
Générateur	X‐rad	320
Institut	Curie‐Recherche	

ORSAY

1. Qualification	des	faisceaux
2. Configurations	spécifiques	Recherche
3. Mesures	de	recette



1. Qualification	des	
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 Fonctionnement	d’un	tube	à	RX	:

Electron 
d’énergie E

= tension du tube

Nombre 
de 
photons

Energie des photons
Tension inférieure

 Tension	 [kV] =	Energie	des	électrons	[keV]
Diviser	la	Tension	par	2	 Diviser	le	débit	par	4		

 Changer	le	spectre	du	rayonnement
 Intensité	[mA]	=	6,24.1015 électrons/sec		∝	nb	photons/sec
Diviser	la	Tension	par	2	 Diviser	le	débit	par	2

 Ne	change	pas	le	spectre	du	rayonnement

Autofiltration/ 
filtration 
inhérente

A. Indice	de	qualité
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 Filtration	additionnelle	:

A. Indice	de	qualité

Raies K caractéristiques du 
Tungstène

Spectre Bremsstrahlung 
continu

Filtration 
additionnelle 
+ inhérente

Effet de	la	filtration	:
+	la	filtration	est importante
+	l’énergie moyenne est élevée
‐ le	débit de	dose	est grand

1	faisceau =	1	combinaison Tension/Filtration
 Indice de	qualité du	spectre



1. Qualification	des	
faisceaux

Couche de	Demi‐Atténuation (CDA)	
Cu	ou Al	(purs à	99,9%)

 Energie	effective	du	faisceau
ࡵ
૙ࡵ
ൌ ૚

૛
ൌ 	࡭ࡰ࡯ൈࢌࢌࢋஜିࢋ µeff	(Cu)	Eeff (logiciel	Xmudat)

 Stabilité	dans	le	temps	du	spectre	énergétique	du	faisceau.

 Coefficients	de	correction	de	la	mesure	à	la	chambre	
d’ionisation.

Mesures	complémentaires	:	2ème CDA,	indice	de	qualité	dans	
l’eau,	plus	robuste	:	équivalent	du	ܴܶܲଵ଴ଶ଴ ?	ଶହܦܦܲ) ሻ

Protocole AAPM	TG61	
(adapté aux	dimensions	de	la	cabine)

A. Indice	de	qualité
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Tension Filtration	additionnelle CDA Energie	moyenne
200	kV 1 mm	Al + 0.3 mm Cu 1	mm	Cu 80	keV

320	kV
1.5 mm	Al
+ 0.25 mm Cu + 0.75 mm Sn

3.9	mm	Cu 160	keV



1. Qualification	des	
faisceaux

 But	:
 Stabilité	du	débit	de	dose	dans	le	temps
 Calibration	de	dosimètres	secondaires	(films,	…)
 Inter‐comparaison	centre	à	centre

 Matériel	de	la	plate‐forme	RadExp :
 Chambre	d’ionisation	cylindrique	Semiflex 31013	(0,3	cm3)	[1]
 Chambre	d’ionisation	à	bords	parallèles	PTW	23342	(0,02	cm3)	[2]
 Soft	X‐Ray	Slab Phantom (PMMA)	[3]	et	plaques	de	PMMA	supports	de	

chambre	plein	champ
 Electromètre	Unidos E

B. Débit	de	dose	de	référence
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[1] [2] [3]



1. Qualification	des	
faisceaux

B. Débit	de	dose	de	référence
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HVL = 3mm Cu

HVL = 1mm Cu

 Basses	énergies	(≲ 100	kV,	CDA	≈	3mm	Al)	:	

Dose	à	la	surface,	pas	ou	peu	de	build‐up	(≈	0,1mm	à	100kV,	cf Table	
8.1	TRS398,	à	inclure	lors	de	la	calibration	de	la	chambre)
Chambre	d’ionisation	à	plaques	parallèles	(Table.I TRS277)
 Calibration	de	la	chambre	en	Kerma	dans	l’air	+	Dosimétrie	de	

référence	dans	l’air	+	facteur	de	 rétrodiffusion pour	avoir	la	
dose	à	la	surface	(TG61,	TRS277)

 Calibration	de	la	chambre	en	Dose	à	la	surface	(fantôme	inclus)	+	
Dosimétrie	de	référence	à	la	surface	d’un	fantôme	solide	
(TRS277,	TRS398)

 Moyennes	énergies	(100‐300	kV)	:	

Dose	à	la	surface,	en	profondeur,	« build‐up »	(qqs mm)	
Chambre	d’ionisation	cylindrique	(pas	de	correction	du	point	effectif	de	mesure,	vérifier	que	les	facteurs	de	correction	sont	disponibles)
 Calibration	de	la	chambre	en	Kerma	dans	l’air	+	Dosimétrie	de	référence	à	une	profondeur	de	référence	(2‐5cm) (TG61,	TRS277)
 Calibration	de	la	chambre	en	Dose	dans	l’eau	+	Dosimétrie	de	référence	à	une	profondeur	de	référence	(2cm)	(TRS398)
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faisceaux

B. Débit	de	dose	de	référence
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Si	la	chambre	est	calibrée	en	termes	de	kerma	dans	l’air	:	

 Basses	énergies

‐ TRS277	:		ܦሺ௪,௭ୀ଴ሻ ൌ 	௖௢௥௥ܯ ௞ܰ	ܤ
ஜ೐೙
஡ ௔௜௥

௘௔௨

‐ TG61	:	ܦሺ௪,௭ୀ଴ሻ ൌ 	௖௢௥௥ܯ ௞ܰ	ܤ	 ௦ܲ௧௘௠,௔௜௥
ஜ೐೙
஡ ௔௜௥

௘௔௨

௔௜௥

 Moyennes	énergies

‐ TRS277	:		ܦሺ௪,௭ୀହሻ ൌ 	௖௢௥௥ܯ ௞ܰ	݇௨	
ஜ೐೙
஡ ௔௜௥

௘௔௨
௨݌	

‐ TG61	:	ܦሺ௪,௭ୀଶሻ ൌ 	௖௢௥௥ܯ ௞ܰ	 ொܲ,௖௛௔௠ 	 ௦ܲ௛௘௔௧௛
ஜ೐೙
஡ ௔௜௥

௘௔௨

௘௔௨

Facteur de	correction prise en	compte de dépend de

ܤ facteur	de	rétrodiffusion	(rapport	des	doses surface/« free	in	air ») CDA,	taille de	champ,	distance

μ௘௡
ρ ௔௜௥

௘௔௨

௫௫௫

conversion	du	kerma dans un	petit	volume	d’air (chambre d’ionisation)	en	kerma
dans un	petit	volume	d’eau (dans xxx	=	air	ou eau),	moyenné sur le	spectre en	énergie

CDA,	profondeur,	(taille de	
champ)

௦ܲ௧௘௠,௔௜௥ modification	du	diffusé dans le	manche de	la	chambre entre	la calibration	et	la	
mesure

CDA,	chambre,	taille de	champ

݇௨	 modification de	la	réponse de	la	chambre due	à	la	modification	du	spectre dans le	
fantôme

chambre (≈	1)

௨݌ remplacement du	volume	d’eau par	le	volume	d’air de	la	chambre CDA,	(chambre)

ொܲ,௖௛௔௠ ݇௨	 ൈ ௨݌ ൈ ௦ܲ௧௘௠,௘௔௨ CDA,	chambre,	profondeur,	
(taille de	champ)

	 ௦ܲ௛௘௔௧௛ présence d’une gaine waterproof gaine,	CDA,	profondeur,	(taille
de	champ)
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B. Débit	de	dose	de	référence
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Si	la	chambre	est	calibrée	en	termes	de	dose	dans	l’eau	:	

 Basses	énergies
‐ TRS398	:		ܦሺ௪,௭ୀ଴ሻ ൌ 	௖௢௥௥ܯ ஽ܰ,௪,ொబ	݇ொ,ொబ

 Moyennes	énergies
‐ TRS398	:		ܦሺ௪,௭ୀଶሻ ൌ 	௖௢௥௥ܯ ஽ܰ,௪,ொబ	݇ொ,ொబ

Facteur de	correction prise en	compte de dépend de

݇ொ,ொబ différence	d’indice	de qualité	entre	le	faisceau	de	calibration	
d’indice	Q0 et	le	faisceau	mesuré	d’indice	Q

CDA,	chambre

Réalisé à	la	surface	de	son	propre
fantôme solide



1. Qualification	des	
faisceaux

 Mesures	à	la	chambre	d’ionisation	(corrections	pour	chaque	qualité	de	faisceau)	:
‐ Pré‐irradiation	de	la	chambre	(≈	15	min)	+	correction	du	courant	de	fuite	(NULL)
‐ Correction	de	la	température	et	de	la	pression	(Appareil	de	mesure,	si	possible	calibré)	:	

‐ Correction	de	la	polarité	:

SI	cette	correction	est	incluse	lors	de	la	calibration
de	la	chambre.	SINON	:	même	polarité	(signe	et	
potentiel)	et	kpol =	1.
(kpol grand	avec	la	chambre	plate	dû	aux	fuites	dans	
le	corps	de	la	chambre	et	le	câble)

‐ Correction	de	la	recombinaison	:

SAUF	pour	les	basses	énergies	avec	une	chambre	plate.

B. Débit	de	dose	de	référence
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1. Qualification	des	
faisceaux

 Temps	de	montée	en	tension	
« End	effect »	

B. Débit	de	dose	de	référence
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Radiation	Oncology	
Physics:
A	Handbook	for	
Teachers	and	Students
Chapitre 6

ܦ ൌ ሶܦ	 ሺݐ ൅ τ)



1. Qualification	des	
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C. Mesures	hors	conditions	de	
référence
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Profils Rendements en	profondeur FOC

Détecteurs

Chambre	
cylindrique

Chambre	plate	nécessaire	pour	les	
petites	profondeurs	(<	0,5cm)	mais	
problème	de	dépendance	en	
énergie	(surtout	dans	fantôme)	

 Comparaison	des	
chambres,	données	du	BJR.	

!		 ஜ೐೙
஡ ௔௜௥

௘௔௨
non	constant	

avec	la	profondeur	
rendement	en	ionisation	
plutôt	qu’en	dose

Chambre	
cylindrique
!				Fuite et	kpol de	
la	chambre plate

Films Chambre	cylindrique	moins	énergie	
dépendante	

Autres	
détecteurs	
2D	?

Autres	détecteurs	:				!			dépendance	
en	énergie,	
diamants	semblent	OK

J.	P.	Seuntjens et	al.	‘‘Suitability	
of	diamond	detectors	to	
measure	central	axis	depth	
kerma curves	for	low	and	
medium‐energy	x‐rays,’’	in	
Proceedings	Kilovoltage X‐ray	
Beam	Dosimetry for	
Radiotherapy	and	
Radiobiology

Fantômes	

Cuve	à	eau Cuve	à	eau Cuve	à	eau

matériaux	
équivalents	
eau	
(OK	à	1,5%)

matériaux	équivalents	eau	(forte	
dépendance	à	la	composition	pour	
les	basses	énergies	et	les	grands	
champs)

R.	Hill	et	al.	‘‘	The	water	
equivalence	of	solid	phantoms	
for	low	energy	photon	beams”,	
Med.	Phys.	37	(8)	2010

Petits	contenants	
=	Petits	faisceaux	
???



2. Configurations	
spécifiques

 Dosimétrie	de	Fricke

Dosimétrie
absolue
Dosimétrie
absolue

Lecture	
immédiate
Lecture	
immédiate

Volume	
minimal	
faible

Volume	
minimal	
faible

Possibilité de	
sommer
avant lecture

Possibilité de	
sommer
avant lecture

+
Irradiation	
longue	(40Gy)
Irradiation	
longue	(40Gy)

Très sensible	
aux	impuretés
Très sensible	
aux	impuretés

Sensible	à	la	
température
Sensible	à	la	
température

Nécessite un	
spectromètre
Nécessite un	
spectromètre

‐

A. Cellules
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Irradiation	
courte

Dosimètre
2D

Faible
épaisseur

+ Dosimétrie
relative

Lecture	différée
(24h)

Sensible	au	
protocole de	
lecture

Inhomogénéité
du	scanner

Coût du	
consommable

‐

 Dosimétrie	par	film
EBT3,	triple	channel dosimetry



2. Configurations	
spécifiques

B. Animaux
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 Xénogreffe
Irradiation	localisées	avec	cache	en	plomb	
(1	faisceau,	4	souris)
 Irradiation	cerveau
2	faisceaux	latéraux	opposés,	
champ	2	x	2,5cm
 Irradiation	corps	entier
Energie	maximum	pour	une	meilleure	
homogénéité

 Dosimétrie	par	film
EBT3,	triple	channel dosimetry
‐ Dose	d’entrée	(fantôme,	vivo)
‐ Dose	de	sortie	(fantôme,	vivo)
‐ Dose	au	centre	(fantôme	pour	les	cibles	

« homogènes »	xénogreffe)

Beam



3. Mesures	de	recette

• Coefficient	d’homogénéité	=		
஽೘ೌೣି஽೘

஽೘
avec

Zone	« homogène »

A. Homogénéité	et	symétrie
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௠ܦ ൌ
௠௔௫ܦ െ ௠௜௡ܦ

2

• Coefficient	de	symétrie	=		
஽ሺି௫ሻ
஽ሺ௫ሻ

• Position	de	l’	« isodose »	95%

Max	:	8,5%

Min	:	0,96

 Rayon	min	:	6,7	cm



3. Mesures	de	recette
B. Rendement	en	profondeur
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3. Mesures	de	recette
p

C. Linéarité,	Répétabilité,	
Reproductibilité
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Figure 7 : Mesures de répétabilité du 11/09/12 au 18/09/12  pour 1 min d’irradiation sur 
le faisceau de 200 kV.

Mise en	place	d’une configuration	facile	à	mettre en	place	pour	un	“TOP”


