


Calcul des spectres d’énergie linéale a I'échelle
microdosimeétrique avec Geant4DNA et
utilisation de ces spectres pour lI'estimation de
I’EBR avec le modele MKM amélioré




Dans les différents domaines ou I'on doit prendre en compte les effets des rayonnements,
I'une des grandeurs les plus importantes est la dose D (en Grays) définie comme :

D==

m

Cette notion de dose perd tout son sens lorsque I’'on veut estimer celle-ci a une échelle
microscopique voire nanoscopique.

En effet, si I'on considere un volume sphérique de diameétre de 1 micron, par exemple pour des
cellules au sein d’'un organisme vivant, I'énergie déposée dans ce volume devient une variable
stochastique, définie par une distribution de probabilité.

On peut également quantifier les rayonnements et en particulier, celui des particules chargées
par une autre variable, le TEL défini comme la perte d’énergie par unité de trajectoire. La
encore, a I’échelle microscopique cette grandeur perd tout son sens.
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La premiére grandeur, , est définie comme le rapport :

&
zZ= —
m

ou ¢ représente I'énergie impartie au milieu dans un élément de volume de masse m.
I -1

Y= 1
ou [ représente la longueur moyenne de la corde dans le volume considéré. Pour une forme
géométrique de volume V et de surface S, on peut calculer la longueur moyenne de la corde [

= 4V
==
S
par exemple,ona:
- 2
l=-d
3
Si ’énergie spécifique est I'lanalogue stochastique de la dose absorbée D, il n’en est pas de

méme pour .
Lorsque I'on mesure expérimentalement cette variable, il n’est pas possible de connaitre le

rd Ll ’ V 4 X V4 V4 ,
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Un Compteur Proportionnel Equivalent-Tissu (TEPC en anglais) est un déetecteur
micro dosimeétrique baseé sur le principe d’un compteur proportionnel gazeux,
c’'est-a-dire que I'amplitude de chaque impulsion est proportionnelle au nombre
de paires d’ions produites par un évenement.
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Le principe de ce type de détecteur consiste a simuler une

de masse volumique pr,
de diameétre d, par une cavité de gaz, de diameétre d;
beaucoup plus grand et de masse volumique p; beaucoup
plus faible.
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Principe des cavités de Bragg-Gray est vérifiée pour une TEPC puisque les dimensions du
volume du gaz sont petites par rapport au parcours des particules chargées

=» un volume cellulaire peut étre simulé par une « petite » cavité de gaz elle-méme plus
grande que ce dernier.

= Mais des particules peuvent passer en dehors du volume sensible et émettre un
rayonnement secondaire a l’intérieur de ce volume, apreés avoir été ralenties dans le milieu.

Ce probleme peut étre résolu par le Théoreme de Fano qui dit que «

».

Ce théoreme n’est valable que si la composition du
milieu et du gaz sont identiques.

=>» Ce n’est évidemment jamais le cas.

=>» On se contente donc de compositions atomiques
du gaz et de la paroi approchées a celles des tissus




des spectres
ar Compteur
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Mesures expérimentales tres difficiles :

Avant de construire un détecteur = utilisation d’un TEPC fabriqué par société Far West

LET-1/2; Far West Technology Inc.

| 5=
0.5 inch Tissue equivalent proportional coul

e e

Cable Signal bas bruit

Générateur
de Pulse
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le des spectres
S par Compteur
lent-Tissu (TEPC)

H 160 MeaV
- exp. data
G4EmStd
—— G4dEmPen
=== GA4DNA

wl-TEPC behind Géométrie du TEPC implémentée dans
a range shifter o ! Geant4avec les traces des particules
of 173.5 mm-we et secondaires (rouge et vert) pour une

j particule incidente de 12C (bleu).

¥ (keVW/pm) Le capuchon d'Aluminium n'est ni
représenté dans cette figure ni dans les
simulations puisque les résultats sont

Spectre micro dosimétrique simulé pour un faisceau de protons 160 MeV T
similaires avec ou sans capuchon

pour un compteur placé dans un fantéme d'eau et proche du pic de Bragg
(L Burigo, | Pshenichnov, | Mishustin, M.Bleicher. Microdosimetry spectra and RBE
of H, “He, “Li and 2C nuclei in water studied with Geant4. Nuclear Instruments and
Methods in Physcis Research B 320 89-99, 2014)
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Dans le cas de mesure o 'cchelle du micron, les deux difficultés majeures lors de
l'utilisation de TEPC sont d’une part le fait que ces détecteurs impliquent la collection des
électrons/ions produits dans le gaz du détecteur

=» Lorsque le taux d’évéenements devient trop important, les signaux issus du détecteur
sont dffectés d’'un phénomeéne d’empilement.

La solution a ce probléme réside dans la diminution du volume sensible du détecteur.




Le second effet réside dans le fait que le détecteur lui-méme et notamment les parois
affectent les signaux enregistrés (« effets de parois »).

Pour pallier a ces problemes, deux options sont possibles. La premiére voie de
développement réside en la conception de détecteur gazeux utilisant une configuration
permettant de ne pas avoir d’effets de parois (« wall-less »)

S Tsuda, T Sato et M Takada, Radial dependence of lineal energy distribution of 290-

MeV/u carbon and 500-MeV/u iron ion beams using a wall-less tissue-equivalent
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La seconde voie de développement
consiste en l'utilisation d’un
détecteur silicium dans une
configuration tridimensionnelle.

périmentale
es par TEPC

™

"

substrate

n+ daped

_. Bump

Une diode 3D permet de définir un volume sensible de la taille du micrométre.
Au cours des dernieres années, I'Instituto de Microelectronica de Barcelone, Centro Nacional
de Microelectronica (IMB-CNM) a réalisé des capteur s de ce type dont un exemplaire a été

testé au GANIL

Analogue
electronics

i
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Le CEMHTI d’Orléans dispose donc d’un cyclotron CGR 280. Les caractéristiques de
I’accélérateur permettent de produire les faisceaux suivants :

Particule

Gamme d’intensité

Gamme d’énergie (MeV)

Proton

5-34 MeV 30 pA-40pA

Deuteron

5-25 MeV 30 pA-40pA

Alphas

10-45 MeV 30 pA-25pA

Source Cyclotron Ligne de faisceau

Conduite du
faisceau

Expérience

Utilisation

Local
- Utilisable

Passage de cable
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[ Bxpérience au CEMTHI Orleans

y. J
Chambre a diffusion du faisceau incident. Le faiscau diffusé a 45°
est d’une intensité moins forte. Il sort de la chambre a réaction
par une fenétre en Titane

Simulation par MCHIT apres la fenétre en Titane de l'interaction
du faisceau diffusé avec le TEPC Far West
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pour simuler les
simeétrigues

Accord de coopération entre GDR et FIAS pour l'utilisation de MCHIT
=>» Premier séjour L Burigo et | Pshenichnov a Clermont
=>» Deuxiéme meeting sera organisé fin 2015 en région parisienne

Microdosimetry spectra and RBE of 'H, *He, “Li and '“C nuclei in water
studied with Geant4

Lucas Burigo abs Igor Pshenichnov *¢, Igor Mishustin 24 Marcus Bleicher *°

2Frankfurt Institute studies, Jo 38 Frankfurt am Main, Germany
P Institut fiir Thee furt am Main, Germany
“Institute for ssia

4 Kurchatov Institute,

Tests avec des données experimentales en neutrons de 40 MeV

Les spectres microdosimétriques simulés ont été obtenus en
utilisant MCHIT et en ajustant les données de Nakane.

(Nakane Y & Sakamoto Y 2001 Nucl. Instrum. Methods A459 (3),
552-564)
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La survie cellulaire s’exprime, quant a elle, toujours selon I'équation LQ ou le parametre « est
définie comme :

_ B .«
ay = 0,136‘y‘1
B = O,OSGy‘2
p=1g/cm’
rq = 0,42um.

L’équation établit un lien entre les paramétres y*et & du modéle LQ. Cette relation refléte le
fait qu’un exces de dépot d’énergie locale est inefficace pour booster un effet biologique
donné. Cela conduit a une réduction de I’EBR identifiée comme l’effet de saturation.

Selon le modéle MKM, I’EBR peut étre estimé en utilisant la relation suivante :

_ 2BD1o,r
EBRyo = JaZ-4B1n(01)-a

~ AGGDRMI2B Marseille 04092015 15

ouU Digr = 5Gy représente la dose de survie a 10% par rapport




Le modéle original de Hawkins a connu plusieurs évolutions.

=>» Une des plus notables fut celle apportée par Kase en 2006. L’'approche de Kase a permis
I’introduction de I’énergie spécifique moyennée en dose et corrigée de la saturation pour
un domaine.

=>» Ceci permet de prendre en compte I'effet « overkill »

L’énergie spécifique moyennée en dose et corrigée de la saturation notée y* se calcule

comme .
Y6 fo°°<1—exp(_y 2/y5>>f ()dy

Iy yf)dy

*

y:

est introduite pour tenir compte de la saturation des effets biologiques induite par des TELs
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