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Partl e I . DOSSIER VALIDATION DGS#3X 3.0 POUR LES SOURCES GAMMA

PREAMBULECONTEXTE GENERAL DE LA VALIDATION POUR L& PABRIEES GAMMADEDOSIMEXGX3.0

Afin de qualifier le codeDOSIMEXGX3.0, un grand nombre de configurationsl 96 réparties sur 17 scénarios
génériques, ont été testées.

9 Surcesl96 }V(]PUE 5]}ve id71 }vs (]3%5 o[} i & 4putves cod@u E| Ae

™ 2 codes déterministes :
o] MICROSHIELD® V 9
0 MERCURAD
™ 2 codes de types Monte-Carlo
o] RayXpert© 1.5
o MCNP 4c2
[ S Ev] & P, quiedcdnsidéré comme le code de référence pour ce benchmark

0 Les calculs ont été réalisés sur Dosimex-GX et sur Microshield par nmesmé

0O >+ 0 HO* *uyE&E D E pE }vsS 8§ E o0]e - o[E }o of o®B] S3}uicp]o]
(EAMEA Cherbouygoar Mr Jean-Lionel TROLET

0 Les calculs avec RayXpejtvS %o }UE o[ *» vS8] o § -@E!'uodes & Y%v3®SEsoH [UV
travail de collaboration avec les concepteurs de ce code (SobiéAD, TouloukeA noter que ce code
a luiméme bénéficié de nombreuses validations vs MCNps://www.rayxpert.com/http-www-
rayxpert-com-fiches-validatiodu-logicielv1-6.html

0 LescalculssE D EW v § & o] - o] u v O[/E"®E h 0oZ s oopoO
Projets (AREVA NP, site de la Hague). Les résultats sont présentés MatesTlachniqgue NT 101682
42001 A

9 Les 53 autres configurations ont été comparées a RayXpert seulement.

Cette validation aura donc nécessité au total 810 valeurs de calculs réparties sesTdtatents

Le résultat essentiel de cette campagne de validation est le suivt o[ &S E o0 §]
moyen, toutes valeurs confondues (196 au total), est égal a 12,5 %, ave® Aes résultats
présentant un écart inférieurs a 20 %dir le détail des conclusions en parti¢ Il

E}us A}lve v(JVE (E vV & u u}]E - i(1\8 ] n&pal ou }ecdnddife était de valider
Dosimex-GXyoir derniére page de ce documeént
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Les196 configurations se répartissent suivants les 17 scenarios génériques suivants
1 :BENCHMARK \MCNP
Scenario 1:  La qualité des résultats en fonction des radionucléi®3s RN différents esources

ponctuelles a 10 ¢jn
Scenario 2 : >[ Ajops]}v « E +pos S+ v (}vséiike ponauellg d& Gs )37

Scenario 3 : Sources ponctuelles + écran.

Scenario 4 : >[]v(op v o P }lu SE] 0 <} U Gources @Blugigues,sufdcigues,
linéiques

Scenario 5 : Le couplage source volumique+écraayrces cylindriques + écran eau ou plomb)

Scenario 6 : >[]v(op v o Vv SuE e U3 E] UE *UE o] pA}OPEBUSIIV  ve o
(source sphérigue

Scenario 7 : La capacité a prendre en compte des dimensions de sources trés éléweesll +source
cylindrigue en plomb).

Scenario 8 : La validation de la géométrie parallélépipédique introduite avec laoredsB

Scenario 9 : Validation pour une source multe  J}vp o] ¢ ~ s § upE S}ve S PE ] VvsS |

(mur béton activecomparaison avec le code Mercure)

2 :COMPARAISONBOSIMEX VBAYXPER®

Scenario10: >[ (( 8§ ] o
Scenario 11 : > €& C}vv u vs (E]JvP PvE % & o[ u]ee]}v I8

Scenario 12 :  Ecran cylindrique (« tuyau ») avec la géométrie cylindre. Option implémeatésla version
Dosimex-GX 2.1 (avril 2017)

Scenario 13:  Matrice cylindrique évidée

Scenario 14 :  Primaire réacteur contaminé en surface interne.
Scenario 15:  Décalage sur source cylindrique et fil

Scenario 16 :  La fonction décalage sur source cylindrique et fil

Scenario 17 :  Calcul Blockhaus avec une source de C60d
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GESTON DES ECARTS

Les écarts relatifs sont calculés par rapport au code de référenciessuvaleurs 15 [ <p]A o v§ }e U

en généralH *(10) , :
€, = H 'hl%f

Lorsque les scenarios comportent plusieurs jeux de donrgmsme par exemple pour le scenario 1 avec 33
radionucléides différents, nous calculonsaloof &S «p & S]<(EQM}C v

Cet indicateur statistique_majoreo * HUSE ¢ Jv ] S HUE* 5 S]eS]<u * chsttyp€E*]}v S o
%0} %oppo S]tv }u Z v8loo}vX v (( 8 of] ES3 vp }E%S <o uje€%yv @eBwW + A 0 |
usIuE 0 U}C vv u e pee] of ES3 ulC V %AE E %P}ES oRJ EFMP -
valeurs.

A termes cet écart quadratiqu u}C v o0 po °*u@E o[ ve U O e }V(]IPUE XHWSB(IFPEE « % @
la « précisioni u}C vv Po} o e} o ~A}JE % P ¢ }u Vv }@&EV pyu Jo[}E HpSuS  u}
ee} ] E S}ue 0 ¢ E *HOS S V[ %o% E ]o* VS %o ¢ Ve } pu vsX

Pour la synthése finale des résultats, nous donnons aussgiceet quadratique moyen pour le calcul en écart
relatif.

Nous utiliserons aussi pour cette synthése le rapport entre le code testé etéedsoeférence :

o Htesté g
' Href

Cette quantitée % Eu S o0} E- IveSE U] CE e Z]*3}PE uu p@EaUu@E G}REuUUa » « 4
permettent de mieux saisir la qualité intrinseques des codes

WinE e }vv e vipe }vv E}ve pee] O[VUEE P SEIGE [WMC ]| ]-@fprtve u o U 3§
type, qui représente la dispersion autour ce cette moyenne.
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GESTION DES VALEURSERSABERRANTES

De facon relativement arbitraire, nous avons décidés de qualifimmme « aberrantes » des valeurs pour
lesquelles les écarts relatifs supérieurs, en valeur absolues, a 50 %.

Ces cas particuliers sont soulignés par des cellules de couleur rose

Pour étre qualifiés de valeurs aberrantes, il est nécessaire guéeltes valeurs soient relativement peu
nombreuses\oir tableau synthese en parti¢ il

™  Pour DOSIMEXGX: i A o pE EE v3 «p@E6Yalerrsy soit 0,59 des cas
™  Pour MICROSHIELIB valeurs aberrantes sur 133 valeurs ,soit 10 % des cas

™  Pour MERCURADRS3 valeurs aberrantes sur 139 soit 9 % des cas

™  Pour RayXpert : aucune valeur aberrante

Av o0 § % 5 3 3]e3]<u U v}ipe vipe sJu@E o[BE]RZ]v Jve A 0 :puE- EE
(us o § o [ u]-pPvUS M}

Ces études nous ont permis, au fil des années, a recakercodes, notamment par exemple sur les tables

[ ulee]}ve }u sur)eE facteurs de build-up dans les milieux de faiblméno atomique, pour lesquels
les valeurs de référencesANS/ANSt v[}v$ oo }vv E « Ao uE- EE vSes 0 EP u
(voir annexe \N
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SCENARIO 1 : GoMPARAISONS DES RESULTATS3®RIRDIONUCLEIDES PRINCIPAUX

Scenario.1.1 SOURCE PONCTUELLES SANS ECRAN
Les 33 radionucléides testés ici ont été pris :

X  Sur la liste des radionucléides cités dansiamento de la radioprotection EDF

x Dans le document « Catégorisation des sources radioactivpsde de sOreté n° RS-G-1.9, AIEA (2011)

x  Parmi les radionucléides utilisés en médecine nucléaire ou en imagerie.

La configuration pour tous ces radionucléides est une source ponctuelle de 1XBRuprasans écran. lls sont
% E * VS » % E }E E 15 [ <p]A o v§ dws ~ @i)tau méibks dpsaat ki  }
85).

Source ponctuelle [g|

H*(10) | 9,23 msv/h

™ Ecran(s) de protection

Distance

10 cm

b

Commenkaires

Caloul réalisé avec 'application DOSIMER

R

(1 GBg Cs 137).
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i e
SCENARIO 1 33 RN ;C:;Vr/c;}e ponctuelle 1 GBg a 10 cm Ecarts relatifs vs MCNPX
, , ——

RN Dgi(m;a(;(— Mligfg\il)d Mercurad Rayigert@ MCNPX | Dosimex | uShiel | mercurad | RayXpert
Ag110m 41.50 40.68 42.96 42.60 42.00 -1.2% -3.1% 2.3% 1.4%
N16 37.42 38.52 38.34 39.70 37.50 -0.2% 2.7% 2.2% 5.9%
Y88 37.25 37.91 36.40 38.40 37.00 0.7% 2.5% -1.6% 3.8%
Co60 34.80 35.03 35.34 35.00 34.80 0.0% 0.7% 1.6% 0.6%
La140 31.70 31.93 32.32 31.70 32.10 -1.2% -0.5% 0.7% -1.2%
Sbh124 26.20 25.73 26.64 26.60 26.40 -0.8% -2.5% 0.9% 0.8%
Cs134 24.70 24.70 24.82 25.50 24.80 -0.4% -0.4% 0.1% 2.8%
Nb94 24.40 24.76 24.72 24.90 24.40 0.0% 1.5% 1.3% 2.0%
Fe59 16.80 16.92 17.05 17.40 16.80 0.0% 0.7% 1.5% 3.6%
F18 16.50 16.62 17.08 15.51 16.60 -0.6% 0.1% 2.9% -6.6%
Co58 15.30 15.42 15.41 14.70 15.40 -0.6% 0.1% 0.1% -4.5%
Ir192 13.85 14.57 13.88 14.50 14.00 -1.1% 4.1% -0.9% 3.6%
Mn54 12.90 12.98 13.00 12.00 13.00 -0.8% -0.2% 0.0% -1.7%
Cs137 9.23 9.52 9.27 8.98 9.26 -0.3% 2.8% 0.1% -3.0%
Bal33 8.84 8.69 9.06 8.93 8.98 -1.6% -3.2% 0.9% -0.6%
In111 8.82 8.83 8.97 8.67 9.08 -2.9% -2.8% -1.2% -4.5%
Zn65 8.40 8.44 8.50 7.97 8.32 1.0% 1.4% 2.2% -4.2%
Se75 6.89 6.83 6.63 6.86 6.97 -1.1% -2.0% -4.9% -1.6%
1131 6.46 6.70 6.57 6.11 6.60 -2.1% 1.5% -0.5% -7.4%
Cf252 5.80 0.14 5.48 5.96 5.71 1.6% -97.5% -4.0% 4.4%
1125 3.52 3.45 3.61 3.64 3.50 0.6% -1.4% 3.1% 4.0%
Rh106 3.30 3.39 3.38 3.19 3.33 -0.9% 1.8% 1.5% -4.2%
U235 3.56 3.65 2.78 3.36 3.61 -1.4% 1.1% -23.0% -6.9%
Mo99 241 2.30 2.43 2.56 2.40 0.4% -4.2% 1.3% 6.7%
Tc99m 2.33 2.50 2.34 2.47 2.49 -6.4% 0.4% -6.0% -0.8%
Bi212 1.63 2.39 1.63 1.73 1.63 0.0% 46.6% 0.0% 6.1%
Xel33 1.56 1.63 1.23 1.62 1.64 -4.9% -0.6% -25.0% -1.2%
Am 241 1.39 1.60 0.60 1.33 1.38 0.7% 15.9% -56.5% -3.6%
Cr51 0.540 0.520 0.540 0.540 0.550 -1.8% -5.5% -1.8% -1.8%
Pu238 0.240 0.320 0.001 0.220 0.230 4.3% 39.1% -99.6% -4.3%
Ra226 0.135 0.160 0.120 0.133 0.139 -2.9% 15.1% -13.7% -4.3%
Pu239 0.099 0.040 0.002 0.092 0.100 -1.4% -60.0% -98.5% -8.0%
Kr85 0.038 0.037 0.037 0.035 0.037 2.7% 0.0% 0.0% -5.4%
Ecart quadratigue moyen 2.0% 23.3% 27.3% 4.4%
Ecart quadratigue moyen hors 2 0% 85% 7 0% 4.4%

Tableau 1: benchmarking pour 33 radionucléides en source ponctuelle &il0/eleurs des débits de dose

résultats aberrants

et écarts relatifs

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3Aain VIVIER, Gérald LOPEZ
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ANALYSE DES RESULTATS
% E u] E « v E]J} ulvsE: <g  [HV % ES

o Des bons résultats obtenus avec Dosimex GX 3.0 avécarhquadratique moyen égal a %. Cette
Ao pE }]38 'SE Ju% E of] &S «<u E S]<u a¥€s oodes touDrésultat€E o[ ve u
confondues, écart qui passe a 8 %0gi}v /A casaberrants obtenus avec Microshield et Mercurad

0 Des écarts effectivement trés élevdadteur 40 a 270 en termes de rappQrtui apparaissent avec 4
radionucléides particuliers : Cf2%& graphe 2) Am241(cf graphe 3Ru238 et Pu23&f graphe 4).

/o 8 Ju%}ES vS [] vs](] & o Me ev S(EE*X ]q6:&E vhvs WA

Cf 252 Non prise en compte des produits de fission pour Microshield® et Mead™.
La fission spontanée desnoy &£ O}UE [ HwH% Pu]ee]}v P uu SE& ¢« Jv§ ve § SE& « v E
A e P uu %0 O L * A DsX 88 u]ee]}vU JSHvuVIS VE o 5vI%e uSE]}vv Vi
les bases de données usuelles. Paradoxalement, MerElidmhne un bon résultat en source ponctuelle sans

E vU <u] }]8 €& spod E [PV ipeS u vVE iZ35 uwvIve V] JUIX 0} E. }VA V]E
MV 0 HO V % E °* Vv [uv & v «]PV](] 38]( ~A}]E %oope e

Am 241, Pu8 et Pu9Non prise en compte du rayonnement Y§our Mercurad ™.
Ces émissions, autour de 15 keV, ont souvent des intensitéségligeables. Contrairement au cas du Cf252,

0 u]e Vv %0 [Mv & vU ulu E o 33A%u @$ 8&FuE dispai@ifie des écarts. Dans
ces 3 cas, Mercuraf ne peut plus étre considéré comme la référence. Merclifasous-estime le débit
[ <u]JA o v§ Yo [uv ( S HE TT1 % E £ U%0 %IUE 0 WHO Vv *}uE %o}v §

Remarque : On peut aussi noter pour le Bi 212 un écarifrptache de +50 % entre la valeur donnée par

D] E}+Z] o § 0« USE X S ES % EVA] v[Fvs[vv]S I(([EIMw]}V %}IuE o
prédominante de 727 keV 11,8% pour Microshield®© et 6,65 % environ pour les autres coale®rme aux

données Laraweb 2019.

% @E ul] E » v E]} usds v Al v o[]lu%dfES]we ule § ¥ THAE X > o ]e% E

% E}A] vv vE «}]8 1(( € v vEE S]% ¢ J&E%{0H v ${bveclu]stropv "pHAE
abruptement, comm % E /&£ U%0 0 *U% % E ]}V [ u]e*Phov€Ei| P %e %8 TS]VISAre ©]ee]
%o E %o}v E vS eU ¢ ve % E v E Vv }ve] & S]}v o[ v EP] e U]e*]}veX
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Scenario.1.2 CALCULS COMPLEMENTAIRES AVEC ECRANS

1) Cas précédent Pu8, PU 9 et Am 241, a¢Ec i } i é¢ran de 0,5 mm de fer
Kv }ves § U }uu SS v pU «<u 0 % @ssezvmodesteo fendEa ¢galiser rapidement les

E P03 8¢ %}UE 0+ 8 } X > ES E o 3](MVEEB Bouy%s WES? | 3D @& opE
(respectivement 5% entre Dosim@Xet RayXpert©):

SCENARIO 1 Ecarts relatifs vs MCNPX
Complément : écran de 0,5 mm de fer
Dosimex- | Microshield™ RayXpert© . .

RN GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex | pShiel | mercurad | RayXpert
Pu238 | 3.89E04 3.98E04 4.22E04 | 3.85E04 | 4.10E04 -5.1% -2.9% 2.9% -6.1%
Pu239 | 1,07-03 8.32E04 1.12E03 | 9.54E04 | 1.22E03 | -12,3% -31.8% -8.2% -21.8%

Am 241 | 3.69E01 3.67E01 3.97E01 | 3.48E01 | 3.60E01 2.5% 1.9% 10.3% -3.3%
Tableau 2 :Pu8, PU 9 et Am 241, aveclqa [puv & Vv Ui uu ( &
%
2) Cf 252 avedE i} pécraf de 1 cm de Pb
> % @E v o[ & v i u % 0}u Eoe+ $Yy3@®PY v% Dl EY+zZ] O™ & D E
sous-estiment alors dans un tel cag | 15 [ <u]A o vde facohdramatique :
SCENARIO 1
Compléments Cf 252. 1 GBq avec 1 cm Pb . d=10 cm Ecarts relatifs vs MCNPX
Dosimex- | Microshield™ RayXpert© . .
RN GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex puShiel | mercurad | RayXpert
Cf 252. 2.76 3.83E20 2.13E09 2.90 2.81 -1.8% -100.0% | -100.0% 3.2%
Tableau 3
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SYNTHESE DES RESULTATS SCHENARIO

Pour les 37 configurations (calculs sans écran et avec écran) 8b6ivaleurs de DED et 148 écarts vs MCN
(tableaux 1 +2 +3) on obtient :

x EntreDOSIMEX-GX 3.8t MCNPX:écart quadratique moyen 3 %
X EntreMICROSHIELD® ©tMCNPX::écart quadratigue moyen 28%-3 valeurs aberrantes : 10 %
x Entre MERCURAD et MCNPX:: écart quadratiqgue moyen %. 31%4 valeurs aberrantes : 7 %)

x Entre RayXpert© 1.4et MCNPX:: écart quadratique moyen %.6 %

X Moyenne quadratiquee pE o[ Ve u ézarts pour tous les code1 %
X Apres suppression des valeurs extrémes %

Conclusion :

Pour ces conditions géométriques simples (absence de matiere) lemtéqdur Dosimex-GX 3.0 sont
excellents. Notons que dans ce type de calculs lesle§s % E}A] vv v3 v P v E o [ &S+ ve oo«

[ u]ee]}ve
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SCENARIO 2 : EVOLUTION DES RESULTATS EN FONCTION DE LA DISTANCE

Les calculs ont été réalisés pour une source ponctuelle de césBinde 1 GBq a différentes distances
comprises entre Odrsque le code le permegt 200 cm.

Source ponctuelle El

H*(10) 36,88 Sv/h
! I” Ecran{s) de protection

Distance

em oy
¢

Commentaires

Calcul réalisé avec |'application DOSIMEX

Figure 2: Boite de dialogue DOSIMEXpour source ponctuelle nue au contact(1 GBq Cs 137).

Le tableau suivant synthétise les résultats obtenus :

Sourceﬁqigt)u:::epcs:ilﬁw 1 GBq Ecarts relatifs vs MCNPX
. . . LY
Dl(séir;ce Dgirréeg i M'C(gf:\'/il)d Mercurad Rayi(zert@ MCNP | Dosimex | Microshield| Mercurad | RayXpert
0 3.8E+07 NC NC 3.8E+07 | 3.6E+07 5.9% NC NC 5.9%
0.001 3.3E+07 7.9E+11 NC 3.6E+07 | 3.4E+07 -3.4% NC NC 5.9%
0.01 2.3E+07 7.9E+09 NC 2.3E+07 | 2.3E+07 2.2% NC NC 0.9%
0.1 1.0E+07 7.9E+07 NC 9.9E+06 | 9.9E+06 1.7% NC NC -1.0%
0.5 2.4E+06 3.7E+06 3.7E+06 | 2.3E+06 | 2.3E+06 1.9% 57.9% 57.9% -1.0%
8.0E+05 8.6E+05 9.3E+05 7.8E+05 | 7.9E+05 1.8% 9.0% 17.4% -1.1%
5 3.7E+04 3.8E+04 3.7E+04 3.6E+04 | 3.6E+04 1.5% 5.0% 2.3% -0.2%
15 4,1E+03 4.2E+03 4.1E+03 | 4.1E+03 | 4.0E+03 1.7% 4.4% 1.7% 0.2%
30 1.0E+03 1.1E+03 1.0E+03 1.0E+03 | 1.0E+03 1.6% 4.2% 1.9% -0.1%
50 3.7E+02 3.8E+02 3.7E+02 | 3.7E+02 | 3.6E+02 1.5% 3.9% 1.7% 2.6%
100 9.2E+01 9.5E+01 9.3E+01 9.3E+01 | 9.1E+01 1.8% 4.1% 2.0% 2.2%
150 4,1E+01 4.2E+01 4.1E+01 | 4.0E+01 | 4.0E+01 1.9% 3.9% 2.2% -1.3%
200 2.3E+01 2.4E+01 2.3E+01 2.3E+01 | 2.3E+01 2.2% 3.9% 2.4% -0.1%
Ecart ?_‘fdga“ﬂ‘ég fnoye:" |25% NC NC 2.6%
Ecart quadratique moyen
~A o UE- HiUR 1.8% 19.9% 20.2% 1.3%
Feart %”a:ri'gé’? SN W £ 4.8% 6.1% | 1.3%

Tableau 4: Inter-comparaisons H*(10) source ponctuelle versus distance
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Débit de dose source ponctuelle Cs 137 vs distance

1.0E+11 >\
\ ---©--- Dosimex-GX 2
1.0E+1 B
0 0 Y —a— Microshield
—&— Mercurad
1.0E+09 —#— RayXpert
\ —6— MCNP
1.0E+08 N
/ \
10E+074— 1 e = =

1.0E+06

1.0E+05

1.0E+04
0.001 cm 0.01 cm 0.1cm 1lcm 10 cfr

Graphe 5: Evolution H*(10) source ponctuelle versus distance &EEROSHIELD® MERCU®&D

RayXpert©
Débit de dose source ponctuelle Cs 137 vs distance
(Zoom en échelle linéaire)
1
= =x= =Dosimex-GX 2.1
7>( ——#—— Microshield

3.5E40 —&8— Mercurad

N ———— RayXpert
3.0E+07 > ——6— MCNP
2.5E+07
2.0E+07 =

\ 3
1.5E+07
1.0E+07
o M
1.0E+04 . L —
0.001 cm 0.01 cm 0.1cm lcm 10 cfr

ANALYSE DES RESULTATS

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Pége




DASSIMEX 2.0
\ g

L - @

> e ESe €E o S](* VSE o0 -« rédg2% pdwdes distahdes supérieures a 1 cm. A partir de 1

cm et en deca, les résultats donnés par MICROSHIELD® et MERCHIR&GeNt significativement des

résultats de DOSIMEXXet RayXpertéJ o}E-e+ <u[ vSE e uAE EvV] E+U50 *0[}ESE E 0 :
de 3 % méme en dessous de 1 cm, y compris pour une distance strictemen(couliact).

MICROSHIELD® et MERCUR@ffactuent un calcul selon une simple loi en 1/d2 qui perd afe sens pour ces

faibles distances, et donnent un résultatu] 8 v A Es o[]v(]v] 0}E+<y o effeEde 5 v A (
singularitd. MERCURAB ne donne plus de résultats pour des distances inférigiérd,5 mm pour éviter de

tels effets.D/ ZK~,/ > A E3] o[pu3]o]* &8 HE %o}UE me: ]S v o Jv( E] pE » i

Small Dose Point Distance l——-

I.-"'_"‘-. Dase Point 1's distance from the source, 1,00e-01 cm, is less than 1 cm.
W At this close distance, you must be cautious in using MicroShield
results! Do you wish to proceed with these dimensions?

Mo

I
g

>[ %o %o 0 POSINMEXGXcalcule la fluence avec une surface élémentaire de 3 éwitant ainsi les effets de
singularités oir méthode en détail ci-aprgsLes calculs réalisés avec RayXpert, code de type Monte-Carlo,
confirme que cet effet de singularité ne se produit pas lorsque la distanceudmin

Remarque :0[[ *SJu S]}v ¢ }e e P v E * % E pv ¢4} Payv SjpSowe v i u v
% E ¢ VS %o o []JvS E!S % E S]<u v Ee qiépades que]lps Yources n&E st jamais

E 00 U VS %}V Su 00 U 8§ [ USE % EGe%oul <u *@QE%eOp¥E ESI}w « ¢ ve] 0
A}lopul<p » }vs o VEE (( 3]( V[ *3 % * Vo JW[Bv3S UApGEo %}p@E}]Xe <p[]o
intéressant de ne pas surévaluer les débits de dose a faibtande, notamment dans le cas de sources
Alopul<p * %}IUE 0 o< 0° ]O 5 0 PJ3JUE [1 »5]%}J@EE0 0 » S]eepue ~u Jve % E
réellement au contact.

CALCUL A TRES FAIBLES DISTAMEESK D/~ E VhsRDISIMEXGX3.0.

a) Les limites de la loi efi1/d?"

Considérons unesource ponctuelle }vs v v§ pv & ]}vu o ] uss pE Bet}Stve [ v
[JvS vellSLev}u &E % Z}8}v u]e % E o <}uE HE MITyvest égetba [ A%}
N=A|TzX>[}i 81( <3 § Gulv E o 13 JeEP VU E% YvEWEE o0 13 v

de la source En tracant autour de la source une sphére virtuelle de réyam peut alors énoncer
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¥% YU[ v o[ v [ S vpu S]}vU o viu & %o ZpIIVE G E PAE®S VO 05 U%o
[ £%1}+]13]}vU +5 PNde photdns émis.

2 Y[ v E Je}v dl-}3@}643-]1}vU o (op v u}lG vv pE 0 4BE( ¢
homogéne en moyenne, et donc simplement égal au nonfddivisé par la surface de la sphére.

Sphére virtuelle d .
de rayon d _— O€ > ¥ « point dose » P

<

M

vide

Figure 3 : Schéma radiatif avecyine souice ponctuelle sans atténuation

La surface de la sphére étant égalégglére =4 ?, lafluence photonique & la distand est égale & :

Al
Ledé]s (op v <[} 8] v§ v JA]e vE % & d@ﬁzﬂ%% [ E%}]5]}v
<

On voit apparaitre ici le terme e'r'11/d2 ", bien connu des radioprotectionnistes. Plus précisément, la quantité

l/ 4¢° représente le rapport :

o du nombre de photons incidents sur une surfaceldent placée a la distancdl [pv <}pE X
0 M viu E S}8 o % Z}Stv U]® %o E S8 luE U SyUi}ES omSq[Z2C %o}S:

Cette quantité est appeléd E S]}v | vPbdet npteg C]‘ 0, : §vs o[ vPo 4dop[ vPo
solide total yoir annexe H sur les angles solides

Le calculde lafra€]}v [ vPOo +<}0] %o 0124@ 2 pasevui]@robléme évident : lorsque la distance d

diminue, la quantité1/4< ? HPuU VS SE + E %] u vsU 8 v Vv§ 0 |0 Jutedd vArsE e« o[]v(]v
zéro. Cet effet se répercute sur les estimations de dose ou de débits de dose

Les valeurs de dose obtenues a tres faible distance, tres éleyi@edent de leur sens. Elles ne sont
représentatives de la dose que dans un volume élémentaire préche du point source, mais de tres faible
dimension. Un tel point chaud est de moins en moins reprigérde la dose moyenne réelle dans un objet
étendu, voire un organe. A la limitd = 0, c'est-a- | E po}jvs S o *}JuE U o Yo V[ ¢S %oou

(pour un mathématicien, elle est infinie Blus prosaiquement, le calcul Eé’n‘l/d2 "Vv[+*3 Ao 0 <g 0}Ee<p o0

! Toutes les direction sont équiprobables
2 Dans le domaine de la détection des rayonnements, elle est aussi appaiémeme géométrique »
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sphére virtuelle a une surface au moins supérieures a 4 bans le cas inverse, on verrait apparaitre un
nombre de particules incidentes par &supérieur au nombre de particules émises par la source.

Exemple numérique :
Considérons une source ponctuelle émettant 1 particuféoZ}S}v }p o SE}Ive % E ¢ }v X ] o[}
o po & o[ <u]A o v3 ave}cettd sducedau contact de la peau sous 70 pm déeoorte alors

le calcul direct eﬁl/d2 " donnerait un débit de fluence égal.a 1620 particules par cm2 pangeco
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b) Calcul réaliste avec un détecteur non ponctuel

Pour éviter de tellesingularités, il faut calculer le rendement géométrique avec un disqueldaf placé a
une distanced vSE <pE o p@int ddsedt perpendiculaire a cet axe.

.

Figure 4AW o0 po o (op v o[ 1] [H -uCE(z. v}GEu o] i wu
> (E 38]}v [ vPo <}o] } 8 vpu Ad)estégdled: ~(]PucE

§
Og=_k1__-

= lation 1
2 . \/dZT (relation 1)
<C

58 E% E *+]}v 5 <u]A o vis/4< ? olprofiLigo & distdhee d est supérieure a quelques

centimétres yoir annexe HU u ]+ A]3 o[ (( 8 e]JvPpo E]S o} Ee-epp@[}X *0dE % %E® }SZ
%00 L ® % }UA}]E 0 po E pv (E 3J}v [AJPwS *}p°] o %% EJB]Iv  []\
mathématiques :

O
—(d=0)=0,5 50%
4<

Elle est de plus cohérente :
% Avec les conceptions 0 /WZU % p]e<pu[ oo E A] v 3point chapd» €ar une suifaceh
minimale delcnf dans tous les cas de figure.
¥% Avec les méthodes employées dans les calculs de type Monte-Qairlzgcessite de modéliser des pseudo-
§ S uE-+ Alopul]cp X VvSE MSE *U o0 cupo Bdlv Z( CHHocESZA W Se]v "HAE
cylindre mince (h=0,01 mm) de surface de T ¢rayon r, = 0,564 cm, voir figure 5Y »

% En physique, unsingularité est un point au voisinage duquel certaines grandeurs devienrieigsint/n trou noir est une
singularité gravitationnelle (voir partie 1 85.2).
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Figure55 § § P& v}Eu o] i u? 8§ [ % ]* HWE 1UIT uu o J&E ul«Sv i u
homogene. Tracking réalisé avec RayXpert© (avec accord de la Société TRAD)
Exemple numérique
En reprenars o . 0 *}HE %}v SH OO

u 8§
% E u] € *S]u S]}v %oopue E o0]°S o[}E

v | % @ $] }woi %o @RI S5 }} Vi E |
EE UuiMod % &S] po Jv ] vS %o

c¢) Correction des effets angulaires pour le calcul de la fluence

La relation 1 permet de calculer le rendement géométrique ponrdétecteur normalisée de 1 dnElle
permet de calculer le nombre de particules atteignant le détecteur paitéude surface, valeur qui
correspondrait par exemple a la valeur de comptage réelle obtenue awepatticules chargées. Pour mesurer
une dose, il faut tenir compte des effets angulaires. En effet particule incidente avec un anglé® (écart &

o[]lv] v VIEU o « (( éuh'ﬁW(%lsrCE YeHY § § UE [hyel effe &t pris en
compte dans la définition de la fluence au sens de Chiltoit annexe A

Figure 6 :détecteur normalisé a 0,1 cm. Tracking réalisé avec RayXpert (avec aectar@ociété TRAD)
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Calcuo p }e]Jvpe ulC v ol vPo []v ] v

cosr A }er /"3 avecdS =2 C ety=dtgr soit
0 0
cosr A Jer éP/3 S.

0 0

On obtient tout calcul fait

—— COsr
cosr max

N COosr

max

Soit un coefficient de correction angulaire :

1 In cosr,

P

FC=

(relation 2)

COSIr COSfl o 'l

Figure 7W « Z u L }elvpe ulC v
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(7214

Eul]v S]}v o[ vPoO: u AJupu

§ vPo 8] vS }u%eS o[ %oh]du dé@ttauyvévitart ainsi un facteur de correction infini
pour un calcul au contact :

A& &S
d+he

Cette relation reste assez peu sensible a la valeun qmur des distancesl > h.

Le choix fait dans Dosimex dst= 0,001 cn, soit :
. 91 564 §

rmax A
d+0,00
> (}v 8]}V % Eu 353 v3 [ A onu E 0o (Op V % @BF HO JE [ * ve Z]oS}v us]
Dosimext G1TXi ¢[ : E]S
8
1 . In cosr
MP)== x 1 d ; MaX_ A (relation 3)
2 #+ 17 COSlpg I
<©
Lacorrection vPuo JE V[ A]*3 135 % ¢ Ve 0 o ADGIMEEX %o E VS e

%% 0] 3]}V vpu EJ<p % }IpE pv § UAE [ u]ec]}v A<i AldZFd}y % E + }v  e}pe

Débit de fluence (gamma/cm2/s) normalisé & 1 gamma émis par s sous 4pi
Distance r,end?ment Correction angulaire Fluence Chilton .
(cm) geomgtrlque EC (relation 3) RayXpert© | Ecart relatif
(relation 1) (relation 2)

0 5,00E01 6,35 3,17E+00 3,28E+00 -3%
0,001 5,00E01 5,66 2,83E+00 3,10E+00 -9%
0,01 5,00E01 4,02 2,01E+00 1,98E+00 1%

0,1 4,14E01 2,11 8,72E01 8,49E01 3%
0,5 1,69E01 1,22 2,06E01 2,00E01 3%

1 6,47E02 1,07 6,92E02 6,73E02 3%

2 1,88E02 1,02 1,92E02 1,87E02 2%

5 3,16E03 1,00 3,17E03 3,11E03 2%

Tableau 5 : méthode de calcul source ponctuelle avec correction angulaire

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Phge




Effet de la correction angulaire. Comparaison vs RagX(c)
3,5E+00 - -
A\ L | —=e— Calcul Dosimex avant correction angula
3,0E+00 = TR . N —a— Calcul RayXpert
@ T
Q2 2,5E+00 '\. =~ - -O- - Calcul Dosimex apres correction angulg
g TN A
5  2,0E+00 e
c
8 1,5E+00 s
c
@ N
Z  10E+00 -
5,0E-01 ==
—
0,0E+00 . —
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
d(cm)
Graphe 6

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Page




D@PSIMEX 2.0
Q‘ ol W

L - @
SYNTHESE DES RESULTAT SCERIARIO
x EntreDOSIMEX-GX 3.6t MCNPX écart moyen 2,5 % (calculéigte<pu[ 1 u-e
X EntreMICROSHIELD® ‘¥tOMCNP>ecart moyen 19,9 %calculéeipe<p[ 1URA u
x Entre MERCURAD etMCNPX : écart moyen 20,26.(calculéeipe<p[ iUA u
x Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen2,6%( o0 po ipe<p) 1 U
Conclusion

En dehors des distances inférieures a 1 cm, on constate que les écarts Blast éaitres les 5 codes, de[} E &
de 3 %.La méthode déterministd E]P]v o u]e Vv DoATEEXS%2.CE A]S 0o %% E]5]}v A o p
élevées non réalistes en dessous de 1 cm et permet de retrdasevaleurs obtenues par les codes Monte-

Eo} ipge<pu[ p }vs 8
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SCENARIO 3 : SOURCES PONCTUELLES AVEC ECRAN. IMPACT O® BUILD-

Le o0 poes }vd 8 &E o]s e A s JUE ¢ Yo}V B JoxpKA>OevE 0 pge ,Z~iis }v.
été effectués a 100 cm de la source ponctuelle de 1GBq pour les radidesdéivants:

1. Américium 241
2. Césium 137,
3. Cobalt 60,

Ce choix permet de couvrir une gamme énergétique standard comprise entre 60 keV ee¥300 k
Les calculs ont été effectués}us [ }E s+ ve & v %opu]e vepld A J(( E vS8e SC% + |

X 2 cm de plomb

X 10 u [ opu]v]pu
x Al u [ M

Source ponctuelle E|

H*(10) | 10.09 usv/h

Facteur d'atténuation
¥ Ecran(s) de protection

Caractéristiques &cran(s)

Mature ‘ Eau j Masse vol.
Epaisseur 50 om

Distance

100 cm

®&-------—---

q Commentaires

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX

Figure 8: Boite de dialogue DOSIMEXpour source ponctuelle (1 GBq Cs 137).

+ écran eau 50 cm

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Pége




A=

AR\ =
S
SCENARIO 3 s:*lzrlze)seﬁo:g;;ﬁlles 1 GBg a 100 cm Ecarts relatifs vs MCNPX
RN Dgirgeg)(- Microshield| Mercurad Rayi(iert© MCNP | Dosimex mercurad| RayXpert
Source nue 134 13.3 13.3 0.8%
source+écrat
0,
< de 10cm Alu 2.32E02 1.67E02 | 1.77E02 | 31.1%
o z
g [Sourceredral y 3oeqq 1.40E04 | 1.44E04 | -9.7%
< |de2cmdeP
Source +
écran de | 1.53E02 1.10E02 | 1.33E02 | 15.0%
50cm d'eau
source anug 92.5 93.6 92.8 90.7 90.8 1.9% 3.1% 2.2% -0.1%
| SoureeTedEn | g 45 45.3 51.7 35.9 355 | 83% | 27.6% | 456% | 1.1%
® de 10cm Alu
3 ‘Z’guzrgr?:ggrs 13.3 14.16 13.7 13.1 13 23% | 89% | 54% | 0.8%
Source +
écran de 10.1 9.33 9.2 9.8% 1.4%
50cm d'eau
source a nue 349 347 353 352 347 0.6% 0.0% 1.7% 1.4%
Zoe“;%iﬁiﬂ 183 192 210 181 174 52% | 10.3% | 20.7% | 4.0%
g dellom
=dlq 0 -£. 0 5 0 0 0
8 dguszq ggrs 143 141 152 146 145 14% | 2.8% | 4.8% | 0.7%
Source +
écran de 63 76 87 60 60.3 4.5% 26.2% 44.3% -0.5%
50cm d'eau
Ecart quadratigue moyen 11% 74% 71% 5%
Ecart quadrathue moyen hors 11% 16% 31% 506
résultats aberrants

On constate ici des écarts importants systématique pour les 2 codes détaamiMgroshield, et Mercurad vs
les 2 codes Monte-Carlo de référendeayXpert, MCNPno$ uu v8 A o[ u 78iX

. ESe ¢}vS % }UE o[ ** vS] 0 0] o}
de buildup (Document ANSI/ANS 6.4.3 , 1991

u (&4 1XEEVSIM ] ([uv ) (]
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BFFET DBUILDUP AVEC LM 241 :

>[ u E] Jpaétéchoisit) ] € [ *85 pv u 8§58 HE cdmposantevprichile a 59 KeVles
effets de Build-up sont maximisés en choisissant des matérami faibles numéros atomiques tels que

o[ opu]v]pu 8§ o[ X

W}IHE i1 u [ opu]v]pu fid | s veundeurel@xation o pstgal a 6,8 et le facteur de Buyild-
« infini » est égal &,8 (ANSI/ANS 6.4.3 Pn constate que pour les codes déterministe un tel facteur surestime
les valeurs plus réalistes obtenus avec des codes de type Monte-Qarlo ( urS2 environ.

Pour la version DOSIMEXy i1 XiU § % @E « <« vvvoir aindéye Neet-de validation, nous avons

décidé de recaler les facteurs de Build-up non pas avec desfmsthad-hoc, mais avec des fonctions de

corrections monotones fonctiv p ( § pE o o}vPu pE & o £ 8]}v R&EAX]chv S o0 }
un réétalonnage vs les codes de références.

Jve] % }uE ii u [ opu]v]uu -umdst pris desormais a 2,7

Am 241 + 10 cm Al

5.5E-02

4.5E-02 Effet BU-ANS/AN

Correction BU ANS

3.5E-02

Codes Monte-Carlo

S 1.4 MCNP

-5.0E-03 -
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WluE A1  ua 5P kaVv le nombre de longueur de relaxation n est égal a 9,7 fatteur de Buildip
«infini» ANS/ANS| est égalgY. Kv E SE}HA o ulu (( 8 [ &S *Ce3 u S[j48 «vSE }
codes Monte-Carlo A uv ( § pE o[}E & TW

Les fonctions de corrections introduites avec Dosimex dohdésormais dans ce cas la un facteur de buid-up

égal a 41
Am 241 + 50 cm Eau
5.5E-02
Effet BU ANS/ANSI
4.5E-02
3.5E-02 -
Correction BU ANS
2.5E-02 - {} Codes Monte-Carlo
1.5E-02 -
5.0E-03
-5.0E-03 -—Microshi mex- o4 MERE

SOURCE DES137AVEC ECRAN [EAU

WIpE Al u [ p 00i I s o viu &E O}vVPU HE OUE & & ¥ ]}% mE-S Ro
« infini » ANS/ANSI est égal a 11. La correction apportée a Dosimex-GX 3.0 faitepasséficient a 7,5

Cs 137+ 50 cm Eau

1.8E+01 Effet BUANSIANSH

1.6E+01

Correction BU ANS

—
J L

Codes Monte-Carlo
/\

Microshield Mercurad Dosimex-GX 3.0 RayXpert© 1.4 MCNP
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BFFET AVECACRAN DE PLOMBVEC [ M 241:

>[ &S D] E}*Z] o auked @utrés od¥s e@, Plus que notable : astronomique avec facteur de

107,

Cet écart est 0] e J((E vV ¢ veoe+*S 0°¢ [ ykDIvV€EPedLO SV %E Vv Vv }u%
<L 0 ¢ uUlee]}ve (]J]oe v EP] o[ uuUBEIS] PPUE dRU]V(ES3JAYV & Eu - Yoo
o[ e v Stus E vX A 0 % E °* Vv [ EWU ev}si]JuulwWs <}V¥&80GEI %] u vS

quasi-totalement atténuésagténuation égale a 3.1 avec 1 mm de Pb seulemgnSeules les émissions de
faibles intensités, mais de fortes énergies, contribuent alors dofe. Ces émissions étant absentes dans la
« D] E}*Z] o U o ( § pfectivEntEnEeédHBitoires. (

Am 241 + 2 cm Plomb

1.6E-04

1.4E-04

1.2E-04 1
1.0E-04

8.0E-05 1

6.0E-05 1 ]

4.0E-05
2.0E-05 A ~ 7

0.0E+00 T T

Dosimex-GX 3.0 MicroshieldTM Mercurad RayXpert© 1.4 MCNP
(Grove)

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Page




DASSIMEX 2.0
\ g

L - @

SYNTHESE DES RESULTAT SCEBIARIO

x EntreDOSIMEX-GX 3.8t MCNPX écart moyen 11 %
x EntreMICROSHIELD® ¥tOMCNPXecart moyen 74 %16 % hors valeurs aberrantgs
x Ente MERCURAD et MCNPX écart moyen71 %.(31% hors valeurs aberrantds

x Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: écart moyen5 %

Conclusion

Les écarts obtenus ici pour Microshield et Mercurad peuverES% E v E U u ]* Joe *}vs o] O[uS]
facteurs tabulés pour les coefficients de Build-up quirsgouvent pour tous les codes déterministes.

Rappelons ici que les exemples choisis, hors Co 60, tendent & sendiesi surestimations rencontrés avec ces
facteurs de build-up. [ <$ 8 C %o 0o poeU A [ USE U «uJEB} | }VveS JUEVYEe* S]}%o%c
aux facteurs de buildyp

Nota : on retrouve ici le facteur 2 existant entre le résulareé par Mercurad” et les autres codes, pour la

source Am241 nue (cf scenariol). Rappelons que cet écarrde la non-prise en compte des émissions XL
§ P uu (]ose v EP]e E PE}u% v HIBUE]S i} © SopA o[}E& & ol
vV }JE <u % }uE o[ ud¥,ddtte émidsiorl disparait rapidement en présence du neofudan.
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SCENARIO 4 : INFLUENCE DE LA GEOMETRIE SOURCE

Différentes géométries de sources ont été comparées :

1. une source linéaire de 100 cm de longueur,
2. une source disque de 100 cm de rayon,
3. une source cylindrique de 10 cm de rayon et 20 cnizdgus pE }ves]sSp [ opu]v]pu

Les calculs ont été effectués pour trois sources radioactives'de 1E *% 3]A u v3 [ u E] Jpu 18iU
137 et cobalt 60, toujours a une distance de 100 cm.

Pour les sources@o]v E]<«<u U MAE E *puos S 13 § i & \oDOSIMERGXY eoJuv
% E% v ] po JE o[ Aoint 1) @ed yo g&shlage-nuigir manuel sur la fonction « décalageet
o[ USE +puE o[ A& point@® A}ous]}v ~

Source cylindrigue Ps__<|
¥ {Paint 2)
Lécalage
{0 ==> mi-hauteur} i
o cm f’ ) ‘ LES s P———
= Distance pt 2
¥ {Point 1) 100 om
H*(10) I~ Ecran(s) de protection
Hauteur
| 183.65uSv/h —— B

Distance pt 1

100 cm Rayon externe 10 cm

Les distances source /points deses sont toujours .
prises & partir de la surface du cylindre source Rayon interne Q cm

Matériau source Aluminium j Masse vol.

Matrice source avec activité volumigue constante dans tout le cylindre
Sile rayon interne est non nul , I'activité est répartie dons la couronne cylindrigue compris entre Rint. et Rext
Commentaires

Caleul réalizé avec 'application DOSIMEX

2 dialogue DOSIMEXXpour source cylindrique (1 GBg Co 60) avec décalage nul

SC. 4 sources linéiques, surfaciques et volumiques (Al) 1 GBq a 1(1 Ecarts relatifs vs MCNPX
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i e
H*(10) en uSv/h
. . . ™
RN Dg;(lrgeé(— M'igf’:\il)d Mercurad Rayi(iert© MCNP | Dosimex| pShield | Mercurad | RayXpert
Fil 12.45 11.9 12.39 | 0.5% -4.0%
3 Disque | 9.32 95 8.99 | 3.7% 5.7%
= :
< CVF','pldfe 0.799 0.9 0.96 0.77 079 | 1.1% | 13.9% | 21.5% | -2.5%
CVF','[‘Zdre 0.644 0.89 0.84 0.69 07 | 8.0% | 27.1% | 20.0% | -1.4%
Fil 86 75 86 83 85 12% | -11.8% | 1.2% | -2.4%
> Disque 64 65 64 63 63 16% | 32% | 1.6% | 00%
—
. :
8 Cy#?ldre 4453 46 50 41 40 | 11.3% | 15.0% | 25.0% | 2.5%
Cy#?zdre 405 42 46 37 36 | 125% | 16.7% | 27.8% | 2.8%
Fil 323 322 327 326 322 | 03% | 0.0% | 1.6% | 1.2%
S Disque 242 240 245 244 236 | 25% | 1.7% | 38% | 3.4%
3 Cylindre 0 0 0 0
ol 183 186 188 173 171 | 7.0% | 88% | 99% | 1.2%
Cyg:’zdre 173 173 206 156 155 | 11.6% | 11.6% | 32.9% | 0.6%
Ecart quadratique moyen 6.8% | 23.4% | 27.5% 2.7%

Tableau 9 : Débit de dose sources de géométries diverses et comparaisons avec MICROSHIELD® e
MERCURAD
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SYNTHESE DES RESULTAT SCHNARIO
x EntreDOSIMEX-GX 3.8t MCNPX écart moyen 6,8 %
X EntreMICROSHIELD® éOMCNPXécart moyen 23,44
x Entre MERCURAD et MCNPX écart moyen 27,5%.
x Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: écart moyen2,7 %
Conclusion :

On retrouve, avec la source fil et disque, le prabl €& v }vSE A o[ U 187 %}pE°®t<p 0o D] E)
Mercurad" ne prennent pas en compte les émissions XL de faibles émengais de forte intensité. Ce

%% E} 0ouUu J*% E 3 A 0 IuE A}auBd]<p}E % EH} VW %o} ES v HieshEUE o Vv
dehors de ce cas déja signalé et identifié, on constate un bonnéipoair ces différentes géométries entre ces

5codes.

Dans ce benchmark vs MCNP, et pour des géométries qui se cdiaptexin constate un excellent accord
entre RayXpertet MCW/ U <pu] u 88 v8 v "pAE e %o E]V %o ° 0 HOe *Julo JE -
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SCENARIO 5: COUPLAGES SOURCES VOLUMIQUES + ECRAN

e Ju% & ]Je}ve }vE & E o]e e« A e sl U PCOIW E]J{u ve]}ve Vv o] < vV
V % E * Vv I & v

Source cylindrique de 100 cm de hauteur et de 20 cm de rayon en aluminium

x Ecrans:
o 10 u [ opu]v]pu
0 2cmde plomb;
o 15 u [ .p
x Radionucléides : 1 GBq de Césium 137 puis de Cobalt 60

X Point dose a 100 cm de la surface du cylindre

Source cylindrigue fgl
¥ {Paint 2)
Décalage
{0 === mi-hauteur) .
- H*(10) | 2337 psv/h
- : Distance pt 2
¥ {Point 1) alele £
H*(10) ¥ Ecran(s) de protection
Hauteur RS o
‘ 58.67 uSv/h ’ == - Caractéristiques écran

Nature Eau |  Masse vol.
Distance pt1
Epaisseur 15 em
100 cm Rayon externe 20 cm

Les distances source /points doses sont toujours . I Ecran cylindrique (vs pt 1)
prises & partir de Ia surface du cylindre source Rayon interne 0 cm

Matériau source Aluminium j Masse val.

WMatrice source avec activité volumigue constante dans tout le cylindre
5i le rayon interne est non nul , I'activité est répartie dans o couronne cylindrigue compris entre Rint. et Rext

Commentaires

Calcul réalisé avec l'application DOSIMEX

Figure 11: Boite de dialogue DOSIMEXjpour source cylindrique 1 GBq Co#60fi u [ pu
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Source cylindrigue

¥ {Paint 2)
Décalage
{0 === mi-hauteur) .
- H*(10) | 2337 psv/h
- : Distance pt 2
¥ (Paint 1) 100 Em
H*(10) ¥ Ecran(s) de protection
Hauteur eI o
‘ 58.67 uSv/h ’ == - Caractéristiques écran
Nature Eau | Masse vol.

Distance pt1

Epaisseur 15 em
100 cm Rayon externe 20 cm

I Ecran cylindrique (vs pt 1)

Les distances source fpoints doses sont toufours .
prises & partir de Ia surface du cylindre source Rayon interne 0 cm

Matériau source Aluminium j Masse val.

Matrice source avec activité volumigue con dan,
i le rayon interne est non nwl . Mactivite est répartie dans la couronme oyl

t Ie cylindre
drigue compris entre Rint. et Rext

- Commentaires

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX
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SCENARIO 5 : cylindre + écran ; latéral (pointl) .
H*(10) en pSvih Ecarts relatifs vs MCNPX
Dosimex-| Microshield™ RayXpert© . .
RN GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex| pShield | Mercurad| RayXpert
Source nug 21.11 22 24 21.5 20 6% 10% 20% 8%
% | Source +
™ 0 0 0
‘:’ 2em de Pb 2.16 1.7 1.8 1.6 35% 6% 13%
© Source +
15cm 11.81 11 15 10 11 7% 0% 36% -9%
[ u
Son“l;ge al 927 96 104 90 90 3% 7% 16% 0%
o
© Source +
0, 0, () 0,
8 2em de Pb 36.67 44 29 28 26 41% 69% 12% 8%
I,Sﬁollj”ce[ "| s8.67 55 69 50.1 54 9% 2% 28% 7%
Ecart quadratigue moyen 23% 70% 22% 8%
Tableau 9 : Débit de dose sources cylindriques + écran calculé latéraliefpeimt 1)
SCENARIO 5 : cylindre + écran ; axe central (point 2) .
H*(10) en pSv/h Ecarts relatifs vs MCNPX
Dosimex-| Microshield™ RayXpert© . .
RN GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex| pShield | Mercurad | RayXpert
Source nue| 8.16 9 7.6 8.3 8 2% 13% -5% 4%
N~
® Source +
— 0, 40 -50,
8 2em de Pb 0.866 0.72 0.71 0.75 15% 4% 5%
O
Soﬁrce["L 1“‘ 4.65 4.7 6.4 5.4 55 15% | -15% | 16% 2%
Sor:’l;ge a1 366 39 35 36 35 5% 11% 0% 3%
o
© Source +
0, 0, -90,
8 2cm de Pb 12.6 12 11 12 5% 0% 8%
I,Sﬁol‘jrce[ Tl 2337 22 29 24.2 26 10% | -15% | 12% 7%
Ecart quadratigue moyen 10% 93% 9% 5%
d o pii W 18 }e cJUE ¢ Co]v ElJ<p == & VS dpE o £ Cu !
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SYNTHESE DES RESULTAT SCENARIO

x EntreDOSIMEX-GX 3.8t MCNPX écart moyen 13 %
x Entre MICROSHIELD® WtOMCNPXecart moyen82% (- 2 valeurs aberrantes 29 %)
x Entre MERCURAD etMCNPX : écart moyenl7 %.

x Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen7 %

Microshield *u@E <3]Ju o 13 }o A o] Ev VI & p@pEIE[N T A o o
137 et 1,6 avec le Cobalt 60. De facon générale on constate une suréstindas 3 codes déterministe vs
RayXpert liée la encore a une surestimation du build-up dans un écran.
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SCENARIO 6 : INFLUENCE DU MATERIA

Ces comparaisons ont été réalisées pour :

X Valider la géométrie sphérique
X d 3 E o ]J(( E vie u 3§ E]I1R mMmatérjaux prédéMniE dans la norme ANSI
X

Comparer le build-up de Taylor avec le build-up de Berger linéaire.

La configuration est

X sphére pleine de rayon 20cm
X point dose a 100 cm du bord de la sphére
X 1 GBq de Co60.

Calcul débit de dose Sphére

H*(10) ‘ 172.91 psv/h
La distarrce source fpoint i
dose est prise 4 partir de ia "
surface de la sphére I
|
i
|
Distance !
|
100 cm i
|

I~ Ecran de protection

Rayon intérieur

Matériau source ‘

j Masse val.

Sphére pieine (R int.=0) :maotrice source avec activité volumigue constante.
Sphére creuse (R int.>0) : activité volumigue constante dans lo cowronne . ln partie interne est considérée comme vide.

Commentaires

| Calcul réalisé avec |'application DOSIMEX

X

Les differentsm& E] puAL *}vsS uje
DOSIMEXGX

v "UAE A o pE u e« -riolifighlesgans

E (E v
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Build-up de Taylor (ANS/ANSI 1991) ]
Sohere Matéri o Ecarts relatifs vs MCNPX
pnere Materiaux bivers
Matériau | Dosimex- [ Microshield™ RayXpert© . .
(densité) GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP [ Dosimex | pShield | Mercurad | RayXpert
Alr (:1))')3'10' 244 243 247 244 243 0.4% 0.0% 1.6% 0.4%
Eau(l) 175 180 191 170 164 6.7% 9.8% 16.5% 3.7%
Alu(r121|r71)lum 97.5 108 118 102 99 -1.5% 9.1% 19.2% 3.0%
Béton (2.35) 117 116 126 114 107 9.3% 8.4% 17.8% 6.5%
Fer(7.86) 36 40 44 42 38 -5.3% 5.3% 15.8% | 10.5%
(i'frgf) 16 19 21 18 19 -15.8% 0.0% 10.5% -5.3%
ikl 8 10 11 10 10 -20.0% 0.0% 10.0% 0.0%
(19)
Beryllium 174 NC 181 150 138 26.1% NC 31.2% 8.7%
(1.85)
Cerbans 133 131 141 115 113 17.7% | 15.9% | 24.8% 1.8%
(2.25)
Sodium 191 NC 200 171 174 9.8% NC 14.9% | -1.7%
(0.97)
Silicium 111 NC 134 115 112 -0.9% NC 19.6% | 2.7%
(2.2)
T(Ulgsg;e 10 12 13 13 13 231% | 7.7% 0.0% 0.0%
Etain (6.52)] 41 44 49 45 44 -6.8% 0.0% 11.4% 2.3%
Ecart quadratique moyen 14.2% 8% 17% 5%

Tableaul2 : Débit de dose source sphérique vs matériaux. Build-up de Taylor
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Build-up de Berger (1+px) ]
T - Ecarts relatifs vs MCNPX
pnere Materiaux bivers
Matériau | Dosimex- [ Microshield™ RayXpert© . .
(densité) GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex | pShield | Mercurad | RayXpert
2 %')3'10' 043 243 247 244 243 0.0% 0.0% 1.6% 0.4%
Eau(l) 180 180 191 170 164 9.8% 9.8% 16.5% 3.7%
A'”('g';‘)'“m 105 108 118 102 99 6.1% 9.1% 19.2% 3.0%
Béton (2.35) 147 116 126 114 107 9.3% 8.4% 17.8% 6.5%
Fer(7.86) - 40 44 42 38 0.0% 5.3% 15.8% | 10.5%
(Tfrgf) s 19 21 18 19 26.3% 0.0% 10.5% -5.3%
Urf‘l';;‘m 13 10 11 10 10 30.0% 0.0% 10.0% 0.0%
Bgyg;m 148 NC 181 150 138 7.2% NC 31.2% 8.7%
ng‘;')’e 11 131 141 115 113 5.3% 15.9% | 24.8% 1.8%
s&gdg;;" 103 NC 200 171 174 10.9% NC 14.9% 1.7%
Szgc'zl;m o1 NC 134 115 112 8.0% NC 19.6% 2.7%
T(ulgsg;e " 12 13 13 13 7.7% 77% 0.0% 0.0%
Etain (6.52) 49 44 49 45 44 11.4% 0.0% 11.4% 2.3%
Ecart quadratigue moyen 13% 8% 17% 5%

Tableaul3 : Débit de dose source sphérique vs matériaux. Build-up de Berger
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SYNTHESE DES RESULTAT SCEBIARIO

X EntreDOSIMEX-GX0 et MCNPX écart moyenl14 %
X EntreMICROSHIELD® éOMCNPXécart moyen8 %
X Entre MERCURAD et MCNPX : écart moyenl7 %.

x Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen5 %

Ces résultats montrent une bonne cohérence entre les 4 codes esunatériaux utilisés. Les calculs effectués
avec le build-up de Berger linéaire montrent que, malgré sa grandeitésties résultats obtenus dans cette
configuration sont tout autant recevables.
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SCENARIO 7 : MAILLAGE EN PUISSANCE ADAPTATIF ET PRISE EN COMPTE DES GRSNDES DIME

PRESENTATION DU PROBLEME

Lepreu] & E S}HE 0] v8 <pu] vige 8 % EA vuU v TiitU ( ]J» 18 8§ & [uv SE vP
Notre utilisateur (IRSN) constatait lors de ses calculs que le DED dimuonsaite la distance de calcul
diminuait, ce qui est un résultat a priori surprenamtais pas toujours impossible Aprés un instant de grande
solitude, le probléme est devenu évident lorsque cet w@tibsir nous a donné les dimensions de sa source
[ 13 pv ¢Jo} 6 u Z pus 8§ A wu ] usE

Il devenait alors évident que notre découpage du volume de d&rioe source en 15x15x15 sur les 3 axes
[JvE PE 8]}v vIpge }vv ]38 =« 0}E. « ~AWEVSE+ §EAY0 Aidmiemnt gedcubes

de 60 cm de coth, générant ainsi des aberrations géométriqgues rédhibitoiratéquation, angles
Jv ] v « 3SNotrexnhtégration numérique était dés lors gravement en défaut.

Les caractéristiques du maillage des sources étendues, linésurésciques ou volumiques, ont une influence
déterminante sur le résultat du calcul. De fagon générale, le maillageétte suffisamment fin pour étre
adapté au transport des photons dans le matéraw ]S ](( & uu vsSU o[} E & PE v pE
parcours moyens. Les problémes surgissent lorsque les diomsnde la source deviennent significativement
importantes. Dans un tel cas, un maillage uniforifigufe 15 a) adapté impose un grand nombre de mailles sur

Z <p £ []Jvs PE §]}vU <U] %o US P v E E E %Z] BMIE XS BPSE [ o/FL 0 %o
le libre parcours moyen des photons de 59 keV (Am241) dans le plamdgaisa 180 um. En considérant

* MO U VS pME A ¢ []JvS PE S]}vU pv Ca&lv & usS ifEuUv E]6IE ]S %ol [MHV
de voxels pour étre correctement modélisé. Une solutipm§ E ¢+ v§ U v v  ¢¢]S v§ <u[uv viu E

faible de maille, est un maillage en puissarf@gife 15 b) selon la loi 4 n A"y 4) avec :

x 4 o : lalargeur de la premiere maille, en regard du point dose

x 4, :lalargeur de la" maille
x d :laraison de la loi en puissance
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Figure 15: Maillage urkforme (a) et maillage en puissancfeb(b) pourylindre

%S S]}v M Ju% P Ae o[ v E R]valeur 4%@71(:} EB}premiére maille est une fraction de la
ul}C vv Z Eu}lv]cu * 0] E ¢ % E }HE:* U}C VHo & Bo[4¥S}VvelB %olvu]eEe]}v § o[
(en cas de RN multiples
La valeur de la raisof est calculée par un solveur interne pour assurer la reIatiI)n 0+ 1. Les limites
n

*}J0A HE A}vE [uUV %o ]es WE u]v]u o iUliou [ MA]@Eem]te PE u A£]

Pour un cylindre en plomb chargé en américium 241, un maillage en puissance adapté a ve egylipidmb
de 100 cm de hauteur, avec un nombre de mailles égal seulement a 15, et obtenu dans DQRIBHE}E
suivant (°° colonng:

AH, (o)

N* maille A 241 Co 60
1 0,007 0,62
2 0,013 0,80
3 0,025 1,03
4 0,046 1,34
5 0,086 1,74
i 0,16 2,25
7 0,30 2,92
8 0,57 3,79
9 1,07 4,91
10 2,01 6,37
11 3,77 8,26
12 7,07 10,71
13 13,27 13,89
14 24,91 13,01
15 46,73 23,35

Tableau 14 : Maillage en puissance pour A241 et Co 60 cylindre plomb hadteur

On constate que les premiéres couches, déterminantes, sont maillées tresfimeafors que le fond du
cylindre est maillé trés grossiérement, en proportion inverse de son apporanéetiose totale (en
o[} WM& @ pour I3 derniére couche infiniment négligeable)
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La méme méthode de maillage adapté au cobaltﬁ@e(colonne dans la méme géométrie donne un maillage
plus uniforme, en raison de libres parcours moyens significativeniastgbevés (1,5 cm).

>[]vd E!S [uv u ]Joo P VvV %op]ee v %S % Uk JEUBooulle vIX Klv Vive] E o0
de dose généré par un cylindre en plomb avec une activitdmigue constante en Am 241, pour une hauteur

de cylindre de plus en plus grande, le débit de dose étamptos calculé a une méme distance de la surface

(voir figurel6).

irplomb

V % &S vS [uv SE « (] o Z us uE Ga@peris@euts tias éRveds, i100<«qui, on peut

[ 383V E U %}uE ¢ }ve] E 3]}Ve % Z@AE*pA] S *U }e} «p] HPu vE %ou]
par se stabiliser lorsque la composante a 59 keV des tranches rajoutassivement est quagtotalement
atténué par les premiéres couches en surfac®[ §% vp $]}v } E @nRle pleajued éhale a 2:10

>[ uPu vs 8]}v o] MWAE %Z}S}ve %oO e (BEEGUe W ERPE ] BIv® E % }uE o
masquée par la composante surfacique initiale de 59 keV.

Mais en aucun cas, la dose ne devrait baisser lorsque la hautetyliddre augmenté(ce qui serait le cas si
o[}v (]* ]85 uv o0 po A  V}Vv % * pv SJAJS]s AMOHUFJA]SIVEIBSVE Ujved vs o

Le calcul réalisé avec DOSIMEX montmer (pages suivant@s<u[ (( $]A u v§ o 18 }e MPu vs§
E %] u VS % u]e ¢ S ]Jo]- % ES]E [MVKV%}eeeSME pviUoOP (E Jee U
significative (7 9+U 0} E&e*<pn O}V %o e* iUié u i uX

Avec Microshield® et Mercur88uU e % @E} O U< % HUA VE %% E JSE ] % E § pE v]
§ C %o % E} ou X v (( S 0 ¢ }%S]}ve ]wSiPEWVHMm VB E  (ESE pE* *]PV](]
O}Ee*scu O % ] HE&E %o 0}u MPUu v X >[}%uU)E](§ (BEE -« G T} S®]S [JvS PE
permettant de pallier ces problémes (cas 2)

CAS1 :RESULTATS AVEC OPTIONS PAR DEFAUVIBRAFSHIELD MIERCURAD

Option par défaut de Microshield® : Nombre de mailles limité

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Page




D@PSIMEX 2.0

s

H}i Cylinder Volume - End Shields - Case3 - Case 3

Dimension Y Materials Y Source Y Buildup YlnleglalionY Title YSensilivilyﬁ

Radial 20

@

Circumferential

Y Direction [axial)

Option par défaut de Mercurad” : découpage uniforme
Image

AME o ulu A E] 3]}V [ % J*s WEU o D]]EE}*Z}0 oZuéd % (E }v <]Pv](] 3]A

( §$ uE o[}E & it X D& pE S ((o]P M ulu (usS 8 Zus [uv ( 8
Scénario 7 version 1 vs Microshield et Mercurad
Tonneal Pb Ecarts relatifs vs MCNPX
Ep‘PJI‘DIsbseur Dgi(irrzleg— Mic(rgrs:\i/il)dm Mercurad Rayi(zert@ MCNP| Dosimex| uShield | Mercurad | RayXpert
(cm) : .
0,01 721 878 1010 976 1008 -28% -13% 0% -3%
0,03 1770 1813 1894 1625 1607 10% 13% 18% 1%
0,05 1960 2008 2142 1796 1822 9% 10% 18% -1%
0,07 2040 2075 2218 1914 1886 8% 10% 18% 1%
0,1 2060 2112 2246 1926 1908 8% 11% 18% 1%
1 2050 1480 2241 1950 1913 7% -23% 17% 2%
2 2050 1383 2200 1970 1913 7% -28% 15% 3%
3 2040 1376 2150 1960 1913 7% -28% 12% 2%
5 2030 1336 2000 1952 1913 6% -30% 5% 2%
7 2030 1212 1961 1913 6% -37% 4%
8 2030 1128 2069 1913 6% -41% 8%
10 2030 2047 1913 6% 7%
20 2010 2060 1913 5% 8%
50 1990 1999 1913 4% 4%
100 1960 1883 1913 4% -2%
Ecart quadratique moyen 10% 46% 64% 4%

Tableau 15
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Evolution DED Am 241 vs épaisseur cylindre en Plomb
Cas 1 : méthode d'intégration par défaut pour Microskld et Mercurad
2500
:$ d r\N N=
— ~— o ‘ "
2000 g A %.; = e
N

- SN
> 1500 ) 4
c " =g
o —6— Dosimex \E
a) 1000 —o— Microshield \

) / —a— Mercurad

500 —»— RayXpert \
—a— MCNP N\
9\\
0
3 S S 3 3
o o o o
~ HPb (cm — S
Graphe 10

Nota : ces résultats ne sont pas pris en compte dans le benchmark final
CAS2 :RESULTATS AVEC OPTIONS OPTINICSEES VALIDE PARPERATEYR
9 Option optimisée de Microshield® : Nombre de mailles maximum

D] B}+Z] o }W(E o %o}ee] ]0]S [ ((Jv ia% Pu LoOGEPUPUA v B3 U ]oO * spuE Z
axe :
J": Cylinder Volume - End Shields - Case3 - Case 3

Di i Y Materials Y Source Y Build

Title \|/Sensilivil_v \

Radial
Circumferential

¥ Direction [axial) 999 -

9 Option optimisée de Mercurall” : découpage en puissance
> u ]Joo P pupv](}CEu D Z hz S  OM] %SHOPe}S PKE XE (Jus% @}t SIpS (
ujJoo P v %p]ee v <u] % Eu § [ ¢°uE-delaae 5Glibjeogacours mogepo W
Avec ces options optimisées, les résultats redeviennent cohérents :

Dossier de validation DOSIMEX-GX 3AMain VIVIER, Gérald LOPEZ Page




D@PSIMEX 2.0
Q‘ ol W

! AN @
Scenario 7 version 2 vs Microshield et Mercurad )
5 Ecarts relatifs vs MCNPX
Tonneau Pb chargé en Am 241
. . . ™
RN Dgi(lrgeg— Mligfg\il)d Mercurad Rayi(iert© MCNP | Dosimex| pShield | Mercurad| RayXpert
0,01 721 878 1010 976 1008 -28% -13% 0% -3%
0,03 1770 1811 1894 1625 1607 10% 13% 18% 1%
0,05 1960 2008 2142 1796 1822 9% 10% 18% -1%
0,07 2040 2075 2218 1914 1886 8% 10% 18% 1%
0,1 2060 2112 2246 1926 1908 8% 11% 18% 1%
1 2050 2114 2241 2040 1913 7% 11% 17% 7%
2 2050 2114 2239 1970 1913 7% 11% 17% 3%
3 2040 2114 2237 1960 1913 7% 11% 17% 2%
5 2030 2114 2234 1952 1913 6% 11% 17% 2%
7 2030 2114 2231 1961 1913 6% 11% 17% 4%
8 2030 2114 2229 2069 1913 6% 11% 17% 8%
10 2030 2114 2226 2047 1913 6% 11% 16% 7%
20 2010 2114 2209 2060 1913 5% 11% 15% 8%
50 1990 2114 2180 1999 1913 4% 11% 14% 4%
100 1960 2114 2160 1883 1913 4% 11% 13% -2%
Ecart quadratique moyen 10% 11% 16% 4%
Tableau 16
Evolution DED Am 241 vs épaisseur cylindre en Plomb
Cas 2 : méthode d'intégration optimisé (choix opératg pour pshield et Mercurac
2500
i - —
2000 £ T =
—y— ye
- /
= 1500 / 4
uoCJ —&— Dosimex
e 1000 —&— Microshield
) / —— Mercurad
—»— RayXpert
500
—a— MCNP
0
o
3 2 3 ) S
© © < HPb(cm = S

Graphe 11 : Débit de dose Am 241 vs hauteur cylindre plomb et comparaisons avec MICRGBHIELD
MERCURAH et RayXpert©
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APPLICATIONLa capacité de DOSIMEXa prendre en compte des dimensions élevées permet par exemple de
E SE}pA E o[}E E PE v uEe -« ( 3ripcue-débi} ddddEe d}vm déingJg&ar le p
Federal Guidance pour des surfaces « infinies

Source disque E|

H*(10) ‘ 10,31E+01 nSv/h
4

¥ Ecran de protection

. Caratéristiques écran
i Mature | Air j Masse val.
]

Epaisseur el em

Distance 100 cm

Rayon 1E8 e

Activité surfacique constante sur tout le disque

Commentaires

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX

Figure 17: Boite de dialogue DOSIMBXpour calcul coefficient conversion activité surfacique-débit de dose
alm (1 Bq.crﬁ en Co 60, R:fﬁm)

Les calculs effectués avec DOSINEBX} A puv E v [ ]JE iu 8 % ptet 1dc@E Clve VEE |
(1000 km) affichent la encore des valeurs stabilisées :

Radionucléide Federal Guidance DOSIMEXGX

Cesium 137 21 nSv.i .BqQ .chA 27 nSv.it .Bqg .ch

Cobalt60 87 nSv.i .Bq .ch 103nSv.H .Bg .ch

Tableaul? : coefficients conversion activité surfaciquilébit de dose a1 m
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SYNTHESE DES RESULTAT SCEKNARIO
x EntreDOSIMEX-GX 3.6t MCNPX écart moyen10 %
x Entre MICROSHIELD® “tOMCNPXécart moyerl1% (méthode par défaut : 46 %)
x Entre MERCURAD etMCNPX : écart moyenl16 %. (méthode par défaut : 64 %)

x Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen4 %

S[ %% E} Z %o @E}%o}e -'yho *@EL T "/ Dr o o [ 1 Steoif «des e€HItatf}recevables, quelques
*}] v§ 0 ¢« Ju ve]}ve 0 *}JUE U o ve % }%pTEmSE A}PE P E <] 0 u Joo P 3§
v}iv e Ju vel}veU 3 [ UEE % ES A}E Z}]*]E VvEE pv u 3Z} JH uHV W
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SCENARIO 8 : GEOMETRIE PARALLELEPIPEDE DE GRANDE DIMENSION AVEC ET SANS ECRAN
Ce scenario permet de valider la géométrie parallélépipédique introduie & version 1.3.1.avec une

matrice de grande dimension (Ipm de 2,8 cm a 1836 keV vs 100 cm)

Matrice source:100cmx100cmx50c en fer
Radionucléide : Yttrium 88, 1TBq

Distances détecteur : 100 cm par rapport a la surfal
Cas 1: sans écran

Cas 2 : avec écran : 20 cm de béton

X X X X X

Calcul débit de dose parallélépipade gl

: = option active uniquement avec l'activité volumique
™ Gradient axe horizontal 4 : :

L distance source fpoint dose est prise d
partir de ia surface du parraliéiépipéde

H*(10)
‘ 5 mSv/h W (Point 2)
Distance 2
A
! 100 em
{Point 1) A
v
H*(10) I Hauteur
[ 50 ¥ Ecran de protection
50 em
2,75 msv;h = __'.
/ Caratéristiques écran
. Largeur
Distance ———»
100 em 100 €m | Nature Béton *| Masse vol.

Longueur 100 cm
Matériau source Fer v Masse vol.

Matrice source avec activité volumigue constante dans tout le parrallélépipéde

Epaisseur 20 em

Figure 18: Boite de dialogue DOSIMBXpour géométrie source parallélépipédique
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Scenario 8 : parallelepipéde fer + Y 88 sans écran H*(10] Ecarts relatifs vs MCNPX
mSv/h
Dosimex-| Microshield™ RayXpert© . .
GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex| uShield | Mercurad| RayXpert
G Ptl1 13.43 12 13.17 13.8 13.68 -1.8% | -12.3% | -3.7% 0.9%
8
2]
8
« Pt2 25.9 22.2 24.44 26.4 25.6 1.2% | -13.3% | -4.5% 3.1%
Ecart quadratique moyen 2% 13% 4% 2%

Scenario 8 : parallelepipéde fer + Y 88 avec écran

H*(10) en mSv/h Ecarts relatifs vs MCNPX

Dosimex-| Microshield™ RayXpert© . _

GX 2.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex| pShield | Mercurad| RayXpert
IS
o
Q Pt1 2.84 2.21 2.8 2.6 2.6 9.2% | -15.0% 7.7% 0.0%
c c
)
32
§ Pt2 5.04 3.9 5.02 4.4 4.24 18.9% | -8.0% 18.4% 3.8%
<

Ecart quadratique moyen 15% 12% 14% 3%
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SYNTHESE DES RESULTAT SCEBIARIO

SANS ECRAN
x  EntreDOSIMEX-GX 3.6t MCNPX écart moyen 2 %

X  EntreMICROSHIELD® ¥OMCNPXécart moyerl3%
x  Entre MERCURAD etMCNPX : écart moyen 4%.

x  Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen2 %

SYNTHESE DES RESULTAT SCEBIARIO
AVEC ECRAN
X  EntreDOSIMEX-GX 3.6t MCNPX écart moyen 15 %
X  Entre MICROSHIELD® OMCNPXécart moyerl2%
X  Entre MERCURAD et MCNPX : écart moyenl4 %.

X  Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen3 %

On retrouve ici une Iégére surestimation dans le cas avec écran due awpuild-
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SCENARIO 9 : MODELISATION MULTIRADIONUCLEIDES

Scenario.9.1 CONTAINER SOLIDE DE DECHETS VITRIFIES (CSDV)
hv u} o]s 8]}v «Ju%o](] [uv }vs Jv E «}uE 0 S~ A EJ(d -"Zu 3§ &E
dessous :

A S £

Fe 1cn

Ce container a été chargé avec les
activités suivantes :

X Cs 137 :2E16 Bq
X Cs 134 :5E15 Bq
X Rh 106 :2E15 Bq

H=130c

—
Figure 19 LAOGI

> . 18- [ <u]A o v§ }e ve o[ ]JE }v § (@ HO]» cpiCuou AVvA JES] o §
transverse médian, successivement sans protection puis avec un écran de 1pmbe

Source cylindrique [X|
¥ (Paoint 2)
Décalage
(0 === mi-hauteur) H*(]_O)
5 211.44 Sv/h
3 om ZI ‘ / Lancer calcul
" Distance pt 2

¥ (Paint 1) 100 cm

H*(10) ¥ Ecran(s) de protection

Hauteur A =
‘ 663.33 Sv/h : ——— Caractéristiques écran
Mature Fer *| Masse vol.

Distance pt 1

Epaisseur 1 em
100 cm Rayon externe 20 cm

Les distances source /points doses sont toujours x
prises & partir de la surface du cylindre source Rayon interne 0 cm

Matériau source Silicium j Masse vol.

Matrice source avec activité volumigue constante dans tout fe cylindre
5i le rayon interne est non nul . I'activité est répartie dans la couronne cylindrique compris entre Rint. et Rext

I Ecran cylindrique (vs pt 1)

Commentaires

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX

Figure20: Boite de dialogue DOSIMEXXpour CSDV sans écran
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Source cylindrigue

Décalage
(0 === mi-hauteur}

0 cm i’
¥ {Paint 1)

H*(10)

| 1.73msv/h

100

Les distances source fpoints doses sont toujours
prises ¢ partir de o surface du cylindre source

Matériau source

cm

¥ Ecran(s) de protection

Caractéristiques écran

¥ {Point 2)
H*(10) | 730.15 pSv/h
" Distance pt 2
100
Hauteur
— 130

Distance pt1

—

cm Rayon externe 20 cm

Rayon interne 0 cm

Silicium

j Masse vol.

cm

Mature ‘ Multi-écran j Config écrans |
Epaisseur 16 cm

Matrice source avec activité volumigue constante dans tout le cylindre

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX

I Ecran cylindrique (vs pt 1)

5ile rayon interne est non nul , I'octivité est répartie dans lo couronne cylindrigue compris entre Rint. et Rext
Commentairas -

Figure 21: Boite de dialogue DOSIMBEXpour CSDV avec écran de plomb
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> « A E v %00} U § u} o] v (]* vs %i%mdefeodt}Pmé&hlde upos]
plomb
Scenario 9 ]
Ecarts relatifs vs MCNPX
CSDhV
Dosimex-| Microshield" RayXpert© . .
RN GX 3.0 (Grove) Mercurad 14 MCNP | Dosimex| uShield | Mercurad| RayXpert
c 449
n O Pt1 | 663 Sv/h| 544 Sv/ih | 748 Sv/h| 465 Sv/h svih 48% 21% 4%
g_ Pt2 | 211 Sv/h| 196 Sv/h | 246 Sv/h| 168 Sv/h Sl\?;;'] 29% 20% 2%
|19}
— 1.73 1.26 1.30 1.27
0, - 0, -10 0,
o .5 _Qc_z Pt1 msv/h 1.00 mSv/h msv/h msv/h msv/h 36% 21% 1% 2%
>0 =
<235 1.02 0.50 0.48
= 0, 0,
g_ Pt2 0.54 mSv/h msv/h msv/h msv/h 13% 4%
Ecart quadratigue moyen 42% 19% 70% 3%

Tableau 19
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Scenario.9.2 CONTAMINATION MUR BETON (REACTEUR ULYSSE)

Dans le cadre du mémoire de master MNED@se rate calculation for future ULYSSE reactor dismantli
E o] % E "“o A] /A v}A] ~ [/EADEI® 0o CUM Po®& u @ 18110d3U v [py %
benchmarking plus complet

La source est un mur en béton irradié par activation neutronique :

/ =

244

9 0 oy
V
Le terme source e / -
DR
Co60 Eul52 Eul54 Bal33
3,95E+08 Bq 5,02E+10 Bq 2,23E+09 Bq 4,22E+10 Bq
Tableau 20

Les calculs ont été réalisés dans une hypothese de contaminatibodene pour le cas plus réaliste avec
gradient exponentiel voir § 1.10.4vec deux densité du béton différentes :

x Béton léger 2,3 g/lcm3
x Béton lourd : 3,5 g/cm3

Les distances de calculs sont de 1 cm (points Al et B1) et de 100 cm (points A2 et B2)
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S i0 9 Cas béton lourd (3,5 g/cm3 .
cenario H*?iO)e(ng%l;r (3,5 g/ems) Ecarts relatifs vs MCNPX

N " . M
RN Dgin;e(;(— M'igfg\il)d Mercurad Rayi(iert© MCNP | Dosimex| uShield | Mercurad | RayXpert
PAO'lnt 067 1131 938 923 1055 | 8.3% | 7.2% | -11.1% | -12.5%
PAO'Z”t 481 541 467 480 526 | -8.6% | 2.9% | -11.2% | -8.7%
P;'lm 941 809 892 1075 979 | 3.9% | -17.4%| -89% | 9.8%
P;'zm 123 145 118 135 136 | 9.6% | 6.6% | -13.29% | -0.7%

Ecart quadratique moyen 8% 10% 11% 9%
Tableau 21
S i09 Cas béton léger (2,3 glcm3 .
cenario H*?iO)e(ngﬁ\%er (2,3 gfems) Ecarts relatifs vs MCNPX

. . . M
RN Dgirgeg— Mligsor:llgd Mercurad Rayi(zert@ MCNP | Dosimex| pShield | Mercurad | RayXpert
PAO'lm 1450 1729 1238 1493 1589 | 8.7% | 88% | -22.1% | -6.0%
PAO'Z”t 710 813 627 740 791 | -102% | 2.8% | -20.7% | -6.4%
Pth 1390 1392 1196 1300 1480 | -6.1% | -5.9% | -19.3% | -12.2%
Pg'zm 179 208 158 193 199 | -10.1% | 45% | -206% | -3.0%

Ecart quadratique moyen 9% 6% 21% 8%
Tableau 22
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Scenario.9.3 VALIDATION OPTIONGR Ed [ d/s/AJOUZE AVEC LA VERSION 1.4)
> % E}(]Jo [ 3]A]S % IME o P }u SE] % E 00 0 PhoHieoire %ol !SE 3 3 Ve
« Dose rate calculation for future ULYSSE reactor dismgrdli ( Slavica Ivanovic ,CEA

/INSTN/SAclay,Septembre 2014

Ce scenario reprend les caractéristiques du mur en béton Iéger, en congidéraplus une activité volumique

constante maisuv PE ] v3 [ 3]A]8 /AE%}v vi] o P v EA %J}E wuEAWIw X A[ud]o
code Mercure dispose de cette option ayant permis de vérifierecetition de Dosiemx-G. le calcul est réalisé

sur le point A2 coté activité maximale et coté activité minimale.

== Heavy Concrete . Heavy Concrete with Boron
[ Graphite [ water
B  Fuel ~ | Graphite
[ Aluminium
LE+05 -
d
 §
> 1L,Ev0¢ o
g [ - Acovee (Bak)
1,E403 Q |
= = |
.f.. 1 ..-.
1LE+2 4 | = =5
-‘..... T
1,E+01 4 5 .,-’
1E01 = - - - - - - . . .
-300 250  -200 150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Distance (cm)
Graphe 12
> 0 MO 13 }e § A o] o[ ] U } SDScHeps@S: A 0 ¢« E epo
maximum Minimum
Code
Densité : Mercure | 926 uSv/h | 14 pSvih
3,5 g/cm3
Point Al Dosimex | 905 pSv/h 12 pSv/h
Ecart relatif -2% -12%
Tableau 23
Ce résultat montre que cette option de Dosimex-GX3.0 disponible sur la ¢éoperallélépipéde est
recevable.
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SYNTHESE DES RESULTAT SCEMARIO

CSDV

Entre DOSIMEX-GX 3.8t MCNPX écart moyen 45 %
EntreMICROSHIELD® ¥t9MCNPXcart moyerl 9%
Entre MERCURAD et MCNPX : écart moyen70 %.
Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen3 %

X X X X

BETON NORMA(2,3 g /cm)

Entre DOSIMEX-GX 3.6t MCNPX écart moyen 8 %
EntreMICROSHIELD® ¥t9MCNPXcart moyeri(0%
Entre MERCURAD et MCNPX : écart moyen11%.
Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen9 %

X X X X

BETON LOURKB,5 g /cni)

EntreDOSIMEX-GX 3.8t MCNPX écart moyen 8 %
Entre MICROSHIELD® ‘#tOMCNPXécart moyeré %
Entre MERCURAD et MCNPX : écart moyen21 %.
Entre RayXpert© 1.4™ et MCNPX: : écart moyen6 %

X X X X

Malgré des dimensions de sources élevées, on constate ici ameebcohérence entre les 4 codes. On notera
que les valeurs de débits de dose sont, comme attendu,s tlarapport inverse des densités des bétons lourds
et légers) avec une moyenne de 1,5.
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SCENARIO 10 : vALDATION EFFET DE CIsL
Scenario.10.1  EFFET DE CNEEDIVERS MATERIAUX)

>[ (( 8 ]o opupo Vv oC3l<puvs A }elU E v&] D)gve ((KkKo v 18 E]JZ]v U
§§ vu S]}v ve o[ E v Y- § Ju% E A o0 O0}P]]0ZCy% ES o <} ] S8
http://www.trad.fr/RayXpert-R.html)

Scénario :
0 Radionucléides : Cs 137 puis Co 60
Source Mono E 100 keV
Activité 1 GB®q
Nature écrans téstés : eau , Aluminium, béton, plomb
Distance source écran : 45 cm
Distance écran (au droit de la sourdppint dose : 63 cm
Angle :45°

O O O O 0O ©

Figure 23 : tracking RayXpert- E v [(veut : photons gamma, jaune : X bremsstrahluig
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Figure 23 : tracking RayXpert- écran de plombrf : photons gamma, jaune : X bremsstrahlufg

Scénario 11 : effet de ciel
Ecran DOSIMEXGX | Rayxpert@ | 4T
relatif
Eau 3.67 uSv/h 3.62 uSv/h 1%
> Aluminium 4.37 uSv/h 4.51 uSv/h -3%
—
8
Béton 4.18 uSv/h | 4.28 pSv/h -2%
Plomb 0.52 uSv/h | 0.43 pSv/h 21%
Eau 6.72 uSv/h 6.47 uSv/h 4%
3 Aluminium 9.01 pSv/h 9.22 puSv/h -2%
S
Béton 8.61 uSv/h 9.42 uSv/h -9%
Plomb 1.00 pSv/h 1,01 pSv/h 1%
EQM 8%
Tableau 24
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Scenario.10.2

7

Dosimeétre (virtuel)

CALCUL EFFET DE CIEL DANS UNE CHICANE DE BLOCKAUS DE GAMMAGRAPHIE

7

Effet de ciel

H*(10)
1.57E+02 puSv/h Distance
Facteur de diffusion en dose ™, I 220
2.89E-03

Distance source -écran

I 345 cm

cm

| [ Caractéristiques écran

Béton

MNature I

L 42E+01 mSv/h %

Epaisseur I 60 cm
I 2,2E5 em?

surface

LI Masse vol. |

3
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ciiaclgzle DOéI)I\(/I EX- RayXpert® | Ecart relatif
Co 6050 Ci 231 uSv/h | 236 uSv/h -2%
Ir 192 120 C| 488 uSv/h | 506 puSv/h -4%
Se 7580 Ci| 200 puSv/h | 206 puSv/h -3%
EQM 3%
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D@PSIMEX 2.0

n .9

SCENARIO 11 : vAuUDATIONX RAYONNEMENT DE FRERES
A) VALIDATION VBAYXPERT

Lerayonnement (E Jv P % }UE 0[}%S]1}Vv ]u % 0-GXpérmet de caldguléuleABED du au le
rayonnement de freinage généré parles électrons émis une source Béta placties Bétas sont arrétés par
un absorbant de dimension minimale égale a la portée des électrons dans ce mile

WINE Vv}SE 3Su vipe A}ve p3lo]e O[KAECP v (iU u-S8.p¥EV]E ¥u%3S Yu £A
o[ vv]Z]o S]}v ¢ %}e]S}ve % E c 0 PE EEBEXI}% S|}V %}e*] 0 ve }e]u

¥%  Activité : 1 GBq

%  Absorbants :
o] Eau 1Cm
0  Aluminium 4 mm
o] Fer 1,2 mm
0 Plomb 1 mm

Estimation DED rayonnement de freinage

Chaix

# Radionucléides enregistrés 150 j " Sources personnalisées

Activité [Bq) 1E9

Distance [em])

e

MNature de |I'absorbant d'électron

Flomb j

Ep. absorbant {em) 0.1

H*(10}

> 273.86 psv/h

{L'époisseur d'obsorbont proposée correspond [ Ecrande protecticm Vs ray. frein.
ou parcours maximum des electrons dans le
muateriou choisi}

Figure25: résultat Dosimexty iXi A o[ *}E& v§ v u
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DEPSIMEX 2.0
e

@

Figure 26 :Tracking RayXpert© : rayonnement de freinagese o[ U

Figure 26 :Tracking RayXpert@oom sur la source (rouge : électrons, jaune : RX)
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SC 11 : rayonnement de freinage ave O
1GBqg;d=5cm

Absorbant Dosimex RayXpert | Ecart relatif
Eau (1 cm) 27 puSv/h 43 puSv/h -38%
Plomb (1 mm)| 274 uSv/h | 210 pSv/h 31%
Fer1.2mm | 128 uSv/h | 112 pSv/h 14%
Alu (4 mm) 53 uSv/h 73 uSv/h -28%
Eart quadratique moyen 29%

Tableau 25
Compte-tenu de la complexité des calcis SE ve(}EuU S]}v [UV *%o
= us8} 88 vu 8]}v e Ev] E+ ve O]

vSlvp v Zy

sont inespérés !
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B) VALIDATION VS MESURE SUR SOYABEQMAX2275KEV)
Su [Mv ¢ }JVE S ~Zs E o , Pu-

Radionucléide :Y 90
Activité : 93TBQ
Absorbant : enveloppe acier 8,5 mmn
Protection biologique : 10 cm Pb
Distance 100 cm

O O O O O

Estimation DED rayonnement de freinage

— Choix

@ Radionucléides enregistrés 90y - " Sources personnalisés

Activité (Bg) 93E12

Distance (em)

Nature de I'absorbant d'électron
Fer LI

Ep. absorbant {cm) 0,85

H*(10)
> 73,88 pGy/h
=

= S =
(L'épaisseur d'absorbant proposée correspond ¥ Ecran de protectionvs ray, frein.
au parcours maximum des électrons dans le Caratéristiques écran

matériau choisi)
Nature Plomb -
Epaisseur 10 cm

9 Valeur mesurée : 60 uSv/ha 1l m
9 Valeur calculée par Dosimex-GX 2.0: 73 uSv/ha1lm
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SCENARIO 12 : EcrAN CYLINDRIQUBPTIONDOSIMEXGX2.1 AVRI2017

Scenario 1 : tuyauterie industrielle matrice cylindrique pleine

X Source cylindrique x Activité 1 TBq
x Rayon 15 cm (Rint=0) x Distance : 30 cm
X Hauteur 50 cm X Configuration 1 :matrice air
x Radionucléide Cs 137 X Configuration 2 : matrice eau
x Ecran cylindrique (tuyau) : 3 cm Pb
Calcul Dosimex
Source cylindrique X

¥ Ecran de protection

Décalage
{0=mi-hautzur}

¥ {Point 1) o Hem

H*(10) Caratéristiques écran

50 cm Nature ’T;‘ Masse vol.
6,8 mSv/h e I

Hauteur

/ Epai 3
Les distances source fpoints paisseur cm
30 cm 15 om

doses sont toufours prises o

partir de lo suifoece du cylindre Distance Rayon

Matériau source ‘ Eau j Masse val.

Matrice source ovec activité velumique constante dons tout ie cylindre

W Ecran cylindrique

Calcul RayXpert

Matrice Air Matrice eau

Tuyau épaisseur 3 cm Plomb H=50 cm, R=15 cm matrice eau 1TBq Cg
distance 30 cm

Configuration Dosimex-GX 2.1 RayXpert 1.5 Ecart-relatif

Air 12,2 mSv/h 13 mSv/h -6%

Eau 6,8 mSv/h 6,4 mSv/h 6%
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Scenario 2 : seringue Technétiux

Source cylindrique
Rayon Icm

Hauteur 5cm
RadionucléiddC99m
Activité 800 MBq

X X X X X

A op 3]tv o ((]

] 8-seringwe ¥ylEdyi§u® de

Distances 1cmet 0,1 cm

Configuration 1 :sans écran
Configuration 2 avec protége seringue 1
mm tungstene

Calcul Dosimex 1 cm avec protége seringue

Source cylindrigue

[ (Point 2)
Décalage
{0=mi-hauteur}
A
W {Point 1) i} i’ om
l
i
H*(10)
5 om
-———»
0,55L"I’ISVI|‘1 Hauteur
/1
Les distances source fpoints
doses sont toujours prises 1 cm 1 om
partir de ia surfoce du cylindre Distance Rayon

Matériau source |

Eau j Masse vol,

Matrice source avec activité velumigue constante dans tout le cylindre

X

V¥ Ecran de protection

Caratéristiques écran

Nature Tungsténe | Masse vol.

Epaisseur 01 cm

WV Ecran cylindrigque

Calcul RayXpert

Sans protége seringue

Avec protege-seringue (1 mm W)
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Seringue TC 99m 800 MBq d=1 cm

Configuration Dosimex-G>3.0 RayXpert 1.5 Ecart-relatif
Sans protege seringue 35mSv/h 33 mSv/h 7,3%
Avec protége-seringue (1 mm W) 0,387mSv/h 0,475 mSv/h 25,7%
Facteur d'atténuation 59 69 -14,6%

Seingue TC 99m 800 MBq d=0,1 cm

Configuration Dosimex-GX 2.1 RayXpert 1.5 Ecart-relatif
Sans protége seringue 83,9 mSv/h 79,8 mSv/h 5,1%
Avec protege-seringue (1 mm W) | 0,783 mSv/h 0,897 mSv/h -12,7%
Facteur d'atténuation 107 89 20,4%
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SCENARIO 13:

MATRICE CYLINDRICHEDE.

A. MATRICIEYLINDRE EVIDBATERIAU AIR
Ce scenario avec un matériau peu absorbant permet de juger de la qualitécduggométrique du cylindre
évidé

X Matrice matériau air

X H=60cm

X Rext=30 cm

x 1TBq Cobalt 60

x Distance Dosimétre pointdt point 2 : 10 cm

Source cylindrigue

Calcul Dosimex cylindre creux
Epaisseur 1 cm

*
H*(10) | 1,665v/h
Décalage
{0=mi-hautzur)
10 cm
i = cm .
¥ {Point 1) 0 j Distance r
H*(10)
60 cm
3,08 Sv/h —
‘ ! / Hauteur
A ] . les dist
ver ou sans écran, les distances
sont touiours prises o portir de fo 10 cm 30 cm
surface de lo matrice source Distance Rayon externe
29 om
Rayon interne
Matériau source ‘ Air j Masse vol.

Matrice source avec activité wolumigue constante dons tout fe cylindre

Calcul RayXpert cylindre creux
Epaisseur 1 cm

Cylindre air H =60 cm, Co 60 1TBqg, d=10 cm
Dosimex-GX 2.1 RayXpert Ecarts relatifs
Epaisseur Point 1 Point 2 Point 1 Point 2 Point 1 Point 2
e=lcm 3,1 Sv/h 1,7 Sv/h 3 Sv/h 1,7 Sv/h 3% -3%
e=5cm 2,8 Sv/h 1,8 Sv/h 2,9 Sv/h 1,9 Sv/h -1% -3%
e=10 cm 2,6 Sv/h 2 Sv/h 2,7 Sv/h 2 Sv/h -1% -4%
e=20cm 2,4 Sv/h 2,4 Sv/h 2,4 Sv/h 2,4 Sv/h 0% -4%
“gf‘;ﬂ;e 24Svh | 26Svh | 24 Suh 2,7 Svih 1% 3%
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B. MATRICEYLINDRE EVIDEMATERIAU FER

Le calculaveclematémqu v ( E % Eu § <p o](] €& o 0 po

Source cylindrigue

[ uS} *}E%S]}v ve 0 U

W {Point 2)
#
H*(10) | 970,68 mSv/h
Décalage
{0=mi-hauteur)
10 cm
v (Point 1) (] Z’ cm Distance
H*(10)
60 cm
917,06 mSv/h — \
2 / Hauteur
A 1 . les dist
VEC CU SONS eCron, IEs GISTOnces
sont toujours prises & partir de lo 10 cm 30 cm
surface de la matrice source ;
surface de la matrice source Distance Rayon externe
25 cm
Rayon interne
Matériau source l Fer j Masse vol.
Matrice source avec activité volumigue constante dans tout fe cylindre

CylindreFer H =60 cm, Co 60 1TBq, d=10 cm
Dosimex-GX 2.1 RayXpert Ecarts relatifs
Epaisseur Point 1 Point 2 Point 1 Point 2 Point 1 Point 2
e=5cm 0,91 Sv/h 0,97 Sv/h 0,948 Sv/h 1,09 Sv/h -4% -11%
e=10 cm 0,52 Sv/h 0,62 Sv/h 0,556 Sv/h 0,732 Sv/h -6% -15%
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SCENARIO 14 :

PRIMAIRE REACTEUR CONTAMINE EN FACEENTER

Le cas réel traité ici est de comparer, dans une démarche ALARA, le DED généré mar de anymaire

réacteur contaminé en surface interne avec et sans eau

Les dimensions de tuyau sont (REP 1300 MW):

X Longueur 560 cm
x Diamétre intérieur= 74 cm
X %o ]ee WE AOUA u [ ] &
x DED calculées a 1 m puis au contact de la surface du t
X contamination surfacique interneCo 60 54 kBg/cm2
(1,41 E10 Bq)

A CALCUL A 100 CM

Source cylindrique

[ {Paint 2}
Cécalage
{0 === mi-hauteur)
e
s
(FIFIIIIIIPIPIIPIIIIIPIELY
i K H*(10) W Ecran(s) de protection
Résultat avec DosimetGX 3.0 o R o,
93.87 psv/h — Caractéristiques écran
- . - 560 cm
Tuyau vide : 93,9 uSv/h Nature Fer ] Pe—
Distance pt1, — Epaisseur 6,5 em

106,5  ©m

Les distances source fpoints doses sent toujours
prises & partir de la surface du cylindre source

Rayon externe 37 cm

Rayon interne cm

36,5

- Masse vol.

Matériau source Air
Matrice source avec activité vol
Si le rayon interne est o iVite est réj

mmentairss

Source cylindrigue

I (Paint 2)
Décalage
0 ==>mi-hautzur]
0 cm il
7 .
Résultat avec DosimetGX 3.0
¥ {Point 1)
Tuyau plein : 56,3 uSv/h _
H*(10) ¥ Ecran(s) de protection
Hauteur . .
56.32 pSv/h Caractéristiques écran
560 om
Nature Fer ¥| Masse vol.
Distance pt1 S5
Epaisseur
106,5 cm Rayon externe 37 m P ’ i
Les distances source /paints doses sont toufours ) M Ecran cylindrigue (vs pt 1)
prises ¢ partir de Ja surface du cylindre source Rayon interne 36,5 Ch i)
W Tubs remol dsou
Matériau source Air = Masse vol.
e cylindre

Commentaires

M Ecran cylindrique {vs pt 1)

dre
oris entre Rint. et Rext

le ¢y

X

drique compris entre Rint. et Rext

Calculs avec RayXpert

Calcul réalisé avec I'application DOSIMEX
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Tuyau vide tuyau en eau

d=100 cm DOSIMEX-GX 3. RayXpert Ecart relatif

Sans eau 93.9 uSv/h 92.8 uSv/h 1.2%
Avec eau (74 cm 56.3 uSv/h 50.7 pSv/h 11.0%
Facteur 1.67 1.83 8.9%

d'atténuation
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B CALCUL AU CONTACT

Source cylindrigue fg

™ {Paint 2)
Décalage
{0 === mi-hauteur)

,—0 cm :’

¥ {Paint 1)

H*(10) ¥ Ecran(s) de protection

Hauteur PR -
Caracterlsthues ecran

MNature Fer *| Masse vol.

Epaisseur 6,5 cm

‘ 195.5 pSv/h DU _L. 560 cm

Distance pt1

9 cm Rayon externe 36,5 cm

Les distances source fpoints doses sont toujours

. ¥ Ecran cylindrique (vs pt 1)
prises & partir de la surface du cylindre source Rayon interne 36 cm

W Tube rempli d'eau

Matériau source Air j Masse vol.

Matrice source avec activité volumigue constante dans tout le cylindre
Si le rayon interne est non nul , I'ectivité est répartie dans lo couronne cylindrigue compris entre Rint. et Rext

Commentaires

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX

Contact DOSIMEX-GX 3. RayXpert Ecart relatif
Sans eau 345. uSv/h 340. pSv/h 1.5%
Avec eau (74 cm 195. uSv/h 175. uSv/h 11.4%
d,a't:taé‘f]tue;tzon 1.77 1.94 8.9%

On constate, dans les 2 cas, et malgré une géométrie relativement complexe, urlerggcaiiéquation.
> OHO V U *830 VIE EAoSsuEU A eld%, el Beenttofe féidateur df } E E
build-p% o0 A & %o ee]u]e3 ve o[ H
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SCENARIO 15: MESURDEDNTERNE TUYAU

Cylindre contaminé sur sa surface interne :
Radionucléide : Se 75 ; 1 TBq
Hauteur cylindre 100 ; rayon 25 cm

DED calculé a mi-hauteur (50 cm), a % (75 ¢
et en limite du cylindre (100 cm)

Simulation RayXpert :
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Hauteur DOS:L)'.V(;EX_G RayXpert | Ecart relatif
50 cm 610 mSv/h | 634 mSv/h -3.8%
75¢cm 560mSv/h | 575 mSv/h -2.6%
100 cm 366 mSv/h | 344 mSv/h 6.4%

Ecart quadratique moyen

5%
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SCENARIO 16 : FoNnCTION DECALAGE SUR SOURCE CYLINDRIQUE.ET FIL

Cette fonction a été introduite avec la version Dosimex-GX 2.0. (voir manuel). LegyRretiohs testées sont
les suivantes :

Source cylindrique
Matrice eau

Rayon 50 cm
Hauteur 100 cm
Radionucléide Co 60
Activité 10 GBq

X X X X X X

x Configuration 1 :distance : 10 cm

x Configuration 2 : distance=100 cm

Figure 28 : configuration 1 avec décalage de 60 cm
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R=50; H=200 ; A=10 GBq; Co 60; d=10 cm; Eau (mSv/h Benchmark vs RayXpert
Dosimex| Microshie| mercurad
. DOSIMEX MICROSHIEL| MERCURAD RayXpert
Décalage G ® M © /RayXper I vs S
t RayXpert| RayXpert
Ocm 2.87 2.7 2.86 2.55 13% 6% 12%
20 cm 2.86 2.69 2.76 2.4 19% 12% 15%
40 cm 2.83 2.63 2.75 2.39 18% 10% 15%
60 cm 2.76 2.49 2.64 2.14 29% 16% 23%
80 cm 2.56 2.15 2.27 1.99 29% 8% 14%
100 cm 1.48 1.38 1.47 1.19 24% 16% 23%
. 23% 12% 18%
Ecart quadratigue moyen
DED vs décalage (distance 10 ¢
35
30 g e
< 20 .
= .
: |
E 1,5 i ) ~_ \\\‘. ‘:.\
---@®-- Dosimex-G 2.( f
1,0 +— ---#-- Microshield
— A RayXpert
0577 ...~ Mercurad
0,0 !
0Ocm

20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 c
Décalage par rapport au centt "n

BENCHMARRAYXPER® V1.4
Cas 1 : Distance source 10 cm
x EntreDOSIMEX-GX 2.6t RayXpert© 1.4 écart moyen 22%

X EntreMICROSHIELD® ¥t9RayXpert© 1.4::écart moyen 11%.
x Entre MERCURAD et RayXpert© 1.4 : écart moyen 18%.
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R=50; H=200 ; A=10 GBq; Co 60; d=100 cm; Eau (uSV/|
Benchmark vs RayXpert
. DOSIMEX MICROSHIEL| MERCURAD| Rayxpert | POSimex| Microshie| mercura
Décalage G ® M © /RayXper, [ vs dvs
t RayXpert] RayXpert
Ocm 631 593 640 569 11% 4% 12%
20 cm 623 584 630 564 10% 4% 12%
40 cm 599 560 600 532 13% 5% 13%
60 cm 559 521 554 477 17% 9% 16%
80 cm 506 470 502 432 17% 9% 16%
100 cm 445 406 437 367 21% 11% 19%
Ecart quadratique moyen 15% 7% 15%
Tableau 19
DED vs décalage (distance 100 ¢
800

e

S 1l

(%400 ---@-- Dosimex-G 2.
300 — ---4-- Microshield
200 ™ _ & Mercurad

100 — — A RayXpert

0Ocm

20 cm

40 cm
Décalage par rapport au centt

60 cm

80 cm

100 cm

BENCHMARK \RAYXPER® V1.4

Cas 2 : Distance source 100 cm

X EntreDOSIMEX-GX 2.6t RayXpert© 1.4 écart moyen 15%
x EntreMICROSHIELD® ¥t9RayXpert© 1.4::écart moyen 7%.
X Entre MERCURAD et RayXpert© 1.4 : écart moyenl15%.
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SCENARIO 17 . LcuBLOCKHAUS AVEC UNE SOURRBRIM DED 60 DES0Q

Pour des calculs opérationnels nous avops § E®u]v €& 0O % ]+ pHE Slvv e JE %}HE }
[pv <} pde Cobalt 60 dBOCi (1,85 TBQ)

Pour des raisons de validation opérationnelles, nous avons dievalkes calculs par un code Monte-Carlo. Les
temps de calculs devenant#o] u v3 SE ¢« 0 A + ~%o0ue] HE* Z PE E %Yo} JUEE++ ]I Jv -
%o ]ee UWE-" O[}JE E pusSE U vipge A}ve SIU3TE }E %o }1r% UEE « 0%e0 L (% O o

Ocm 6.45E+06 pSv/h| 6.49E+06 puSv/h|  Ecart relatif
(référence)
= 40 cm béton (2,35) | 3.84E+04 uSvih| 4.37E+04 uSvih
o
o
‘_| ' 7 .
Facteur d'atténuation 168 149 13%
i 40 cm
80 cm béton (2,35) 133 pSv/h 177 uSv/h
) Facteur d'atténuation 5 E+04 4.E+04 3206
o 40 cm
1o
3 100 cm béton (2,35) 14.6 pSv/h 12.3 pSv/h
Facteur d'atténuation 4.42E+05 5 27E+05 16%
40 cm
La qualité des résultats nous a permis alors de tatortéefu E } § V]E pv o[}E& & iuUn RMAIZ

alors des épaisseurs nécessaires supérieure al m:

v§8vvs }u%S [uv ]S v }vel]PVv Ju%e}e v§ o ulwEBUpE!SE %00 ]
protection ;, on obtient un DED inférieur a 0,5 uSv/h avec une marge raisonrabéedrite :
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hv § 0 0 HO *}pue Z Cy% ES PE ]S v ]S pu viy @Gdinafur@ormallye] &
I o} E- ]*%}e E [uv }E Jv S pE SE » RESMEXohecoussS E+0 po}HEHe <l
calcul avec Dosimex est instantanée
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SYNTHESE VALIDATION DOSIMEX-GX 3.0 POUR LES SOURCES GAMMA

A. SYNTHESE BENCHMABBSIMEXGX3.0, MICROSHIR, MERCURAD' ETRAYXPER® VSMCNPX
Sur 143 configurations réparties en 9 scenarios on obtient ;

BENCHMARK MMCNPTOUTES VALEURS CONFONDUES
x EntreDOSIMEX-GX 3.6t MCNPX écart quadratique moyen 12 %
x Entre MICROSHIELD® @tOMCNPXecart quadratique moyen 38 %
X Entre MERCURAT et MCNPX : écart quadratique moyen 3%.

X Entre RayXpert© 1.5et MCNPX: : écart quadratique moyen 3%

BENCHMARK MMCNPHORS VALEURS ABERRAIER TABLEAU PAGE SUIVANTE
x EntreDOSIMEX-GX 3.8t MCNPX écart quadratique moyen 11,2 %l {aleurs ab)
X EntreMICROSHIELD® @t9MCNPXecart quadratique moyen 12 %14 valeurs ab)

x Entre MERCURAD et MCNPX : écart quadratique moyen 17 %10 valeurs ab)

/o 8 %o}e*] 0 <pu [ USE ¢ }V(]PUE S]}EEs % EUES> WIC vu} $(p 0 ¢ u vS <
quienrésulte. Le v E]}e Jv]3] 0 u v3 Z}]e]* V[}VS %o %o BB G A} G5] « -J@xe Apu «F

o M (]85 <p[puv 8 oo u & z ] % FEEuwldvd (0 |Su%00 U VS JVveu% %} ES o
aurait demandé plus de travail encore !

Il appart] v§ o[usS]o]s § nE&E ] & -] e E cpou S KMNuDPBX &0 est yrucodev
fiable pouvant étre utilisé dans ses propres études de radioprotection.
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SYNTHESE DES ECARTS IMPORTANBSEAU DES RAPPORTS

Dosimex/MCNP

Microshield /IMCNP

Mercurad/MCNP

SC1

Cf252 source ponctuelld/40

Am 241 source ponctuelld/ 2, 3

SC1

Pu 8 source ponctueltel/ 270

SC1

Pu9 source ponctuelle’I/Z, 55

Pu9 source ponctuellél/ 66

SC1

Cf252 + 1 cm PH/8E19

Cf252 + 1 cm P41, 4E 9

SC2

Source ponctuelle Cs 137 a 0,5 ¢
sans écran 1,59

Source ponctuelle Cs 135 a 0,5 cn
sans écran1,59

SC3

Am 241 +10 cm Alul,86

Am 241 +10 cm Al2,09

SC3

Am 241 + 2 cm PA/1, 9E 1€

SC3

u foi =A1 u :3,08

u ioi =A1 u :2,8@

SC3

Cs137 ponct.+ 50 cm eal,57

Cs137 ponct.+ 50 cm ead,79

SC4

Am 241 fil 2.0

Am 241 fil 2.2

SC4

/

Am 241 disque2.1

SC5

Cs137 Cyl.pt 1 + 2 cm Ph56

/

SC5

Co60 Cyl.pt 1 +2 cm Ph,69

SC5

Cs137 Cyl.pt 2 + 2 cm P& 20

SC5

Co60 Cyl.pt 2 +2 cm Ph,50

SC9

CSDV pt 1 avec écrah,52

CSDV pt 1 sans écrah,67

SC9

CSDV pt 2 sans écrah,50

SC9

/

CSDV pt 2 avec écrap,13

TABLEAW27 : RESULTATS ABERRANTS BENCHMARK

Valeur en rouge : sous-estimation par rapport a MCNP
Valeur en bleu : sur-estimation par rapport a MCNP
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On constate doc:

™ Pour DOSIMEXGX: 1 valeurs aberrantes soit moins de 1 % des cas
™ Pour MICROSHIELD3 valeurs aberrantes soit 10 % des cas
™ Pour MERCURAIL3 valeurs aberrantes soif0 % des cas

Des rapports particulierement faibles, inférieuld0, apparaissent pour Microshield et Mercurad avec des

&
écarts proviennent essentiellement de :

¥ Des émissions ¥es intenses mais parfois non prises en comptes car de faibles énérdifseV)
conduisant alors a des écarts important en sources ponctuelle ou surfacique sans écran.

o[JVA E- o u]ee]}ve % M ]V ve o u ]o [evvEP] e onghriants}v u

3
O}E*<u[ 00 ¢ *}vS v Po]P U VvV % @E * Vv [ E Vv % ]°

Un soin particulier a été apporté en ce sens a la base de données « Radiorsuglétdisée dans la version 3.0
de Dosimex-GX pour éviter de tels résultats

On notera que pour Dosiméa valeur aberrante est en surestimation et le rapport maximun est égéb2
(respectivement3,08 et 2,82 pour Microshield et Mercurad

WIUE o *» vS] O
des milieux Iégers.
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C. HISTOGRAMMES DES RAPPORMGNP

>[Z]*S}PCE uu o E %% }ESe Ae D EW %}IUE Z <u% & + w& Evo[ M3@E o }v
E *pod 3eU <pu] % Eu 3 [ %o %o Ealitp dEs Aehuitate en term@s ale juptesse, de dispersion et
de cas aberrants

Avec une telle représentationvgir page suivantg il est intéressant de présenter la moyenne des résultats
suivants 2 parameétres statistiques :

o0 > u}C vv oP E]<p U % Eu 88 v§ ipP €& ¢ OuaisES [ ve U 0 ~ipesS o
o >[ -Gpe, permettant de juger de la dispersion autour de la moyenne algébriq

> 0 S UE %IPpEE A E](] E <p o] ES «u B 35}8u WV ESlo]e EE E A
somme quadratique de ces 2 parametres statistiques
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Histogramme rapports Dosimex / MCNP

Moyenne : 1,05

Ecart-type : 0,11
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o o — — N (qV] (92]
Moyenne : 1,07

2.757

1.757

Ecart-type : 0,37
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Histogramme rapports Mercurad / MCNP

Moyenne : 1,07

Ecart-type : 0,31
T T T T T T T T T T I. T T T T T T T T T
S & g2 & - 8 7 & ~ 8 7 B &
o o — — N

Histogramme rapports RayXpert / MCNP

3.257
3.5

2.257

Moyenne : 1,00
Ecart-type : 0,05
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D. SYNTHESE DES RESUSDOSIMEX VBAYXPERTSCLA 16)

>[ ve u o « A o HE- § «5 «RayXparter@nt un échantillon d®6valeurs .
>[Z]+S}PE uu « E %-&BXYRAYeper} epuprdsenté ci-dessous

Histogramme 194 rapports Dosimex-GX 3.0 / RayX|

35
30 ~
25 ~

20 A

5
o
: I

™ A A

ale R LSBT SRS

P
q
K
J
q

Moyenne: 1,034 U E % E ¢ vS §]( [uv o P E Sv v u}C4a%) o0 *uE <S]Ju S]}v

(]

o

Ecart-type: 0,12, soit encore une dispersion relative #i2 %autour de la moyenne
o0 Ecart relatif quadratique moyeri25 %, représentatif de la dispersion moyenne autour de 1

0 Valeur minimale (sous-estimation)), 62 obtenue dans le scénario 11 avec le rayonnement de freinage
ve of

0 Valeur maximale (surestimatior);46 correspondant au cas du CSB&&ario 91, point 2 avec écran)

Nota : ce dernier cas représente aussi le seul cas atignapport 1,52) obtenu dans le benchmark, mais la
valeur de 0,73 mSv/h est rapportée ici a 0,50 mSv/h (rayXpert) au lieu de 0,48 mSv/h (MCNP).

Kv % us ]Jve]U ve 0 o [UV 0 pO V[]VEB<EAEV VA %] *3]¥ywU vviv E A v
PE }v(] v pv Jv  ES]Sp 13% pauf uEEcdEul quelconque effectué avec Dosimex-GX
3.0 (37 % et 31 % respectivement avec Microshield et Mercurad)
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E. MEMOIRES DE STAGE DE HENWUDE METTANT EN IEDBIMEXGX

Quvrir

Ouvrir

Ouvrir

Quvrir
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