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INTRODUCTION GENERALE

Il'y a un peu plus d'un siécle, en 1895, Wilhelm Conrad Rontgen découvrait les rayons
X[1]. Quelques mois plus tard, en 1896, Henri Becquerel décrivit pour la premiére fois la
radioactivité. L'utilisation des rayonnements ionisants est devenue de plus en plus fréquente et
diversifiée depuis quelques dizaines d'années; domaine tres réserve avant la seconde Guerre
mondiale, les rayonnements sont utilisés aujourd’hui dans de nombreux secteurs du monde

médical, industriel, militaire et de la recherche[2].....

Quel que soit le type d'application, il est souvent nécessaire voire impératif de mesurer
I'énergie déposée par unité de masse lors de l'interaction des rayonnements ionisants avec le
milieu. La grandeur physique caractérisant ce concept s'appelle la dose absorbée et s'exprime en
Gray. En général pour déterminer ces grandeurs des dosimétres passive ou active Nous

définirions les principaux grandeurs physiques qui sont utilisée pour mesuré la dose absorbeée.

Dans cette thése nous avons étudier le dosimetre passive qui s'appelle dosimeétre
radiophotoluminescent (RPL), ce dosimetre est un verre phosphaté dopé a l'argent émet une
fluorescence de couleur orange par excitation aux rayons ultraviolets lorsque le verre a été
préalablement exposé a des rayonnements ionisants[3]. L'intensité de cette fluorescence est
proportionnelle a la dose recue. Cette technique offre alors tout un ensemble d'avantages pour la
surveillance routiniere, qui inclut une exploitation rapide des données, la réutilisation des
détecteurs, une insensibilité a la lumiere, a la température et a I'humidité, et une stabilité du
signal[4]. Le travail de recherche de cette thése a porté sur l'utilisation de la simulation Monte
Carlo pour d'estimer la valeur du rapport tissu-fantdme TPRy 19, la réponse énergetique de deux
dosimeétres radiophotoluminescence RPL GD-450 et GD-302 aussi I’influence de la taille du

champs a la dose absorbé. Ainsi, cette thése est présent manuscrit est scindé en quatre chapitres.

Le premier chapitre expose un apercu général sur les processus des interactions
rayonnement (rayonnement vy, électrons et particules lourde chargées) avec la matiere et les

principaux phénomeénes produisent.

Le deuxieme chapitre consacré sur le notion de dosimétrie et ces qui lié avec eu, tel que
les principales grandeurs physiques, radioprotection et opérationnelles qui sont utilisées dans le
7
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domaine de la dosimétrie. Ainsi une bréve présentation des diverses détecteurs passives des
rayonnements basée au phénoméne luminescence dosimétre Thermoluminescence (TLD),
dosimetre a luminescence stimulée optiquement (OSL) et le dosimétre Radiophotoluminescence

(RPL), plus une description génerale sur le dosimeétre RPL.

Dans le troisieme chapitre nous avons cité une description générale de la méthode de
simulation Monte Carlo et le principaux codes qui sont la utilisés. L'accent a était mis sur les
codes mis en ceuvre dans ce travail a savoir le code MCNP (Monte Carlo N-Particles) qui est
développé par le Laboratoire National de Los Alomos (LANL).

Le derniére chapitre consacré a la partie simulation Monte Carlo par le code MCNP
Version 5, pour optimisé la réponse énergétique de dosimetre radiophotoluminescents et
I’influence de la taille du champ, aprés une citation des matériels et les méthodes qui sont
utilisées pour I’optimisation de la réponse, ainsi les résultats qui sont obtenues avec leur
discussion.

Enfin nous avons conclu notre travail avec une conclusion générale concerné les réponses
énergétiques des dosimetres RPL GD-450 et GD-302 et l'influence de l'ouverture de la
collimation, et aussi donner des renommassions pour l'utilisation des dosimétres

radiophotoluminescents.
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CHAPITRE |
INTERACTIONS RAYONNEMENT-MATIERE

Dans ce chapitre nous avons présenté un rappel général sur les interactions rayonnement
avec la matiere, le but de ce chapitre est d’introduire une définition sur les différents

phénomenes de la physique nucléaire qui sont produire par ces interactions.

|.1.Définition de rayonnement

Le rayonnement peut étre définit comme la forme d'émission ou de diffusion de I'énergie

dans I'espace, sous la forme d’ondes ¢électromagnétiques ou des particules[5].

I.1.1.Classification de rayonnement

Les rayonnements peuvent étre classees en deux grandes catégories suivant leur nature, et
aussi selon leurs inductions sur la matiére, En rayonnements non-ionisants et rayonnements

ionisants[6].

- Rayonnement non-ionisant (ne peut pas ionise la matiére).

- Rayonnement ionisant peut ionise la matiéere[7].

Il existe deux Types des rayonnements ionisants: rayonnements indirectement ionisants et

rayonnements directement ionisants.

a- Rayonnements Indirectement lonisants (RII),sont lors les rayonnements électromagnétiques
et particules non chargées ce sont donc les rayonnements vy, X, et les neutrons;
b- Rayonnements Directement lonisants (RDI),sont lors les particules chargées, ce sont donc

les particules o, B*, B, et les protons[1;8].

10
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\ 4

Ondes radio ,UV, Visible

Rayonnements

/ Non ionisants _ _
infrarouge, micro-ondes

P Directement ionisants

(particules chargées)

lonisants

Indirectement ionisants
(photons, neutrons)

figure (1.1): Classifications des rayonnements [9]

1.2. Interaction des photons

Les photons sont des rayonnements électromagnétiques sans masse en repos, et tres
pénétrants dans la matiere[8].Dans le domaine d'énergie qui nous intéresse, le photon interagit
dans la matiere suivant trois processus principaux :l'effet photoélectrique, l'effet Compton et

I'effet de production de paire[9].

1.2.1. I'effet photoélectrique

L'effet photoélectrique est l'interaction du photon avec un électron fortement lié de
I'atome constituant la matiére voire figure (1.3)[ 10], I'électron éjecté emporte une énergie

cinétique E. égale a la différance entre I'énergie Z£j, du photon incident et son énergie de liaison

W [L.11].
E.=Ep —W (1.1)

Les effets photoélectriques correspondent donc a des ionisations des couches
électroniques tres liées (K ou L) des atomes qui se réorganisent en émettant des rayonnements

secondaires électromagnétiques X ou électroniques [6].
La section efficace opg de I'effet photoélectrique, pour un matériau donné, se déduit du

fait que I'on suppose I'énergie de liaison faible devant celle du photon incident et que l'on ne

prend en compte que l'interaction électromagnétique. Elle peut s'écrire[12]

eZh E;/Z (|2)

5/2
mc EB

Opr = 647T

Par addition, la section efficace gpg est proportionnel & Z’E”[1.13].

11
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photon incident

) photoélectron

figure (1.2): Effet photoélectrique[6].
1.2.2.Effet Compton

Ce phénomeéne, appelé diffusion Compton [12],elle représente l'interaction du photon
avec les électrons des couches périphériques (électron quasi libres) [4].Le photon est alors diffusé

avec une énergie inférieure a son énergie incidente hv,, et I'€lectron reculant selon I’angle 6, ( voire

figure (1.3)).La conservation de I’énergie donne 1’équation (1.3)[ 5].

E,=E, +E. (1.3)

Il est possible d'accéder a une expression liant I'énergie du photon Compton diffuse a
I'énergie initiale au moyen de la conservation de la quantité de mouvement et de |'énergie

cinétique. Cette relation est donnée par I'expression suivante[13].

E, (1.4)
B T 0
+ — (1 — cos0)

L'énergie du photon Compton sera :
- Maximale lorsque 6 tend vers 0 (si 6 = 0 cela correspond a I’absence d’interaction) ;
- Minimale lorsque 6 tend vers 180° (rétrodiffusion du photon).

L'énergie du photon diffuse est donc comprise entre[8] :

E (1.5)
14

2XEy = EV’ = E)/
>+ 1

mecC

L'énergie de I'électron mis en mouvement est :

12
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E l.
T, = Y (1.6)

mec?
1+ Ey(1-cos0)

En fonction de I”angle d'incidence, on a une énergie comprise entre

E, (1.7)

0<Tec<1+mecz

2XEy

Electron

photon incident

1 v.:'-. photon diffsé

figure (1.3): Effet Compton [4]

La section efficace différentielle par unité d'angle solide de I'effet Compton est donnée
par la formule de Klein-Nishina[l.9]:

dogy (E,0) 1 1 + cos? n%(1 — cosB)? (1.8)
dQ B ?((1 +n(1 — cosh))? + 1+n(1 - 6059))3>

1.2.3.Effet de production de paire

L'effet de production de paire ou matérialisation consiste en la création d'une paire
électron-positon lorsqu'un photon pénetre dans le champ coulombien d'un noyau[10]. Le photon
disparait et donne naissance au un positon et un électron (négaton ). [6] L'énergie nécessaire pour
obtenir la matérialisation de cette paire est égale a 1,022 MeV[4]. Au-dessous de cette valeur, la
réalisation de cet effet est énergétiqguement impossible, au-dessus I'excedent d'énergie(Ey—1,022)
apparait sous forme d'énergie cinétique du positon et du négaton[2].L'électron et le positon sont
ensuite ralentis dans la matiére par suite de collisions. Lorsqu'il est suffisamment lent, le positon
rencontre un électron du milieu et les deux particules s'annihilent en émettant deux photons de 0,51

MeV [11]. La conservation de I'énergie s'écrit :
E=2Ey +E._+E,, (1.9)

E,_et E, sont respectivement les énergies cinétiques de I'électron et du positron [4].

13
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E, >1,02 MeV

0.511 Mel”

figure (1.4): Effet production de paire [13].

La section efficace de création de paire dépend de I'énergie du photon et le carré du
numero atomique (Zz) [6].

1.2.4.Importance relative des trios effets

On peut en fonction du numéro atomique du milieu et de I'énergie du rayonnement
électromagnétique définir trois zones de prépondérance pour chacune trois interactions

fondamentales [11].
Lors des l'interactions avec la matiére. Le photon peut completement disparaitre (I'effet

photoélectrique, création de paire ou production de triplet) ou diffuser (diffusion Rayleigh,
diffusion Thomson ou effet Compton ) [10].

T T T ITTIT0 L L5 R 6 B ) I R R BB B T T TTTITTT
20 b= -
100}
80 f— -
| Effet photoélectrique Effet de création
= dominant Effet Compton de paires dominant |
vk o dominant -
= Gpn= G O¢= Opir -
20| =)
0 L1 pLin Lt L1 L pnnt L1 1
001 0.05 0s 10 50 100
. ) E (MeV)
Figure (1.5): Importance relative des modes d’interaction des rayonnements y avec la
matiere[5].

La section efficace de I’interaction des photons avec la matiére est la somme de

toutes les sections efficaces des différents processus. Elle est donnée par[5]:
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Otot = Ope + 0¢ + Opir (1.10)

e L'effet photoélectrique est dominant a basse énergie. Dans les matériaux lourds, il cesse
de I'étre a partir de 500 KeV.

e A haute énergie, c'est I'effet de production de paire qui est prédominant, il commence a le
devenir a partir de 5 MeV dans les matériaux de Z élevé.

e Entre les deux, se situe un domaine ou c'est I'effet Compton qui domine. Pour les milieux

de faible Z (carbone, air, eau, tissus humains), ce domaine est extrémement large (de = 20

KeV a=~3 MeV)[7].

1.2.5.Loi d'atténuation

L'interaction des rayonnements électromagnétiques avec la matiere se traduit par
I'atténuation du faisceau incident. Ainsi, dans le cas d'un faisceau mono-énergétique paralléle,
I'intensité du faisceau | n'ayant par été atténuée par milieu traversé d'épaisseur x est liée au
faisceau incidentl,par une loi exponentielle du type[4]:

(I.11)

[(x) =1, xe™™
]0: le flux de photons du faisceau incident;

I(X) : le flux de photons sortant d’un milieu absorbant d'épaisseur x[.5];

e représente la fraction de photons qui n’ont pas interagi, on appelle aussi ce membre
d'équation le facteur de transmission[l.8].

ouu est le coefficient d'atténuation linéique dont la valeur dépend de I'énergie du rayonnement et

de la nature du milieu traversé[1.9].

|.3.Interaction des particules lourdes chargeées

A ' inverse des particules neutres, les particules chargées légéres (e” et €”) ou lourds (p,
alpha et fragments de fission ions) ne disparaissent pas lors de leur interaction avec la matiere,
mais ralentissent progressivement jusqu'a leur arrét (si I'épaisseur du matériau cible est
suffisante). L'interaction avec le milieu se compose en réalité par trés nombre de faibles transfert

d'énergie cinétique ,accompagnés des faibles changement de direction[4;9].
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1.3.1.Diffusions des particules lourdes

Les interactions des ces particules avec le milieu peuvent se faire suivant différentes fagon:

La diffusion élastique sur un noyau atomique : ce type de diffusion, rendu célebre par
Rutherford et I'expérience de Geiger et Marsden en 1911, est beaucoup plus rare(ade

I'ordre du mb) que diffusion sur des électrons.

La diffusion élastique sur un électron: elle n'a lieu que pour des particules chargées de
faible énergie(<100 eV) [9].

La diffusion inélastique avec un noyau:dans ces cas, la particule déviée et peut rayonner
une partie de son énergie par Bremsstrahlung. Le particule peut aussi céder une partie de
son énergie au noyau qui va alors se retrouver dans un état excité. Ce phénomene rare
est appelé excitation coulombienne.

La diffusion inélastique avec un électron: c'est le processus prépondérant d'interaction
des particules lourdes chargées. En fonction de I'énergie incidente, la réaction va
conduire soit a l'excitation, soit a l'ionisation du milieu. Pendant le ralentissement sont
créés principalement des électrons de faible énergie. Dans certains cas, les électrons

secondaires sont suffisamment énergétiques pour ioniser la matiére a leur tour: ce sont

des électrons o[4].

1.3.2.Pouvoir d'arrét

L'ionisation et I'excitation atomique se traduisent par une perte d'énergie par collision

dans le milieu traversé. On parle de pouvoir d'arrét S exprimé en J.m”ouMeV.cm™ qui représente

I'énergie perdue par une particule chargée par unité de longueur de la trajectoire parcourue[4].

S =—AE/Ax (1.12)

AE: L'énergie cinétique perdue lors de collision avec les électrons atomiques ou de 1’émission

par freinage.

Ax : La longueur du parcours de la particule incidente dans la matiere[11].

Le pouvoir d'arrét se répartit en deux composantes:

Pouvoir d’arrét radiatif (par radiation)Syq, résultant de l'interaction électron-noyau.

Pouvoir d’arrét collisionelle (par collision) Sgq), résultant de [l'interaction électron-
électron orbital .Ce dernier joue un important dans le calcul de la dose absorbée par
milieu.
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Le pouvoir d’arrét total est la somme des pouvoir d’arrét radiatif et collision elle [4;14].

Stot = Sraa + Scol (1.13)

1.3.3.1onisation a faible transfert d'énergie

Un matériau est caractérisé par son pouvoir d'arrét ou encore sa perte d'énergie par unité
de parcours, 4E /4x [9].est donnée par la formule de Bethe —Bloch. En dosimétrie , on parle de
Transfert Linéique en Energie (TLE) qui correspond a I'énergie moyenne transfeérée par les particules

incidentes a la matiere par unité de longueur[4].

L’expression de TLE en mécanique relativiste, est donnée par la formule de Bethe[5].

dE
TLE = |_ _‘ (1.14)
dx

Bien que les effets biologiques varient d’un rayonnement a un autre, en regle générale,
I’effet d’une particule chargée croit proportionnellement au TLE.

1.4. Interaction d'électron

Les ¢lectrons sont des particules 1égers porteuses d’une charge électrique €lémentaire,
leur énergie cinétique est perdue en cour de leur mouvement dans un milieu matériel[6]. Les
interactions des électrons peuvent étre divisées selon le rayon (a) de 1’atome cible et la distance
(b)entre la particule incidente et le noyau de cet atome en trois catégorie:

1. Collision radiative : L’électron incident est affecté par la force coulombienne de champ
nucléaire, b >>a (bremsstrahlung production).

2.Collision dure : Les électrons peuvent avoir des interactions colombiennes aves les électrons
orbitaux, b = a (hard collision).

3. Collision mou: Les électrons peuvent avoir des interactions colombiennes aves les électrons

orbitaux, b <<a (soft collision) [14].

|.4.1.interactions électron—électron orbital

L'interaction coulombienne entre un électron incident et un électron orbital d'un milieu
atomique se manifeste sous forme d'ionisation ou d'excitation du milieu.
lonisation:il y a transfert d'énergie a un électron du milieu qui est éjecté de l'atome. Cette
interaction n'est possible que si I'électron incident a une énergie supérieure a I'énergie de liaison

de I'électron du cortege électronique.
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Excitation : le transfert d'énergie de I'électron incident est inférieur & I'énergie de liaison
d'électron orbital. Ce dernier passe d'une couche électronique a une autre couche. Il s'ensuit un
réarrangement dudit cortege avec émission de rayonnement électromagnétique (X,UV) ou

d'électron dit électron "Auger™ [7;4].

‘ ) rayonnement électromagnétique de faible énergie
Interaction Diffusé Electron ¢jecté (X, UV, visible)

,

Rayonnement \ /

y a0 ...
o

directement
jonisant

.
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.
"

Incident

....................

électron

N i excité
. électron

incident @
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......................

électron incident ®

() (b)

Figure(l.6):Phénoméne interactions électron—électron orbital(a) ionisation et (b) excitation [6,8]

i

1.4.4.Interactions électrons avec les noyaux

L'autre interaction pour les particules légeres chargées est la déviation. En passant dans le
champ coulombien du noyau, la particule va interagir et étre déviée. D'aprés les lois de
I'électromagnétismes classique, toute accélération d'une particule chargée se traduit par une perte
d'énergie émise sous forme de rayonnement: c'est le rayonnement de freinage
(Bremsstrahlung)[1.8],ce rayonnement s‘explique par l'accélération que subit un électron libre
(ou toute autre particule chargée) passant a proximité d'un noyau. L'accélération communiquée a
I'électron est imposee par le champ Coulombien du noyau. Il sen suit I'émission d'un photon dont
I'énergie peut aller de zéro a I'énergie totale de I'électron[15].Ce phénomeéne est a l'origine des
générateurs de rayon X et constitue un moyen simple et efficace d'obtenir des photons dans ce

domaine spectral[12].

rayonnement de freinage

électron
incident

@
SOy
&2
noyau atomique

électron
incident

O gevie

Figure(l.7): Phénomeéne de freinage. [6].
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1.4.5.Parcours des particules chargées

Le parcours est le trajet nécessaire pour que cette particule perde complétement son
énergie cinétique. Considérons un faisceau de particules chargées initialement monocinétiques
d'énergieE, qui pénétre dans un matériau absorbant. Chaque particule incidente a un parcours
individuel. Les parcours individuels différent et fluctuent autour d’un parcours moyen R, qui est
défini par la relation suivante[5]:

-1

= x = _——
CSDA I 0 dx

Cas des électron: La trajectoire d'un électron est souvent plus erratique et sinueuse que
celle d’une particule lourds chargée, c'est a cause des grands transferts d'énergie possibles a
chaque collision. Le parcours moyen est alors défini comme I'épaisseur d'un matériau qui réduit
l'intensité d'un faisceau d'électron mono énergétique de moitié. Pour estimer la valeur de ce
parcours[9], il existe plusieurs relation empiriques permettant d'exprimer la portée dans des
électron dans un matériau dont lI'une d'elle est [4]:

1,265-0,0954xInE (1.16)
P=0412 X

p

ou P est la portée(cm). E I'énergie de I'électron (MeV) et p la masse volumique du matériau
(g/cm? ).Cette relation ne s'applique que si 10keV<E<2.5MeV.
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CHAPITRE 11
DOSIMETRIE:GRANDEURS ET DOSIMETRES

La dosimétrie joue un réle primordial dans la métrologie des rayonnement ionisants. Elle
a pour objet de mesurer le dépot d’énergie par unité de masse, pour déterminer au mieux les
rayonnements en un lieu ou sur une personne et, aussi, pour fourni une estimation de I’équivalent
moyen de dose et dose efficace. Dans ce chapitre nous avons definie les principaux grandeurs
physiques et dosimétriques, les unités utilisées en dosimétries et les trois principaux dosimeétres

luminescents.

11.1. Grandeurs utilisées en radioprotection et dosimétrie

11.1.1. Grandeurs physiques et dosimétrique

11.1.1.1. Flux de particule : Le flux de particule (particulaire) peut étre définit comme étant le
quotient dN par dt, ou dN est le nombre de particules incidentes, pendant un intervalle de temps
dt [16]:

. dN (.1
N=

Il. 1.1.2. Flux énergétique : Le flux énergétique est defini comme étant le quotient dE par dt, ou

dE est I'énergie des particules incidentes, dt I'intervalle de temps exprimé en W ou j.s™ [17]:

. _dE (11.2)
E=a

I1. 1.1.3. Fluence et débit de fluence particulaire: la fluence ¢ exprimée en m™ est le quotient
dN par da ; ou dN est le nombre des particules incidente, et da unité de surface[16, 18]:

_d_N (1.3)
0= da

Le débit de fluence particulaire ¢ (m?s™) est le quotient d¢ par dt ; ol d¢ est l'incrément
de fluence particulaire, dt l'intervalle de temps[17]:

. dg (11.4)
0= dt

I1. 1.1.4. Fluence et débit de fluence énergetique :La fluence énergétique est quotient dE par

da, ou dE est I'énergie des particules incidentes, et da unité de surface [16]:
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dE (11.5)

‘P=%

Elle peut aussi étre calculée a partir de la fluence de particules a l'aide de la relation suivante[18]:

dN
v=—XE=0Q0XE (11.6)
da

ou E est I'énergie de la particule et dN le nombre des particules d'énergie £.
Le débit de fluence énergétique est défini comme quotient d¥ par dt; ou d¥ est l'incrément de
fluence énergétique, dt l'intervalle de temps[16]:

 dw (11.7)
NPT
L'unité du débit de fluence énergétique est le W.m-> ou J.s".m™.

Il. 1.1.5. Energie impartie: L'énergie moyenne impartie a la matiére dans ce volume est :
€i= Rin _Rex+ZQ (”-8)

Rin est I'énergie radiante incidente, c'est-a-dire la somme des énergie de toutes les particules
ionisantes qui pénétrant dans le volume.

R.x est I'énergie radiante sortant du volume, c'est-a-dire la somme des énergie de toutes les
particules ionisantes qui sortent de volume.

2Q est la somme de toutes les modification de I’énergie de masse des noyaux et des particules

qui résultent de toutes les transformations qui se produisent dans la volume [17].

Il. 1.1.6. Energie déposée : L'énergie déposée dans un volume donné se définit comme la

somme de tous les énergies impartie dans ce volume [4]:
e=Y € (11.9)

1. 1.1.7. Dose absorbée et débit de dose absorbée

Les rayonnements émis par les substances radioactives interagissent avec la matiére en 'y
cédant de I'énergie. La quantité d'énergie cédée est appelée la dose absorbée .La dose absorbée
est reliée a des quantités stochastiques de 1’énergie impartie[16;19]. Dans un milieu expose aux
rayonnements ionisants, la dose absorbée D en un point déterminé est donnée par la
relation[I1.8]:

_de (11.10)

D =
dm

ou de est I'énergie moyenne impartie par les rayonnements ionisantes; dm unité de masse pour un

volume fini [16].
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L'unité de dose absorbee est le gray (Gy), un Gy équivaut a un joule par kilogramme:
1Gy = 1J.kg'[20].

Le débit de la dose absorbée D est le quotient dD par dt oi dD est lI'incrément de la dose
absorbée et dt I'intervalle de temps[l1.4]:
_db (11.11)
dt

Son unité est le joule par kilogramme par seconde (J.kg™'.s™) ou gray par |seconde (Gy.s-).

11. 1.1.8. KERMA et débit de KERMA: Le KERMA (Kinetic Energy Release per unit MAsS)
est utilisé dans le cas des rayonnements indirectement ionisants (X, neutrons, v) [9]. Le KERMA
est le quotient dE par dm ; ou dEy et la somme des énergies cinétiques initiales de toutes les

particules chargées, libérées par les particules nom chargées dans un volume de masse dm:

i = 3Eer (11.12)
dm

L'unité du KERMA est le gray (Gy) : 1Gy =1j.kg™".
Le débit de KERMA est le quotient dK par dt ; ou dK est l'incrément de KERMA ,dt l'intervalle
de temps[11.4]:

. dK (11.1)
K= dt

Son unité est le joule par kilogramme par seconde (J.kg™'.s™") ou gray par seconde (Gy.s-).

11.1.2. Grandeurs de protection

Selon de I'ICRP, la définition des grandeurs de Protection, dose équivalente et dose
efficace a contribué de fagon significative a la protection radiologique car elle a permis
d’additionner des doses provenant de 1’exposition d’une partie ou de la totalité¢ du corps a divers
types de rayonnements externes et a des radionucléides incorporés[21]. L'effet des rayonnements
sur les organismes vivants dépend de la dose absorbée dans les tissus, mais également de la
nature du rayonnement et de la sensibilité des tissus ou organes exposés voir la figure ( 11.5).
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Dose absorbeée dans le tissu D(Gy) ]

Wr Effets spécifiques des rayonnements

[ Dose equivalente dans le tissu H(Sv) ]

Effets specifiques des tissus
W+

Dose efficace dans I’organisme entier E(Sv)

Figure(l1.1): Relation entre les doses absorbées, équivalentes et efficaces.

11. 1.2.1.Dose équivalent
La dose équivalente est la dose absorbée par le tissu T ou l'organe [20], Est une grandeur

calculée par la relation suivante :
Hy = ¥Drr X Wy (11.15)
ou Dt est la dose moyenne absorbée dans un organe ou tisse T;
Whr un facteur de pondération dit radiologique qui tient compte de la nature du rayonnement.
L'unité de dose équivalente est J.Kg ™' et est appelée le sievert (Sv) [22].
Selon les recommandations de la CIPR 103 les facteurs de pondération sont résumes dans la

tableau (I1.1).

Tableau (11.1): Valeurs recommandées pour les facteurs de pondération pour les rayonnements[21].

Type de rayonnements Wr
Photons ,électrons et muons 1

Protons et pions chargés 2
Particules alpha, fragments 20

de fission, ions lourds
2.5+18.2xe"EM/o5i E <1MeV

Neutrons 5+17 x e"CEMR/6gi1MeV < E. <50MeV
2.5+ 3.25x gl"MERIe5i E 5 50MeV
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Il. 1.2.2.Dose efficace: La dose efficace est la somme des doses équivalentes pondérées,
délivrées aux différents organes et tissus du corps par l'irradiation interne et externe; elle est
définie par la formule[5;22] :
E = ZWT X HT = ZWT X ZWRDT,R (”.15)
Avec :
Drrest la moyenne pour I'organe ou le tissu T de la dose absorbée du rayonnement R;
Wk est le facteur de pondération radiologique et Wr est le facteur de pondération tissulaire pour

le tissu ou l'organe T. L'unité de la dose efficace est le sievert (Sv) [21].

Tableau (11.2) : Valeurs recommandées pour les facteurs de pondération pour les tissus

Tissu Wr SWr
Moelle osseuse, cdlon, poumons, estomac, sein, tissus restants  0.12 0.72
Gonades 0.08 0.08
Vessie, aesophage, foie, thyroide 0.04 0.16
Surface osseuse, cerveau, glandes salivaires, peau 0.01 0.04

Il. 1.3. Grandeurs opérationnelles

Selon de I'ICRP en 1985, des grandeurs opérationnelles sont utilisées pour évaluer la
dose efficace ou les doses équivalentes moyennes dans les organes ou les tissus. Différents types
de grandeurs opérationnelles sont utilisés pour les expositions internes et les expositions externes
[21].

Il excite des grandeurs opeérationnelles pour la surveillance d'ambiance et pour la

surveillance individuelle des expositions externes.

11. 1.3.1.Grandeurs opérationnelles pour la dosimetre de I'ambiance

Ces grandeurs sont I'équivalent de dose ambiant, H'(d), pour les rayonnements fortement
pénétrants et I'équivalent de dose directionnel, H'(d,€2), pour les rayonnements faiblement
pénétrants. Ils sont définis en un point donne de la sphere ICRU composée d'oxygeéne (76.2%),
de carbone (11.1%), d’hydrogene (10.1%) et d'azote (2.6%), a 30 cm de diamétre, elle est

constituée d'un matériau équivalent tissu d’une masse volumique de 1 g.cm™ [21;23].

I1. 1.3.1.1. Equivalent de dose ambiant

L'équivalent de dose ambiant, H'(d), en un point dans le champ de rayonnement est
I'équivalent de dose qui serait produit par le champ expansé et unidirectionnel correspondant,
dans la sphére ICRU a une profondeur d=10 mm, sur un rayon qui fait face a la direction du

champ unidirectionnel [23].
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1. 1.3.1.2. Equivalent de dose directionnel

L'équivalent de dose directionnel H'(4,€©) en un point dans le champ de rayonnement est
I'équivalent de dose qui serait produit par le champ expansé correspondant dans la sphere ICRU
a une profondeur d, sur un rayon et dans une direction spécifiée Q. La profondeur d

recommandée est de 0..07 mm et lI'on peut écrire H'(0.07,Q2) [23].

1. 1.3.2.Grandeurs opérationnelles pour la surveillance individuelle

de dose individuel Hp(d), qui est I'équivalent de dose dans le tissu (mou) de I'lCRU a une
profondeur appropriée d sous un point spécifié du corps humain. Pour I'évaluation de la dose
efficace, Hp(10) avec une profondeur d = 10 mm est choisi, et pour I'évaluation de la dose a la
peau ainsi qu’aux mains et aux pieds 1'équivalent de dose individuel Hp(0.07), a une profondeur
d = 0,07 mm, est utilisé. Une profondeur d = 3 mm a été proposée pour le cas rare de la
surveillance de la dose au cristallin. Hp(10) et Hp(0,07) Cette grandeur peut étre mesurée a l'aide
d’un dosimetre porté a la surface du corps. Ce dosimetre peut €tre constitué d'un détecteur

recouvert d’une épaisseur appropriée de matériau équivalent tissu [21;23].

I1. 1.4. Limite de dose

grandeurs opérationnelles étant de bons estimateurs majorant les grandeurs de protection,
elles peuvent étre reliees aux limites annuelles de dose efficace et de I'équivalente de dose a la

peau et au cristallin définies dans la réglementation (tableau 11.3) [5].

Tableau (11.3) : Limites de dose recommandées par I'ICPR

Type de limite Travailleurs (mSv/an) Public (mSv/an)
Dose efficace 20 1
Dose équivalente:
Cristallin 150 15
Peau 500 50
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La figure (11.2) résume les relations entre les différentes grandeurs utilisées en dosimétrie

et radioprotection.

r GRANDEURS
RADIOMETEIQUES
Fluence ¢
GRANDEURS * : - I BS
PHYSIQUES '{ CRANDEURS C_:Llcu_l GR..—L‘\DEIT RS .
' DOSIMETRIQUES | (Wgr. W) DE PROTECTIO!
Kerma K - Dose efficace E
Dose absorbée D Dose équivalente Hy
\
\ , Estimation
GRANDEUES
OPERATIONNELLES

Equivalent de dose ambiant H*(d)
Equivalent de dose directionnel H'{d.02)
Equivalent de dose individuel Hp(d}

ETALONNAGES

Crandeur mesures

Figure( 11.2): Relation entre les différentes grandeurs utilisées en radioprotection et dosimétrie

11.2. Les dosimetres des rayonnements ionisants

Le dosimeétre de rayonnement est un dispositif, instrument ou systeme employés pour
évaluer ou mesures, directement ou indirectement, les quantités exigées pour la radioprotection
comme 1’exposition, kerma, dose absorbée ou dose équivalente [7].

Deux types de dosimetres sont employés pour des applications de radioprotection:
dosimetres passifs et dosimetres actifs ou opérationnels. Le premier type donne la dose absorbée
intégrée sur une certaine période de temps tandis que le deuxiéme type mesure la dose absorbée
en temps réeel [24].

11.2.1. Phénomenes physiques dans les dosimetres
11.2.1.1. Luminescence

La luminescence est le phénomene physique d'émission de lumiére par les atomes ou les
molécules d'un matériau ayant absorbé d'un photon, Cette émission de lumiére se comprend plus
facilement par une description de I'état énergétique des électrons du milieu. Un électron est dit
dans son etat fondamental lorsqu'il est dans son plus bas niveau énergétique; cet état est
stable[20].
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11.2.1.2. Fluorescence

fluorescence est un phénomene d'absorption d'énergie par I'électron peut le placer dans
un état excité instable dans lequel il ne restera qu'un court instant avant de retomber dans I'état
fondamental en émettant un photon dont I'énergie est égale a la différence entre les états excité et

fondamental [5].

11.2.1.3. Phosphorescence
La phosphorescence differe de la fluorescence par le fait qu'au lieu de retourner
directement dans I'état fondamental, I'électron peut également tomber dans un état métastable

d'énergie intermédiaire et y rester pendant un certain temps [5].

11.2.1.4. Radioluminescence

La radioluminescence est un phénomene peut étre interprété comme étant un phénomene
d’effet mémoire, car il permet de garder en memoire la dose recue. Les autres electrons quant a
eux se recombinent directement en émettant une RL donnant lieu a une scintillation. La RL est
observable en temps réel, permettant une mesure du débit de dose et donc une estimation de la
dose cumulée au cours de I’irradiation. Sous irradiation, les électrons du cristal sont promus dans
la bande de conduction et se recombinent entrainant I'émission d'une luminescence. Ainsi, plus le
débit de dose est important, plus I’intensit¢ de la RL augmente, il y a relation de

proportionnalité[15].

11.2.2. Dosimeétre Luminescence

Les détecteurs luminescents sont des matériaux, une fois irradiés émettent une quantité de
lumiére proportionnelle & la radiation ionisante absorbée. Il y a trois genres de détecteurs
luminescences: détecteurs thermoluminescence (TLDs), détecteurs basés sur la luminescence
stimulée optiquement (OSLDs) et les verres radio-photoluminescence (RPL) [25;26].

Les dosimétres luminescences sont sensibles, comme tous les autres systemes dosimétrique, il
faut éviter de les exposer a des sources de chaleur et du lumiere, qui seront cause d'erreurs dans

I'évaluation des doses regues par la personne.

11.2.2. 1. Principe physique de la luminescence

Dans un cristal, les électrons occupent un certain nombre de niveaux d'énergie discrets
répartis dans des bandes permises séparées par des bandes interdites. Dans un cristal parfait, les
électrons ne peuvent occuper aucun niveau énergétique situé dans la bande interdite (BI). Au
zero absolu, I'énergie des électrons est minimale : la bande de conduction (BC) est vide, et la
bande de valence (BV) est remplie[26].

28



CHAPITRE II DOSIMETRIE:GRANDEURS ET DOSIMETRES

Sous l'effet d'une excitation, un électron de la bande de valence peut recevoir une énergie,
au moins égale a la largeur de la bande interdite, suffisante pour le faire passer dans la bande de
conduction. L'électron devenu libre peut alors se déplacer dans le cristal.

L'introduction d'impuretés chimiques lors de la syntheése du produit se manifeste par la
présence de défauts dans la structure cristalline. La périodicité du cristal est perturbée, et des
niveaux d'énergie sont créés dans la bande interdite. Certains de ces défauts sont situés au
voisinage de la bande de valence et constituent des pieges pour les trous. Les trous sont des
lacunes électroniques qui vont se comporter comme des charges électriques positives. D'autres
sont positionnés au voisinage de la bande de conduction et sont des pieges pour les électrons
libres, d'autres enfin peuvent jouer a la fois le réle de pieges a trous et de pieges a électrons: ce
sont les centres de recombinaison. Toute impureté capable de capturer un électron ou un trou est
appelée centre de piégeage ou piege.

Le phénomeéne de luminescence ne peut s'interpréter que si les niveaux d'énergie
engendrés par les défauts constituent des niveaux d'énergie métastables. Dans ce cas, tout retour
direct de I'électron (ou du trou) vers son état initial est interdit.

L'irradiation du cristal a pour effet d'exciter les électrons depuis la bande de valence
jusqu'a la bande de conduction. Une partie de ces électrons circulant dans la bande de conduction
retourne a I'état fondamental, tandis que lautre partie est capturée par des
piéges[27;28;29;30,31;32].

— —_— 0 BC
. Stimulation

ChalewrTLD

Ts L Lumiére QSL

o9 UV EPL

Tt e
L i, ST L _Sigmal —
r e0 /> Signal OSL
Signal FPL
H_OO
[} R BV

Figure (11.3): Principes de base du processus de TL, d'OSL et de RPL [26].

La figure (11.3) explique le principe physique de la luminescent, lorsque le rayonnement
ionisant crée des paires de électron-trou, ces électrons et trous deviennent emprisonnés aux
défauts Ts et H. Le piége Ts représente un piege instable, d'ou la probabilité pour s'échapper est
grande, et le T; est un piege pour le stockage des électrons ou la probabilité pour s‘échapper
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(sans stimulation externe) est négligeable. En stimulant [I'échantillon thermiquement (TL),
optiquement (OSL) ou par UV (RPL), les électrons gagnent I'énergie suffisante pour s'échapper
du piege et pour recombiner avec des trous aux centres de recombinaison R. La recombinaison

est suivie de I'émission de la lumiére. E; est le niveau de Fermi [26].

11.2.2.2. Dosimétre Thermoluminescence (TLD)

La thermoluminescence est I’émission de lumiére lorsqu’une substance qui a été exposée
a un rayonnement ionisant est chauffée. Cette lumiére résulte de la libération des électrons qui
ont été excités et capturés lorsque la matiere a été irradiée, et la quantité de lumiére libérée est
directement liée a la dose de rayonnement recue par la matiére. La libération aléatoire des
électrons capturés avant la lecture est appelée «fading» et peut résulter de la libération des
électrons par stimulation thermique ou optique. En dosimétrie thermoluminescente (DTL), la
relation entre le signal correspondant et 1’équivalent de dose a mesurer doit étre déterminée par

étalonnage.

En utilisant ce phénomeéne pour la dosimétrie, la matiére thermoluminescente est
observée avec un photomultiplicateur ou autre appareil sensible a la lumiére au cours du
processus de chauffage. La courbe représentant la luminescence émise en fonction de la
température est appelée «spectre en température». La forme de la courbe de thermoluminescence
dépend du type et de la quantité des impuretés et des défauts présents dans le matériau ainsi que
de I’historique thermique et du traitement du matériau. Le tube photomultiplicateur possede une
grande sensibilité, un rapport signal/bruit élevé et une plage dynamique importante. L’aire de la
surface en-dessous de la courbe de thermoluminescence est utilisée comme mesure de la dose.
Le matériau thermoluminescent est déchargé par le processus de mesure et est alors prét a
enregistrer une nouvelle exposition (bien que certains matériaux doivent subir un recuit avant

d’étre remis en circulation). [33]

11.2.2.3. Dosimeétres a Luminescence Stimulée Optiquement (OSL)

La dosimétrie basée sur la Luminescence Stimulée Optiquement (Optically Stimulated
Luminescence, OSL) sont utilisée des matériaux comme l'oxyde daluminium dopé au Carbone
(AI203:C), sont des isolants qui contiennent des impuretés dont les niveaux d'énergie sont situes
entre la bande de valence et la bande de conduction ( bande interdite). L'énergie apportée au
matériau dopé lors de l'excitation, ou de l'irradiation, provoque le piégeage des électrons et des

trous sur les niveaux de pieges associés a ces impuretés [34]
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Le principe de I’OSL, repose sur l'utilisation d'une source de stimulation optique afin
d'obtenir le signal de luminescence. Par analogie avec la thermoluminescence, ou la stimulation
peut se faire par chauffage linéaire, par rampe ou paliers de températures, Certains matériaux
isolants, dans lesquels sont introduits des impuretés correctement choisis, présentent le
phénoméne de luminescence stimulée optiquement. Ces impuretés, possédant des niveaux
énergétiques, situées dans la bande interdite du matériau permettent le piégeage et la
recombinaison de charges piégées.

La mesure de la dose consiste a mesurer I'énergie emmagasinée. La lecture s'effectue en

envoyant sur la poudre cristalline, qui est transparente, un bref flash de lumiere.
Du fait de I'excitation lumineuse, des électrons piéges par les atomes de carbone se liberent et
restituent I'énergie qu’ils emmagasinaient sous la forme d’une impulsion de lumiére, une
luminescence. C'est cette impulsion de lumiere, dont l'intensité est proportionnelle au nombre
d’¢électrons piégés donc a la dose, que I'on mesure.

La luminescence est déclenchée par un flash lumineux laser, diode électroluminescente
alors qu’elle est provoquée par chauffage dans le cas de la thermoluminescence. L’intensité et
durée de la source de stimulation sont facilement contrdlables.

De ce fait, seulement une petite proportion (0,5%) des charges retenues dans le matériau
sensible est libérée. Une tres grande partie de l'information est conservée dans le capteur.
Contrairement au TLD ou les pieges sont entierement vidés, alors la stimulation optique autorise

la relecture du dosimétre[2;16].

11.2.2.4.Dosimétrie radiophotoluminescence

La photoluminescence est basée sur la formation de centres luminescents induits dans des
verres au phosphate dopés a l'argent lorsqu'ils sont exposés a un rayonnement ionisant. Lorsque
les verres sont ensuite exposés a un rayonnement ultraviolet, une lumiere visible, dont I’intensité
est liée linéairement a la dose absorbée due au rayonnement ionisant, est émise. Au contraire de
la thermoluminescence, les effets du rayonnement ionisant les centres ne sont pas détruits par le
procédé de lecture normal et sont extrémement stables, si bien que le fading a température
ambiante est négligeable sur une période de plusieurs années et les informations sur la dose

peuvent étre obtenues a tout moment au cours d’un cumul de dose a long terme.

Les verres au phosphate peuvent étre fabriqués a grande échelle avec une bonne
reproductibilité et une sensibilité constante. De ce fait, I'étalonnage des détecteurs individuels
n’est pas nécessaire. L utilisation de lecteurs laser ultraviolets pulsés disponibles sur le marché

réduisent la «pré-dose» la lecture apparente des verres non irradiés a une valeur d’environ 10
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mSv. Ceci élimine certains des inconvénients de I’ancienne technique classique de lecture, qui
nécessitait un nettoyage du verre et une soustraction de la pré-dose pour mesurer des doses

inférieures & 100 mSv.

Etant donné le numéro atomique élevé de certaines matiéres vitreuses, des filtres de
compensation de 1’énergie doivent étre utilisés. Un systéme complet de dosimétrie en verre au
phosphate avec un affichage automatique utilisant une excitation laser ultraviolette peut étre
utilisé dans des systemes de contréle radiologique individuel de grande envergure.

Les dosimetres en verre au phosphate ont été utilisés couramment pour le controle
radiologique individuel et environnemental concernant la mesure de H, (10) et H, (0,07) a des
niveaux de doses allant des niveaux environnementaux a des niveaux rencontrés dans des

situations d’accident.

Les avantages des dosimétres photoluminescents incluent 1’intégration permanente et a
long terme des informations sur les doses, une bonne exactitude, un fading négligeable et la

possibilité de répéter une lecture du dosimetre si nécessaire[33]

11.3. Structure de verre selon Zachariasen:

La différence d'énergie entre un verre et un cristal de méme composition étant tres faible,
Zachariasen a émis I'hypothése qu'il existait les mémes liaisons ou les mémes motifs structuraux
dans les deux matériaux: ce sont les tétraedres de SiO4 par exemple dans un verre de silicate. La
disposition, cependant, de ces tétraédres dans I'espace est tres différente d'un matériau a l'autre
[35;36,37] (I’orientation relative du polyedre qui est variable dans le verre, ce qui va augmenter
la non périodicité de la structure). En 1932 a formuler un modéle basé sur un concept
cristallographique et émit I'hypothése d’une structure vitreuse en réseau continu et totalement
désordonnee.

Les différences de structures entre le verre et la forme cristalline d’un oxyde A,O5 qui
forment des cristaux a deux dimensions sont schématisées sur la figure (11-4). Les deux réseaux
sont composés de triangles AO; liés entre eux par les sommets, la seule différence vient de ce

que I’angle A-O-A n’est pas constant dans le verre.
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® Atome de silicium
© Atome d'oxygene

Figure (1-4): Représentation schématique plane de la structure

() d’un composé hypothétique cristallin A,O3, (b) de la forme vitreuse de ce composé [37]

11.3.1.Les verres photosensibles

un verre photosensible. Ce verre est un silicate alcalino-terreux dopé avec un agent
photosensible (argent, or ou cuivre), un sensibilisateur optique et un agent thermo réducteur .

Une exposition aux ultraviolets (UV) induit l'ionisation des ions cérium. Les électrons
éjectés sont piégés par les ions argent formant ainsi des atomes d'argent neutres Ag’. Cette étape
correspond a la formation de I'image latente, c'est a dire qu'aucune modification significative de
I'absorption ou de I’indice de réfraction n’est visible. Pour les verres photosensibles, Stookey se
servit d’un développement thermique. En chauffant le verre a des températures supérieures a la
température d’activation de la diffusion des atomes d'argent, des particules metalliques, de taille
nanométrique, commencent a précipiter au niveau des zones irradiées. Les phénomenes de
diffusion et d'absorption de la lumiére par ces nanoparticules d'argent produisent une image
visible, formée dans le verre. Plus tard, I'image latente formée suite a I'exposition aux radiations
ionisantes, présente des propriétés de luminescence proportionnelles a la dose d'exposition. Ces
verres, photo-luminescents suite a une irradiation, sont qualifiés de radio-photo-luminescents.

Par la suite, nous les nommerons simplement verres photoluminescents (PL). [38]

11.3.2.Caractéristiques chimiques des ions d'argent

Les centres de luminescents ont été structurées a verre phosphate dopé argent. Les
nombres de ionique argent se rapportent a des niveaux d'énergie dans les centres de luminescents
et le nombre de piége d'électrons. Le nombre de piége d'électrons augmentent avec le nombre de
médailles ionique d'argent croissante. Cependant, un nombre excessif ionique d'argent diminuent

I'efficacité de pénétration de I'impulsion de l'ultraviolet laser et augmente la dépendance
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énergétique. Par conséquent, un bon ratio ion dargent est nécessaire pour la meilleure

luminescence et excitation efficacite. [39].

11.3.3.VVerres Radioluminescents

L'exposition aux rayonnements ionisants induit un certain nombre de changements
dans les propriétés des verre dopés a lI'argent[40]. Elle peut y faire apparaitre un phénomeéne de
noircissement ou y créer des center luminescents dont les moléculaires jouent le réle de center
radiophotoluminescents. En effet ces verres, apres irradiation, émettent une florescence par
excitation aux rayons ultraviolets. Ces phénoméne est connu sous le nom de la

radiophotoluminescense RPL.

Radiophotoluminescence RPL dosimétrie est basée sur les phénomeénes de luminescence. La
luminescence est divisée en deux phénomeénes; phosphorescence et fluorescence, pour la
phosphorescence la désintégration a I'etat fondamental est considérablement plus longue que
celle de la fluorescence. Le processus de luminescence dans RPL est la fluorescence. La
fluorescence est définie comme la luminescence qui persiste seulement aussi long temps que le

rayonnement d'excitation est présent.

Electron
s "9 .
Bande de conduction
excitation excitation
—3
— -
irradiation Ag, 'g,.',_:,'——
luminescence luminescence
U‘I'FI
" Bande de valence

= Fiege
Figure (I1.5): Principe de la Radiopholuminescence dans le verre phosphate dopé Ag* [40].

La caractéristique du verre RPL dosimétre est que les bandes métastables uniques
d'absorption et d'émission sont créés par le rayon d'ionisation permettant la quantification de la
dose délivrée au verre. Apres excitation des centres de luminescence par l'impulsion laser UV
avec une longueur d'onde spécifique, un spectre d'émission de fluorescence spécifique est
observée. La quantité de I'émission de fluorescence est proportionnelle a la dose livré au
dosimetre . Les dosimetres peuvent étre réutilisés aprés une procédé de recuit. Environ trente
minutes recuit a 400 ° C va vider la dose le dosimetre en libérant des électrons des pieges retour

a la bande de valence [30].
34



CHAPITRE II DOSIMETRIE:GRANDEURS ET DOSIMETRES

11.3.4. Centres luminescents en RPL

Dosimétrie RPL est constitué d'un substrat de verre comportant des ions d'argent (Ag *) et
phosphate (PO™,). La localisation de ces ions représente les défauts dans le réseau cristallin du
matériau de dosimétre. L’irradiation libére des électrons dans le matériau de dosimétre, en
conséquence, il y a des paires électron-trou qui sont capturés par Ag* et PO,”, créant des centres

luminescents stables (Ag’, Ag*™), qui sont définis dans le piége & électrons[41].
Ag+ + e— _—bAg 0

Ag*+hPO, — PO+ Ag™

électron

Figure(11.6): Le mécanisme de Formation de centres luminescents[4].

Lors de l'irradiation du phosphate d'argent, le verre activé, les centres luminescents
commencent a se former. Cependant, la formation de ces centres fait ne pas apparaitre
immédiatement, parce que certains des électrons sont pris dans des pieges inefficaces qui ne
produisent pas de luminescence. Le centres luminescents stables sont capables d'absorber et de
libérer de I'énergie, il est utilisé comme principe de dosimétre dans le systeme de lecture. Quand
les centres luminescents sont irradiées par laser ultraviolet pulsé 270-340 nm les électrons sont
excités dans un état d'énergie plus élevée. Les centres reviennent a une écurie niveau d'énergie en
émettant la lumiére (420-700 nm) connu sous le nom de fluorescence. La fluorescence est
mesurée a laide d'un systeme de photomultiplicateur et la quantité de fluorescence est

directement proportionnelle a la dose absorbée dans le dosimétre.

11.3.5. Spectre d'émission et d'excitation

Spectre d'émission et d'excitation RPL du verre phosphate dopé Ag® irradié avec des
rayons X sont montrés sur la figure (I11.7) On peut voir que les bandes d'excitation a 315 et 360
nm correspondent aux bandes d'absorption optique dans la région de longueur d'onde ultraviolet.
D'autre part, le spectre d'émission RLP est constitué de deux bandes d'émission a environ 460 et
560 nm. La constatation que le spectre RPL est constitué de deux pics est rapporté ici pour la

premiére fois. Forme le point de vue du suivi individuel des ionisant, de rayonnement a été
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confirmé que l'intensité RPL presque linéaire accrue avec une dose d'absorption des rayons X

jusqua’s Gy .
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Figure( 11-7) : Spectres d'émission et d'excitation du verre phosphate dopé Ag" aprés irradiation aux
rayons X [41].
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Le nom «Monte Carlo» a été inventé dans les années quarante par des scientifiques
travaillant "Nicholas Metropolis et Stanislas Ulam" sur le projet d'arme nucléaire a "Los
Alamos™ pour désigner une classe de méthodes numériques sur la base du utiliser des nombres

aléatoires [42].

I11.1. Généralité sur la méthode Monte Carlo

De nos jours, les méthodes de Monte Carlo sont efficacement utilisés pour résoudre de
nombreux problémes physiques et mathématiques. Les méthodes Monte Carlo sont trés utilisees
dans l'étude des processus stochastiques, en particulier le transport des particules et des
interactions avec la matiére. Le recours a cette méthode permet d’apporter une solution
statistique a l'approche analytique. Il faut différencier ces méthodes de simulation statistiques
des méthodes conventionnelles de discrétisation numérique qui sont dans la plupart des cas
appliquées aux équations différentielles partielles décrivant le systeme. en simulant le
comportement individuel des particules dans un systéme physique. Le grand avantage de la
méthode est sa simplicité[43]. Elle permet entre autres de visualiser l'effet de différents
parametres et de donner ainsi des orientations qui auraient été a priori écartées et de trouver
facilement des structures que l'on n'aurait pas pu aussi bien optimiser par les méthodes
analytiques. Bien que la méthode semble simple, son implémentation est complexe "techniques
d'échantillonnage, géométrie combinatoire, etc..." et la validation du code lest tout autant. De
nombreux codes de calcul Monte Carlo sont utilisés pour des applications en radiothérapie tels
que EGS4, PENELOPE, MCNP et GEANTA4...

111.2. Modélisation par la méthode Monte Carlo

Dans la simulation Monte Carlo du transport de rayonnement, I'histoire d'un partiale est
considérée comme une séquence aléatoire de vols gratuits qui se terminent par un événement de
diffusion ou la particule change sa direction de mouvement et perd de I'énergie. La simulation

Monte Carlo d'un dispositif expérimental donné consiste a la genération numérique histoires
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aléatoires. Cet historique prend en compte les éventuelles particules secondaires et s'arréte dés
lors que I'énergie de la particule est en dessous d'un niveau seuil ou atteint une zone de réjection.
La méthode de Monte Carlo peut se décomposer en différentes étapes[9;13]:
« construire un processus statistique que I'on appelle jeu,
« attribuer un score numérigue a une certaine réalisation du jeu,
« calculer une moyenne de ces scores et une dispersion statistique (écart-type) permettant
d’estimer la précision des résultats.

Le jeu consiste en la réalisation d'une trajectoire, et a chaque fois que la particule traverse
la surface, le score est de 1. Ainsi, on pourra calculer la moyenne du nombre de particules ayant

traverse la surface d'un détecteur. Prenant I'exemple d'un photon,

\

Surface Scores

Histolre de la particule
J

Figure (111.1): Un exemple d'application de la méthode Monte Carlo

Dans le cadre du transport des particules ou de photons, l'utilisation d'une méthode de
Monte Carlo pour estimer des quantités physiques telles que le flux, le taux de réaction ou le
facteur de multiplication repose sur la simulation de la tracabilité de ces particules dans la

matiére.

Une histoire commence par la naissance de la particule (émission par une source) et se
termine par sa mort (absorption ou fuite). Un organigramme d'une histoire Monte Carlo est

donne sur la figure( 111.2).
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Figure (111.2): Organigramme de tirage Monte-Carlo dans le cas de processus nucléaires[44].

I11.2.1. Nombres aléatoires

Les nombres aléatoires peuvent étre génerés par des valeurs tabulées basées sur les
phénoménes physiques. L'utilisation des ordinateurs pour générer ces nombres aléatoires est
confrontée aux problemes de stockage et a la réalisation des tests de non reproductibilité. Les
nombres pseudo-aléatoires sont générés pour pallier le probléme de reproductibilité. Lorsqu’on
fait un tirage arbitraire du premier nombre pseudo-aléatoire, la suite des nombres est déterminée
et reproductible. Le générateur de nombres aléatoires influe directement sur la précision de la
simulation. 1l repose sur la formule de récurrence suivante[13;45] :

X, = (a.X,,_1 + ¢)[m] (11.1)

X0 : nombre employé pour produire une suite pseudo-aléatoire dite la graine ou <« seed >>;
a et ¢ désignent respectivement le multiplicateur et I'incrément,

[m] : modulo m fait intervenir une division euclidienne de (a.X,-; + ¢ ) par m.

Cependant, la périodicité de la séquence limite la validité du générateur de variables aléatoires.
On a donc intérét & ce que cette période soit trés grande. Pour cela, on prend ¢ = 0 et m = 2" ou
N est généralement de I'ordre de 30 ou 40.Les nombres obtenus ont une distribution uniforme.
Pour obtenir ces nombres dans l'intervalle [0 , 1], on divise les Xi par (m-1) et on obtient la

relation d'échantillonnage suivante :
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Xn a (111.2)
Xn:m_lzm_an—l &n € [1,0]

111.2.2. Transport de particules

Dans ce travail on s'est focalisé essentiellement sur l'interaction photon-matiere. En effet,
les photons peuvent traverser un milieu sans interagir ou perdre la totalité de leur énergie par
I'effet photoélectrique ,par I'effet Compton ou par création de paire. Dans les trios cas on
enregistre la mort de ces photons. Le suivi des événements se fait pas a pas et par ordre
chronologique : échantillonnage du libre parcours moyen, échantillonnage des sections efficaces
différentielles et totales, la nature de l'interaction, la direction et la perte d'énergie suite a

I'interaction, processus qui recommence avec les particules généreés.

111.2.2.1.Modélisation de I'interaction photon-matiére

Le photon interagit par différents processus dans le détecteur dont la masse volumique est p
et A la masse molaire. Chacune des interactions est caractérisée par une section efficace o;:

e diffusion Rayleigh o;

o effet photoélectrique ope

e diffusion Compton o

e création de paire pair
Le choix du processus d'interaction des photons avec le détecteur se fait par un tirage aléatoire

d'un nombre distribue d'une maniéré uniforme entre 0 et 1 par la méthode ci-dessus[43;45].
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Figure (111.3): Simulation Monte Carlo des interactions photons-matiere.

Si la distance z, parcourue par le photon tirée aléatoirement est supérieure a I'épaisseur du
détecteur (1) le photon n'interagit pas et est considéré comme mort ou en fuite et son parcours
n'est pas suivi. Cependant, si cette distance est inferieure a I'épaisseur du détecteur, le photon
interagit, ce qui permet de suivre le parcours de celui-ci jusqu'a sa mort (absorption). C'est dans
ce cas de figure que le choix de l'interaction se fait selon les conditions suivantes : la section

efficace totale o ; est la somme des sections efficaces des différents processus d'interaction.
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or =O—PE+O-C+O-R+O-CP (“|3)

Supposant que X est le nombre tire aléatoirement entre [0, 1].

O' 7 -
si0 < X < 2PE effet photoélectrique
or
4} ) + o, i i
si ZPE oy < OPE c diffusion Compton
or or
g + o, g + o0, + 0 i i i
si ZPE c < x < 2PE c T OR diffusion Rayleigh
or oT
si ZPE + 0.+ IRy . OPE + 0.+ og +0cp création de paire
or or

I11.3. Principaux codes de simulation Monte Carlo

111.3.1.Code PENELOPE

Le code de PENELOPE « PE Netration and Energy LOss of Positons and Electrons »
était développé par Université de Barcelona et de [I'Institut de techniques Energétiques,
Université Polytechnique de Catalogne a Barcelone, et Universiade Nationale Cordoba Il a été
d'abord publié en 1996[46]. PENELOPE effectue une simulation de Monte Carlo de douches
électron-photon dans les matériaux arbitraires. Au départ, il a été concu pour simuler la
pénétration et la perte d'énergie de positrons et électrons dans la matiere; photons ont été
introduits plus tard. Les grands efforts ont été faits pour faire la simulation du transport

électronique aussi précis que possible, en particulier dans le bas région d'énergie

111.3.2. Code GEANT4

Le code GEANT4 (G Eometry And Tracking) est basé sur une programmation orientée
objet C++. Il a été développe par le Conseil Europeen de Recherche Nucléaire (CERN) [47].
L'objectif est d'effectuer les simulations des différentes expériences de plus en plus complexes a
réaliser en physique subatomique. Il permet de simuler la fonction de réponse du détecteur en se
basant sur les différents types d'interactions. Des études approfondies peuvent étre réalisées sur
toute expérience en tenant compte de la géométrie du dispositif expérimental, des matériaux
utilisés, de la génération des particules primaires et secondaires et leur suivi pas a pas dans le
milieu étudie. GEANT4 est utilisé dans plusieurs branches de la physique : physique des

particules, physique nucléaire..

111.3.3. Code de simulation EGSnrc

Cet systeme a usage général de Monte Carlo sont utilisées pour calcul de la dose de

radioprotection, simuler le transport couplé de photons et d'électrons et positrons, tandis que
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d'autres particules telles que des protons ou des neutrons ne sont pas pris en compte[48;49]. Ceci
présente l'avantage que, lors de I'élaboration de ces codes, tout attention a été concentrée sur les

particules d'intérét pour la planification de la dose de radioprotection.

111.3.4. Code de simulation MCNP

Le code MCNP (Monte Carlo N-Particle) [50] est un code de simulation utilisant des
méthodes Monte Carlo pour simuler le transport des particules (neutrons, photons, électrons)
dans la matiere. Il est développé par le laboratoire LANL "Los Alamos National Laboratory", et
qui est distribué par I'agence de I'énergie nucléaire aux états membres. Aujourd'hui, il représente
le code de calcul pour le transport des particules et des interactions avec la matiére le plus utilisé
dans des applications plus pacifiques, comme la physique médicale, la neutronique, la

radioprotection et la physique des détecteurs.

111.4. Description du code MCNP5

Le code MCNP consiste en une méthode probabiliste qui permet la résolution de
I'équation de transport par une méthode de tirage aléatoire. Chaque particule émise aura une
histoire propre a elle. Il suit chacune des particules émises depuis leur naissance jusqu'a leur
disparition en tenant compte des probabilités d'interactions avec les différents matériaux
rencontrés, représentées par les sections efficaces dans les librairies annexes au code. Pour
générer un fichier d’entrées, il est nécessaire de définir les cellules, les surfaces, les matériaux,

les parametres de la simulation et le type de réponses souhaitées.
I11.4.1. Structure du fichier MCNP

Le fichier d'entrée contient des informations concernant la description des matériaux,
sections efficaces, localisation et caractéristique de la source, les réponses qu'on souhaite et la
technique de réduction de variance pour optimiser les calculs . Le fichier d'entrée est composé de
trois blocs :

Titre (1 ligne)
Définition des cellules

Sauter une ligne
Définition des surfaces

Sauter une ligne
Données physiques
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111.4.2. Cellules

La cellule est d'écrite par un numéro qui définit le matériau la constituant et sa densité.
Elle a deux sens, un positif et I’autre négatif. Appliquée a une surface fermée, le signe (+)
indique I'extérieur de la cellule et le signe (-) indique l'intérieur. La cellule est le reésultat de
I’intersection, union et/ou la complémentarité des différentes surfaces. Les deux opérateurs
intersection et union suivent une logique booléenne. Le premier est implicite et représenté par le
blanc entre deux surfaces. Le second est donne par ( : ). Le dernier opérateur est symbolisé par
(#) qui veut tout dire (n'appartient pas). La cellule est déclarée sous cette forme :

j m d geom params

avec
j : numéro de la cellule donné par l'utilisateur;
m : numéro de la cellule si elle n'est pas vide;
d : densité du matériau (atomes/cm’) ou en g/cm’;
geom : signe de la cellule et les différents operateurs booléens cités avant;

params : optionnel, utilise des mots clé comme IMP, Vol,...
111.4.3. Surfaces (géomeétrie)

Méme si la définition des surfaces intervient apres la définition des cellules dans le
programme, il nous semble plus logique d'en parler avant, puisque la définition des cellules fait
intervenir les surfaces que nous avons definies. Le programme posséde dans son code les
équations d'un grand nombre de surfaces. surfaces. Pour en définir une, on entre la formulation

suivante :
j n a liste

avec

j : numéro de la surface ;

n : concerne des transformations de coordonnées;

a et liste : représentent respectivement 1’abréviation d’une surface reconnue par le programme
Les formes prédéfinies sont: SPH (sphere), RCC (cylindre), HEX (hexagone), REC (cylindre
elliptique), Dans le tableau I11-1 sont données les cartes des surfaces reconnues par le code
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Tableau (11-1) : Bibliotheque des cartes des surfaces reconnues par MCNP[50].

Mnémonique | Type Description Equation | Entrées de
cartes
P Général Ax+By+Cz—-D=0| ABCD
PX Plane normale au l'axe x x—D=0 D
PY normale au l'axe y y—D=0 D
PZ normale au l'axe z z—-D=0 D
SO Centrée a l'origine X +y +72-R°=0 R
S Sphere Général (x — %)2+(y — y)%+(z — 2)? -R=0 ¥y zZR
SX P Centré sur axe X (x — %)2+y2+2z2 —R*=0 xR
SY Centré sur axe y x2+(y — y)2+z2—R*=0 yR
Sz Centré sur axe z x2+y2+(z — 2)2-R*=0 ZR
C/IX Paralléle a I'axe x Oy = 9)?*+(z — 2)? -R=0 yzZR
ClY Cylindre Paralléle a I'axe y (x — %)%+(z — 2)? -R=0 ¥ ZR
Clz Paralléle a l'axe z (x — %)%+(y — ¥)%+ -R’=0 ¥y R
CX Sur I'axe x y+22-R*=0 R
cz Sur l'axe y X +22 —R*=0 R
Sur l'axe z x> +y* —R*=0 R
zé Iir_’)aralllléglle a II"axe X JO -9+ G-2ltx—-%=0 | X V7 tii 1
R arallele a lI'axe x — — |l xvztel
K/Z Cone Paralléle a I'axe x JE-9+ -2 4y =)0 % J S04 1
KX Sur l'axe x Va0 + ¢ - te-n=0| * V71
KY Sur l'axe y Jy2 + 72 -t(x—x)=0 _x 2; 1
KZ sur l'axe z VXZ ¥ 22 A(y — 7)=0 v :2; X
VX2 + y2 -t(z—2)=0 e
+ 1 utilisé seulement pour 1- feuille de céne
SQ Ellipsoide Axe paralléle Ax—-%)?+B(y-y)?+C(z-72? |ABCDE
Hyperboloide | Ellipsoide x, y’, ou | +2 D(x — %) + 2E(y — ) FGHIJK
Paraboloide axe z +2F(z—72)+G =0
GQ Cylindre, Axe non parallele | A,° + B,”+C,” + Dy + Ey, ABCDE
Ell?s;];rde Ellipsoide x7, y, ou FFp+ Gyt Hy + 1+ K=0 FGx yz
Paraboloide axez
Hyperboloide
TX Elliptique ou (x—0)?2/B* + (Jiy —9)? + (z - 2)2-A)’/C*-1=0 | ¥ ¥ ZABC
Ty  fore o -9?/B* + (J&-%2+ z-22-A)/C*-1=0 | ¥ 7 ZABC
TZ circulaire. - 5 _ _ i
Axis (z=2)%/B" + (Jx =%+ (y—§)?--A)/C*-1=0 | £ 5 zABC
est paralléle a
X, Y, ouaxe
z
XYZP surfaces définies par des points - voir pages 3-15 a 3-17
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111.4.4 Définition des données dans MCNP
11.4.4.1. Sources

La source est définie par la carte SDEF. Cette carte est utilisée une seule fois dans un fichier
d'entrée et peut reproduire une grande vari été de sources. En fonction de la géométrie de la
source utilisée, les paramétres qui la caractérisent doivent étre choisis parmi une multitude de
variables. Certains de ces parametres sont :

e ERG : énergie des particules sources en MeV;

e POS : position de la source;

e CEL: la cellule contenant la source;

e VEC : vecteur directeur de la source en cas de non isotropie;

e PAR: le type de particule émise;

e RAD :rayon de la source.
Pour compléter la définition des sources, les distributions en énergie permettent a une variable de
prendre plusieurs valeurs. Elles sont définies par Dn (n est le numéro de la distribution). Des
cartes sont associées a cette distribution : Sl (Source Information), qui précise la forme de la
distribution (discréte, histogramme, ...) ; SP (Source Probability) décrit d'éventuelles probabilités

associées a la source.
111.4.4.2.Tallies

Il est possible de définir différents tallies dans le code MCNP en fonction du résultat
qu’on souhaite obtenir, c'est-a-dire le courant a travers une surface, le flux en un point, ...
Habituellement, seule la carte Fn est utile pour définir les tallies recherchés ; les autres
parameétres sont optionnels. Dans ce qui suit, nous ne parlerons que des cartes Fn, En et FMn. La
carte Fn est de loin la plus importante ; il en existe 7 différentes pour les neutrons, 6 pour les
photons et 5 pour les électrons. Ils sont différenciés par leur n qui va de 1 a 8, sauf le 3. Lorsque
I’on souhaite définir plusieurs tallies du méme type, il est possible de placer des autres nombres

avant le numéro du tally.

Deux tallies en particulier peuvent attirer notre attention, le tally F6 et F8. En effet, un F6
est défini comme étant la quantité d'énergie déposée dans la cellule en fonction de I'énergie de la
particule incidente. Contrairement au tally F8 qui permet d'obtenir un spectre d'énergie déposée

dans la cellule, cela dit, il exprime un nombre d'occurrences en fonction de I'énergie déposeée.
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Table( 111.2 ):Différents tallies utilisés par MCNP[50].

Tallies Spécification Particule
F1 Courant surfacique N, P, E, PE
F2 Flux surfacique moyen N, P, E, PE
F4 Flux moyen sur une cellule N, P, E, PE
F5 Flux en un point N, P
F6 Energie moyenne déposée dans une cellule N, P, E
F7 Energie moyenne de fission dans une cellule N
F8 Energie déposée dans une cellule (détecteur) N, P, E, PE

111.4.3. matieres

Comme il a été cité avant, dans la définition des cellules, on donne un numéro m a la
matiere qui constitue la cellule. Ce numéro m est repris dans la carte Mm, dont la formulation
simplifiée est Mm zaidl fractionl zaid2 fraction?2 ...ou zaidi indique de quel élément il s'agit,
ainsi que la librairie des sections efficaces a utiliser.

Cette entrée se décompose en ZZZAAA.nnx, ou Z est le numéro atomique de I'élément
considéré, A sa masse atomique, n la librairie des sections efficaces et x la classe de la donnée.
Dans les calculs impliquant des photons et des électrons, les isotopes des éléments jouent le
méme role que les éléments naturels ; par conséquent, les A peuvent étre mis a 0 et les nombres
nnx oubliés. Les nombres fractioni sont les fractions atomiques du constituant i ou la densité

atomique si elle est introduite avec un signe moins.
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CHAPITRE IV
OPTIMISATION DE LA REPONSE ENERGETIQUE
ET L'INFLUENCE DE LA TAILLE DU CHAMP

Ce chapitre est consacré a la simulation Monte Carlo de la I'influence d'ouverture de la
collimation sur la réponse de dosimetre et I'optimisation de la réponse énergétique, ou nous
avons cité les matériels et les méthodes qui sont utilisé pour I'optimisation de la réponse, et apres

d’abord les résultats qui sont obtenue avec leur discussion.

IV.1. Systéeme dosimétrique

IV.1.1. Les dosimétres

Pour notre étude, nous avons utilisée deux dosimétres radio-photoluminescences, le
modele GD-450 et le modéle GD-302 sans filtre qui sont fabriqué par "AGC Techno Glass
Corp., Shizuoka, Japon". Le dosimétre GD-450 est de 4 cm de diametre et de 1 mm de longueur,
et le dosimetre GD-302 est de 1.5 mm de diametre et de 12 mm de longueur. Les deux
dosimeétres sont de la méme série du dosimétres radio-photoluminescences FD-7. La composition
de poids du dosimétre de verre de la série FD-7 est la suivante: 31.55% de P, 51.16% O, 6.12%
Al, 11.00% Na et 0.17% Ag, leur numéro atomique effectif Z¢ est de 12.04 et sa masse
volumique p est de 2.62 g.cm™ [39;51;52;53].

1IV.1.2. Fantdme utilisés

Le fantdme est utilisé pour décrire un matériau, une structure ou un objet qui permet de
modéliser les propriétés d’absorption et de diffusion des tissus humains. contiennent
généralement des éléments composes de matériaux équivalents aux tissus mous.

Dans ce travail, nous avons utilisée le fantdme ‘cuve a eau’ qui est un récipient cubique constitue
de polymethacrylate de méthyle PAMMA rempli d'eau distillée.

Il existe plusieurs formes de fantdomes mais I'lCRU recommande celui de dimensions

externes 30 x 30 x 15 cm’ dont les parois sont en PMMA (polyméthacrylate de méthyle) de
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formule CH,=C(CH;)COOCH; de 10 mm d'épaisseur (excepté le long de l'axe de faisceau ou

elle étaient de 2,5 mm d'épaisseur) (ICRU-47).

Les dosimeétres sont irradiés dans une profondeur de Z du fantdme, les compositions

atomiques des matériaux sont énumérées dans le tableau (I1V.1).

Table( IV.1): Caractéristiques du fantdme, compositions massique et densité utilisée dans les
simulations MC MCNP5[54].

Elément Eau Poly-methyl-methacrylate (PMMA)
H 0.1119 0.0805
c 3 0.5999
N _ _
O 0.8881 0.3196
Cl _ _
Ca _ _
Densité (g /cm’)® 1.00 1.19
Zetr” 6.6 5.85

V.2 Simulation Monte Carlo

Dans notre travail, nous avons utilisé le code de simulation Monte Carlo MCNP Version
5 (LANL 2003), comme un outil pour optimiser la réponse des dosimetres. Dans chaque
détecteur radiophotoluminescent, le code de transport des particules MCNP5 a été employé pour
calculer la dose absorbée. Le code de la simulation MCNP5 est appliqué pour la simulation d'une
source ponctuelle de photon collimatée dans un céne dont la surface circulaire d'extrémité égale

aux tailles de champ de rayon X utilisées aux traitements de radiothérapie.
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Figure(1V.1) : Schéma du montage pour les irradiations.

Le dosimetre luminescent est irradié par un faisceau conique de photon dans une
profondeur de Z de la surface du fantéme. La figure (IV .1) donne le modele de l'installation

utilisée pour la simulation de Monte Carlo.

Le dépdt d'énergie dans chaque dosimétre étudié est calculé par I’utilisation de compteur
‘F6° de MCNP avec le mode de transport de particule "Mode : p e". Pour assurez tous les
contrdles statistiques recommandés par le code MCNP5, les simulations sont exécutés avec une
nombre d'histoire de 150 millions pour chaque orientation, qui a rapporté l'erreur relative que
moins de 2% a été obtenu pour chaque calcul simple. La figure (IV.2) donne un exemple de
fichier input de MCNP5.
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Figure(l1V.2): Espace du travail de la simulation MC, exemple de fichier input de MCNPS5.

.1.Champ équivalent

Les faisceaux utilisés en radiothérapie, ont différentes formes qui représentent usuellement

un compromis entre la forme actuelle de la cible et le besoin de la simplicité et l'efficacité dans la

formation du faisceau. Quatre formes de champs sont utilisées : carrée, rectangulaire, circulaire,

irréguliere . Pour notre étude, nous avons utilisés le champ carré arbitraire sera équivalent a un

champ circulaire avec le rayon r.q ou les deux champ ont la méme surface [7].

2
aeq=n Téq
— Qeq
Teq = 7%
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IV.2.2.La dépendance de la taille de champ

L'effet de la taille de champ a la dose absorbée a été étudiée en considerant l'installation
de simulation montrée sur la figure( 1V.1). Pour la simulation de Monte Carlo, nous avons
considéré une source ponctuelle émettant des photons gamma du “°Co, correspondant a I'énergie
moyenne de 1.25MV, dans un surface de cone aux superficie de fantdbme (correspondant a une
distance fixé de source-détecteur de 80 cm). La dose absorbée, a la profondeur de 5 cm dans le
fantdme, a été calculée en augmentant la taille de champ de 5x5cm? & 20x20 cm?.

9.5

8.5 -

8.0 - —— GD-450MC
. —0— GD-302MC

7.5 -

7.0 -

6.5 -

6.0 -

La dose déposé par particule-source * 10™

I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I '
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Taille du champ (cm)

La figure (1V.3): Les valeurs de dose absorbée pour les quater champs.

Notre résultat dans la figure (IV.3) présente que la taille du champs a une influence
importante sur la dose absorbé pour le faisceau de rayon gamma du ®°Co, ou la dose augmente de
5.70 10" Gy 49.07 10" Gy lorsque la collimation augmente de 5x5 & 20x20 cm®.
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La figure (IV.4): Les valeurs d'ouverture du collimation pour le rayon gamma du *Co.

Le facteur d'ouverture du collimation a était calculé, ou les valeurs obtenues sont
normalisés pour le valeur de la taille du champ 10x10 cm? figure (IV.4). Aussi, nous avons
remarqué que le facteur d’ouverture du collimation avec le faisceau de rayon gamma du ®Co ne
dépasse pas 1.07 donc la variation maximal est de 7 % pour une taille de champs inferieur a

20x20 cm”. Cette résultat est trés comparables avec des résultats expérimentaux publier.
IV.2.3.Rapport tissu-fantome

Pour les faisceaux de photons de haute énergie (MV), on définit I'indice de qualité Q d'un
faisceau par la valeur du rapport tissu-fantdme TPR(2,10). Cet valeur est défini comme le rapport
entre la dose absorbée dans I'eau sur I'axe central a la profondeur Z=20 cm et la dose absorbée
dans I'eau a la profondeur Z=10 cm avec une distance de la source SCD constante de 100cm
Figure( IV.5) [45].

Dy, 7=20 (IvV.3)

TPR20,10 = D
w, Z=10
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5CD

Figure( IV.5): Schéma représentant géométrie correspondante a la mesure de TPR(»0,10)-

ou

- matériel le fantdme est L'eau;

-profondeur du point de mesure dans I'eau est de 20 g/cm? et 10 g/cm?;

-SCD (distance source-dosimeétre) est la distance entre la source et le point de mesure sur lI'axe
central du faisceau dans l'eau, et est de 100 cm;

-La taille du champ de référence est de 10 cm x 10 cm .

Nous avons utilisée simulation Monte Carlo pour calculée la valeur du rapport tissu-
fantdbme TPR(y0,10) et comparer avec d’autre travaux publier dans les littératures. Le tableau
(IV.2) donne les valeurs du rapport tissu-fantdéme, pour les faisceaux du photon clinique de 6,
10, 15 et 25MV et le rayon y du “Co.

Tableau (1V.2) :Comparaison les valeurs du rapport tissu-fantdéme TPR(,0,10) avec d'autre Travaux

publiés dans les littératures.

Faisceau ®Co 4MVv  6MV 10MV 15MV  18MV 25MV
TPRy0,10 NOtre travail) 0.579  -—----- 0.634 0.7152 0.75  ------- 0.798
TPR30,10 (Jeong,et al.2009)[56]. 0.567  -—--- 0.682  —--mmm- 0.745  cceeem e
TPRy,10 (Hideyukietal 2008)[57].  0.58  0.624  0.669  0.740  ----- 0.791 -
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Dans le tableau précédent, nous constatons que la valeur du rapport tissu-fantéme obtenu
en simulant comparables avec ce qui est donné par 'TAEA (TRS N° 398) et ce qui est publier
dans les littératures.

1VV.2.3.Formalisme

La dose absorbée a une profondeur Z.s dans l'eau en l'absence de chambre d’ionisation

pour un faisceau de qualité Q est donnée par I'équation suivante[54]:

Dy,o = Mg Npwgo (IV.4)
ou
Mg : est la lecture de la chambre d’ionisation corrigée des facteurs d'influence autres que ceux
lies au faisceau( pression et température )et Npw,q est le facteur d'étalonnage de la chambre de
référence en terme de dose absorbée détermine dans I'eau pour un faisceau de qualité Q . Dans

ce travail utilisées rayons y Cobalt-60 comme la qualité Q, d'un faisceau de référence[58].

DW’QO = MQO ND,W,QO kQ'QO (IVS)

ou
Mqo est la lecture de la chambre corrigée pour la pression et température et Npw,qo st le facteur
d'‘étalonnage de la chambre en termes de dose a l'eau. k¢ o, = (FQ,Qo)_l est le facteur de

correction permettant de tenir compte de la différence entre la réponse de la chambre dans des

faisceaux de qualités différentes Q et Qo.

— (T/DW)Q — (T/Ddos)(Ddos/DW)Q
@ (r/Dw)o,  (*/Daos)DPaos/Pw)a,

(IV.6)

ou

r/Dy, est le lecture de dosimetre r par la dose a l'eau D,, pour obtenir une relation dose lecture
lineaire. (r / Dgos) o est la lecture correspondante par dose a la dosimetre et (Dgos / Dw)o le rapport
entre la dose a la dosimetre et dose a I'eau. On peut définir la dépendance énergétique Fqqo, selon
le formule (1V.7):

Fo.00 = G, % Ho, (IV.7)
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ol Gqqo est appelé l'efficacité relative (ou le rendement de radiation relative) du dosimétre,

Goqo est donnée par formulée:

(T/Ddos )Q

Gog, = ("/Daos o, (IV.8)

Ho,qo est le rapport de la dose absorbée Dgos dans le dosimetre a la dose absorbée dans I’eau
Dw (sans la présence du dosimetre) pour un faisceau de qualité Q, sur la dose absorbée Dgos dans
le dosimétre a la dose absorbée dans I’ecau D, (sans la présence du dosimétre) pour un faisceau
de qualité Qo, Ho,qo est donnée par I'équation:

(Daos/Dw)
Hpg, = o 120 (IV.9)

B (Ddos/DW)QO

Ainsi, pour un rendement constant de radicaux par dose absorbée au dosimétre (c'est-a-dire,
quand Go,qo égale 1’ unité ou un), Fq, o égale Hq, qo. Cet facteur est calculée par des simulations
de Monte Carlo dans ce travail pour des faisceaux d'énergie moyen de rayon X et faisceaux

d'énergie élevé de photons clinique
1VV.2.4.Dépendance énergétique

L'objectif de cette partie du travail est l'optimisation de la réponse énergétique deux
dosimétre GD-450 et GD-302 pour les faisceaux du photons, nous avons utilisée la simulation
Monte Carlo pour calculée la réponse énergétique Hq qo pour I'énergie nominale du faisceau de
photons clinique (énergie 6 a 25 MeV) et I'énergie nominale du faisceau de rayon X (énergie 50

a 200kV), dans les mémes conditions d’irradiations.

le tableau (1V.3) et le tableau (IV.4), présentés relation entre I'énergie nominale du faisceau
de rayon X et I'énergie moyenne du faisceau de rayon X, relation entre I'énergie nominale du

faisceau de photons chimique et I'énergie effective du faisceau de photons clinique
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Table( 1VV.3): Relation entre I'énergie nominale et I'énergie effective du faisceau de rayon X

utilisée dans les simulations Monte Carlo [58].

Energie nominale (kV) Energie effective (KeV)
50 32
70 36
100 43
120 54
135 62
150 76
180 83
200 99

Table( 1V.4): Relation entre I'énergie nominale et I'énergie moyenne du faisceau de photons

clinique utilisée dans les simulations Monte Carlo[59].

Energie nominale (MV) Energie moyenne (MeV)
6 1.7
10 2.9
15 3.9
25 6.2

D'apres le graphe de I’importance relative des trois types majeurs d'interactions photon-
matiére en fonction de I'énergie du photon et le nombre atomique de la matiere effective on
remarque que l'effet photoélectrique est l'interaction le plus dominant dans la gamme d'énergie
inferieure a 60 keV pour les matiéres de nombre atomique supérieure a 11, et dans la gamme

inferieure a 25 keV pour les matiéres de nombre atomique de 6.6.

Pour les faisceaux kilo-voltage de rayon X, la figure (IV.6) présenté les résultats de la

réponse énergétique pour les faisceaux ont la gamme d’énergie nominale de 50 4200 kV.

Le résultat obtenue montre que la réponse énergétique est diminue avec l'augmentation de
I'énergie, la réponse varie de 235 % a 4 % lorsque 1’énergie nominale du faisceau varie de 50 kV
a 200 kV. Ces valeurs est due a l'augmentation de la section efficace de I'effet photoélectrique
avec la diminution de I'énergie, aussi avec ’augmentation du nombre atomique effective
(ope=f(E,Z)), dans notre cas les dosimeétre ( Zs (dosimetre) = Zg (eau)), pour cela le rapport

Dgos/ Deau augmente lorsque 1’énergie diminue.
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—&— Notre travail GD-302 MC
—&— Notre travail GD-450 MC
—&— Hus et al (2007) G D-302 MC
—w— Haset al (2011) GD-302 EXP

3.0

2.5

2.0

145

1.0

La réponse énergétique HQ Q0

0.5

0 50 100 150 200
Energie nominale kW

La figure (IV.6): La réponse énergétique des dosimetres RPL GD-302 et GD-450, pour les
faisceaux kilovoltage de rayon X(50 a 200 kV).

D'apres ces résultats, les réponses énergétiques des dosimétres RPL GD-302 et GD-450
sont inacceptables les faisceaux kilo-voltage de rayon X de la gamme 50 kV a 200 kV.

Alors les deux dosimétres RPL GD-450 et GD-302 (sans filtre) ne sont pas recommandé
pour I'utilisation au champs du travail comme la radiodiagnostique ou le faisceaux de rayon X

ont des moyens énergies.

A cause de leur numéro atomique élevé des dosimetres RPL GD-302 et GD-450, des
filtres de compensation de 1’énergie (aluminium, cuivre, étain....) doivent étre utilisés pour
obtenue une réponse énergétique acceptable. Pour les faisceaux méga-voltage de rayon X, la
figure précédent présenté les résultats de la réponse énergétique pour les faisceaux ont la gamme
d'énergie nominale de 6 a25 MV.
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La figure (I\V.7): La réponse énergétique des dosimeétres RPL GD-302 et GD-450, pour les

faisceaux méga-voltage de rayon X (6 a 25MV).

Pour les domaines méga-voltage de rayon X, les calcules Monte Carlo apparaitre des
bonnes réponses énergétiques, elles varient de 0.95 a 1.07 donc variation de -5% a 7% pour les

faisceaux 6, 10, 15 et 25 MV respectivement.

Au contraire pour les faisceaux kilo-voltage de rayon X, l'interaction photon-matiere le
plus dominant dans les faisceaux méga-voltage du photon est 1’effet Compton, alors le
changement de I'énergie et de numéro atomique n’ont pas une grande influence a la section

efficace de I'effet Compton qui est prédominante avec la gamme d’énergie de ces faisceaux.

Pour cette raison notre résultats des deux dosimetres RPL GD-302 et GD-450 (sans filtre)
sont trés acceptables, aussi ils sont plus comparable avec ce qui est publier dans les
littératures[26].

Alors on peut dire que ’utilisation des dosimétres de verre phosphaté dopé a 1’argent
(sans filtre) est recommandable dans les domaines utilisent les faisceaux rayon X de haut

énergie.
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CONCLUSION GENERALE

Le détecteur (dosimetre) de rayonnement sont des outils trés importants pour évaluer
I'énergie déposé (la dose absorbée) dans le domaine médical, industriel, militaire ou de la
recherche. Deux types de dosimeétres sont employés pour des applications de radioprotection:
dosimetres passifs et dosimétres actifs ou opérationnels. Cette mémoire introduit un rappel
générale sur les dosimetres passives basée au phénoméne luminescence: dosimeétre
Thermoluminescence (TLD), dosimetre a luminescence stimulée optiquement (OSL) et le

dosimetre Radiophotoluminescence (RPL).

Dans ce travail, nous avons utilisée deux dosimétres radio-photoluminescences, le
modele GD-450 et le modele GD-302 sans filtre, ces deux dosimeétres sont de verre phosphaté

dopé a I’argent.

Nous avons trouve que le facteur d’ouverture du collimation pour une source de rayon
gamma du ®’Co ne dépasse pas 1.07 donc la variation maximal est de 7% pour une taille de
champs inferieur & 20x20 cm’® cette résultat est trés comparables avec des résultats

expérimentaux publier.

Notre calcule du rapport tissu-fantdome obtenu en simulant comparables avec ce qui est
donné par I’TAEA (TRS N° 398) et ce qui est publier.

D'apres ces résultats, les réponses énergétiques des dosimetres RPL GD-302 et GD-450
sont inacceptables les faisceaux kilo-voltage de rayon X de la gamme 50 kV a 200 kV. Ces
valeurs est due a l'augmentation de la section efficace de l'effet photoélectrique avec la
diminution de I'énergie, aussi avec 1’augmentation du nombre atomique effective (ope=f(E,Z)),
dans notre cas les dosimetre ( Ze (dosimetre) = Zgs (eau)), pour cela le rapport Dgos/ Deau
augmente lorsque 1’énergie diminue. Le résultat du calcule Monte Carlo montre que la réponse
énergétique est diminue avec l'augmentation de I'énergie, la réponse varie de 235 % a 4 %

lorsque I'énergie nominale du faisceau varie de 50 kV a 200 kV.

Notre résultats des deux dosimétres RPL GD-302 et GD-450 (sans filtre) sont tres
acceptables, aussi ils sont plus comparable avec ce qui est publier dans les littératures pour les
domaines méga-voltage de rayon X, due a la préedominance de l'effet Compton, ou les calcules

Monte Carlo donne une variation entre -5% a 7% pour les faisceaux 6, 10, 15 et 25 MV.

62



CONCLUSION GENERALE

D'aprés ce travail de la simulation Monte Carlo avec le code MCNP, on peut dire que le
modélisation Monte Carlo est un outil trés performant qui peut se substituer a la mesure

expérimentale lorsque celle-ci est complexe a réaliser.

Enfin, les deux dosimétres de verre phosphaté dopé a lI'argent RPL GD-450 et GD-302
(sans filtre) ne sont pas recommandé pour [’utilisation au champs du travail comme la
radiodiagnostique ou le faisceaux de rayon X ont des moyens énergies. Par contre ils sont
recommandable dans les domaines utilisent les faisceaux rayon X de haut énergie. Donc a cause
de leur numéro atomique élevé des dosimeétres RPL GD-302 et GD-450, des filtres de
compensation de I'énergie (aluminium, cuivre, étain....) doivent étre utilisés pour obtenue une

réponse énergétique acceptable.
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Abstract

ﬂrobjective Is to optimize the response of two glass dosimeters RPL GD-302 and GD-450 Wm

filters in terms of output factor and energy response .
In this study we used the Monte Carlo code MCNP5, to calculate the output factor with a field size of
5 x 5 field 20 x 20 cm?, and the energy response of medium energy beams for 50 to 200 kV and high
energy beams for 6 to 25 MV with ®*Co beam as reference beam.
Our results show that output factor and the energy response with mega-voltage beams (high energy)
are very comparable with published papers, against energy response with kilo-voltage beams
(medium energy) is very high and therefore not acceptable.

In conclusion, the two glass dosimeter RPL GD-302 and GD-450 without filters can be used as
calibration dosimeter in radiation therapy, by cons are not recommended to use as personal
dosimeters in the areas of radiodiagnostic.

@Words: Radiophotoluminescence dosimeters RPL, Monte Carlo simulation, opening, ow

factor, energy response.

Résumé
Notre objective est I’optimisation de la réponse de deux dosimetres de verre RPL GD-302 et GD-

450 sans filtre en terme de I’influence d’ouverture de la collimation et la réponse énergétique.

Dans cette étude nous avons utilisés le code Monte Carlo MCNP5, pour calculer le facteur

d’ouverture de la collimation avec une taille du champ de 5x5 & 20x20 cm?, et la réponse énergétique

pour des faisceaux d’énergie moyen de 50 a 200 KV et des faisceaux d’énergie élevé de 6 a 25 MV

avec le faisceau du ®®Co comme faisceau référence.

Notre résultats apparaitre que le facteur d'ouverture du collimation et la réponse énergétique avec les

faisceaux méga-voltage sont trés sui est publier dans la littérature, par contre la réponse énergetique

avec les faisceaux kilo-voltage est tres élevé et donc non acceptable.

En conclusion, les deux dosimétres de verre RPL GD-302 et GD-450 sans filtres peuvent étre utilisé

comme dosimetre d'étalonnage dans la radiothérapie, par contre ils ne sont pas recommandable

dutilisé comme dosimetres personnels dans les domaines de la radiodiagnostique.

Mots clés: Dosimétres radiophotoluminescence RPL, simulation Monte Carlo, facteur d’ouverture  de
la collimation, réponse énergétique.
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