n =160) 0.01
Variation de la sensibilité sur la plage de travail 0.08
Durée de I'étalonnage 0.01
Mesure de la puissance 0.03
Masse du coeur 0.20
Somme quadratique 0.01 0.22
Combinaison des deux types (3) 0.22

1 incertitude estimée par des moyens statistiques

2 incertitude estimée par d'autres méthodes

3 A /;s? + Ei:uj?

V.3.1.6 Contréle de la stabilite

Le contréle de la stabilité de I'étalon calorimétrique, pendant la comparaison, a
été effectué selon les deux maniéres prévues (voir IV.2.9):

a) par comparaison avec les résultats fournis par un systeme indépendant; la
constance du rapport des valeurs de débit de dose absorbée D;,, mesuré par
la méthode ionométrique et D¢, a permis de s’assurer de la stabilité du sys-
téme calorimétrique. Les mesures ionométriques ont été effectuées le méme
jour, alors que les mesures calorimétriques se sont échelonnées sur une pé-
riode de deux semaines. Ainsi les valeurs du rapport D,on/Dca, (tableau V.4.),
donnent une idée de la stabilité du calorimetre.

Tableau V.4. Rapport des debits de dose absorbée mesurés par ionomé-
trie et par calorimétrie (Dion/Dca| )

Profondeur bion

(9/cm?] l.)cal
3.03 1.008
5.00 1.008
8.03 1.007
10.00 1.007
16.03 1.006
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b) par contréle de la réponse du calonmetre dans nos conditions de rétérence;
les rapports des valeurs du debit Dca|, obtenues avant et apres la comparai-
son, a la valeur de référence D,ef sont indiqués dans le tableau V.5. Les va-
leurs du rapport D,on/Dcal, obtenu dans les conditions de la référence, y sont
également indiquees.

Tableau V.5. Contréle de la stabilité dans le faisceau de référence

Dion Ocal

Dcal Dref
avant 0.998 1.002
aprées 0.999 0.997

Les mesures de la dose absorbée dans nos conditions de référence, présen-
tant des écarts a la référence inférieures a 0.3%, montrent que I'étalon calori-
métrique ne s’est pds modifié au cours des transports. Les mesures de stabilité
avec la chambre d'ionisation de contrble etfectuées avant et aprés la compa-
raison le confirment. Par contre, on observe pour les valeurs obtenues dans
les conditions de la comparaison, présentant une trés bonne stabilité a court
terme, une différence significative de 0.7% avec la valeur unité attendue,
dont I'écart-type est de 0.28% (différence entre les tableaux V.4 et V.5). Celle-
ci est liée aux différences entre les conditions d'irradiation au BIPM et celles a
I'IRA.

V.3.2 Détermination du débit de dose absorbée a I'aide de I'étalon iono-

métrique du BIPM!' [67]
a) a la profondeur de référence, 5 g/cm2,

L'étalon du BIPM est formé par une chambre d'ionisation en graphite, de
géométrie plate. Le courant d'ionisation, I, mesuré dans la masse d'air, m,
comprise dans la cavité est corrigé de l'effet dd a humidité (ky) et de l'effet da
a la recombinaison ionique (Kg).Le courant I, mesuré pour une profondeur de
5.0186 g/cm?2, est reporté & la valeur qui serait obtenue si I'espace entre la
source et le fantdme était du vide. Le débit de dose a la profondeur de réfé-
rence, (Ds)gipm, st déterming, & partir du courant 1, donne a la date de réfé-
rence du 1989-01-012, par la relation suivante :

1 W
(DS)BIPM m e Sca Kp Kin Kdist V.2

Tcette partie du travail a été effectué par le BIPM

2ja période du cobalt-60 est 1926+ 2 jours
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avec W: I'énergie moyenne nécessaire pour former une paire d'ion

dans l'air sec;

éc,ai le rapport moyen des pouvoirs de ralentissement du car-
bone et de l'air;

Kp: le facteur de correction de la perturbation due a la cavité
de l'étalon du BIPM;

Krn: facteur de correction dd a la non uniformité radiale du fais-
ceau,

Kgist: le rapport des débits de dose absorbée a 5 g/cm? et a

5.0186 g/cm2, déterminé préalablement a l'aide de la
courbe expérimentale du rendement en profondeur établie
par le BIPM.

Les mesures de (Dg) ont été effectuées par le BIPM sur une période d'un
mois, avant et apres les mesures calorimetriques. Les résultats sont donnés
au tableau V.6. Les valeurs des constantes physiques et des facteurs de cor-
rection appliqués lors de la détermination du débit de dose absorbée sont
detaillés au tableau V.7.

b) aux profondeurs différentes de celle de référence

Le débit de dose absorbée a la profondeur d, (Dd)B,pM, est donné par la rela-
tion :

. . Dy
(Ddlsiem = (Dslgipm | T~ V.3
Ds Jaipm

avec (f)d/f)5)3|PM: le rendement en profondeur normalisé a 5g/cm2, mesuré
en dose absorbée par le BIPM.

Les valeurs de (bd)B,pM et des rapports (f)d/f)d)B,pM sont donnés au tableau
V.9.

Tableau V.6. Mesures a la profondeur de référence avec I'étalon du BIPM

% 369.36 pA kg'!, le 1989-01-01

(Ds)gipm 12.500 mGy s°1, le 1989-01-01
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Tableau V.7. Constantes physiques et facteurs de correction présents dans la
relation V.2

volume 6.7876 cm3
masse volumique de l'air dans les

conditions standard de pression et 1.2930 kg m3
de température

éc’a 1.0030
Wie 33.97 J C1
Krn 1.0030

kp 0.9896
Kdist 1.0006

Ke 1.0016

Kn 0.997

V.4 Principe de la comparaison

Pour la comparaison, le centre des détecteurs (calorimetre et chambre
d'ionisation) sont placés dans le plan de référence sur 'axe du faisceau. Alors que
les mesures ionométriques sont effectuées une fois la source en place, un cycle
calorimétrique comprend les phases d’ouverture et de fermeture de la source. Des
mesures complémentaires ont montré que l'effet lié au temps de rotation de la
source sur la précision des temps d'irradiation était faible pour des temps de 3 a
Smin (<0.07 %). Les resultats de la comparaison sont donnes par lintermediaire du
rapport des debits de dose absorbee, Dgjpy et Djga, mesures par calorimétrie et
par ionométrie respectivement. La valeur du débit Dg;ppy, au moment de la mesure
calorimétrique est donné par la relation :

3 5 1 -1
Deipm (d) = (Da)aipm Ka Kgac V.4
avec kj: le facteur de correction de l'atténuation de 'air entre la
source et la surface du fantéme;
Kdec: le facteur de correction de la décroissance de la source

de cobalt-60 entre la date de référence du 1989-01-01 et
celle de la mesure calorimétrique.
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V.5 Résultats de la comparaison

Le tableau V.8 donne dans l'ordre chronologique les résultats des mesures calori-
métriques. Les valeurs du débit de dose absorbée mesurées par I'étalon ionomé-
trique du BIPM, correspondant a chacun des résultats calorimétriques, sont don-
nées au tableau V.9. Les facteurs correctifs appliqués sont indiqués.

Tableau V.8. Résultats des mesures calorimétriques dans I'ordre chronolo-
gique

Date Profondeur D(gl o kg kgap Ken Kps f, D|2A
mGy mBy
[g/em?) [ min ] % [ min ]

M
1989-11-22| 5.00 | 659.65 | 0.42 |0.9994 | 1.0032 | 1.0002 | 1.0010 0.9990 | 661.49

1989-11-23 3.03 696.48 | 0.29 ]0.9993 | 1.0020 ] 1.0002 0.9995 | 697.87
1989-11-26 8.03 596.10 | 0.15 | 0.9993 | 1.0047 | 1.0004 0.9981 | 598.21
1989-11-27 10.02 554.04 | 0.14 | 0.9997 | 1.0054 | 1.0006 0.9963 | 555.67
1989-11-28 5.00 657.15 | 0.15 ] 0.9997 | 1.0032 | 1.0002 0.9990 | 659.22
1989-11-29 16.03 432.16 | 0.23 |0.9992| 1.0072} 1.0012 0.9929 | 432.76
1989-11-30 5.00 657.21 | 0.15 ]0.9995| 1.0032 | 1.0002 0.9990 | 659.14

(1) o est I'écant-type sur la population

Tableau V.9. Débits de dose absorbée, 6B,pM, mesurés a l'aide de I'étalon io-
nométrique, référés au jour de la mesure calorimétrique

Date Profondeur (6d/bd)3|pM (E)d)BIPM Kdéc kg I.)BIPM
1989-01-01
o (] (]
min min

1989-11-22 5.00 1.0000 750.021| 1.1243 1.0069 { 662.56
1989-11-23 3.03 1.0560 792.052( 1.1247 1.0070 | 699.34
1989-11-24 8.03 0.9046 678.4841 1.1251 1.0068 | 598.99
1989-11-27 | 10.02 0.8400 630.033| 1.1263 1.0068 | 555.63
1989-11-28 5.00 1.0000 750.0211 1.1267 1.0070 661.07
1989-11-29 | 16.03 0.6539 490.424| 1.1271 1.0066 | 432.28
1989-11-30 5.00 1.0000 750.021] 1.1275 1.0070 660.57
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Les résultats de la comparaison, a différentes profondeurs, sont présentés dans le
tableau V.10.

Tableau V.10. Résultats de la comparaison

Profondeur Dira
[g/cm?] -

DeipMm
3.03 0.9879
5.00 0.9976
8.03 0.9987
10.02 1.0001
16.03 1.0011

La figure V.4 montre, dans I'ordre chronologique, les variations des mesures
brutes, D¢g . POUr les difféerentes profondeurs, On remarque que la dispersion des
valeurs des mesures effectuées le premier, et dans une moindre mesure le
deuxiéme jour, est significativement plus grande que celles des jours suivants.
Cette situation a aussi été observée lors des premiéres mesures effectuées a I'lRA
aprés la comparaison. Ceci suggeére que cette situation est probablement causée
par des effets thermiques dus a la différence entre la température du calorimétre
lors des transports et celle a laquelle on effectue les mesures. La durée pendant
laquelle la pompe a vide ne fonctionne pas influence aussi le temps de stabilisa-
tion du calorimetre. L'examen des données expérimentales n’a pas mis en évi-
dence de point aberrant. Les valeurs des incertitudes, calculées pour chaque me-
sure, sont compatibles avec les écarts-type calculés sur 'ensemble des mesures a
une profondeur considérée. Elles sont de 'ordre de 0,6% pour les mesures du
premier jour et de 0,3% pour les autres.

Ces différentes observations et le fait que la premiére valeur obtenue & 5g/cm?2 est
compatible avec les deux autres, nous ont conduit a effectuer une moyenne pon-
dérée par la variance pour déterminer la valeur du débit de dose absorbée a cette
profondeur.

V.6 Discussion des incertitudes

L’incertitude totale sur la mesure du débit de dose par calorimétrie, détaillée au
tableau V.11, est de l'ordre de 0.34%. Celle sur la mesure par ionométrie de I'ordre
de 0.26% est décrite au tableau V.12. L'incertitude globale, obtenue pour la com-
paraison en tenant compte des incertitudes propres a chacun des systémes et
celles introduites par la comparaison, indiquées au tableau V.13, est de I'ordre
0.44%. La comparaison effectuée a mis en évidence le bon fonctionnement et la
reproductibilité du calorimetre. Compte tenu de l'incertitude sur les rapports de la
comparaison, les différences observées, toutes inférieures a 0.3%, ne sont pas si-
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gnificatives.La figure V.5 montre les résultats de cette comparaison et de celles
effectuées entre les calorimétres de laboratoires nationaux et I'étalon ionométrique
du BIPM [68]. Un tres bon accord est observé entre les résultats de cette comparai-
son et les autres a toutes les profondeurs considérées. Ainsi les méthodes de dé-
termination de la dose absorbée par ionométrie ou calorimetrie donnent des résul-
tats compatibles et le calorimetre développé pour cette étude représente un étalon
de qualité pour la mesure de la dose absorbée.

Tableau V.11. Incertitudes sur la mesure du débit de dose absorbée par calo-
rimetrie (10)

Origine de l'incertitude Si U
% %
(1) (2)
Connaissance de la sensibilité 0.01 0.22
Impuretés 0.20
Profondeur du point de mesure 0.10
Valeur moyenne de la mesure 0.07
Durée de lirradiation 0.07
Kgap 0.08
Ken 0.03
kg 0.01
Khe 0.01
Somme quadratique 0.10 0.33
Combinaison des deux types (3) 0.34

1 incertitude estimée par des moyens statistiques

2 incertitude estimée par d'autres méthodes



80

Tableau V.12.Incertitudes sur la mesure du deébit de dose absorbée par I'étalon
du BIPM (10)

Origine de lincertitude Si Uj
% %
(1) (2)
densité de l'air (P et T standard) 0.01
volume 0.03
courant d'ionisation (P et T standard) 0.008 0.01
Kn 0.03
kg 0.004 0.01
W/e 0.15
Sc.a 0.2
kp 0.05
Ken 0.03
Kdist 0.01
Somme quadratique 0.01 026
Combinaison des deux types (3) 0.26

1 incertitude estimée par des moyens statistiques
2 incentitude estimée par d'autres méthodes

3 A ’ilez + iZuJZ‘

Tableau V.13.Incertitudes liées aux parameétres de la comparaison (10)

Origine de l'incertitude Si Uj
0/° <>/O
(1) (2)

mesure du débit & 5 g/cm2 par I'étalon du BIPM 0.01 0.26

. 0.05

(Dd/Dy)gipm

mesure du débit, Djpa, par calorimétrie 0.10 0.33

mesure de la distance entre la source et le point

de mesure 0.03

fo 0.05

Somme quadratique 0.10 0.43

Combinaison des deux types (3) 044

1 incentitude esltimée par des moyens statistiques
2 incertitude estimée par d'autres méthodes
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Figure V.5. Rapports D5, /Dgipm, de la dose absorbée dans le
graphite mesurée par les calorimétres de laboratoires nationaux et
avec I'étalon ionométrique du BIPM






Vi. Calibration des chambres d'ionisation en dose ab-
sorbée dans l'air de la cavité, Np

Vi1 Introduction

La vérification de la méthode ionométrique dans le faisceau de référence de la ra-
diothérapie (cobalt-60) a été effectuée en comparant les valeurs des facteurs de
calibration en dose absorbée dans l'air de la cavité obtenus en appliquant les
protocoles (N'D) et mesurés par calorimétrie ( N%).

Les tacteurs N‘D ont été déterminés de deux maniéres :

- a partir du facteur de calibration en exposition dans l'air, mesuré dans l'air relati-
vement au standard secondaire du NPL (voir IV.3.1), en appliquant la relation
1.4;

- par comparaison de la réponse respective des chambres d'ionisation a la dose
absorbée mesurée a l'aide du standard secondaire, pour trois matériaux: I'eau,
le plexiglas et le graphite.

Les facteurs Ng ont été déterminés:

- par comparaison des mesures ionométriques effectuées dans le graphite, a la
dose absorbée déterminée par calorimétrie;

- par comparaison des mesures ionométriques effectuées dans l'eau, a la dose
absorbée obtenue par transfert de la réponse du calorimétre dans le graphite a
'eau.

Le faisceau de cobalt-60 utilisé pour ce travail est produit par une installation de
thérapie du CHUV (voir 1V.2.9)

Vi.2  Application du formalisme des protocoles a la détermination de la dose
absorbée dans un matériau différent de I'eau pour un faisceau de photon

Au chapitre llil, le formalisme des protocoles pour la détermination de la dose ab-
sorbée dans l'eau, suivant la démarche proposée par les code de I'AIEA et de la
SSRPM, a été présenté. Ce formalisme peut étre généralisé a I'évaluation de la
dose absorbée pour des milieux différents de I'eau, comme il est indiquée dans le
code de I'AAPM.

Dans un faisceau de photons, la dose absorbée, D,, dans le milieu m, peut
s'obtenir & partir de la lecture M de l'instrument, normalisée aux conditions stan-
dard de pression et température, par les relations suivantes :
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M m

Dm=7_No SJ Py V11

avec Np: le facteur de calibration en dose absorbée dans lair de la
cavité, indépendant du milieu;

’a'i‘r le rapport moyen des pouvoirs de ralentissement restreints
du milieu m et de lair, pour un faisceau de cobalt-60;
Py le produit de facteurs de correction liés a la présence de
la chambre (voir 111.4.1);
fe: I'efficacité de la collection ionique.
V1.2.1 Rapport moyen des pouvoirs de ralentissement

Les rapports moyens des pouvoirs de ralentissement S::r utilisés dans ce travail,
ont été évalués par Andreo et al [36], pour des spectres d'électrons produits a la
profondeur de référence dans l'eau par différents faisceaux de photons de
hautes énergies. On admet ainsi que, pour les matériaux considéres, les diffé-
rences spectrales des électrons relativement a I'eau sont suffisamment faibles
pour ne pas modifier les valeurs des rapports S:?r.

Vi.2.2 Correction de I'effet lié a 'anisotropie de I'irradiation

Le gradient de fluence électronique dans la direction de I'axe du faisceau pré-
sent dans la cavité est supposé peu different dans le cas de la mesure dans le
graphite ou le plexiglas relativement a I'eau. Le déplacement du centre effectif
proposé par les codes AIEA et SSRPM (voir 111.5.4) a été appliqué pour chacun
des matériaux considérés.

VI.2.3 Facteur de correction Pl

Pour les faisceaux de photons, la perturbation, due a la présence de la paroi
constituée d’'un matériau différent du milieu, est corrigée par un facteur Py, Par
analogie au cas de l'eau, celui-ci est obtenu a partir du taux d'électrons prove-
nant de la paroi a, .par la relation suivante :

m

m wall W
PRt =0 Sy (=) (1-%a) vi.2

V1.3 Calibration des chambres d'ionisation a l'aide d'un standard secondaire
d'exposition

VI1.3.1 Méthode directe, par mesure de I'exposition dans l'air

Les chambres d'ionisation munies de leur capuchon assurant I'équilibre électro-
nique, sont placées successivement dans le faisceau. Leur extrémité, cété
manche, est fixée a l'aide d'un suppornt solidaire a la téte de lirradiateur. Le
centre géomeétrique de la chambre est situé a 50 cm de fa source, dans un fais-
ceau de 10 cm x 10 cm. Le debit d'exposition, X, en ce point est déterminé a par-
tir de la réponse M®, du standard secondaire en appliquant le facteur de calibra-
tion N?PL donné par le NPL (relation ll.1). Le facteur de calibration N,, d'une
chambre est alors évalué a partir de sa réponse M, obtenue dans les mémes
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conditions. En associant les deux parties de la démarche on obtient la relation
suivante :

NPL

Ms N,™ ™ fenpL
Nx = M fc,s VI.3
avec fo npL: l'efficacité de la collection ionique du standard secon-
daire dans les conditions de calibration du NPL;
fo.s: I'efficacite de la collection ionique du standard secon-

daire dans les conditions de calibration au CHUV.

Lors de la calibration du standard secondaire au NPL, la réponse de celui-Ci
n'est pas corrigée de l'effet lié a la recombinaison ionique; ce facteur doit donc
étre introduit lors de la détermination de I'exposition par la relation V1.3. Dans les
conditions de calibration au NPL, le débit de dose absorbée dans I'air au point
de référence est faible (= 10 cGy/min), rendant négligeable I'effet de recombinai-
son générale (voir 11.4.4.1); une publication récente indique que pour la chambre
d'ionisation NE 2561 et des débits de dose absorbée allant de 2 cGy/min a 100
cGy/min, seul l'effet de la recombinaison initiale est significatif; la correction de
cet effet est de I'ordre de 1.0014 pour une tension de polarisation de 200 V [69].
La correction liée a la recombinaison ionique, mesurée au moyen de la méthode
expérimentale citée au chapitre 11.4.4.1 dans les conditions de calibration du
CHUV, est du méme ordre. On en deduit un rapport f; np/fc ¢ de valeur unite.

Les facteurs de calibration en dose absorbée dans la cavité sont obtenus en
appliquant la relation 11l.4 avec les données présentées au tableau iV.8.

Les facteurs de calibration en exposition, N,, et en dose absorbée dans l'air de
la cavité, Np, des chambres considérées pour ce travail (voir IV.3) sont donnés
au tableau VI.1. Les facteurs de correction 1/f., représentant le taux de recombi-
naison ionique, mesurés dans les conditions de calibration, y sont également
indiqués.

Tableau VI.1. Résultats des calibrations dans l'air

Chambre /1, Ny Np

NE 2571 1.002 0.963 R/mu 0.829 cGy/mu
FWIC18 1.001 29.4 R/nC 25.0 cGy/nC
Markus 1.001 53.8 R/nC 46.6 cGy/nC
PTW 2332 1.001 41.2 R/nC 35.2 cGy/nC
PTW 23332 1.002 11.3 R/nC 9.70 cGy/nC
Extradin T2 1.002 6.67 R/nC 5.54 cGy/nC
NE 2561 1.001 1.080 R/mu (1) 0.927 cGy/mu
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(1) facteur de calibration donné par le NPL (étalonnage en octobre 1988)

Cette méthode est appelée méthode directe, car elle suit la démarche des proto-
coles en déeterminant Np a partir d'une référence en exposition. Ses inconvé-
nients sont :

- la difficulté d'obtenir une géométrie reproductible, notamment le positionne-
ment du centre de la cavité; en effet, la chambre d'ionisation étant maintenue
par son manche des petites courbures de son axe ont une influence sensible
sur la distance entre le centre de la cavité et la source; une erreur de £ 0.2 mm
sur ce parameétre donne une différence de débit de dose de 'ordre de +0.1%;

- les fluctuations de tempeérature de l'air du local, dues aux ouvertures de la
porte et aux manipulations ont un effet notable sur la mesure; l'imprécision, de
l'ordre de 0.3 °C, sur la température de l'air dans la cavité cause une incerti-
tude de l'ordre de 0.1 % sur la mesure.

L'étude de la reproductibilité obtenue en effectuant alternativement des mesures
avec le standard secondaire et les autres chambres a montré une incertitude de
i'ordre de 0.2 %.

VI.3.2 Méthode indirecte, a partir de mesures de la dose absorbée dans
differents matériaux

Dans son rapport n® 23, 'N"CRU propose pour la calibration des instruments de
routine de comparer leur réponse avec celle d'un standard secondaire en terme
de dose absorbée dans un fantéme [70]. Suivant les propositions de I''CRU, le
NPL décrit une meéthode de calibration d'un instrument de routine par comparai-
son dans un fantbme de plexiglas de sa réponse a la valeur de la dose absorbée
mesurée a l'aide du standard secondaire [71]. Un fantdme en plexiglas prévu a
cet effet est proposé par le NPL (dimensions: 20 cm X 20 cm X 12 cm). Par appli-
cation de cette méthode a l'aide de la relation VI.2 issue des procédures recom-
mandées par les protocoles, les chambres d'ionisation ont été calibrées relati-
vement au standard secondaire dans l'eau, le plexiglas et le graphite. Les irra-
diations ont été effectuées avec un faisceau vertical dont la section a la surface
des fantémes était de 12 cm X 12 cm pour l'eau et le graphite et de 10 cm X 10
cm dans le cas du plexiglas, la distance entre la source et la surface étant de 60
cm. Les caractéristiques physiques du faisceau, ainsi que les valeurs des rap-
ports Sgi'r pour les trois milieux considérés sont indiqués au tableau VI.2.

Tableau V1.2 Caractéristiques du faisceau de calibration

lMachine énergie | Tprog 10| J10/d20 eau Splexiglas Sgraphite
air air air

[MeV]

Gammatron 1.25 (0.58 @ |1.97() 1.133 1.102 1.002

(1) protocole NACP (1980) {13]
(2) déduit de J,o/uoo Andreo et Al. (1986) [36)
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Les dispositifs expérimentaux étaient les suivants:
a) mesures dans l'eau

Les chambres, munies d'un manchon en plexiglas assurant I'étanchéité, ont
été successivement placées dans une cuve d'eau (dimensions: 40 x 40 X 30).
Le manchon est composé de deux éléments; l'un, fixé & une paroi de la cuve,
a un diameétre extérieure de 15 mm; cet élément est utilisé pour toutes les
chambres; l'autre s'introduisant a lintérieur du premier élément, est choisi
parmi une série de douilles dont les diamétres intérieurs sont adaptés aux diffé-
rentes chambres utilisées; 'ensemble est congu de telle fagon que les centres
géomeétriques des cavités de chacune des chambres soient situés au méme
point, le niveau d'eau étant ajusté afin d'obtenir une profondeur de 5 g/cm? a
la position du centre effectif de la chambre du standard secondaire. Ce dis-
positif assure une bonne reproductibilité de la géométrie de mesure.
Cependant il présente les inconvénients suivants:

- I'épaisseur du plexiglas autour de la chambre est relativement importante et
dépend de la chambre, nécessitant ainsi une correction; celle-ci est effec-
tuée au moyen du facteur Py, déterminé par la relation 1.9, tenant compte
de leffet lié a la différence entre les matériaux constituant la paroi de la
chambre et le manchon d'une part et le milieu m constituant le fantéme
d'autre par;

- la position des centres effectifs des chambres n'est pas située a la méme
profondeur, nécessitant ainsi également une correction; celle-ci est réalisée
par application d'un facteur {4, déterminé a partir des rendements en pro-
fondeur donnés dans la littérature [72].

b) mesures dans le plexiglas

Les chambres d'ionisation munies de leur manchon d'adaptation ont été suc-
cessivement placées dans le logement prévu a cet effet dans le fantéme de
plexiglas du NPL. Les manchons garantissent une profondeur de Sg/cm2 au
niveau du centre géométrique de la cavité des chambres. Ainsi un facteur cor-
rectif, fog, lie a la différence de profondeur des centres effectifs est également
appliqué dans ce cas; il est evalué a partir des mémes données que dans le
cas de l'eau.

¢) mesures dans le graphite

Les calibrations dans le graphite ont été effectuées au moyen du dispositif
prévu pour la comparaison avec la calorimétrie, présenté au chapitre IV. Les
chambres munies de leur manchon sont placées tour a tour dans le fantéme de
graphite configuré de maniére a obtenir une masse surfacique totale de
Sg/cm2 au point de mesure du calorimétre (disques n® 7 et 9, voir tableau
IV.4). Dans ce cas également, une legére différence de la position respective
des centres effectifs doit étre prise en compte (voir tableaux IV.9 et IV.10). Un
facteur de correction, foy, lié a cette différence est déterminé, pour chacune
des chambres, par la relation suivante :
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dsf + deff dgsr + peff/p R(peff)
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2 2

S
dSF + peﬂ/p dsf + deff R(pen)

la distance entre la source et la surface du fantéme [cm);

la protondeur du centre effectif de la chambre d'ionisation
a calibrer, [g/cm?] (tableau IV.9);

la profondeur du centre effectif du standard secondaire,
[g/cm?] (tableau IV.9);

la distance entre la surface et le centre effectif de la
chambre d'ionisation a calibrer, [cm] (tableau 1V.10);

la distance entre la surface et le centre effectif du standard
secondaire, [cm] (tableau IV.10);

le rendement a la profondeur p, mesuré a l'aide de la
chambre NE 2571;

la masse volumique du graphite.

Les réponses M™ et MT, indiquées par la chambre d'ionisation calibrée et res-
pectivement par le standard secondaire lors de la mesure dans le milieu m, sont
normalisées aux conditions standards de pression et de température. Le facteur
de calibration Ny, de la chambre d'ionisation est déduit en appliquant la relation
V1.1 aux résultats M™ et MT'; on obtient ainsi la relation suivante :

avec NNPL:

Nb =

(ND/NX)S;

m
Pwall,s

fett:

/P

m

wall*

m
M N wall.s
s e VI.5
MM/, Nx | pm fets
s ~ wall

le facteur de calibration en exposition donné par le NPL;
le rapport liant les calibrations en dose absorbée dans l'air
de la cavité et en exposition dans l'air, déterminé selon
les protocoles pour le standard secondaire (voir tableau
IV.8);

le rapport des facteurs de correction liés a l'effet di a la
différence entre le matériau de la paroi et le milieu du
standard secondaire, indice s, et de la chambre a cali-
brer,

I'efficacité de la collection ionique de la chambre a cali-
brer;

le facteur de correction lié a la différence de position des
centres effectifs.
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Les facteurs Py, des chambres considérées sont donnés au tableau V1.3. Dans
le cas de l'eau, I'épaisseur, s, du manchon en plexiglas, dont l'effet est inclus
dans Py, ¥ est également indiquée. Les facteurs de correction fg, évalués en
fonction de la géométrie de mesure pour les différents milieux sont donnés au ta-
bleau Vi.4. Les résultats obtenus dans I'eau, le plexiglas et le graphite pour la
calibration Np, des diverses chambres d'ionisation, sont donnés au tableau VI.5.

Tableau VI.3. Facteurs de correction de I'effet da a la paroi, Py,

Chambre eau plexiglas | graphite
s Pwall Pwall Pwall
NE 2561 3.30 mm 0.990 0.989 1.000
NE 2571 3.95 mm 0.992 0.991 1.000
FW IC18 3.60 mm 1.005 1.004 1.007
Markus 0.87 mm 1.000 1.000 1.000
PTW 2332 4.00 mm 1.002 1.000 1.004
PTW 23332 1.45 mm 0.997 0.995 1.006
Extradin T2 1.80 mm 1.014 1.013 1.026

Tableau V1.4. Facteurs de correction de l'effet di a la difféerence de position
des centres effectifs

Chambre eau graphite
plexiglas
NE 2571 1.002 0.999
FW IC18 1.005 1.000
Markus 1.000 0.976
PTW 2332 1.007 0.998
PTW 23332 1.004 0.997
Extradin T2 0.997 0.995




Tableau V1.5. Résultats de calibration en dose absorbée dans l'air de {a ca-
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vité, Np
Etalon Standard secondaire du NPL Calorimétre
Milieu - eau plexiglas graphite graphite
Chambre
d
NE 2571 0.829 cGy/mu | 0.829 cGy/mu | 0.830 cGy/mu|0.832 cGy/mu
FW IC18 24.7 cGy/nC | 25.0 cGy/nC | 25.0 cGy/nC | 25.0 cGy/nC
Markus 46.8 cGy/nC - 47.0 cGy/nC | 47.1 cGy/nC
PTW 2332 34.6 cGy/nC | 34.6 cGy/nC | 34.8 cGy/nC | 34.8 cGy/nC
PTW 23332 9.62 cGy/nC | 9.68 cGy/nC | 9.63 cGy/nC | 9.64 cGy/nC
Extradin T2 - 5.57 cGy/nC | 5.54 cGy/nC | 5.55 cGy/nC
NE 2561 0.927 cGy/mu 0.927 cGy/mu
V1.4  Calibration par calorimétrie

Vi.4.1 Mesures dans le graphite

La calibration des chambres d'ionisation par calorimétrie a été réalisée en deux
temps. Une série de mesures a été effectuée en plagant successivement le calo-
rimétre et les chambres NE 2561 et NE 2571 dans le fantdme de graphite. Les
facteurs de calibration NS, de ces derniéres, déterminés a partir des résultats
des mesures, ont ensuite été utilisés pour évaluer les facteurs de calibration cor-
respondant aux autres chambres.

La valeur de la dose absorbee, Dy, au point de mesure du calorimétre est déter-
minee a partir de sa réponse D, par la relation suivante :

facteur de correction pour la perturbation causée par les
interstices (voir V.3.2).

Les valeurs utilisées pour le facteur de correction kg, sont identiques a celles
appliquées lors des mesures au BIPM (tableau V.1). L'influence de ia différence
de conditions géométriques a ainsi été négligée. Dans le cas du calorimétre du
NPL, les facteurs de correction de l'effet d0 aux interstices déterminés par le
BIPM présentent des écarts de I'ordre de 0.2% avec ceux déterminés par le NPL
[63). Cette disparité est attribuée par I'auteur aux différences de condition géomé-

avec Kgap:
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trique entre le NPL, ou la distance entre la source et le détecteur est de 70 cm, et
le BIPM, ou cette distance est de 100 cm. Dans le cas des conditions géome-
triques a 'IRA, on peut donc estimer une incertitude de 0.2% sur le facteur Kgap.

A partir de la réponse Mgy, de la chambre, normalisée aux conditions standards
de pression et de température, on obtient la valeur M, correspondant a la pro-
fondeur p du point de mesure du calorimétre par la relation suivante :

Mp = Meis fefi V1.7
2 2
dsr + ey | [dsr+Poy/o R(po)
OU feit = cal | T
dsF + Pesi/P dsk +dgt; | RlPey)
avec dgf: la distance entre la source et la surface du fantdéme [cm];
Peit: la profondeur du centre effectif de la chambre d'ionisation,
cal [g/em?); ,
Peit: la profondeur du point de mesure du calorimétre, [ g/cm<];
dgys la distance entre la surface et le centre effectif de la
cal chambre d'ionisation, [ cm];
deg la distance entre la surface et le point de mesure du calo-
rimétre, [ cm];
R(p): le rendement a la profondeur p, mesuré a l'aide de la
chambre NE 2571;
p: la masse volumique du graphite.

A T'aide de la relation V1.1 et en tenant compte du fait que la paroi des deux
chambres considérées est également en graphite (Pyg4= 1), le facteur de cali-
bration N§, s'obtient par 'expression suivante :

D air
NS = 5-S V1.8
D= Mp/fe 9
avec f: I'efficacité de la collection ionique de la chambre
d'ionisation;

Les mesures ont été effectuées dans les conditions de référence de I'IRA (voir
IV.2.9) aux profondeurs de Sg/cm2 et de 109/cm2 (tableau IV.4). Les valeurs des



facteurs de calibration NS, obtenues a partir des différentes mesures sont repré-
sentées a la figure VI.1. Les facteurs de calibration des deux chambres considé-
rées, déterminés a partir de la moyenne des resultats, ainsi que les facteurs de
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correction fq sont indiqués au tableau VI.6.

0.934

NE 2561

0.932

[Tll]lll‘l]

0.930

0.928

*

Np [cGy/mu]

0.926

0.924

I!Ill|lllll||lll

0.922

Ll (SIS B A I

boa v 1y

Temps

2
& mesurea 5 g/cm

2
O mesure a10 g/cm

- NE 2571 ]
0.838 |- :
0.836 F ° 1

T Ueser
E | E
N 0834 e s 7
2 [¢ o .
Sand L o ’1
f 0.832 — 0. -
B i
r o
0830~ - -
0.828 :— . j

Temps
—— moyenne
..... i1 c

Figure VI.1. Résultats N§, des mesures de calibration par calorimétrie

Tableau VL1.6. Facteur de calibration NS, mesuré par calorimétrie

Np ., moyenne sur
toutes les mesures

0.927 cGy/mu

6=0.23%

0.832 cGy/mu

0=0.28%

Chambre — NE 2561 NE2571
Profondeur [g/cm?] Np o fets Np c teit
l [cGy/mu]| % [cGy/mu]| %
0.927 10.26] 1.009 0.831 |0.23] 1.008
10 0.927 10.16} 1.011 0.834 [0.33] 1.010

Les facteurs de calibration N§, des autres chambres sont déduits des résultats
précédents de la fagon suivante: la dose absorbée dans le graphite est determi-
née a parir de la réponse des chambres NE2561 et NE2571 en appliquant la
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relation VI.1 avec, pour le facteur Np, la valeur mesurée par calorimétrie; le fac-
teur NS, d'une chambre est alors déduit a partir de la moyenne des valeurs de
dose ainsi obtenues et de la réponse de la chambre.

En appliquant ce principe aux résultats des calibrations effectuées dans le gra-
phite, les valeurs Nf des facteurs de calibration sont déterminées a partir de
leurs valeurs Np, obtenues relativement au standard secondaire, par la relation
suivante :

i N NS
N D,NE2571 D,NE2561
Ng =2 + VI.9

i i
Np ne2s71 No.Ne2sst

avec N%,NEZSxx: facteur de calibration de la chambre d'ionisation NE2561,
respectivement celui de la chambre NE2571, déterminé
. par calorimétrie (tableau VI.6);

N'D'N52571: facteur de calibration de la chambre d'ionisation NE2571
mesuré dans le graphite relativement au standard secon-

. daire (tableau VI.5),
NlD,NE2561: facteur de calibration de la chambre d'ionisation NE2561
déduit du facteur de calibration en exposition donné par le

NPL (tableau VI.1).

Les facteurs de calibration en dose absorbée dans l'air de la cavité obtenus re-
lativement a la calorimétrie de maniére indirecte en appliquant la relation V1.9
sont plus élevés de 0.14% que ceux mesurés dans le graphite par la méthode io-
nométrique (tableau VI.6).

Vi.4.2 Transfert a I'eau

Pour déterminer les facteurs de calibration en dose absorbée dans l'air de la
cavité, N§ , des chambres d'ionisation & partir de la réponse obtenue a une pro-
fondeur p dans l'eau, la valeur de la dose absorbée dans le graphite indiquée
par le calorimétre a été convertie a la valeur de la dose absorbée dans I'eau cor-
respondante a la profondeur p a I'aide d'une théorie de similitude. Plusieurs au-
teurs ont étudié le transfert de la valeur d'une grandeur dosimétrique, mesurée
dans un milieu & un autre (73, 74, 75, 22, 21, 76). Admettant que les photons pro-
duits par une source ponctuelle S interagissent uniquement par effet Compton
avec les matériaux m et m', ils ont montré que si l'on considére, dans le vide, les
géométries G et G' formées par la source S et un volume V de materiau m, res-
pectivement V' de matériau m', liées par la relation de similitude suivante
(figure VI1.2) :
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G oG VI.10 -
Pe .
X= X
Pe
avec pg et pe: la densité électroniqgue moyenne du milieu m, respective-
ment m';
X: une distance dans la géométrie G;
x': la distance équivalente dans la géométrie G'.

Alors a tout point P du volume V, correspond un point P' du volume V' tel que :

- le spectre énergétique et la distribution anguiaire de la fluence de photon
soient identiques;

- la fluence ®(P) au point P est liée a la fluence ®(P') au point p' par la rela-
tion :

2
®(P) = (g‘i) ®(P') V111

Ainsi, pour autant que la condition d'équilibre électronique soit satisfaite, la va-
leur Dy (x,d) de la dose absorbée en un point situé a une distance d de la source
et a une profondeur x du milieu m peut étre déterminée a partir de Dp(x',d'), la
valeur de la dose absorbée dans le milieu m' a une profondeur et une distance
equivalentes (i.e. satisfaisant la relation VI.10), a l'aide de la relation suivante :

2

Dpn(x,d) = Dpy(x'.d") (m)'" &“—(&?) Vi.12
P Jm Brripe
avec (ten/P)m: le rapport des coefficients massiques d'absorption en
énergie des milieux m et m';
Bm et Bm:: le rapport de la dose absorbée par le kerma de collision

dans le milieu m, respectivement m'.

La densite electronique moyenne p, €st obtenue a partir de la composition molé-
culaire du milieu par la relation suivante :
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2 nz

Po = Na T o VL13
n; Mi
i=1
avec Ny le nombre d'Avogadro;

r: la masse volumique du milieu;

n: le nombre d'atome de type i;

M;: le nombre de masse;

Z;: le numéro atomique.

Dans le cas des photons d'un faisceau de cobalt-60, les interactions Compton
avec un milieu constitué de graphite ou d'eau sont largement prédominantes;
ainsi le principe de similitude peut y étre appliqué.

La géométrie G', de la référence de I''RA pour la mesure de la dose absorbée
dans le graphite (vour IV.2.9) est définie par la distance entre la source et la sur-
face du fantbme dSF, la profondeur du point de mesure e9, et la dimension du
falsceau a la surface du fantéme, AY9. La géométrie équivalente
G(dSF AW:9 e¥.9) pour la mesure dans l'eau est obtenue en appliquant a cha-
cune de ces grandeurs un rapport de similitude de 1.638 (relation VI.10 ).

Des mesures avec la chambre NE 2570 ont éte effectuees successivement dans
le graphite avec la disposition de réftérence G' et dans l'eau avec la disposition
équivalente G et également dans une configuration de reférence G" (figure VI1.2).
La dose absorbée dans le graphite, Dy, a été determinée a partir de la réponse
Mg de la chambre en appliquant la relation suivante :

a
avec N§: le facteur de calibration en dose absorbée dans l'air de la
cavité déterminé par calorimétrie;
foti: la correction liée a la différence de profondeur entre le

centre effectif de la chambre et la position du point de me-
sure calorimétrique obtenu par la relation VI.7 (voir ta-
bleau VI.6);

A partir de la valeur de la dose absorbée dans l'eau, D,,, obtenue en appliquant
la relation V1.12 a la valeur Dy, et de la réponse M, de la chambre obtenue dans
la configuration G, la valeur SND du facteur de calibration en dose absorbée
dans l'air de la cavité, mesurée dans l'eau relativement au calorimétre, est dé-
terminée a l'aide de la relation VIi.1. Ainsi, en combinant les relations 111.7,VI1.12,
V1.14 et en tenant compte de la distance réelle séparant la source du point de
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mesure dans le graphite ng, différente de celle deduite a partir de la distance
dgF et de la profondeur €9, ia valeur s'NCD'W est obtenue par la relation suivante :

dg
SNG™ = N§ J—MM fets (Pe_n)w %_w S0 Qo 1 VI.15
w,g W W :
w \P % Pa|dgj Pwall
avec ng: la distance entre la source et le point de mesure lors de la
mesure dans le graphite;

d‘gé’: la distance entre la source et le centre effectif de la

chambre d'ionisation lors de la mesure dans l'eau
ng: le rapport moyen des pouvoirs de ralentissement restreints

du graphite et de l'eau (tableau VI.2).

La valeur de la dose absorbée, Dyy, dans les conditions G(dvsv,’:g,Ae'g,ee’g) peut
étre déterminee a elarrlir de la valeur de la dose absorbée, DY, dans les conditions
de rétérence G"(dgp ,A"'",e""") & l'aide de la relation suivante :

C’w,r
D SD | TAR(e™9,F%9)

w
W VI.16
Dy, |g%9 | TAR(E"'F")
SD
avec d‘ggz la distance entre la source et le point de mesure;
TAR(e,F): le rapport de la dose absorbée en un point donné dans le

fantdme par celle pouvant étre mesurée au méme point
dans l'air a l'intérieur d'un volume de méme matériau que
celui du fantdme, dont les dimensions suffisent a assurer
I'éequilibre électronique [70]; le point de mesure est situé a
une profondeur e et les dimensions du faisceau au point
de mesure est F;

Ainsi une valeur ’N%’w du facteur de calibration en dose absorbée dans lair de
la cavité a été déterminée a partir de la réponse M; de la chambre d'ionisation
obtenue dans les conditions de référence G", en considérant les relations II1.7,
VI.15 et VI.16. La valeur SNB’West obtenue par la relation suivante :
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Les géomeétries de mesure G, G' et G" sont décrites au tableau VI.7. Les valeurs
des rapports tissu-air, déduites des tables du supplément 17 publié par le Britisch
Journal of Radiology [72), y sont également indiquées. La valeur du rappon
(“en/P)g de 1.113, utilisée pour les calculs provient du code de I'AIEA. Le rap-
port de la dose absorbée par le kerma de collision B a été étudié par plusieurs
auteurs (77, 78, 45, 79]. Sa valeur est proche de l'unité et présente une faible dé-
pendance du matériau et des dimensions du faisceau. Sa détermination expéri-
mentale effectuée par Sibata et al. (80} semble montrer que ce rapport présente
eégalement une faible dépendance en fonction de {a profondeur. Cependant, les
résultats décrits dans la littérature montrent que la valeur du rapport Bw/Bg. dans
le cas du cobalt-60, peut étre considéré comme égale a l'unité avec, dans les
conditions expérimentales considérées, une incertitude de l'ordre de 0.2%. Les
résultats obtenus par les deux méthodes sont présentés au tableau VI.8.

Tableau VL.7. Description des géométries de mesure

Géométrie — Pﬁt(dgp A9,e9) G(d;',’,g, AW'9 eW:9) G"(d;’,’_-', AW eWir)
[Paramétre
l
milieu graphite eau eau
mesure de référence équivalente de reféerence
dsr 60.0 cm 98.3 cm 60.0 cm
e 2.75 cm 4.50 cm 500cm -
A 12.0cm X120cm | 19.6cm X 19.6 cm 12.0cm X12.0 cm
dsp 63.0 cm 102.8 cm 65.0cm
F 12.6 cm X12.6 cm 20.5cm x 20.5cm 13.0cmx 13.0cm
TAR (e,F) - 0.972 0.925
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Tableau VI1.8. Résultats des calibrations dans l'eau, obtenues en appliquant la
méthode de similitude

Géométrie pour la mesure dans l'eau | Relation Nf,’wlNS NCD’W
Equivalente, G(dgp), A%:9,e%:9) V115 0.997 0.830
De référence, G"(dag , A%\, e"") VI.17 0.995 0.828

VL5 Comparaison des résuitats

L'estimation des incertitudes pour les différentes méthodes de calibration est dé-
crite aux tableaux V1.8 a VI.11. Les valeurs du facteur de calibration obtenues
avec les différentes méthodes, normalisées a la valeur déterminée par calorimétrie
dans le graphite, sont présentées a la figure V1.3 pour chacune des chambres.
Dans le cas de la chambre NE 2561, quatre valeurs ont été obtenues de maniere
différente pour le facteur de calibration Np: celle calculée a partir de la calibration
dans l'air effectuée par le NPL, celle mesurée par calorimétrie et celies obtenues,
a l'aide de la théorie de similitude, dans I'eau dans les conditions équivalentes,
respectivement de référence. Ces résultats, ainsi que ceux déterminés pour la
chambre NE 2571, qui ont été plus spécialement étudiees, sont remarquablement
homogénes. Leur dispersion est de l'ordre de 0.5%. La seconde chambre
recommandée par le protocole SSRPM, la PTW 23332, présente une plus grande
dispersion, de l'ordre de 1.1%. Cependant, les calibrations relatives au calori-
meétre des cing derniéres chambres ont été effectuées par l'intermédiaire des
chambres NE 2571 et NE 2561 induisant ainsi une incertitude plus importante, de
l'ordre de 1.1%, sur le résultat présenté a la figure VI.3. Les chambres FW IC18 et
PTW 2332 présentent des écarts importants 1.3%, respectivement 1.5%. Dans le
cas de la chambre PTW2332, ceci peut étre di & une erreur plus importante sur la
correction du volume d'air (normalisation en pression et température) occasionnée
par la proprieté d'étanchéité de la chambre (un changement d'air toutes les 8
heures). Les chambres FW IC18 et Extradin T2 ont des parois en A150 ayant les
masses surfaciques les plus grandes (voir tableau IV.6), ce qui introduit une
incertitude importante sur les facteurs de correction liés aux effets dus a la paroi.
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Tableau VI.8. Incertitudes pour les calibrations dans I'air (16)

Origine de lincertitude S Uj
% %
(1) (@)
positionnement 0.1
température (pression) 0.1
recombinaison ionique 0.2
reproductibilité 0.2
coefficient physique, Np/Ny 0.5
facteur de calibration du standard secondaire 0.3 (3)
Combinaison des deux types (4) 067

incertitude estimée par des moyens statistiques
incertitude estimée par d'autres méthodes

3 rincertitude indiquée par le NPL [29] est de 0.78% pour un intervalle de confiance de 95%; elle
est supposée correspondre a 2.5¢

N =

Tableau VI1.9. Incertitudes pour les calibrations dans l'eau, le plexiglas et le
graphite a I'aide du standard secondaire (10)

Origine de l'incertitude Si Uj
Y% %
(1) (2)
positionnement 0.01
tempeérature (pression) 0.01
recombinaison ionique 0.2
reproductibilité 0.10
correction fgg 0.05
m
air 0.30
Pwall.m 0.40
coefficient physique du standard secondaire,
Np/Ny 0.30
facteur de calibration du standard secondaire 0.31 (3)
Combinaison des deux types (4) 0.70

1 incertitude estimée par des moyens statistiques
2 incentitude estimée par d'autres méthodes

3 Trincertitude indiquée par le NPL [29] est de 0.78% pour un intervalle de confiance de 95%,; elle
est supposée correspondre 3 250

NEERRY
[ [

H
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Tableau VL.10. Incertitudes pour les calibrations des chambres NE 2571 et
NE 2561 dans le graphite a l'aide du calorimétre

Origine de lincertitude S u;
% %
(1) (2)
positionnement 0.01
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.08
recombinaison ionique 0.20
correction fe 0.10
Sga’ir 0.30
mesure calorimétrique 0.10 0.38
Combinaison des deux types (3) 0.55

1 incertitude estimée par des moyens statistiques
2 incertitude estimée par d'autres méthodes

3 A ’?s? + ;uf

Tableau VL. 11. Incertitudes pour les calibrations dans le graphite et I'eau a
I'aide du calorimetre (10)

Origine de l'incertitude Sj Y
% %
(1) (2)
positionnement 0.10
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.20
recombinaison ionique 0.20
correction fq 0.10
m
air 0.30
Pwai,m 0.40
Np nE2571 €t Np NE2561 0.13 0.53
transfert a I'eau (TAR, similitude) 0.50
Combinaison des deux types (3) - graphite - eau
0.80 - 0.95

1 incentitude estimée par des moyens statistiques
2 incertitude estimée par d'autres méthodes

3 - ’Es? + 2u?
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Figure V1.3 Comparaison des calibrations, Np, normalisées a la valeur obtenue
par calorimétrie, NG§'

Le passage de la dose absorbée dans le graphite a la dose absorbée dans l'eau
a eté effectuée uniquemenent avec la chambre NE 2571 pour les raisons sui-
vantes :

- des facteurs de calibration des différentes chambres ont été mesurés dans
l'eau par comparaison avec le standard secondaire en terme de dose absor-
bée;

- le facteur Py, est égal a l'unité dans le cas de la mesure dans le graphite.



VI. Vérification des protocoles pour des faisceaux de
rayonnement X et d'électrons de haute énergie

Vil.1. Introduction

Au chapitre précédent, les résultats de la méthode ionométrique et de la calorime-
trie ont été comparés dans le faisceau de calibration. Le rapport moyen des pou-
voirs de ralentissement du graphite et de I'air pour le cobalt-60, trés proche de
l'unité (1.002), étant admis bien connu, cette comparaison a permis :

- de vérifier dans le cas des chambres a paroi en graphite, le facteur de calibra-
tion en dose absorbée dans l'air de la cavite, Np, le facteur Pwa,, étant unitaire,

- de vérifier, dans le cas des chambres dont la paroi est constituée de matériau
différent du graphite, le produit Np Pwa", le facteur de correction de l'effet du a la
paroi pouvant étre important ( jusqu'a 3%).

Ainsi, pour la vérification de la méthode ionometrique dans des faisceaux de
rayons X et d'électrons de haute énergie, les mesures ionométriques et calorimé-
triques ont été comparées, aprées renormalisation par rapport au facteur de calibra-
tion mesuré par calorimétrie, N§.

VIl.2. Faisceaux de rayonnement X de haute énergie
VI.2.1. Méthodologie

VIl.2.1.1. Verification dans le graphite

Il a été vu précédemment que l'application des protocoles a la déetermination de
la dose absorbée dans le graphite est réalisée a l'aide de la relation Vi.1. Suivant
la démarche de la SSRPM, un coefficient de conversion de la reponse de
l'instrument en dose absorbée, Cg4, est introduit en généralisant la définition au
graphite par la relation suivante :

Cg = Nx Sgll’ wa" V“1

avec Np/Ny: le rapport des facteurs de calibration en dose absorbée
dans l'air de la cavité et en exposition dans l'air, obtenu
pour le faisceau de calibration par la relation [l1.4;

gk: le rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentissement
du graphite et de lair, déterminé a partir de l'index de
qualité du faisceau, Tprag 19 (voir VI.2.1);
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P3an: le facteur de correction lié a la non équivalence entre le
matériau de la paroi et le milieu, pour un faisceau consi-
deré (voir VI.2.3).

La relation VI.1 s'écrit alors :

M
Do =1, NxCo Vil.2
avec M: la réponse de la chambre, normalisée aux conditions
standards de pression et de température;
Ny: le facteur de calibration en exposition dans lair ;
fo: I'efficacité de la collection ionique, dans les condition de
la mesure.

Dans les faisceaux de photons de haute énergie autres que celui de calibration,
la vermcatlon dans le graphite a été effectuée en comparant la valeur théorique
C donnée par la relation VIl.2, a la valeur CC obtenue a l'aide de la relation
VI 2, a partir de la dose absorbée mesurée par calorimétrie. Afin de mettre en
evidence la partie du coefficient de conversion dépendant du faisceau consi-
deré, ainsi que pour éliminer les différences éventuelles entre la ionométrie et
calorimétrie pour le faisceau de calibration (voir chapitre V), les résultats ont été
normalisés au cobalt-60. La comparalson est amsu effectuée entre le rapport des
coefficients de conversion theéoriques, C /Cg cobalt» du faisceau considéré et du
cobalt-60 d'une part et le rapport, Cg/Cg cobalt, déterminé expérimentalement
d'autre part. Ce dernier est obtenu a partir de la mesure ionométrique M (relation
V1.6) et de la dose absorbée D, mesurée par calorimetrie (relation VI.7) a l'aide
de la relation suivante :

Cg Dy 1 air
c =M/ ¢ pg g.cobalt VI3
Cg.cobait *'p’'c (Np Pgan)
avec f. I'efficacité de la collection ionique de la chambre

d'ionisation;

NS§: le facteur de calibration en dose absorbée dans I'air de Ia
cavité, mesuré par calorimétrie;

PYai: le facteur de correction lié a la non équivaience entre le
materiau de la paroi et le milieu, pour un faisceau de co-
balt-60;

5.cobalt le rapport des pouvoirs de ralentissement restreint moyen

pour le spectre d'énergie du cobalt-60.
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Vil.2.1.2. Facteur de correction, kgap

Lors de la détermination de la dose absorbée par calorimétrie dans les faisceau
de photons de haute énergie, a l'aide de la relation VI.6, une valeur de 1.0032 a
éte systématiquement utilisee pour le facteur de correction Kgap. Elle correspond
a la correction évaluée pour un faisceau de cobalt-60, a la profondeur de réfé-
rence de 5 g/cm2 dans le graphite. Ceci est justifié par la normalisation des résul-
tats par rapport a ce faisceau. L'incertitude due a la diftérence entre l'effet des
interstices sur la mesure de la dose absorbée a la profondeur de référence dans
les faisceaux de photons de haute énergie et la correction effectuée est estimée
a environ de 0.2%.

Vil.2.1.3. Vérification dans l'eau

Les rapports C&h/C,‘Nh,coba“, des coefficients de conversion en dose absorbée
dans l'eau, déduits des recommandations de la SSRPM ont été comparés aux
valeurs CS,,/CSV,coba", déeterminées expérimentalement en appliquant la méthode
de transfert par similitude (voir VI.4.2). La part des interactions par effet photo-
électrique des photons avec le milieu est admis négligeable, pour les différents
faisceaux considérés. L'effet dU a la différence de la proportion de la création de
paires entre le graphite et 'eau est également considéré comme négligeable. Le
principe de similitude peut ainsi étre appliqué pour définir une géométrie G pour
la mesure dans l'eau, equivalente a la géométrie G' présente lors de la mesure
dans le graphite (figure VI.2). A partir des reponses My et M, de la chambre
d'ionisation, obtenues successivement lors de la mesure dans le graphite avec
la géométrie G' et dans l'eau avec la géométrie G, la valeur expérimentale
C%/C% cobalt €St obtenue par la relation suivante :

c Q9 o} [}
ch ) ND air Pwall M. f off (u'_eg h dSD Cg Vil
Cw,cobal B SNB’W W My fweif | P 9 By ngg Cg,cobalt X .
cobalt
avec { }cobalt: La partie de la relation constituée par les parameétres de-
terminés par les caractéristiques du faisceau de cobalt-
60;
{Ix: La partie de la relation déterminée par les caractéristiques
du faisceau considéreé;
f_ et la correction liée a la difference de profondeur entre le

centre effectif de la chambre et la position du point de me-
sure considéré, obtenu par la relation VI.7 dans le cas
des mesures dans le graphite et a partir du rendement en
profondeur mesuré a l'aide de la chambre NE2571 dans
le cas des mesures dans l'eau;
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(uen/p)g: le rapport des coefficients massiques d'absorption en
énergie de l'eau et du graphite, donné en fonction de
lindex de qualité Tprag 1 par le code de I'AIEA;

Bw et [Sg: le rapport de la dose absorbée par le kerma de collision
dans l'eau, respectivement le graphite;

ng: la distance entre la source et le point de mesure lors de la
mesure dans le graphite;

dvsvbg: la distance entre fa source et le centre effectif de la
chambre d'ionisation lors de la mesure dans I'eau

NS: le facteur de calibration en dose absorbée dans l'air de la
cavité, mesuré par calorimétrie;

sN‘,:)'W: le facteur de calibration en dose absorbée dans l'air de la

cavité, mesure dans l'eau par calorimétrie & l'aide de la
théorie de similitude (voir V1.4.2);

P le facteur de correction lié a la non équivalence entre le
matériau de la paroi et le milieu;
m . . .
Sai,: le rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentisse-
ment.

Comme dans le cas du cobalt-60 (voir VI1.4.2), le rapport B,/ By est considérée
comme égal a l'unité, pour les faisceaux utilisés [80, 79]. L'incertitude est estimée
de l'ordre de 0.2%.

ViL.2.2. Description des irradiateurs

Les faisceaux de rayonnement X de haute énergie utilisés lors de cette étude
sont produits par deux installations de thérapie du CHUV. |l s'agit d'un accéléra-
teur linéaire de 6 MV (Philipps SL 75-5-5) et d'un bétatron de 45 MV (Brow
Bovery Corporation 45) pouvant fournir des faisceaux de photons de 30 et 45
MV.

Les caractéristiques géométriques des irradiateurs pour les mesures dans le
graphite, géométrie G', sont présentées au tableau VII.1 (voir figure VI1.2). Les pa-
rametres de la géométrie équivalente,G, pour les mesures dans l'eau sont don-
nés au tableau VII.2. Au tableau VII.3, on trouvera les caractéristiques physiques
des faisceaux. Les index de qualité (Tprag 10, J10,20) des rayonnements ont été
mesurés dans l'eau. Les données concernant le faisceau de cobalt-60 utilisé
pour les mesures de calibration y sont rappelées.
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Tableau VIl.1. Caractéristiques géométriques des faisceaux de photons dans
les conditions de référence pour la mesure dans le graphite

ﬂgachme — | Gammatron Linac Bétatron
arametre
L

Energie 1.25 MeV 6 MV 30 MV 45 MV

dsr 60.0 cm 100 cm 110 cm

e 2.75cm 2.75¢cm 5.49 cm

ep 5 g/cm? 5 g/cm? 10 g/cm?

A 12.0 X 12.0 cm?|12.0 X 12.0 cm? 12.0 X 12.0 cm?

dsp 63.0 cm 103.0 cm 115.7 cm

F 12.6 X 12.6 cm?[12.4 X 12.4 cm? 12.6 X 12.6 cm?

(1) voir figure VI.2

Tableau VII.2. Caractéristiques géométriques des faisceaux de photons dans
les conditions équivalentes pour la mesure dans l'eau

FMachine — | Gammatron Linac Bétatron
Rarametre
L@

Energie 1.25 MeV 6 MV 30 MV r 45 MV

dsr 98.3¢cm 163.8 cm 180.2 cm

e 4.50 cm 4.50 cm 8.99 cm

A 19.6 X 19.6 cm?[19.6 X 19.6 cm? 19.6 X 19.6 cm?

dsp 102.8 cm 168.3 cm 189.2 cm

F 20.5 X 20.5 cm?|20.1 X 20.1 cm? 20.6 X 20.6 cm?

(1) voir figure Vi.2
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Tableau VII.3. Caractéristiques physiques des faisceaux de photons

lMachine — | Gammatron Linac Bétatron
Parametre
l
Energie 1.25 MeV 6 MV 30 MV 45 MV
cobalt-60  |a) Paramétre mesuré
Tprao 10 0.58 (1) 0.671 0.799 0.816
J10,20 - | 1.736 1.494 1.431
a) Parametre deduit de Tprop 10
J10,20 1.97 2 1.731 (3) 1.482 (3) 1.448 (3)
Se, 1.002 0.988 0.950 0.943
Sy, 1.133 1.120 1.081 1.071
(uen/p)g 0.898 0.897 0.885 0.883

(1) déduit de J,,/J,, Andreo et Al. [36]
(2) protocole NACP [13]
(3) déduit de Tpry,q 4, a l'aide de la tple xui du protocole AIEA

VIL.2.3. Conditions d’irradiation

Les dispositifs développés pour les mesures ionométriques et calorimétriques
dans le graphite ont été décrits au chapitre V. Leur utilisation, présentée au
cours des chapitres V et VI dans le cas d'un faisceau de cobalt-60 est identique
dans le cas des faisceaux de rayonnement X de haute énergie. En ce qui con-
cerne les mesures dans l'eau, les dispositifs employés sont ceux utilisés lors des
calibrations dans ce milieu (voir V1.3.2).

Le debit des accélérateurs n'étant pas un parameétre constant, l'indication du
dosimeétre de contréle de la machine a été choisie comme unité de base pour la
comparaison entre les mesures. Chacune d'entre elles, comprenant les phases
d'enclenchement et de declenchement du faisceau, est normalisée par le
nombre d'unités indiqué par le dosimetre de contréle a la fin de l'irradiation. La i
néarité des dosimétres de contrle et les effets d'enclenchement ont fait I'objet de
tests, effectués a l'aide de la chambre NE 2571. L'observation de sa réponse en
fonction de différentes valeurs indiquées par le dosimétre de contrlle a montré
que les effets de non-linearité étaient négligeables aussi bien pour l'accélérateur
linéaire que pour le bétatron. Les effets dus aux phases d'enclenchement, négli-
geables dans le cas de l'accélérateur linéaire (de I'ordre de 0.02 %), ont né-
cessité une correction dans le cas du bétatron. Cette derniére a eté effectuée en
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ajoutant a la valeur indiquée par le dosimétre de contrdle lors des mesures, la
valeur obtenue par régression linéaire, correspondant a une réponse nulle de la
chambre NE 2571. Cette correction est de 0.15 unités dans le cas du faisceau de
30 MV et de 0.30 unités dans le cas du faisceau de 45 MV. Les irradiations
étaient de I'ordre de 200 a 1000 unités pour les mesures calorimeétriques et de 50
unités pour les mesures ionométriques.

De la méme maniére que pour les calibrations par calorimétrie, la comparaison a
tout d'abord été effectuée entre le calorimeétre et les deux chambres a paroi en
graphite (NE 2561 et NE 2571). Puis ces derniéres ont servi d'intermédiaire pour
la comparaison du calorimétre avec les autres chambres dans le graphite d'une
part et pour le transfert a 'eau d'autre part. Ainsi, pour les mesures dans le gra-
phite, la dose absorbée a été déterminée en multipliant la réponse de la chambre
NE 2571 par la moyenne des rapports de la mesure calorimétrique par la mesure
ionométrique, D.5/M, obtenus avec cette chambre et contrblée a l'aide de la
chambre NE 2561. En ce qui concerne les comparaisons dans l'eau, les me-
sures ont été effectuées en plagant successivement les deux chambres a paroi
de graphite dans le graphite, puis dans I'eau, afin d'obtenir les valeurs Mg, res-
pectivement M,,, entrant dans la relation Vil.4.

Les mesures de comparaison effectuées avec le calorimétre et les deux
chambres a paroi de graphite sont réparties sur une période d'une année, a rai-
son de 6 comparaisons par faisceau.

Vil.2.4. Résultats

Les facteurs de correction de l'effet di & la paroi, Py, nécessaires a la détermi-
nation des coefficients de conversion dans le cas de 'eau et du graphite, sont
donnés au tableau V1.4 pour les faisceaux X de haute énergie et au tableau VI.3
pour le cobalt-60. L'effet des manchons en plexiglas, dont I'épaisseur s est indi-
guée au tableau VI.3, est compris dans le facteur P\, (relation 111.9). Les
facteurs de correction de la recombinaison ionique, 1/f., déterminés a l'aide de
la méthode expérimentale pour les rayonnements pulsés, décrite au paragraphe
[1.3.4.1, sont donnes au tableau VIIL.5. Les facteurs fqq, nécessités par la
différence de position entre le point de mesure calorimétrique et le centre effectif
des chambres d'ionisation lors des mesures dans le graphite, sont présentés au
tableau VII.6 (voir VI.3.2 ¢ et relation V1.7). Les corrections fo; appliquées a fa
réeponse de la chambre NE 2571 lors de la mesure dans I'eau, pour tenir compte
de la difference entre la profondeur de son centre effectif et celle du point de me-
sure définie par la géométrie G', sont également indiquées au tableau VII.6. Cette
différence correspond a la position du centre effectif de la chambre NE 2571 re-
lativement a celui de la chambre NE 2561, placé au point de mesure (voir
Vi.3.2a).
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Tableau VIl.4. Facteurs de correction de I'effet di a la paroi, P,

Milieu graphite eau
Faisceau — 6 MV [ 30 MV | a5 MV | 6 MV | 30 MV | 45 MV
Chambre

d
NE 2561 1 1 1 0.996 1.003 1.004
NE 2571 1 1 1 0.997 1.004 1.005
FW IC18 1.017 1.010 1.009 - - -
Markus 1.007 1.001 1.001 - - -
PTW 2332 1.002 1.002 1.002 - - -
PTW 23332 1.004 1.002 1.002 - - -
Extradin T2 1.014 1.008 1.008 - -~ -

Tableau VII.5. Facteurs de correction de I'effet de recombinaison 1/f

Faisceau — 6 MV | 30 MV | 45 MV
Chambre
!

NE 2561 1.003 1.005 1.006

NE 2571 1.005 1.006 1.007

FW IC18 1.002 1.004 1.005

Markus 1.003 1.002 1.002

PTW 2332 1.002 1.003 1.002

PTW 23332 1.002 1.003 1.003

Extradin T2 1.008 1.014 1.017
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Tableau VIl.6. Facteurs de correction fo

Milieu graphite eau
Faisceau— | 6 MV | 30 MV | 45 MV | 6 MV | 30 MV | 45 MV
Chambre

l
NE 2561 1.006 1.003 0.998 1 1 1
NE 2571 1.005 1.004 0.999 1.002 1.001 1.001
FW IC18 1.003 1.002 1.000 - - -
Markus 0.989 0.993 0.992 - - -
PTW 2332 1.004 1.001 1.001 - - -
PTW 23332 1.000 1.000 0.999 - - -
Extradin T2 0.995 0.997 0.995 — - -

L'observation en fonction du temps des rapports de la mesure ionométrique par la
mesure calorimétrique, M/D,;, obtenus pour les différents faisceaux permet de
rendre compte globalement de la reproductibilité des systémes ionométriques
(dosimétres de contrble et de mesure), du calorimétre et du positionnement. Les
écarts types sont de l'ordre de 0.5% pour le faisceau de 6 MV, de 0.3% et 0.6%
pour les faisceaux de 30 MV, respectivement de 45MV.

Les résultats Cg/Cq cobait, Obtenus pour les chambres NE 2561 et NE 2571 sont
donnés au tableau VIL7. Leur représentation graphique, ainsi que celle des reé-
sultats obtenus pour les autres chambres considérées dans cette étude, sont
donnés a la figure VIL.1. Les rapports C,/Cy cobalt: détermines pour les deux
chambres a paroi en graphite sont présentés a la figure VII1.2.

Pour permettre de confronter les résuitats obtenus avec les méthodes expérimen-
tales, mesures dans le graphite et dans I'eau, des valeurs du rapport
Cw/Cw cobalt ONt été déeterminees a partir des mesures dans le graphite en appli-
quant le modéle ionométrique aux deux milieux; c'est-a-dire, en multipliant le rap-
port C§/C§ cobait. Mesuré dans le graphite, parle rapport C\¥/Cg' normalisé au
cobalt-60, indiqué par le modeéle. A la figure V1.2, les valeurs ainsi obtenues sont
comparées aux résultats des mesures effectuées dans l'eau et & la courbe établie
en appliquant le protocole de la SSRPM.

Le choix des chambres a paroi de graphite (NE 2561 et NE 2571) a été fait pour
les raisons suivantes :

- le facteur Py, est égal a 'unité dans le cas des mesures dans le graphite;

- ces chambres ont fait I'objet d'un plus grand nombre de mesures de comparai-
son avec le calorimétre;

- laccumulation de mesures, qu'aurait conduit l'utilisation d'autres chambres
pour le transfert graphite-eau, ne nous a pas parru justifie.



Tableau VIL7. Résultats Cg/Cy coban, POUr les deux chambres a paroi en gra-
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phite
Chambre — NE2561 NE2571
Falsieau mesuré théorique mesure théorique
6 MV 0.987 0.987 0.987 0.986
30 MV 0.946 0.949 0.948 0.948
45 MV 0.943 0.942 0.940 0.941
Vil.2.5. Discussion des résultats

L'estimation des incentitudes, pour les 3 types de procédures expérimentales
(comparaison directe entre le calorimétre et les chambres NE 2571 et NE 2561,
comparaison du calorimétre avec les autres chambres par l'intermédiaire de la
chambre NE 2571 et comparaison dans l'eau) est décrite aux tableaux VII.8 a
VIL.10. Les résultats obtenus, compte tenu des incertitudes, montrent une trés
bonne concordance entre le modéle ionométrique et la calorimétrie. Seules les
chambres FW IC18 et Extradin T2 présentent un écart significatif. Cette différence
peut étre due a une sous-estimation de l'effet lié a la paroi. En effet, ces deux
chambres comportent les parois les plus épaisses parmi celles utilisées dans
cette étude. Le caractére d'équivalence au tissu du A150 qui les compose de-
vrait conduire a une erreur moins importante dans l'eau.

Ainsi, dans le cas des faisceaux de photons de haute énergie, la démarche pro-
posée par les protocoles pour la détermination de la dose absorbée dans l'eau a
été vérifiée par deux méthodes:

- les coefficients de conversion établis en appliquant les procédures des proto-
coles dans le cas du graphite ont été vérifies par calorimétrie dans le graphite;
un trés bon accord est observe ;

- les coefficients de conversion donnés dans les protocoles ont été comparés a
ceux mesures dans l'eau, en appliquant le principe de similitude pour le
transfert a I'eau, de la dose absorbée mesurée dans le graphite par calorimé-
trie; les résultats obtenus présentent une excellente cohérence.

En outre, la comparaison des mesures dans le graphite avec celles effectuées
dans I'eau montre que la méthode de transfert de la dose absorbée entre le gra-
phite et I'eau, basée sur le principe de similitude, représente une bonne méthode
pour mesurer la dose absorbée dans l'eau.
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Tableau VIi.8. Incertitude sur les comparaisons des méthodes calorimétrique
et ionométrique effectuées avec les chambres NE 2571 et NE 2561 dans le
graphite

Origine de l'incertitude Si uj
% %
(1) ()
positionnement 0.01
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.24
recombinaison ionique 0.20
correction fog 0.10
NB P\%'all,cobalt Sgir,cobalt 0.13 0.44
mesure calorimétrique 0.10 0.38
Combinaison des deux types (3) 0.70

1 incertitude estimée par des moyens statistiques
2 incentitude estimée par d'autres méthodes

3 4 /Es,z + Zuf

Tableau VIL9. Incertitude sur les comparaisons des méthodes calorimétrique
et ionométrique pour différentes chambres dans le graphite

Origine de l'incertitude _ Sj y;
% %
(1) 2)
positionnement 0.01
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.24
recombinaison ionique 0.20
correction foy¢ 0.10
NS P\?vall,cobalt Sgir,cobalt 0.24 0.58
mesure calorimétrique (déduite de NE 2570) 0.29 0.62
Combinaison des deux types (3) 0.99

1 incertitude estimée par des moyens statistiques
2 incertitude estimée par d'autres méthodes
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Tableau VII.10. Incertitude sur les comparaisons des méthodes calorimétrique
et ionomeétrique effectuées avec les chambres NE 2571 et NE 2561 dans l'eau

Origine de l'incertitude Si U;
% %
() (2)
positionnement 0.10
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.24
recombinaison ionique 0.20
correction fog 0.10
Cc,w
sNl:) va:/’all,cobalt S:ir,cobalt 0.24 0.77
mesure calorimétrique (déduite de la mesure 0.29 0.62
ionometrique dans le graphite)
Combinaison des deux types (3) 1.11

1 incertitude estimée par des moyens statistiques
2 incertitude estimée par d'autres méthodes

3 . ’Z",s? + 'Zulz
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Vil.3. Faisceaux d’électrons
Vil.3.1. Méthodologie

Afin de vérifier la méthode, proposée par les protocoles pour la détermination de
la dose absorbée dans des faisceaux d'électrons, une démarche analogue a
celle utilisée pour les faisceaux de photons a été suivie. Le coefficient de con-
version de la réponse de l'instrument en dose absorbée pour un faisceau
d'électrons, généralisé au graphite, est donné par la relation suivante :

_ .MQ g p9
Cg = Ny Sair P VIS
avec Salr le rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentissement

du graphite et de lair, déterminé a partir de l'index de
qualité du faisceau, Rgq (voir 111.6.1) et de la profondeur du
point de mesure z;

P?: le facteur de correction lié a la modification de la fluence
due a la présence de la cavité d'air, déterminé a partir de
E,, I'énergie a la profondeur z.

Ainsi, la vérification a eté effectuée en comparant le rapport Cg /Cg cobalt: cal-
culé a l'aide des relations VII.5 et VII.2, avec la valeur Cg/Cg cobalt déterminée a
partir des mesures calorimétriques et ionométriques en appliquant la relation
VII.3, pour chacun des faisceaux considérés. Comme dans le cas des faisceaux
X de haute énergie (voir VI1.2.1.2), un facteur kg, de 1.0032 a éte utilisé pour la
détermination de la dose absorbée dans les faisceaux d'électrons (relation VI.6).

Compte tenu de la dépendance en fonction de la profondeur des coefficients de
conversion, la différence de profondeur entre le point de mesure calorimétrique
et le centre effectif des chambres d'ionisation, défini en appliquant le déplace-
ment du centre géométrique recommandé par les codes AIEA et SSRPM (voir
111.6.4), a été considérée selon deux approches différentes :

- une correction fq @ éte estimée a partir du rendement en profondeur en ioni-
sation mesuré a l'aide des chambres Markus et NE 2571 (relation VI1.7); ainsi
la valeur déterminée a l'aide de la relation VIL.5 correspond & la profondeur du
point de mesure calorimétrique;

- une correction {4 @ été estimée a partir du rendement en dose absorbée, dé-
duit des valeurs du rendement en ionisation en multipliant par les rapports des
pouvoirs de ralentissement correspondant; par conséquent la valeur du rap-
port C§/Cg coban ainsi obtenue correspond & la profondeur du centre effectif
de la chambre.
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VIL.3.2. Description des irradiateurs

Les faisceaux d'électrons considerés sont produits par le bétatron, déja présenté
dans le cadre des faisceaux X de haute énergie (voir VII.2.2). Leurs caractéris-
tiques sont présentées au tableau VII.11. Les valeurs du parametre Rgg ont été
obtenues a partir du rendement en ionisation mesuré dans l'eau.

Tableau VIl.11. Caractéristiques des faisceaux d'électrons

Energie Rso Champ Dgsp |Profondeur du
A point de mesure
calorimetrique
[MeV] [cm] [cmxcm]| [cm] [g/cm?]
40 14.1 ) ) 5.00
35 12.6 5.00
30 11.1 5.00
25 9.5 5.00
20 7.7 rM2x12] ¢ 110 5.00
15 6.1 5.00
10 4.2 1.93
5 2.2 0.92
3 1.2 / 7 0.92

Vil.3.3. Conditions d’irradiation

En plus des dispositifs prévus pour les mesures dans le graphite, identiques a
ceux employés dans les faisceaux de photons, le bétatron comporte, lors des ir-
radiations avec un faisceau d'électrons, un collimateur a lamelles dont I'extrémité
a la sortie du faisceau vient s'appliquer contre la surface du fantome.

Les effets de non-linéarité du dosimétre de contrdle du bétatron ont été considé-
rés comme negligeables. Les effets d'enclenchement ont été corrigés de la méme
facon que dans le cas des faisceaux X. Les corrections effectuées étaient de
l'ordre de 0 a 0.6 unités. Les irradiations étaient de I'ordre de 300 unités pour les
mesures calorimétriques et de I'ordre de 50 unités pour la ionométrie.

Les profondeurs respectives des centres effectifs des chambres lors des mesures
dans les faisceaux d'électrons sont donnés au tableau VII.12.
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Tableau VII.12. Profondeurs des centres effectlfs des chambres pour la me-
sure dans les faisceaux d'électrons, [g/cm ]

Chambre — |[NE2561 NE2571 FWIC18 Markus PTW2332 PTW 23332 ExtradinT2
Faisceau
(MeV) {
40 - 15 5.34 5.30 5.32 4.80 5.27 5.24 5.24
10 2.27 2.23 2.25 1.73 2.20 2.17 2.17
5-3 1.26 1.22 1.24 0.72 1.19 1.16 1.16

VIl.3.4. Facteur de correction lié a la modification de fluence, P

Les facteurs P‘;v, liés a la modification de la fluence au point de mesure due a
l'introduction d'une cavité d'air dans un milieu aqueux sont donnés en fonction
de I'énergie moyenne E ala profondeur z par les protocoles (voir 111.6.5). Dans le
cas du graphite, la valeur du facteur P correspondant & une énergie moyenne
E a été considérée comme égale a la valeur P a la méme énergie.

La détermination de Ez en fonction de la profondeur Z dans le graphite a été ef-
fectuée a partir de l'index de qualité Rgq (voir 111.6.1) du faisceau d'électron con-
sidéré, mesuré dans Il'eau, en appliquant la théorie de similitude proposée dans
FICRU 35 [5]. Il est montre que si les ensembles E et E' formes par les faisceaux
caractérisés par une énergie moyenne a la surface du fantdme Eg, respective-
ment E'), et les milieux m, respectivement m' sont liés par la relation
d'équivalence suivant:

- 7=
E = !
z °
E'eoE VIlL.6
R
_ 0
Z= R, z
avec Z, Z" le nombre atomique moyen des milieux m et m’;
Ro.Ro: la longueur de pénétration, obtenue par |'approximation
de perte continue pour les faisceaux d'énergie E, et Eg;

2,2 la profondeur dans les milieux m, respectivement m'.

La déposition d'énergie par électron et par unité de longueur, AE/Az, évaluée
aux profondeurs z et z' en considérant les ensembles E et E' respectivement,
multipliée par le rapport R,/Eg, est alors approximativement la méme.

Le nombre atomique moyen d'un milieu m est donné par la relation suivante :
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Z pi Z3/M;
i

2= VIL7
2 Pi Zi/M;
i
avec p; la proportion d'atome de type i par unité de masse dans le
milieu m;
M; le nombre de masse;
Z; le nombre atomique.

Dés lors I'énergie moyenne Eg d'un faisceau d'index de qualité Rgg, est évaluée
de la maniére suivante :

- I'énergie moyenne a la surface du fantéme Ej, déterminée a partir de Rsg &
l'aide de la méthode proposée par les protocoles AIEA et SSRPM (voir 1i1.6.1),
et la profondeur z dans le graphite définissent 'ensemble E;

- I'énergie E, et la profondeur z' équivalentes pour I'eau sont déterminées a
l'aide de la relation VII.7; le parcours pratique Rp correspondant est évalué en
appliquant la relation IIl.12;

- la valeur de E est déterminée a partir du rapport E,/E,, obtenu en fonction de
E' et de z'/F{p a l'aide de la table V du protocole AIEA [10).

Les valeurs du nombre atomique moyen de l'eau et du graphite sont 6.6, respec-
tivement 6. La détermination de E pour les faisceaux d'électrons considérés,
est décrite au tableau VI1.13; les valeurs Ro,m donnees proviennent de 'ICRU 35
(5}; les profondeurs indiquées sont celles du point de mesure calorimétrique. Les
valeurs correspondantes pour un fantdme en eau sont également presentees et
caractérisées par un exposant w. Au tableau VII.14, les résultats P et P obte-
nus pour chacun des faisceaux sont comparés. lls correspondent a une chambre
cylindrique de 0.25 cm de rayon.

Aux tableaux VII.15 et VII.16, sont donnés les facteurs P?, évalués pour chacune
des chambres et correspondant aux différentes profondeurs considérées. La dé-
termination des facteurs en fonction du rayon, r, de la cavité des chambres a été
effectuée a partir des données correspondant a une cavité de 0.25 cm (tableau
VIl.14) a l'aide la relation suivante [57):

Pf(r) =1-kr Vil.8

Les facteurs correspondant a la chambre Markus de type plan paralliéle sont
considérés comme unitaires par les protocoles.
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Tableau VIl.13. Détermination de I'énergie ES

= w EZ o = = ' ] ' EZ =3
Reo | Eo | Ry | 2 (Ef,) B, | Ro [Eo| R | Ro | 2 (Ec_)) E
em) | Mevi | 1 grem?) | { grem?) Mev) | [ giem? | vev) | gemd) | [ gem®) | [ giem?) (MeV]

1.213.0]1402] 0921027108 }1728133| 16 }|1671]10.88}10.34] 1.0
22153]253]|092]057|3.0]3050(58] 2.8 }2.932}|0.88]0.63]| 3.3
42]198|481|193|052|5.1|5557|10.8| 53 |5325{1.85|0.58} 5.7
6.1 |14.5] 7151 5.00 | 0.22 | 3.2 | 7959 |159| 7.9 |7.618| 4.79 | 0.30| 4.3
7.7 118.3] 9.01 | 5.00 1 0.34 | 6.3 | 9.770 (20.1| 9.9 | 9.337 | 4.78 | 0.42] 7.6
9.5 ]22.8|11.22| 5.00 | 0.46 | 10.3}11.706[25.0| 12.3 {10.434] 4.46 | 0.55] 12.4
11.1]|26.8113.23| 5.00 | 0.52 | 14.013.489|29.5| 14.5 |12.909] 4.79 | 0.57| 15.4
12.6130.9]15.20] 5.00 } 0.57 | 17.6]115.350{34.0] 16.7 |14.398| 4.69 | 0.62] 19.2
14.1135.4]17.37| 5.00 | 0.61 |21.6]17.102138.9| 19.1 |16.222] 4.74 | 0.65 | 23.1

Tableau VII.14. Evaluation des facteurs P, correspondant a la profondeur du
point de mesure calorimétrique

Faisceau] 40 35 30 25 20 15 10 5 3
(MeV)

z[g/cmz] 5.00 | 5.00 |5.00 |5.00 | 5.00 { 5.00 | 1.93 | 0.92 | 0.92
P:v 0.9960.99410.991]0.985]0.975(0.9640.971|0.963{0.956
P? 0.9960.995]0.992]0.989]0.979|0.968|0.973{0.96510.957

Tableau VII.15. Evaluation des facteurs P?, a la profondeur du point de mesure
calorimétrique

ﬁzﬁgﬁ)a“—» 40 | 35 | 30 [ 25 | 20 | 15 | 10| 5 | 3
Chambre
|

NE 2561 0.994|0.993 | 0.988 | 0.984|0.969|0.949|0.963| - | -
NE 2571 0.995)0.994 | 0.990 0.986 | 0.974 | 0.957 | 0.968| 0.956 | 0.946
FW IC18 0.995/0.993|0.990 [0.989|0.981]0.969| - | - | -
PTW 2332 0.997|0.9970.994[0.992(0.985|0.976| - | - | -
PTW 23332 0.996(0.995[0.992|0.989|0.979|0.966 | - | - | -
Extradin T2 0.992|0.991[0.985[0.979[0.961|0.936| - | - | -




122

Tableau Vil.16. Evaluation des facteurs P?, correspondant a la profondeur du
centre effectif des chambres

Faisceau_) 40 35 30 25 20 15 10 5 3
(MeV)

Chambre
l

NE 2561 0.994|0.992|0.987|0.981]0.965]10.94710.956| - -

NE 2571 0.99510.993]10.98910.984|0.971]0.955|0.963|0.9530.944
FW IC18 0.996]10.995]10.992]0.988|0.979] 0.9 - - -

PTW 2332 0.997]0.996]0.994]0.99110.984(0.975| - - -
PTW 23332 |0.996{0.99510.992]0.98810.977]0.964| - - -
Extradin T2 |0.992[0.990{0.98410.977(0.95710.933| - - -

VII.3.5. Rapport moyen des pouvoirs restreints de ralentissement

Pour pouvoir généraliser les résultats des vérifications effectuées dans le gra-
phite a I'évaluation de la méthode ionométrique pour la mesure de la dose absor-
bée dans l'eau, les valeurs des rapports moyens des pouvoirs restreints de ra-
lentissement du graphite par ceux de l'air d'une part, et de I'eau par ceux de l'air
d'autre part, doivent étre basés sur des données de pouvoirs massiques de ra-
lentissement par collision de méme origine. Les valeurs recommandées par les
protocoles, calculées par Berger, tiennent compte des modifications présentées
dans I''CRU 37 [35), comprenant notamment des valeurs récentes des énergies
moyennes d'excitation et des facteurs de correction de l'effet de densité détermi-
nes par Sternheimer-Berger-Selzer [37].Dans le cas du graphite, les valeurs trou-
vées dans la littérature a notre disposition sont moins récentes (81, 5], et par con-
séquent leur détermination a partir des données présentées par I'"CRU 37 a été
entreprise.

Le rapport moyen des pouvoirs de ralentissement d'un milieu m et de l'air, Sg“,
est basé sur la formulation de Spencer-Attix de la théorie des cavités (voir
11.2.2.2) et nécessite la détermination du spectre énergétique a la profondeur
considerée. Pour ce calcul, le code de simulation d'une cascade d'électrons et
de photons par la méthode de Monte Carlo, EGS4, a été utilisé [82) (voir annexe
B). Pour la partie du code devant étre écrite par l'utilisateur, le programme
FLURZ deéeveloppé par Bielajew et Rogers [83], a été utilisé (voir annexe B).
Celui-ci, simulant une géométrie cylindrique, calcule les spectres énergétiques
moyens d'apres la formulation de Chilton (voir annexe A), en comptabilisant les
longueurs des traces des particules dans des tranches situées a différentes pro-
fondeurs. Une des difficultés du calcul du spectre énergetique pour la détermina-
tion du rapport des pouvoirs de ralentissement, est le large domaine énergétique
a couvrir de E, a I'énergie de coupure, A (i.e. de 40 MeV & 10 keV). La solution,
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proposée dans la littérature [84, 85, 86] est de partager le domaine en deux parties
de part et d'autre d'une énergie Ej;y. Les électrons de haute énergie sont traités
par simulation de Monte Carlo. Ceux de basse énergie, supposés ne plus avoir
assez d'énergie pour quitter la tranche considérée, sont traités par la théorie des
pertes continues [87) en utilisant la méthode de calcul proposée par Nahum (7]
(voir annexe All). Se basant sur.le théoreme de réciprocite, le calcul du spectre
énergétique moyen dans un petit volume autour de la profondeur considerée,
produit par un large faisceau paralléle, est simulé par un faisceau ponctuel
d'électrons monoénergétique incidents perpendiculairement sur un fantéme de
diametre quasi-infini (diametre 2000 cm). Un découpage en profondeur par
tranche d'épaisseur égale a 5% de la longueur du parcours R,, correspondant a
I'énergie initiale des électrons incidents, est effectué, suivant ainsi la démarche
de Berger. Les données des pouvoirs restreints de ralentissement de l'air, de
I'eau et du graphite utilisés pour la détermination des Sm ont été calculées par
le programme PEGS, servant a la préparation des données physiques néces-
saires au code EGS4 (voir annexe B). Le découpage énergétique, les para-
métres d'entrées, ainsi qu'une partie des procédures servant aux calcuis des
S;’i‘r sont décrits a I'annexe C.

Afin d'évaluer les résultats du calcul dans l'eau, des comparaisons avec les
données presentées dans la littérature ont eté faites, pour un faisceau
d'électrons de 20 MeV. A la figure VIL.3, les spectres énergetiques obtenus a di-
vers profondeurs sont comparés a des spectres calculés soit par Nahum [7] soit
par Berger [84]. Les rapports SW obtenus a partir des spectres énergétiques cal-
culés ont été comparés a des valeurs de trois origines (figure VIl.4) :

- calculées par Nahum (6], en utilisant pour I'évaluation des pouvoirs restreints
de ralentissement par collision, des valeurs de I'énergie moyenne d'excitation
de 71.3eV pour l'eau, |, et de 92.9eV pour l'air, 15; la correction de l'effet de
densité selon Sternheimer [88], et une valeur A de 10keV;

- calculées par Berger [5] avec une valeur |, de 85.7 eV et |, de 75.0 eV, la cor-
rection de l'effet de densité a été faite selon Sternheimer-Peierls, A étant éga-
lement de 10keV,

- calculées par Berger [9] avec une valeur |; de 85.7 eV et |, de 75.0 eV; la cor-
rection de l'effet de densité a été faite selon Sternheimer-Berger-Seizer, A
étant également de 10keV;

A ces deux derniéres, correspondent respectivement les deux types de valeurs

calculées dans ce travail. Compte tenu des incertitudes respectives, de
IorJre de 0.5%, un bon accord est observé entre les valeurs calculées a l'aide
du code EGS4 et les résultats de Berger.

Enfin, une comparaison a été également effectuée entre le rendement en dose
absorbée déterminé a partir des spectres énergétiques aux difféerentes profon-
deurs, a l'aide de la relation de Spencer-Attix (relation 11.4), et les résultats
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obtenus a l'aide du programme utilisateur INHOM (annexe B), qui couplé au
systeme EGS4, simule une géométrie cylindrique semi-infinie et comptabilise
I'énergie déposée a chaque interaction dans des régions cylindriques situées a
différentes profondeurs (figure VII.5).

Ainsi les rapports moyens des pouvoirs restreints de ralentissement du graphite
et de l'air ont été déterminés a partir des données de pouvoirs de ralentissement
restreint basées sur I'lCRU 37 [35], C'est-a-dire, déterminés en utilisant les éner-
gies moyennes d'excitation de 85.7 eV pour l'air et de 78.0 eV pour le graphite et
avec les données proposées par Sternheimer-Berger-Selzer pour la corrections
de densité, évaluées, dans le cas du graphite, pour une masse volumique de
1.82 g/cm3 (voir annexeC).

Les spectres énergétiques obtenus a trois profondeurs, pour des électrons inci-
dents de 20 MeV sont présentés a la figure VII.6. Les rapports Sgircalculés a
partir de ces spectres ont été comparés a des valeurs mesurées a l'aide d'un
caloriméetre par Domen [89], recalculées avec une valeur de W/e de 33.97eV au
lieu de 33.7 eV. lIs ont été également comparés aux valeurs obtenues a partir des
rappors S recommandeés dans les protocoles en appliquant la relation, établie
sur la base Je la théorie de similitude par Berger [81] (figure VIL7):

SM(z)=kSY (k2) VIL.9

air air

avec k: le facteur de proportionnalité; sa valeur évaluée pour du
graphite de 1.82 g/cm3 a partir des valeurs de Berger est
de 0.876.

De plus, les rapports Sg rcalcules par Berger en 1975 [81] (1,=86.8 eV, lg= 78.0
eV, Sternheimer-Peierls, A = 15 keV) et en 1980 [5] (1,=85.7 eV, lg= 78 0 eV,
Sternheimer-Peierls, A = 10 keV) y sont également présentés. Dans son calcul
de 1975, Berger a évalu¢ la relation de Spencer-Attix telie qu'elle est presentée
au chapitre 1l (relation H.4), mais sans le second terme, introduit dans ses calculs
ultérieurs.

Les résultats ™ , obtenus pour différentes énergies a l'aide du code EGS4 sont
confrontés aux rapports donnés dans le code SSRPM a ia figure VII.8. Les résul-
tats Sg. sont présentés a la figure VIL.9. Les rapports calculés par Berger en
1975 et 1980 [81, 5), ainsi que les valeurs déduites a partir rapports donnés dans
le protocole SSRPM, a l'aide de la relation VII.9 y sont eégalement présentes.

Les valeurs de Sg pour les faisceaux considérés, évaluées a partir des rap-
ports calculés a laide du code EGS4 sont donnés au tableau VII. 17, en fonction
du point de mesure de chacun des détecteurs.
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Tableau VIl.17. Rapports des pouvoirs de ralentissement restreint du graphite
et de l'air, §g . a la profondeur des points de mesure des détecteurs

‘FaisceaU_, 40 | 35 | 30 | 25 | 20 | 15 | 10 5 3
(MeV)

Détecteur

d
Calorimeétre | 0.84110.851]0.86210.877]0.898]0.92510.910]/0.949]0.973
+Markus 0.84010.850]0.86110.875}0.89610.921{0.907{0.939|0.965

NE 2561 0.84310.8540.865}10.879|0.903|0.931|0.916] - -

NE 2571 0.84310.854]0.865]0.87910.90210.93110.916|0.9630.988
FW IC18 0.84310.85410.86510.879/0.902{0.931| - - -

jPTW 2332 0.843]10.85410.865{0.87910.902|0.930| - - -
PTW 23332 10.843|0.853|0.864|0.878/0.901]0.929| - - -
Extradin T2 | 0.843]|0.853]0.8640.87810.9010.929| - - -

VIL.3.6. Résultats

Les facteurs de correction de la recombinaison ionique, 1/f;, ont été déterminés
a l'aide de la méthode expérimentale pour les rayonnements pulsés décrite au
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paragraphe 11.3.4.1 (tableau VII.18). La correction fy, due a la différence de
profondeur entre le centre effectif de la chambre et le point de mesure calorimeé-
trique, évaluée soit a partir du rendement en ionisation (figure VI1.10), soit a partir
du rendement en dose absarbée (figureVIl.11) sont donnés aux tableaux Vi1.19 et
VII.20.

Tableau VII.18. Facteur de correction de la recombinaison, 1/f;

Faisceau _, 40 35 30 25 20 15 10 5 3

(MeV)
Chambre
!
ﬂMarkus 1.009}1.008|1.008]1.007(1.006|1.006]1.005|1.0041.006
NE 2561 1.015(1.015|1.014]1.014[1.014}1.014{1.013| - -
NE 2571 1.021}1.01911.017]1.015|1.013]1.011[1.009{1.007|1.007

FW IC18 1.006]1.005]1.005]1.005]1.005{1.005| - - -
PTW 2332 1.004}1.005}1.005}1.005|1.005}1.005} - - -
PTW 23332 11.002]1.00211.002]11.002]{1.002{1.002} - - -
Extradin T2 |1.024]1.023[1.022]1.021(1.020}1.019} - - -

Tableau VII.19. Facteur de correction fq, évalué a partir des rendements en
ionisation

FaiSCeaU__) 40 35 30 25 20 15 10 5 3
(MeV)

Détecteur
d

IMarkus 0.99410.9940.99310.99210.99010.978{1.003|1.03110.956
NE 2561 1.00111.00211.003|1.005({1.010{1.037{0.989| - -

NE 2571 1.001(1.002]1.003]1.005|1.0081.032{0.990{0.950|1.201
FW IC18 1.001]1.002}1.003|1.005(1.009[1.034}] - - -

PTW 2332 1.001{1.002|1.003|1.004|1.007}1.028| - - -
PTW 23332 |1.001}11.002}1.002|1.004]1.007(1.025| - - -
Extradin T2 [0.999{1.000}1.001}1.002{1.005|1.023| - - -
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Tableau VI.20. Facteur de correction fy, €valué a partir des rendements en
dose absorbée

[Faisceau | 40| 35 | 30 (25| 20] 15| 10] 5 3
(MeV)

qDétecteur
l

7Markus 0.99610.995[0.9950.994{0.993|0.982|1.006]1.042
NE 2561 0.99911.0001.000]1.002|1.005|1.030{0.983| - -

INE 2571 0.999(1.000]1.000]1.001}1.004]1.026{0.985{0.935]1.183
FW IC18 0.999/1.000{1.000]1.002}1.004}1.028| - - -

PTW 2332 0.999}1.000]/1.000}1.00111.003]1.023| - - -
PTW 23332 0.999(1.00011.000{1.00111.003}{1.020 - - -

Extradin T2 10.99810.998}0.999]1.000|1.002[1.019| - - -

Comme pour les faisceaux de photons, les comparaisons ont été effectuées di-
rectement entre le calorimeétre et les chambres a paroi en graphite (tableau
VIil.21), puis indirectement par l'intermédiaire de ces derniéres dans le cas des
autres chambres. Pour les faisceaux de 3 a 10 MeV, la chambre Markus a éga-
lement eté comparée directement au calorimétre. Les résultats Cy/Cg copait, Obte-
nus a la profondeur du point de mesure calorimétrique (tableau VII.11) pour les
faisceaux de 15 a 40 MeV sont présentés en fonction de I'énergie moyenne a la
surface du fantéme, Eo, a la figure VI.12. Des courbes en pointillés passant par
les points de mesure ont été introduites pour améliorer la visualisation de ces
derniers. Les courbes continues passant par les points théoriques représentent
la variation du rapport Cy4/Cgq coban €n fonction de E, & la profondeur de 5 g/cm?.
Les résultats Cg/Cq cobanr, Obtenus a la profondeur des centres effectifs (tableau
VII.12) pour les mémes faisceaux sont représentés a la figure VII.13. La distance
entre le point de mesure calorimétrique et les centres effectifs de chacune des
chambres est donnée au tableau IV.10. Pour les faisceaux de 3 a 10 MeV, les
résultats y relatifs sont présentés en fonction de la profondeur a la figureVIl.14.
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Figure Vil.14. Comparaison des coefficients de conversion normalisés
au cobalt-60, C/C.,., & la profondeur des centres effectifs
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Figure VIl.13. Comparaison des coefficients de conversion normalisés
au cobalt-60, C/C_ ., a la profondeur du point de mesure calorimétrique
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d'électrons dont I'énergie a la surface est inférieure a 10 MeV
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Tableau VII.21. Résultats C4/Cg cobaits POUr les deux chambres a paroi en gra-
phite

[Profondeur point de mesure calorimé- centre effectif
trique
Chambre NE 2561 NE 2571 NE 2561 NE 2571
Origine—=>| m th. m th. m th. m th.

Faisceau |
40 0.84510.8350.8481 0.836 ] 0.846 1 0.837 }10.849 | 0.837
35 0.850 | 0.843{0.854}0.844]10.85110.845]0.855) 0.846
30 0.8491 0.851 | 0.856 | 0.852 10.852 | 0.852 | 0.859 | 0.853
25 0.863 ] 0.860 §0.870 | 0.862 10.866 | 0.862 | 0.873} 0.862
20 0.870] 0.86910.883}0.87310.875]0.870]0.888 | 0.874
15 0.875]0.8770.894| 0.883 10.882 | 0.880 | 0.900 } 0.887
10 0.878 ] 0.876 10.887 ) 0.880 10.884 | 0.874 { 0.892 | 0.880
5 - - [090810905}) - - 10.92310.916
3 - - }0.960]0.918] - — }0.974] 0.931

m. résultats des mesures
th. résultats théoriques

VI.3.7. Discussion des résuitats

La détermination des incertitudes sur les valeurs mesurées est décrite aux ta-
bleaux VII.22 et VII.23. L'incertitude sur les rapports de comparaison théorique a
été estimée a environ 1% pour les faisceaux de 10 & 40 MeV et & environ 1.5 %
pour les faisceaux inférieures a 10 MeV.

Pour les faisceaux de 15 a 40 MeV, les écarts observés dans le cas des
chambres NE 2561, NE 2571 et PTW 2332 ne sont pas significatifs; c'est-a-dire
qu'ils sont inférieurs a l'incertitude totale de l'ordre de 1.5% (1.1% sur les valeurs

- mesurées et 1% sur les valeurs théoriques). Les résultats obtenus avec les
autres chambres présentent des écarts plus importants :

pour la chambre PTW 23332 de l'ordre de 0.9 a 2.3%;
pour la chambre FW IC18 de l'ordre de -0.2 & 2.7 %;
- pour la chambre Extradin T2 de l'ordre de -1.7 & 2.3%,;

pour la chambre Markus de t'ordre de -2.3 3 -0.6 %.

On remarque que pour une chambre donnée, les écarts présentent un aspect
systéematique et semblent peu dépendants de I'énergie, notamment dans le cas



Tableau VII.22. Incertitude sur les comparaisons des méthodes calorimétrique
et ionomeétrique effectuées de maniére directe

1
2
3

Tableau VIL23. Incertitude sur les comparaisons des méthodes calotimétrique
et ionométrique effectuées de maniére indirecte

1
2
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de la chambre PTW 23332, ou les écarts importants observés semblent étre liés
au transfert de la calibration, dans un faisceau de cobalt-60, aux électrons.

Les résultats obtenus a la profondeur du point de mesure calorimétrique et ceux
déterminés a la profondeur des centres effectifs sont cohérents et confirment la
procédure de correction de l'effet lié a la différence de profondeur entre les

chambres d'ionisation et le calorimétre.

Origine de lincertitude Sj Uj
% %
() 2)
positionnement 0.01
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.35
recombinaison ionique 0.20
correction fo 0.20
N(l;) ngall,cobalt Sgir,cobalt 0.13 0.44
mesure calorimétrique 0.10 0.40

Combinaison des deux types (3)

0.77

incertitude estimée par des moyens statistiques
incertilude estimée par d'autres méthodes

Origine de lincertitude Si uj
- % %
(1) (2)

positionnement 0.01
température (pression) 0.01
reproductibilité 0.35
recombinaison ionique 0.20
correction fgg 0.10
NG Pailcobatt S, cobal 0.24 0.58
mesure calorimétrique (indirect) 0.39 0.66

Combinaison des deux types (3)

1.07

incertitude estimée par des moyens statistiques
incertitude estimée par d'autres méthodes
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Les faisceaux de 3 & 10 MeV ont une énergie E,, inférieure a 10 MeV; l'emploi
d'une chambre plane parallele y est recommandée. Cependant, les résultats ob-
tenus avec une chambre cylindrique montrent un bon accord entre les valeurs
theoriques et celles mesurées. Par contre, les résuitats obtenus avec la chambre
plane parallele de type Markus présentent des écarts significatifs. Ceci peut étre
expliqué par le fait que l'effet lié a la modification de la fluence par la cavité d'air,
a l'origine de la correction P; considérée comme unitaire par les protocoles pour
une chambre plane paralléle, n'est pas négligeable dans le cas de la chambre
Markus. Les valeurs Py, déterminées dans le cas de l'eau par des travaux ré-
cents [90, 91, 92, 93], sont représentées a la figure VIL.15. Des valeurs P} en ont
été déduites et appliquées au calcul des rapports Cg/Cq cobant de la chambre
Markus (figure Vil.16). On observe une diminution des écarts dans le cas des
faisceaux de 20,15, 10 et 3 MeV, confirmant ainsi les résuitats donnés dans la
littérature.

Py

L LELILALE LA LI B Teverfvewvyg CrThprvrvypuryvrypvuyaTntd TTHEVTTrTea l_

1.04 _L l } ) | 1 | I__
1.02 - 3
: ] I :
1.00 |- ° ° A —$— .
b 1 ' ) -

088 Te s ¥ f I -
[ ]

0.96 - A T -
C A Casson, Kiley :

0.94 |~ &  Gajewski, 1zewska expérimentaux =
o o Gajewski, lzewska numérique .
092 ° Kubo, Kent -
C O  Goswami, Kase .
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Figure VII.15. Facteurs de correction Py, pour la chambre Markus
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Vill Conclusions

Etude des protocoles dosimétriques

Les résultats obtenus avec les protocoles considérés présentent la consistance
attendue, compte tenu qu'ils possedent la méme théorie de base et de coefficients
numériques de méme origine.

Réalisation du standard primaire de dose absorbée

Le bon accord observé entre le calorimétre développé dans ce travail et I'étalon
ionométrique du BIPM (écarts inférieurs a 0.3 %) montre I'excellente qualité de
notre standard primaire de dose absorbée dans le graphite. Compte tenu des
résultats des comparaisons effectuées entre les étalons calorimétriques d'autres
laboratoires nationaux et I'étalon du BIPM, la consistance entre |la ionométrie et la
calorimétrie dans un faisceau d'étalonnage primaire est assuree.

Faisceau de cobalt-60, transfert de la grandeur d'étalonnage

Une remarquable concordance est observée entre le facteur de calibration en
dose absorbée dans l'air de la cavité de I'étalon secondaire du NPL obtenu a par-
tir du facteur de calibration en exposition et ceux déterminés par calorimétrie dans
le graphite et dans l'eau.?

Les calibrations de la chambre NE 2571 effectuées a l'aide de I'étalon secondaire
en appliquant la théorie des protocoles dans le graphite, le plexiglas, I'eau et I'air
d'une part, et celles réalisées par calorimétrie dans le graphite et dans l'eau par
similitude d'autre pant, présentent des résultats trés cohérents (écart-type 0.2 %).

Les résultats obtenus pour les autres chambres présentent des écarts plus impor-
tants. Cependant, compte tenu des incertitudes de 'ordre de 0.7% a 1%, ceux-Ci
ne sont pas significatifs. L'écart maximum observé entre la valeur moyenne des

1 Le fait que le NPL, utilisant pour I'étalonnage un faisceau X produit par un accélérateur Van der
Graaff de 2 MV, nravait pas, lors de I'étalonnage de la chambre NE 2561 (octobre 1988),
adopté les nouvelles recommandations du CCEMRI [39] ne contredit pas les résultats, compte
tenu des incertitudes qui sont de l'ordre de 0.6 % sur la valeur déduite de la calibration en
exposition et pour la mesure calorimétrique dans le graphite, et de l'ordre de 1 % sur la mesure
dans I'eau a l'aide de la théorie de similitude. En effet, le rapport des pouvoirs de ralentissement
du graphite et de Fair (1.0032) entrant dans I'évaluation de l'exposition a I'aide des chambres
étalons est basé sur des pouvoirs non restreints de ralentissement. Aussi, Marsh [29] en déduit
une incertitude de 0.5 % en comparant pour le cobalt-60 les rapports moyens des pouvoirs
non restreints de ralentissement basés sur des données correspondantes a celles utilisées pour
le faisceau de 2 MV (1.0021) et les rapports moyens des pouvoirs de ralentissement restreints
calculés par Berger en 1964 (1.0074) et plus récemment (0.9993).
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facteurs de calibration mesurés dans 'eau, le plexiglas et I'air d'une part, et celle
mesurée dans le graphite par calorimétrie d'autre part, est de 0.8 %.

Ces résultats assurent la validité du modéle ionométrique dans les conditions de
référence et montrent que, dans le cas d'un faisceau de cobalt-60, le transfert de
la grandeur d'étalonnage est reéalisé de facon trés satisfaisante. De plus, comme
indiqué par le modéle, le milieu considéré pour la calibration n'a pas d'effet signifi-
catif sur les valeurs des facteurs de calibration en dose absorbée dans l'air de la
cavité. Néanmoins, il peut influencer la précision de la mesure; les milieux solides
garantissent une bonne reproductibilité de la géométrie et I'équivalence du maté-
riau de la paroi avec le milieu diminue I'importance des corrections. Le graphite
remplit ces deux critéres dans le cas des chambres NE 2561 et NE 2571, mais la
fragilité de ce matériau est un désavantage. Le plexiglas est un bon choix du point
de vue de ses qualités mécaniques et posséde un nombre atomique moyen (Z)
proche de celui de I'eau. Ce dernier est le milieu de référence de la dosimétrie et
de ce fait, son emploi est également judicieux. La calibration dans l'air est la
méthode la plus cohérente dans le cas ou la grandeur de référence est l'exposition
ou le kerma dans l'air.

Dans le cas d'un faisceau de cobalt-60, la comparaison entre la calorimétrie et la
ionométrie montre que les procédures proposées par les protocoles permettent
d'obtenir une incertitude de l'ordre de 1 % pour la détermination de la dose absor-
bée dans I'eau. Celle-ci est inférieure a la prévision des protocoles (AIEA: 2.5 %).

Faisceaux X de haute énergie

Dans le cas des faisceaux X de haute énergie, la comparaison des coefficients de
conversion en dose absorbée indiqués par le modéle ionométrique avec ceux
déterminés par calorimétrie indique un trés bon accord entre les deux méthodes,
aussi bien pour les mesures dans le graphite, que celles réalisées dans I'eau en
appliquant la théorie de similitude. Les écarts observés entre les valeurs théo-
riques et les mesures ne sont pas significatifs vis a vis des incertitudes de 'ordre
de 1 %, excepté dans le cas des chambres & paroi en A150. Les différences ob-
servées dans ce dernier cas, peuvent étre expliquées par l'importance de
['épaisseur des parois de ces deux chambres et la plus grande incertitude sur les
pouvoirs de ralentissement pour ce matériau . Dans le cas de la chambre plane pa-
ralléle, qui n'est pas recommandée par les protocoles pour la dosimétrie des fais-
ceaux de photons, des résultats satisfaisants sont obtenus et semblent montrer que
I'effet lié aux épaisseurs de plexiglas situées autour et derriére la cavité est peu
important.

Ainsi, dans le cas des faisceaux de photons utilisés dans un service de radiothé-
rapie, la comparaison de la ionométrie et de la calorimétrie montre que les recom-
mandations des protocoles assurent une précision satisfaisante pour la mesure de
la dose absorbée a la profondeur de référence avec une incertitude de l'ordre de
1.5 %, compte-tenu de l'incettitude observée sur les coefficients normalisés au
cobalt-60 et celle observée pour le faisceau de référence. Cette valeur est infé-
rieure a la précision des protocoles (AIEA: 3.2%).
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Faisceaux d'électrons de haute énergie

En ce qui concerne les faisceaux d'électrons d'énergie supérieure a 10 MeV, les
incertitudes sur la détermination des coefficients théoriques et sur ceux mesurés
sont de l'ordre de 1 %. Les écarts. observés entre les mesures et les coefficients
théoriques sont du méme ordre.

Dans le cas des faisceaux de 3 a 10 MeV, des écarts importants entre les
coefficients théoriques et ceux mesures sont observés (jusqu'a 4 % a 3 MeV, voir
figure VII.16) aussi bien avec les chambres cylindriques qui ne sont pas
recommandées par les protocoles, qu' avec la chambre plane paralléle (Markus). .
Cependant pour cette derniére, l'introduction d'un facteur correction lié a la
modification de fluence, non préconisé par les protocoles dans le cas de la
chambre de type Markus, corrige ces écarts et montre ainsi que cet effet n'est pas
négligeable et doit étre pris en compte par les protocoles, aussi dans le cas d'une
chambre plane paralléle.

Les incertitudes liées aux deux méthodes ( VII.3.7) ne permettent pas de conclure

a des différences significatives (voir figure VI.12, VII.13 et VII.16). Cependant leur

caractére systématique pour une chambre donnée pourrait avoir les origines

suivantes :

- l'effet lie aux interstices dont on a pas tenu compte dans le cas des faisceaux
d'électrons;

- l'effet lié a la différence de matériau entre la paroi des chambres d'ionisation et le
milieu, qui n'est pas considéré par les protocoles;

- lincertitude sur les rapports moyens des pouvoirs de ralentissement liée a la lar-
geur spectrale et la répartition angulaire des faisceaux d'électrons;

- lincertitude sur la correction liée a la modification de la fluence électronique.

En outre, les résultats, théoriques et mesurés, obtenus avec la chambre PTW
23332, présentant un écart moyen de 1.7%, semblent mettre en cause le passage
de la calibration dans un faisceau de cobalt-60 a la mesure de dose absorbée
dans un faisceau d'électrons dans le cas de cette chambre.

De maniére générale dans le cas des faisceaux d'électrons, les résultats de la
comparaison entre la calorimétrie et la ionométrie pour la mesure de la dose ab-
sorbée dans le graphite a montré que le modéle ionométrique est valable et que
l'incertitude sur la mesure de la dose absorbée, de I'ordre de 2% (1% pour la cali-
bration et 2% pour les faisceaux d'électrons) est inférieure a celle estimée par les
protocoles (AIEA: 3.7 %).

Remarques générales

Cette étude a montré que la précision de la ionométrie a I'aide de chambre a cavité
d'air et de la calorimétrie graphite pour la mesure de la dose absorbée étaient du
méme ordre. Le principal inconvénient des deux méthodes est qu'elles ne
permettent pas de mesurer directement la dose absorbée dans l'eau. On peut
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cependant conclure que les procédures proposées dans les protocoles
garantissent une précision conforme a leur estimation et méme supérieure.

L'accord obtenu pour la comparaison effectuée dans I'eau en appliquant la théorie
de similitude, dans le cas des faisceaux X, montre également que la procédure io-
nomeétrique basée sur une calibration en dose absorbée dans I'eau, proposée par
le NPL [21, 94]. représente une bonne alternative. Le principe en est le suivant :

- La dose absorbée au point de référence dans l'eau est déterminée pour des
faisceaux X de haute énergie de différents indices de qualité, a partir de me-
sures calorimétriques dans le graphite, en appliquant la théorie de similitude.
L'etalon secondaire est calibré en dose absorbée pour chacun des faisceaux.
Les facteurs de calibration sont donnés a l'utilisateur en fonction des indices
de qualité des faisceaux de calibration. Ainsi F'utilisateur peut en déduire le
facteur adapté a son faisceau a partir de la mesure de l'indice de qualité de
celui-ci.

Le bon fonctionnement du calorimétre développé pour ce travail et sa stabilité,
compte tenu du grand nombre de transports et des nombreuses mises en route dont
il a fait I'objet, permet d'envisager une calibration en dose absorbée des chambres
d'ionisation par calorimétrie, directement dans le faisceau de I'utilisateur. Cela
présenterait une méthode alternative a celle proposée par les protocoles. Dans le
cas des faisceaux de photons, le probléme de la mesure dans l'eau est résolu de
maniere satisfaisante par la méthode de similitude. L'effet d0 aux interstices doit
étre étudié, cependant la correction a apporter ne devrait pas étre trés différente
que celle appliquée dans le cas du faisceau de cobalt-60. Pour les faisceaux
d'électrons, par contre, les points suivants demandent des études complémen-
taires :

- effet lié aux interstices;

- probléme de la détermination de la dose absorbée dans l'eau a partir de la
mesure calorimétrique dans le graphite; une théorie de similitude basée sur le
rapport des parcours pratiques ou des parcours maximum (approximation de
pertes continues) devrait étre développée.

Des méthodes alternatives peuvent également étre utilisée pour la mesure absolue
de la dose absorbée dans l'eau et sont a I'étude actuellement; ce sont :

- la calorimétrie dans l'eau; cette méthode permet une mesure directe de la dose
absorbée dans l'eau, les inconvénients principaux en sont sa faible sensibilité
et la présence d'un défaut de chaleur; la détermination de ce dernier peut étre
effectuée en utilisant la méthode d'absorbtion totale d'un faisceau dont I'énergie
est connue;

- la dosimétrie de Fricke; cette méthode est basée sur un détecteur chimique
formé par une solution aqueuse de sulfate de fer, les ions ferriques se
transformant par oxydation en ions ferreux sous l'action de la radiation, leur
nombre étant proportionnel a I'énergie deposée; cette méthode permet
egalement une mesure directe de la dose absorbée dans l'eau; son
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inconvénient est principalement di a la nécessité de déterminer le nombre de
ions ferriques produits en fonction de I'énergie déposée par la radiation, G;
cette grandeur dépend de la qualité de la radiation et de la pureté de la
solution; elle peut étre déterminée a l'aide de la méthode d'absorbtion totale.

Cependant la calorimétrie dans le graphite, qui & joué un réle important dans la
dosimétrie absolue, demeure encore actuellement une méthode de référence.






Annexes

Définition des grandeurs dosimetriques

Méthode de Monte Carlo

Technique de calcul des rapports moyens des pouvoirs restreints
de ralentissement






A Définition des grandeurs dosimétriques (4]

A1 La fluence

Si N est le nombre moyen de particules traversant une sphére de volume V et de
centre P, A étant la surface de lintersection de cette sphére avec un plan passant
par P, alors la fluence au point P, ®(P), est définie par la relation :

im N dN _ .
OP)=y_0A =da M3 A1

La détermination de la fluence a l'aide de simulation par la méthode de Monte
Carlo fait généralement appel a une définition différente, n'impliquant pas la sphé-
ricité du volume V. Chilton a montré que la fluence, ®(P), définie par la relation A.1
est mathématiquement équivalente a la grandeur F(P), définie par la relation
suivante [95] :

im $
FP) =y 50y (M) Az
avec S: la valeur moyenne de la somme des traces des particules,

supposeées rectilignes, dans le volume V.

A2 Le spectre d'énergie

Le spectre d'énergie ou fluence différentielle en énergie, ®g(P) est la distribution
en énergie de la fluence des particules. Ainsi le nombre de particules, dont
I'énergie est situées entre E et E+dE, vaut &g(P) dE. La fluence, ®(P), est obtenue
par intégration sur tout le domaine énergétique :

O(P) = r ®¢(P) dE A.3
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A3 L'exposition

Soit dQ la valeur absolue de la charge totale des ions d'un signe produits dans
I'air, lorsque tous les électrons (négatons et positons) libérés par les photons dans
la masse d'air dm sont complétement arrétés dans l'air; I'exposition, X, est définie
par la relation suivante :

dQ ]
X=gr [Cka] A.4

(1 Roentgen (R) = 2.58 x104 C kg™")

A4 Le kerma

Soit dE, la somme des énergies cinétiques de toutes les particules chargées libé-
rées dans un élément de masse dm du matériau considéré par les particules
neutres; le kerma est défini par la relation :

dEtr 3
K"'Frﬁ_ [J kg1, Gy] . A.5

A5 La dose absorbée
Soit €, I'énergie impartie dans un volume, qui est définie par la relation suivante :

€= Rin - ROUt + ZQ A.6



avec Rip:

Rout’

YQ:
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I'énergie radiante incidente, c'est-a-dire la somme des
énergies de toutes les particules entrant dans le volume,
les énergies massiques au repos non comprises;

I'énergie radiante sortante, c'est-a-dire la somme des
énergies de toutes les particules quittant le volume, les
énergies massiques au repos non comprises;

la somme de tous les changements de I'énergie de masse
des noyaux et des particules, survenant lors de toutes les
transformations qui se produisent dans le volume; une
augmentation de I'énergie de masse est comptée negati-
vement, alors qu'une diminution est comptabilisée positi-
vement.

La dose absorbée, D, est définie par la relation suivante :

avec dm:
de:

A.6 Coefficients de

dE
D=5, [GY] A.7

un élément de masse du matériau considére

I'énergie moyenne impartie a la masse dm par le rayon-
nement ionisant, c'est-a-dire la valeur moyenne de la
grandeur stochastique &.

transfert de I'énergie et d'absorption en énergie

Soit N le nombre de particules non chargées qui parcourent une distance di dans
un matériau de masse volumique p et transferent une fraction dE,, de leur énergie
E (E ne comprend pas les énergies massiques au repos) a des particules
chargées, sous forme d'énergie cinétique; le coefficient de transfert d'énergie
massique, W /p, est défini par la relation suivante :

Htr

p:

1_dE
SENal [M2ka] A8

m

Le coefficient d'absorption en énergie, pnon/p, €st défini par la relation suivante :
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Fen Bl (1.g) m2 kg A8

avec g la fraction de I'énergie cinétique des électrons secon-
daires qui est perdue sous forme de rayonnement de frei-
nage.

A7 Pouvoirs de ralentissement

Le pouvoir massique de ralentissement total, S/p, d'un matériau pour des parti-
cules chargées, est défini, a partir de la perte d'énergie, dE, d'une particule char-
gée quand elle parcourt une distance dl dans un milieu de masse volumique p, par
la relation suivante :

=%d—' [J m2 k'] A.10

©ln
Q

Dans le cas ou les interactions nucléaires peuvent étre négligées, le pouvoir
massique de ralentissement total peut s'exprimer sous la forme suivante :

S
p

1(dE 1({dE

—| = - = 2 ka-1

P(dl) +P(le [J me kg1] A1
‘coll rad

avec 1/p (dE/dl)co,,: le pouvoir massique de ralentissement par collision,

(S/ p)coll;
1/p (dE/dl),ad: le pouvoir massique de ralentissement radiatif, (S/p),ad.

Le pouvoir massique restreint de ralentissement par collision, (L/p), (ou (S/p),),
est la perte d'énergie, dE, d'une particule chargée en parcourant une distance dl
dans le matériau de masse volumique p, due a des collisions ou I'énergie transfé-
rée est plus petite que A :
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(—;—) =%[Z—$) [ mekg] . A.12
A coll,A

A8 L'énergie moyenne nécessaire pour former une paire d'ions dans l'air

La grandeur W, représentant I'énergie moyenne nécessaire pour former une paire
d'ions, est définie par la relation suivante :

W=_§; [J] A.13
N
avec E: I'énergie cinétique initiale d'une particule chargée;
N: le nombre moyen de paires d'ions formeées, apreés la dissi-

pation totale de I'énergie E.






B. Méthode de Monte Carlo

B.1 Simulation de cascades d'électrons et de photons

Quand un électron ou un photon de haute énergie pénétre dans un milieu, il subit
de nombreuses interactions, modifiant sa trajectoire. Les particules secondaires,
issues a chaque interaction, interagissent avec le milieu en produisant a leur tour
de nouvelles particules, et ainsi de suite. Le dép6t d'énergie de la particule inci-
dente peut étre décrit par une cascade d'électrons (négatons et positons) et de
photons (figure B.1). L'histoire de la particule incidente se termine, quand les der-
nieres particules sont soit sorties de la zone d'intérét, soit n'ont plus assez
d'énergie pour poursuivre significativement la cascade (i.e celle-ci est inférieure a
I'énergie de coupure, E¢,;, et considérée comme déposée sur place). La distance
entre deux interactions, le type d'interaction et les grandeurs décrivant le proces-
sus d'interaction sont des paramétres aleatoires. Lors d'une interaction la perte
d'énergie de la particule incidente ou l'angle de diffusion peuvent étre décrits par
une fonction de distribution; ce sont les sections efficaces différentielles en éner-
gie, respectivement en fonction de I'angle, caractérisant le mécanisme physique.
La technique de Monte Carlo permet, a partir d'une suite de nombres aléatoires,
de simuler la succession de processus physiques formant ['histoire de la particule
primaire. Le procédé, répéte un grand nombre de fois, permet de visualiser la pro-
pagation de la radiation et de déterminer des grandeurs moyennes. A chaque pas,
la distance jusqu'a la prochaine interaction et son type sont choisis a partir des
sections efficaces totales des interactions considérées, a l'aide de technique
d'échantillonnage [96]; puis ces mémes techniques permettent de choisir relative-
ment a la section efficace différentielle la perte d'énergie ou l'angle. Les autres pa-
rametres de l'interaction, tels que les angles des particules secondaires sont en
général donnés par la cinématique de l'interaction.
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Figure B.1. Représentation d'une cascade d’'électrons et de photons

B.2 Code EGS4

Le code EGS (Electron - Gamma - Shower) est un ensemble de programmes, déve-
loppés par W.R. Nelson et al. au Centre d'accélérateur linéaire de Stanford
(U.S.A.), permettant de simuler une cascade d'électrons et de photons pour une
géomeétrie quelconque [82]. Le systéme est écrit en MORTRAN, qui est un langage
structuré, permettant la définition de macro-commandes facilitant les modifications
et les mises a jour. Ce langage, inspiré du FORTRAN, comporte un programme de
traduction qui crée, a partir du code source écrit en MORTRAN, un code source
secondaire en FORTRAN.

La version 4 du systéme EGS est prévue pour un domaine d'énergie de I'ordre de
1 keV a 1000 GeV dans le cas des photons et de l'ordre de 10 keV a 1000 GeV
dans le cas des électrons. Afin d'optimiser la vitesse de calcul, le systéme a été
divisé en deux parties :

1) le code EGS4 contenant I'ensemble des procédures nécessaires a la simula-
tion;

2) le code PEGS4, dont la tAche est de mettre les coefficients physiques, néces-

saires a la simulation, sous une forme de tableau de valeurs numériques permet-
tant une post-évaluation rapide.

Afin d'obtenir une grande souplesse d'utilisation, le systéme EGS est composé de
deux sous-codes (figure B.2.): le code EGS comprenant I'ensemble des procé-
dures de traitement des interactions et la partie du code devant étre écrite par
l'utilisateur, constituée par la description de la géométrie d'irradiation et le traite-
ment des résultats (extraction, comptabilisation et calcul des grandeurs désirées).

Le systéeme EGS prend en compte, lors de la simulation, les phénomeénes phy-
siques suivants :
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a) dans le cas du transport du photon
- l'effet Thomson-Rayleigh;
- l'effet Compton;

- la production de paires;
b) dans le cas du transport d'un électron

- [linteraction négaton négaton (Moller);

- linteraction positon négaton (Bhabha);

- Pannihilation d'un positon;

- la production de rayonnement de freinage (Bremsstrahlung);
- la diffusion multiple (théorie de Moliére);

- la perte d'énergie (traitement différentié des pertes d'énergie continue et celles
par événement discret).

Un résumé des procédés, utilisés par EGS lors du traitement de chacune des inte-
ractions indiquées ci-dessus, est présenté aux tableaux B.1 et B.2.



Tableau B.1. Résumé des méthodes d'analyse du systeme EGS pour les inte-

ractions des photons

161

Donnée — Section etficace Energie de la] Angle de
Eftet différentielle totale particule se- diffusion
e .
Sdi condaire
1 ditt %
Rayleigh facteur de table calculée par - échantillonné
forme; table cal- | Storm et Israel
culée par Hubell | [98]
[97]
Photo-élec- - table calculée par | calculé & partir | identique & celui
trique Storm et Israel | de I'énergie de la | du photon inci-
[98] couche k dent
Production calculé a partir | si I'énergie du échantilionné | calcul¢ a laide de
de paire de la formule photon incident la cinématique
générale, d'aprés| est:
Motz, Olsen et < 50 MeV
Koch [99]
table calculée par
Storm et Israel
{98]
> 50 MeV
Jﬁdm
Compton calculé a partir chiff echantilionné | calculé a l'aide de
de la formule la cinématique
générale, d'aprés
Klein et Nishina
[100]
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Tableau B.2. Résumeé des méthodes d'analyse du systéeme EGS pour les inte-
ractions des électrons (négatons et positons)

Donnée — Section efficace Energie de la| Angle de
Effet diftérentielle totale particule se- diffusion
e .
O gi condaire
. dift %
Bremsstrahlung | calculé a partir échantillonné | rapport de
de la formule . masse de
O dift .
générale, I'électron au re-
d'aprés Koch et pos par
Motz [99] énergie cing-
tique de la par-
ticule incidente
Moller calculé d'aprés jodiff échantitionné calculé a l'aide
Mgaller, [101] de la cinéma-
tique
Bhabha calculé d'apres Joditf échantillonné | calculé a t'aide
Bhabha [102] de la cinéma-
tique
Annihilation calculé d'apres chitf échantillonné | calculé a laide
Heiltler [103]) de la cinéma-
tique
Collisions calcul¢ d'aprés la - - échantilionné
Multiples théorie de
Moliere [104]
Pertes d'énergie | déterminées a partir des pouvoirs massiques restreints de ralentisse-
continues ment par collision et des pouvoirs massiques de ralentissement radiatifs

B.3 Code PEGS4

Le programme PEGS4 (Préprocesseur pour EGS4) est chargé de préparer les
données physiques nécessaires a la simulation du transport de la radiation, limi-
tant ainsi I'importance des calculs effectués pendant la cascade et simplifiant ies
procédures d'analyse des interactions. Le domaine énergétique est découpé lo-
garithmiquement, a partir des bornes énergétiques et du nombre d'intervalles pres-
crits. Les fonctions physiques sont évaluées et une approximation linéaire effec-
tuée sur chacun des intervalles. Les données fournies au code EGS sont formées
par des tables contenant les origines et les pentes des segments de droite, ainsi
obtenus pour chacun des paramétres physiques.

Les données physiques de base nécessaires a I'évaluation des sections efficaces
et des autres coefficients physiques de la plupart des éléments et de queiques
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mélanges sont contenus dans le code PEGS4. En outre, le programme comprend
des fonctionnalités permettant d'obtenir, a partir de ces derniers, les données cor-
respondant a leurs mélanges.

B.A Code FLURZ

La partie utilisateur du code EGS a fait I'objet de nombreux développements : pro-
cédures décrivant des géométries en 2 et 3 dimensions, procedures de description
du faisceau et procédures de calcul des grandeurs dosimétriques.

Parmi ceux-ci, le code FLURZ développé par Bielajew et Rogers [83] permet de
simuler un faisceau d'électrons ou de photons irradiant une géometrie cylindrique
droite a symétrie azimutale. Un nombre arbitraire de plans paraliéles et de rayons
permet a l'utilisateur de délimité des régions et d'y varier les matériaux. Le pro-
gramme calcule pour chacune des régions le spectre energeétique des électrons
selon la définition de Chilton (relation A.2).

B.S5 Code INHOM

INHOM est un code utilisateur développé au NRCC (National Research Council of
Canada) {82). Ce programme est destiné a simuler un faisceau d'électrons ou de
photons traversant une plaque semi-infinie. Un nombre arbitraire de plans paral-
leles permet d'y délimiter des régions constituées de 2 ditferents materiaux. Il per-
met de calculer la distribution de la dose absorbée en fonction de la profondeur et
de la distance a l'axe du faisceau, en comptabilisant I'énergie déposée par les
particules a chague interaction.







C. Technique de calcul des rapports moyens des pou-
voirs restreints de ralentissement

C.A Méthode de calcul

Les spectres énergétiques des electrons, produits par un large faisceau paralléle
d'électrons monoénergeétiques, ont été évalués, a divers profondeurs, a l'aide du
systeme EGS4 associé au code FLURZ. Cependant, pour minimiser le temps de
calcul nécessaire a la simulation, I'énergie cinétique de coupure des électrons,
Ecut, est choisie supérieure a la limite inférieure A de la formulation de Spencer-
Attix (relation 11.4). La partie de basse énergie des spectres est évaluée a l'aide de
la théorie du ralentissement continu. L'énergie de coupure pour les photons est
choisie égale a 10 keV.

L'irradiation est simulée par un faisceau en pinceau fin incident sur un fantéme cy-
lindrique quasi-infini de 2000 cm de diamétre (figure C.1).

. i

|

Figure C.1. Schéma de la simulation

C.2 Découpage en profondeur

Le fantéme est divisé en 40 tranches de méme épaisseur, correspondant a 5% du
parcours maximum, Ry, calculé par la théorie des pertes continues. Ainsi, la i€™M®
tranche (i=1,40) est située entre les profondeurs (i-1) 0.05 Ry et i 0.05 Ry. Un
spectre énergétique moyen est obtenu dans chacune des tranches. Les valeurs
de Ry, considérees pour les simulations, sont présentées au tableau C.1.
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Tableau C.1. Valeurs du parcours maximum considérées pour les simulations
dans I'eau et le graphite (ICRU 35 [5))

Energie Graphite eau
(p=1.82 g/cm2)

3 MeV 0.95cm 1.51 cm

5 MeV 1.60 cm -

10 MeV 3.11 ¢cm 4.98 cm

15 MeV 4.51 cm -

20 MeV 5.82cm 9.199cm (1)

25 MeV 7.06 cm -

30 MeV 8.23 cm -

35 MeV 9.35 cm -

40 MeV 10.42 cm 16.65 cm

(1) valeur utilisée par Berger [84]

C3 Découpage énergétique

Les énergies de coupure, E., introduites pour les simulations des diftérents fais-
ceaux d'électrons considérés sont données au tableau c.2.

Tableau C.2. Energies de coupure considérés pour les simulations dans |'eau
et le graphite

Energie cinétique des | 3 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
électrons incidents, Eg

Energie cinétique de 10.169]0.274}0.194{0.776[1.024|1.351}1.552[1.783|2.048
coupure, Eg

La partie du domaine énergétique traitée par la méthode de Monte Carlo
(Eo 2 E 2 E¢yy,) est decoupée en 40 intervalles, de maniére a obtenir des valeurs
équidistantes sur une échelle logarithme. La borne supérieure du M€ intervalle est
donnee par la relation suivante :



Ej=Ecu " j=1,40 C.1

oil r = o'MEo/Ecut)/40

Les valeurs FMC( z;), obtenues pour le spectre énergétique, correspondent a la
fluence des electrons dont I'énergie est comprise entre El et El_1, moyenneée sur la
tranche i.

Pour fa partie du domaine énergétique située entre I'énergie A et I'énergie E, la
partition utilisée par Nahum [7] est effectuée. La borne supérieure du €™ intervalle
est donnée par la relation suivante :

E=art)  jo1L C.2

ol r = g!n(2)/10

Leos E[Ogm J
log1o(r)

avec E[-]: la partie entiére.

Les valeurs F§SPA(z), obtenues pour le spectre énergétique, correspondent a la
fluence des électrons dont I'énergie est comprise entre E; et E, 4, dans la tranche i.

L'énergie moyenne, Ei' de lintervalle j est donnée dans les deux cas par la rela-
tion suivante :

Ei=Ejr'”2 C.3









168

C4a Calcul du spectre a l'aide de la théorie du ralentissement continu

La méthode de calcul décrite par Nahum [7], basée sur la théorie de Burch a été
utilisée. Le nombre d'électrons, Nj, 4, ralentis dans le (7+1)™€ intervalle, c'est-a-
dire ayant une énergie comprise entre E;et E;,4, est donné par la relation sui-
vante :

Ny =N+ SN NOU o 1L2 C.4

1= Nipy + 2 N gy + N =1L -
k>0

avec Ni'L: le nombre d'électrons primaires dans lintervalle j+1;

Nﬁ o le nombre d'électrons 9, produit lors de collisions a trans-
fert d'énergie elevé par les électrons ralentis dans la
tranche k, qui ont une énergie comprise dans l'intervalle |j.

Nj'°': le nombre total d'électrons qui ont aprés le ralentissement
dans lintervalle j, une énergie comprise dans l'intervalle
j+1;

Le nombre d'électrons §, Ném, ayant une énergie comprise entre E4 et E, (avec A
< Ey < By € E/2), produits par unité d'énergie dissipée des électrons d'énergie E
lors des processus de collision (les d'électrons & produits par le rayonnement de
freinage sont négligés), est donné par la relation suivante :

Eo/E az
Ngt:—g—p——— ‘——dM&lMde C.5
/ €
( p)colI,E EyE
avec dZygyer/de: la section efficace différentielle de Mpller par fraction

d'énergie transférée;

(S/P)cou,ei le pouvoir massique de ralentissement par collision, éva-
lué pour I'énergie E.

En admettant que tous les électrons J, produits lors du ralentissement des élec-
trons de l'intervalle k et ayant une énergie comprise dans l'intervalle |, ont une
énergie égale a E), le nombre d'electrons §, N, & considérer lors du ralentisse-
ment dans l'intervalle |, peut étre évalué par la relation suivante :
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5 p (dZMgLe_r d
N, (= g-¢,1) E C6
k1= (S/pYeo &, de 8|(| 1+1) Ek
ou €L=E1/Ek
avec dZpmgie/de: la section efficace différentielle de Maller par fraction
d'énergie transférée, évaluée a € = E/Ey;
EE: I'énergie dissipée par les électrons ralentis dans
l'intervalle k.

L'énergie dissipée, EZ, est donnée par la relation suivante

ES =Ny (Ex - Exy1) C.7

avec Ny: le nombre d'électrons ralentis dans lintervalle k.

L'énergie maximum pouvant étre transférée a un électron secondaire par un élec-
tron d'énergie E (particules non différentiables) est égale a E/2 et par conséquent,
compte tenu de la partition effectuée, les électrons & produits dans lintervalle | ne
peuvent atteindre que les intervalles d'indice compris entre 1+10 et L-1 (relation
C.2).

Le nombre d'électrons primaires dans chacun des intervalles est obtenu en
comptabilisant les électrons ayant atteint une énergie inférieure a Eg,; au cours de
la simulation de Monte Carlo. Comme les électrons primaires de lintervalle | n'ont
pas tous une énergie égale a E;, le nombre a considérer lors du ralentissement
dans cet intervalle, Nlp, est évalué par la relation suivante :
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p' fE - Epyq !
Ny = Z (E1-Erm) diL(E) C.8

. |Og1o(E/A)jl
ou L(E) = L-1 - E[————
€) log0(r)
avec E: I'énergie de I'électron considéré au cours de la simula-
tion, c'est-a-dire, ayant atteint une énergie inférieure a
Ecuts
T le symbole de Kronecker (égal a2 1 si I=L et a 0 sinon).

Par contre, on peut admettre que tous les électrons, dont I'énergie initial E est
comprise dans lintervalle j, ont, aprés le ralentissement dans cet intervalle, une
énergie égale a Ej.4. Ainsi, °t, le nombre total d'électrons, qui une fois ralentis
dans lintervalle j sont a considérer dans l'intervalle j+1, est donné par la relation

suivante :

J-10

tot _ \,p d tot .
N7 =N+ sz—>i+N-1 j=1,L-2 C.9
k>0
avec Nip: le nombre d'électrons ayant une énergie comprise dans

lintervalle j, comptabilisés au cours de la simulation selon
la relation suivante :

Nip = ZﬁjL(E) , C.10

Les valeurs NP et NP et les parties de haute énergie des spectres sont préalable-
ment calculées a l'aide de la simulation.

Le nombre d'électrons pour chacun des intervalles peut alors étre déterminé en
effectuant une itération en pantant de I'énergie la plus élevée, E; (I'énergie E¢,; a
eté choisie de telle fagon que la valeur de E4, lui soit iégérement supérieure).
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La partie des spectres d'energie inférieure a E. ; est déterminée, a partir des
nombre N;, au moyen de la relation suivante :

pN;
FE)= 7o C.11
(S/p)gj
avec (S/p)g.: Le pouvoir massique de ralentissement total (collision +

) radiatif), évalué en E;;

C5 Calcul des pouvoirs de ralentissement

Les pouvoirs de ralentissement par collision (restreint et non restreint) et radiatif ont
été calculés a l'aide du code PEGS4. Le calcul des pouvoirs massique de ralen-
tissement est effectué a l'aide de la formule, dérivée de la théorie de Bethe-Bloch,
recommandée par Berger (88]. Celle-ci est la suivante {5} :

§ 2nr§mec2NAZ{ [ 12@-4-2) :l }
(p)co" 132 v in 2(1/m, 2)2 +F(1)- 6 C.12
avec F(1): une fonction auxiliaire, voir ci-dessous;
: la correction liée a l'effet de densité;
I I'énergie d'excitation moyenne du milieu;
T le rapport de I'énergie cinétique de I'électron par I'énergie
de masse au repos (E/ (mg ¢?));

B: le rapport de la vitesse de I'électron par la vitesse de la

lumiére dans le vide (v/c);

c: la vitesse de la lumiere dans le vide;

Na: le nombre d'Avogadro;

% le rayon "classique" de I'électron;

Z,M: nombre atomique, respectivement masse atomique, du mi-

lieu.

Dans le cas des pouvoirs non restreints de ralentissement, la fonction F(t) est
donnée par la relation suivante :
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1%/8 - (21+1) ln(2)} C 13

(1+1)2

Fﬂ)=1-B2+[

Dans le cas des pouvoirs restreints de ralentissement, pour une énergie maximale
transféree A, la fonction F,(t) est donnée par la relation suivante :

A? A
4A (1-A) : S+ (2t+1) ln[‘l -?]
Falt) = -1 -B2+!n[ 2 }*(r-A) + (1) C.14

Les valeurs de I'énergie moyenne d'excitation, considérées par PEGS4 pour
l'eau, l'air et le graphite, sont celles recommandée par I''CRU 37 [35].

L'effet de densité est lié a la réduction du champ électromagnétique agissant sur la
panrticule chargée traversant un milieu, due a la polarisation des atomes ie compo-
sant. Cet effet a pour conséquence de diminuer le pouvoir de ralentissement par
collision. La correction & liée a l'etfet de densité (relation C.12), évaluée selon la
méthode de Sternheimer, est donnée par la relation suivante [82) :

0 Six <Xg
S= 2|n(10)x+C+a(x1-x)k Si Xg < X < Xy C.15
2in(10)x+C Si X 2 X4
ou x = logyg[t (x + 1)] /2
C=-2 ln[-—'—]
h Vp
_ NapZ e?
Vp = Armg
avec a, xg, Xq, k: des coefficients numériques dépendant du milieu;
me! la masse de l'électron au repos;
h: la constante de Planck.

Le code PEGS4 evalue la correction de densité a l'aide de la relation C.15. Les
valeurs des coefficients numériques (a, xq, X1, k) sont soit évalués par la méthode
génerale proposee par Sternheimer et Peierls [105], soit extraits d'une table de va-
leurs calculées par Sternheimer, Seltzer et Berger [106].
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Pour le graphite, les valeurs des coefficients disponibles dans la table correspon-
dent a4 des masses volumiques de 1.7 g/cmS et de 2.265 g/cm® (tableau C.3).
Celles correspondant a une masse volumique de 1.82 g/cm3 ont été estimées par
une interpolation linéaire (tableau ¢.3).

Tableau C.3. Coefficients numériques pour le calcul de la correction de densité

Coefficient — a K X0 X1 C
Masse
volumique
g/cm3
)
2.265 0.5848 2.3600 -0.009 2.0 - 2.868
1.7 0.7154 2.1910 -0.009 2.0 - 3.155
1.82 0.6877 2.2269 -0.009 2.0 - 3.087
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