Simulations Monte-Carlo de la fluence Cerenkov
pour la dosimétrie en radiothérapie FLASH
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Introduction : La radiothérapie FLASH repose sur 'utilisation de débits de dose ultra-élevés
(UHDR) afin de réduire la toxicité aux tissus sains tout en maintenant le contréle tumoral
(Favaudon, 2014 ; Ashraf ,2020). Cependant, la dosimétrie de ces faisceaux demeure difficile,
car les détecteurs conventionnels présentent des phénomenes de saturation dans ces régimes
de doses, des limites temporelles ou une instabilité du signal. L’utilisation du rayonnement
Cerenkov représente une alternative prometteuse, puisqu’elle permet notamment une mesure
non invasive du dépot de dose (Cloutier, 2022) et n’est pas sujette a la saturation. L’objectif
de ce travail est d’étudier, par simulation Monte-Carlo, la relation entre la dose absorbée, la
production de photons Cerenkov et le signal optique détecté a l'extérieur d’une cuve a eau
pour des faisceaux d’électrons FLASH, afin d’évaluer le potentiel d’un systéeme de caméra
placé a distance du faisceau.

Matériel et méthodes : Des simulations ont été réalisées avec TOPAS (Faddegon, 2020)
pour des faisceaux d’électrons cliniques produits par un Mobetron & 6 et 9 MeV (Khodaei,
2024 ; Audet, 2025). Quatre espaces de phase ont été étudiés : 2,5 cm, 5 cm et 6 cm de
diametre a 6 MeV, ainsi qu’un diametre de 2,5 cm a 9 MeV. La géométrie simulée comprend
une cuve d’eau de 11,5 x 11,5 x 17,5 cm3 avec des parois en PMMA de 1 cm d’épaisseur
(fig. 1). Trois scoreurs ont été utilisés : un scoreur 2D de production de photons Cerenkov,
un scoreur de dose absorbée et un scoreur de fluence optique placé a 'extérieur de la cuve
afin de représenter le signal atteignant une caméra.
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Résultats : Les simulations montrent une forte corrélation visuelle entre la dose absorbée
et la production de photons Cerenkov pour toutes les énergies et tailles de champ étudiées
(fig. 2). Les profils longitudinaux confirment également cette relation, avec une évolution
similaire des maximas de dose et de production optique (fig. 3). Cette corrélation est con-
servée malgré les variations de diametre et d’énergie du faisceau, ce qui suggere une bonne
robustesse de 'approche. En revanche, la fluence détectée a I'extérieur de la cuve présente un
élargissement spatial et un décalage du maximum vers des profondeurs plus importantes. Ce
comportement est attribuable au transport optique et a la distribution angulaire des photons
Cerenkov dans le milieu (Cerenkov, 1958).

Conclusions : Ces résultats suggerent que 1’émission Cerenkov peut constituer un substitut
fiable a la dose absorbée pour la dosimétrie bidimensionnelle en temps réel des faisceaux
FLASH (Cloutier, 2024). Les simulations permettent également de mieux comprendre la
relation entre la lumieére produite dans I’eau et le signal mesuré par une caméra externe, ce
qui pourra contribuer au développement de méthodes quantitatives de dosimétrie optique en
radiothérapie FLASH.
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