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Partie I. DOSSIER VALIDATION DOSIMEX-GX  3.0 POUR LES SOURCES GAMMA 

 

PRÉAMBULE : CONTEXTE GÉNÉRAL DE LA VALIDATION POUR LA PARTIE « SOURCES GAMMA » DE DOSIMEX-GX 3.0 
 

Afin de qualifier le code DOSIMEX-GX 3.0, un grand nombre de configurations, 196 réparties sur 17 scénarios 

génériques, ont été testées. 

 

 Sur ces 196 ĐoŶfiguƌatioŶs ϭϰϯ oŶt fait l’oďjet d’uŶ ďeŶĐhŵaƌk vs  4 autres codes : 

 

 2 codes déterministes :   

o MICROSHIELD® V 9 

o  MERCURAD™ 

 2 codes de types Monte-Carlo :  

o RayXpert© 1.5 

o MCNP 4c2 

C’est ce derŶier code,  MCNP, qui est considéré comme le code de référence pour ce benchmark 

 

o Les calculs ont été réalisés sur Dosimex-GX et sur Microshield par nous-mêmes.  

 

o Les calculs sur Mercurad oŶt ĠtĠ rĠalisĠs à l’Ecole des ApplicatioŶs Militaires de l’EŶergie AtomiƋue 
(EAMEA Cherbourg)  par Mr Jean-Lionel TROLET.  

 

o Les calculs avec RayXpert  oŶt pour l’esseŶtiel ĠtĠ rĠalisĠs par Ŷous-mġmes et oŶt ĠtĠ l’occasion d’uŶ 
travail de collaboration avec les concepteurs de ce code (Société TRAD, Toulouse). A noter que ce code 

a lui-même bénéficié de nombreuses validations vs  MCNP : https://www.rayxpert.com/http-www-

rayxpert-com-fiches-validation-du-logiciel-v1-6.html 

 

o Les calculs sur MCNP   oŶt ĠtĠ rĠalisĠs à la demaŶde de l’INSTN  à la cellule calcul de la BU AREVA 
Projets (AREVA NP, site de la Hague). Les résultats sont présentés dans la Note Technique NT 101682 

42 001 A   

 

 Les 53 autres configurations ont été comparées  à RayXpert seulement. 

 

Cette validation aura donc nécessité au total  810 valeurs de calculs réparties sur 5 codes différents 

 

 

 

 

 

 

Nous avoŶs eŶfiŶ ƌĠfĠƌeŶĐĠ ϰ ŵĠŵoiƌes de fiŶ d’Ġtude doŶt l’oďjeĐtif principal ou secondaire était de valider 

Dosimex-GX (voir dernière page de ce document) 

Le résultat essentiel de cette campagne de validation est le suivant : l’ĠĐaƌt ƌelatif ƋuadƌatiƋue 
moyen, toutes valeurs confondues (196 au total), est égal à 12,5 %, avec 90 % des résultats 

présentant un écart inférieurs à 20 %(voir le détail des conclusions en partie II) 

 

https://www.rayxpert.com/http-www-rayxpert-com-fiches-validation-du-logiciel-v1-6.html
https://www.rayxpert.com/http-www-rayxpert-com-fiches-validation-du-logiciel-v1-6.html
NT%20101682%2042%200001%20A%20-%20DOSIMEX.pdf
NT%20101682%2042%200001%20A%20-%20DOSIMEX.pdf
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Les 196 configurations se répartissent suivants les 17 scenarios génériques  suivants: 

 

1 : BENCHMARK VS MCNP 

 

Scenario 1 : La qualité des résultats en fonction des radionucléides (33  RN différents en sources 

ponctuelles à 10 cm)   

Scenario 2 : L’ĠvolutioŶ des rĠsultats eŶ foŶctioŶ de la distaŶce ;source ponctuelle de Cs 137)  

 

Scenario 3 :  Sources ponctuelles + écran.  

 

Scenario 4 : L’iŶflueŶce de la gĠomĠtrie de la source de raǇoŶŶemeŶt ;sources volumiques, surfaciques, 

linéiques)  

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

 

Scenario 6 : L’iŶflueŶce de la Ŷature des matĠriauǆ sur l’autoaďsorptioŶ daŶs des sources volumiƋues 
(source sphérique). 

Scenario 7 : La capacité à prendre en compte des dimensions de sources très élevées (Am 241 +  source 

cylindrique en plomb).  

Scenario 8 :  La validation de la géométrie parallélépipédique introduite avec la version 1.3   

 

Scenario 9 :  Validation pour une source multi-radioŶuclĠides ;CSDV et mur ďĠtoŶͿ et gradieŶt d’activitĠ 
(mur béton activé, comparaison avec le code Mercure) 

 

2 : COMPARAISONS DOSIMEX  VS RAYXPERT© 

 

 

Scenario 10 :  L’effet de ciel  
 

Scenario 11 :  Le raǇoŶŶemeŶt de freiŶage gĠŶĠrĠ par l’ĠmissioŶ Bġta   
 

Scenario 12 :  Ecran cylindrique (« tuyau ») avec la géométrie cylindre. Option implémentée dans la 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 Co  de 50 Ci 
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GESTION DES ÉCARTS 

 

Les écarts relatifs sont calculés par rapport au code de référence  sur les valeurs de dĠďit d’ĠƋuivaleŶt de dose, 

en général *(10)H , : 

 
 i iref

%
iref

H -H
e =

H
 

 

Lorsque les scenarios comportent plusieurs jeux de données, comme par exemple pour le scenario 1 avec 33 

radionucléides différents, nous calculons alors  l’ĠĐaƌt ƋuadƌatiƋue ŵoǇeŶ  (EQM): 

 

 

 
n

2

i %
i=1

%

e

eqm =
n

 

 

Cet indicateur statistique majore les autres iŶdicateurs statistiƋues de dispersioŶ tel Ƌue l’Ġcart-type  

populatioŶ ou ĠchaŶtilloŶ. EŶ effet l’Ġcart ƋuadratiƋue moǇeŶ preŶd eŶ compte la dispersioŶ des valeurs 
autour de la moǇeŶŶe mais aussi l’Ġcart moǇeŶ par rapport à Ϭ, oďteŶu avec la moǇeŶŶe algĠďriƋue des 
valeurs.  

 

A termes cet écart quadratique moǇeŶ calculĠ sur l’eŶsemďle des coŶfiguratioŶs testĠes permet de ƋuaŶtifier 
la « précision » moǇeŶŶe gloďale des codes ;voir page Ϳ ou eŶcore uŶe iŶcertitude moǇeŶŶe Ƌue l’oŶ peut 
associer à tous les rĠsultats Ŷ’apparaissaŶt pas daŶs ce documeŶt. 
 

Pour la synthèse finale des résultats, nous donnons aussi cet écart quadratique moyen pour le calcul en écart 

relatif. 

 

Nous utiliserons aussi pour cette synthèse le rapport entre le code testé et le code de référence : 

testé

ref

H
r =

H
 

Cette quantité permet alors de coŶstruire des histogrammes pour l’eŶsemďle des valeurs, histogrammes  Ƌui 
permettent de mieux saisir la qualité intrinsèques des codes  

 

Pour ces doŶŶĠes Ŷous doŶŶeroŶs aussi l’Ġcart algĠďriƋue moǇeŶ, rĠvĠlateur d’uŶ ďiais d’eŶsemďle, et l’écart-

type, qui représente la dispersion autour ce cette moyenne. 
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GESTION DES VALEURS JUGÉES ABERRANTES 

 

De façon relativement arbitraire, nous avons décidés de qualifier comme « aberrantes » des valeurs pour 

lesquelles les écarts relatifs supérieurs, en valeur absolues, à 50 %. 

 

Ces cas particuliers sont soulignés par  des cellules de couleur rose :   

-87% 

 

Pour être qualifiés de valeurs aberrantes, il est nécessaire que de telles valeurs soient relativement peu 

nombreuses (voir tableau synthèse en partie II) :  

 

 Pour DOSIMEX –GX : ϭ valeur aďerraŶte sur l’eŶsemďle des 196 valeurs, soit 0,5 % des cas  

 Pour MICROSHIELD : 13 valeurs aberrantes  sur  133 valeurs ,soit 10 % des cas 

 Pour MERCURAD : 13 valeurs aberrantes sur 139 soit 9 % des cas 

 Pour RayXpert : aucune valeur aberrante  

 

Au-delà de cet aspect statistiƋue, Ŷous Ŷous sommes attachĠs à doŶŶer l’origiŶe de ces valeurs aďerraŶtes : 

dĠfaut de la taďle d’ĠmissioŶ, ďuild-up etc…. 
 

Ces études nous ont permis, au fil des années, à recaler nos codes, notamment par exemple sur les tables 

d’ĠmissioŶs ou eŶcore sur les facteurs de build-up dans les milieux de faible numéro atomique, pour lesquels 

les valeurs de références  (ANS/ANSIͿ Ŷ’oŶt cessĠ de doŶŶer des valeurs aďerraŶtes largemeŶt surestimĠes 
(voir annexe N) 
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1  : BENCHMARK DOSIMEX-GX, MICROSHIELD, MERCURAD,  RAYXPERT, MCNP 
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SCENARIO 1 :  COMPARAISONS DES RÉSULTATS POUR 33 RADIONUCLÉIDES PRINCIPAUX  
 

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

 

 Sur la liste des radionucléides cités dans le mémento de la radioprotection EDF 

 

 Dans le document « Catégorisation des sources radioactives », guide de sûreté n° RS-G-1.9, AIEA (2011) 

 

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

 

La configuration pour tous ces radionucléides est une source ponctuelle de 1 GBq à 10 cm sans écran. Ils sont 

prĠseŶtĠs par ordre de dĠďit d’ĠƋuivaleŶt de dose dĠcroissaŶt, du plus dosaŶt ;Ag ϭϭϬ-m) au moins dosant ( K 

85). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Boite de dialogue DOSIMEX-GX 3.0 pour source ponctuelle nue à 10 cm 

(1 GBq  Cs 137). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

memento-de-la-radioprotection-en-exploitation-.pdf
Catégorisation%20sources%20-AIEA.pdf
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SCENARIO 1  33 RN source ponctuelle 1 GBq  à 10 cm                          
mSv/h 

Ecarts relatifs vs MCNPX 

RN 
Dosimex-

GX 3.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.5 

MCNPX Dosimex µShiel 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% 

Sb124 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% -7.7% 

Cs137 9.23 9.52 9.27 8.98 9.26 -0.3% 2.8% 0.1% -3.0% 

Ba133 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% 

I131 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% 

I125 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 2.41 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% 

Xe133 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 quadratique moyen  2.0% 23.3% 27.3% 4.4% 

   
Ecart quadratique moyen  hors 

résultats aberrants 
2.0% 8.5% 7.0% 4.4% 

 

 

Tableau 1: benchmarking  pour 33 radionucléides en source ponctuelle à 10 cm. Valeurs des débits de dose 
et écarts relatifs 
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ANALYSE DES RÉSULTATS : 

 

Ce premier sceŶario moŶtre Ƌue d’uŶe part : 

 

o Des bons résultats obtenus avec Dosimex GX 3.0  avec un écart quadratique moyen égal à 2 %. Cette 

valeur doit ġtre comparĠe à l’Ġcart ƋuadratiƋue moǇeŶ de ϮϬ % pour l’eŶsemďle des codes tous résultats 

confondues, écart qui passe à 8 % si l’oŶ eǆclue les 6 cas aberrants obtenus avec Microshield et Mercurad 

 

o Des  écarts effectivement très élevés (facteur 40 à 270 en termes de rapports) qui apparaissent  avec 4 

radionucléides particuliers : Cf252 (cf graphe 2), Am241 (cf graphe 3),Pu238 et Pu239 (cf graphe 4). 

 

Il est importaŶt d’ideŶtifier la cause de ces Ġcarts. Elles  soŶt de deuǆ Ŷatures diffĠreŶtes : 

 

Cf 252 : Non prise en compte des produits de fission pour Microshield® et Mercurad
TM

.  

La fission spontanée des noyauǆ lourds s’accompagŶe d’uŶe ĠmissioŶ gamma trğs iŶteŶse et trğs ĠŶergĠtiƋue, 
avec des gamma de plus de ϱ MeV. Cette ĠmissioŶ, prĠseŶtaŶt uŶ spectre coŶtiŶue, Ŷ’est pas meŶtioŶŶĠe daŶs 
les bases de données usuelles. Paradoxalement, Mercurad

TM
 donne un bon résultat en source ponctuelle sans 

ĠcraŶ, ce Ƌui doit rĠsulter d’uŶ ajustemeŶt ad hoc des iŶteŶsitĠs. Cet ajustemeŶt Ŷe peut alors coŶveŶir daŶs 
uŶ calcul eŶ prĠseŶce d’uŶ ĠcraŶ sigŶificatif ;voir plus ďasͿ 
 

Am 241, Pu8 et Pu9 : Non prise en compte du rayonnement  XL pour Mercurad
TM

.  

Ces émissions, autour de 15 keV, ont souvent des intensités non négligeables. Contrairement au cas du Cf252, 

la mise eŶ place d’uŶ ĠcraŶ, mġme relativemeŶt miŶce, devrait permettre de faire disparaître ces écarts. Dans 

ces 3 cas, Mercurad
TM

 ne peut plus être considéré comme la référence. Mercurad
TM

 sous-estime le débit 

d’ĠƋuivaleŶt de dose d’uŶ facteur ϯϯϬ par eǆemple pour le Puϴ eŶ source poŶctuelle saŶs ĠcraŶ. 
 

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

MiĐƌoshield et les autƌes. Cet ĠĐaƌt pƌovieŶt d’uŶe diffĠƌeŶĐe daŶs l’iŶteŶsitĠs d’ĠŵissioŶ pouƌ la ƌaie 
prédominante de 727 keV :  11,8% pour Microshield© et 6,65 % environ pour les autres codes, conforme aux 

données Laraweb 2019. 

 

Ce premier sceŶario met eŶ ĠvideŶce l’importaŶce des taďles d’ĠmissioŶs mises eŶ œuvre. Les disparitĠs 
provieŶŶeŶt soit de diffĠreŶce eŶtre taďle de rĠfĠreŶces, soit de simplificatioŶs mise eŶ œuvre trop 

abruptement, comme par eǆemple la suppressioŶ d’ĠmissioŶs jugĠes peu iŶteŶses par rapport auǆ ĠmissioŶs 
prĠpoŶdĠraŶtes, saŶs preŶdre eŶ coŶsidĠratioŶ l’ĠŶergie de ces ĠmissioŶs. 
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Scenario.1.2 CALCULS COMPLÉMENTAIRES AVEC ÉCRANS 
 

1) Cas précédent Pu8, PU 9 et Am 241, avec ƌajout d’un écran de 0,5 mm de fer. 

OŶ coŶstate, comme atteŶdu, Ƌue la prĠseŶce de l’ĠcraŶ, assez modeste tend à égaliser rapidement les 

rĠsultats pour les 4 codes. L’Ġcart relatif eŶtre RaǇXpert© et Mercurad TM Ŷ’est plus Ƌue de ϭ4 % daŶs ce cas 

(respectivement 5% entre Dosimex-GX et RayXpert©): 

 

SCENARIO 1  
Ecarts relatifs vs MCNPX 

Complément : écran de 0,5 mm de fer 

RN 
Dosimex-

GX 2.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShiel mercurad RayXpert 

Pu238 3.89E-04 3.98E-04 4.22E-04 3.85E-04 4.10E-04 -5.1% -2.9% 2.9% -6.1% 

Pu239 1,07
E
-03 8.32E-04 1.12E-03 9.54E-04 1.22E-03 -12,3% -31.8% -8.2% -21.8% 

Am 241 3.69E-01 3.67E-01 3.97E-01 3.48E-01 3.60E-01 2.5% 1.9% 10.3% -3.3% 

 

Tableau 2 :Pu8, PU 9 et Am 241, avec rajout d’uŶ ĠĐƌaŶ de Ϭ,ϱ ŵŵ de feƌ 

% 

 

2) Cf 252 avec ƌajout d’écran de 1 cm de Pb 

 

La prĠseŶce de l’ĠcraŶ de ϭ cm de plomď Ġcrase totalemeŶt les faiďles ĠŶergies. Microshield© et MercuradTM 
 

sous-estiment alors dans un tel cas les dĠďits d’ĠƋuivaleŶt de dose de façon dramatique : 

 

 

SCENARIO 1  
Compléments : Cf 252. 1 GBq  avec 1 cm Pb . d=10 cm Ecarts relatifs vs MCNPX 

 

RN 
Dosimex-

GX 2.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShiel mercurad RayXpert 

Cf 252.  2.76 3.83E-20 2.13E-09 2.90 2.81 -1.8% -100.0% -100.0% 3.2% 

 

Tableau 3 
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Conclusion : 

 

Pour ces conditions géométriques simples (absence de matière) les résultats pour Dosimex-GX 3.0  sont 

excellents. Notons que dans ce type de calculs les écarts provieŶŶeŶt eŶ gĠŶĠral d’Ġcarts daŶs les taďles 
d’ĠmissioŶs 

 

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTATS SCENARIO 1 

 

Pour les 37 configurations (calculs sans écran et avec écran) soit 185 valeurs de DED et 148 écarts vs MCNPX  

(tableaux 1 +2 +3) on obtient : 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX:  écart quadratique moyen 3  % 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et MCNPX:  :écart quadratique moyen 28%. (-3 valeurs aberrantes : 10 %) 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX:  :  écart quadratique moyen %. 31% ( -4 valeurs aberrantes : 7 %) 

 

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

 

 Moyenne quadratique suƌ l’eŶseŵďle des écarts pour tous les codes : 21 % 

 Après suppression des valeurs extrêmes : 8 % 
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SCENARIO 2 :  EVOLUTION DES RÉSULTATS EN FONCTION DE LA DISTANCE 
 

Les calculs ont été réalisés pour une source ponctuelle de césium 137 de 1 GBq à différentes distances 

comprises entre 0 (lorsque le code le permet)  et 200 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour source ponctuelle nue au contact(1 GBq  Cs 137). 

Le tableau suivant synthétise les résultats obtenus : 

Source ponctuelle Cs 137 1 GBq                                               
H*(10) en µSv/h 

Ecarts relatifs vs MCNPX 

Distance 
(cm) 

Dosimex-
GX 3.0  

Microshield
TM

 
(Grove) 

Mercurad 
RayXpert© 

1.4 
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% 

1 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 quadratique moyen               

;valeuƌs d ≥ ϬͿ 2.5% NC NC 2.6% 

   
Ecart quadratique moyen                

;valeurs d ≥ Ϭ,ϱ cmͿ 1.8% 19.9% 20.2% 1.3% 

   
Ecart quadratique moyen                

;valeurs d ≥ ϭ cmͿ 1.7% 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+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

1.0E+10

1.0E+11

0.001 cm 0.01 cm 0.1 cm 1 cm 10 cm

Dosimex-GX 2.1

Microshield

Mercurad

RayXpert

MCNP

 

Graphe 5: Evolution  H*(10) source ponctuelle versus distance avec MICROSHIELD® MERCURAD
TM

 et 
RayXpert© 

 

Débit de dose source ponctuelle Cs 137 vs distance

(Zoom en échelle linéaire)

1.0E+04

5.0E+06

1.0E+07

1.5E+07

2.0E+07

2.5E+07

3.0E+07

3.5E+07

0.001 cm 0.01 cm 0.1 cm 1 cm 10 cm

Dosimex-GX 2.1

Microshield

Mercurad

RayXpert

MCNP

 
ANALYSE DES RÉSULTATS 
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Les Ġcarts relatifs eŶtre les 4 codes soŶt de l’ordre de 2 % pour des distances supérieures à 1 cm. A partir de 1 

cm et en deçà, les résultats donnés par MICROSHIELD® et MERCURAD
TM 

divergent significativement des 

résultats de DOSIMEX-GX et RayXpert©, alors Ƌu’eŶtre ces deuǆ derŶiers, les Ġcarts relatifs resteŶt de l’ordre 
de 3 % même en dessous de 1 cm, y compris pour une distance strictement nulle (contact). 

 

MICROSHIELD® et MERCURAD
TM 

effectuent un calcul selon une simple loi en 1/d² qui perd de son sens pour ces 

faibles distances, et donnent un résultat Ƌui teŶd vers l’iŶfiŶi lorsƋue la distaŶce teŶd vers Ϭ ;effet de 

singularité). MERCURAD
TM

 ne donne plus de résultats pour des distances inférieures à 0,5 mm pour éviter de 

tels effets. MICROSHIELD®  averti l’utilisateur pour des distaŶces iŶfĠrieures à ϭ cm : 

 

 
 

L’applicatioŶ DOSIMEX-GX calcule la fluence avec une surface élémentaire de 1 cm
2
, évitant ainsi les effets de 

singularités (voir méthode en détail ci-après). Les calculs réalisés avec RayXpert, code de type Monte-Carlo, 

confirme que cet effet de singularité ne se produit pas lorsque la distance diminue.  

 

 

Remarque : l’’estimatioŶ des doses gĠŶĠrĠes par uŶe source poŶctuelle eŶ dessous d’uŶe distaŶce de ϭ cm Ŷe 
prĠseŶte pas d’iŶtĠrġt pratiƋue eŶ radioprotectioŶ, Ŷe serait-ce que parce que les sources ne sont jamais 

rĠellemeŶt poŶctuelles, et d’autre part parce Ƌue la plupart des sǇstğmes de mesures oŶt des zoŶes seŶsiďles 
volumiƋues doŶt le ceŶtre effectif Ŷ’est pas eŶ coŶtact avec la source. Il Ŷ’eŶ demeure pas moiŶs Ƌu’il est 
intéressant de ne pas surévaluer les débits de dose à faible distance, notamment dans le cas de sources 

volumiƋues pour lesƋuels il est lĠgitime d’estimer les doses reçues pour les tissus ;maiŶs par eǆempleͿ 
réellement au contact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALCUL À TRÈS FAIBLES DISTANCES. MÉTHODE MISE EN ŒUVRE PAR DOSIMEX-GX 3.0. 

 

a) Les limites de la loi en 
2"1 d "  

Considérons une source ponctuelle coŶteŶaŶt uŶ radioŶuclĠide Ġmetteur de photoŶs d’ĠŶergie γE et 

d’iŶteŶsitĠ γI . Le Ŷomďre de photoŶ Ġmis par la source duraŶt uŶ temps d’eǆpositioŶ  exp.T  est égal à : 

γ eǆp.N = A I T .L’oďjectif est de dĠtermiŶer le dĠďit de dose gĠŶĠrĠ par cette source au poiŶt P, à la distaŶce d  

de la source En traçant autour de la source une sphère virtuelle de rayon d , on peut alors énoncer  : 



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0.   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 16 

 

 

 

 Qu’eŶ l’aďseŶce d’attĠŶuatioŶ, le Ŷomďre de photoŶs traversaŶt la sphğre, duraŶt le temps 
d’eǆpositioŶ, est Ġgal au Ŷomďre Nde photons émis. 

 

 Qu’eŶ raisoŶ de l’isotropie1
  de l’ĠmissioŶ, la flueŶce moǇeŶŶe sur la surface de la sphğre est 

homogène en moyenne, et donc simplement égal au nombre Ndivisé par la surface de la sphère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Schéma radiatif avec une source ponctuelle sans atténuation 

 

La surface de la sphère étant égale à 
2

sphère
S = 4πd , la fluence photonique à la distance d  est égale à : 

γ eǆp
2

sphère

A I TNΦ;PͿ = =
S 4 πd

  

Le déďit de flueŶce s’oďtieŶt eŶ divisaŶt par le temps d’eǆpositioŶ :  γ
2

A I
(P) =

4 π d
  

On voit apparaître ici le terme en 
2"1 d " , bien connu des radioprotectionnistes. Plus précisément, la quantité 

2
1 4πd  représente  le rapport : 

o du nombre de photons incidents sur une surface de 
2

1cm  placée à la distance d  d’uŶe source. 

o au  Ŷomďre total de photoŶ Ġmis par cette source, toujours daŶs l’hǇpothğse d’aďseŶce d’attĠŶuation.  

 

Cette quantité est appelée fƌaĐtioŶ d’aŶgle solide2
 et notée Ω 4π ,    ĠtaŶt l’aŶgle solide et 4π  l’aŶgle 

solide total (voir annexe H sur les angles solides). 

 

Le calcul de la fractioŶ d’aŶgle solide par la ƋuaŶtitĠ 2
1 4πd pose un problème évident : lorsque la distance d 

diminue, la quantité 
2

1 4πd  augmeŶte trğs rapidemeŶt, teŶdaŶt à la limite vers l’iŶfiŶi lorsƋue d tend vers 

zéro. Cet effet se répercute sur les estimations de dose ou de débits de dose.  

 

Les valeurs de dose obtenues à très faible distance, très élevées, perdent de leur sens. Elles ne sont 

représentatives de la dose que dans un volume élémentaire très proche du point source, mais de très faible 

dimension. Un tel point chaud est de moins en moins représentatif de la dose moyenne réelle dans un objet 

étendu, voire un organe. A la limite d = 0 , c'est-à-dire au coŶtact de la source, la dose Ŷ’est plus calculaďle 

(pour un mathématicien, elle est infinie !). Plus prosaïquement, le calcul en 
2"1 d "  Ŷ’est valaďle Ƌue lorsƋue la 

                                                           
1
 Toutes les direction sont équiprobables 

2 Dans le domaine de la détection des rayonnements, elle est aussi appelée « rendement géométrique » 

S 
d  

« point dose » P 
Sphère virtuelle 

de rayon d 

vide 
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sphère virtuelle à une surface au moins supérieures à  1 cm
2
. Dans le cas inverse, on verrait apparaitre un 

nombre de particules incidentes par cm
2
 supérieur au nombre de particules émises par la source. 

 

Exemple numérique : 

Considérons une source ponctuelle émettant 1 particule ;photoŶ ou ĠleĐtƌoŶͿ paƌ seĐoŶde. Si l’oŶ souhaite 
ĐalĐuleƌ l’ĠƋuivaleŶt de dose H’;Ϭ,Ϭ7Ϳ avec cette source au contact de la peau sous 70 µm de couche morte alors 

le calcul direct en 
2

"1 d "  donnerait un débit de fluence égal à  1620 particules par cm2 par seconde. 
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b) Calcul réaliste avec un détecteur non ponctuel 

Pour éviter de telles singularités
3
, il faut calculer le rendement géométrique avec un disque de 

2
1cm  placé à 

une distance d ceŶtrĠ sur l’aǆe source–point dose, et perpendiculaire à cet  axe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : CalĐul de la flueŶĐe à l’aide d’uŶe suƌfaĐe ŶoƌŵalisĠe de ϭ Đŵ2
. 

 

La fractioŶ d’aŶgle solide oďteŶue avec ce schĠma ;figure 4) est égale à : 

 

 
 
 
 
 
 
 

2

Ω ϭ d
d = × 1-

4π Ϯ 1
d +

π

  (relation 1) 

Cette eǆpressioŶ est ĠƋuivaleŶte à l’eǆpressioŶ 2
1 4πd  lorsque la distance d est supérieure à quelques 

centimètres (voir annexe HͿ, mais Ġvite l’effet de siŶgularitĠ lorsƋue l’oŶ se rapproche de la source. Elle permet 
de plus de pouvoir calculer uŶe fractioŶ d’aŶgle solide au coŶtact, ĠvitaŶt aiŶsi l’apparitioŶ d’iŶfiŶis 
mathématiques : 

 Ω
(d = 0) = 0,5 50%

4π
 

Elle est de plus cohérente : 

 Avec les conceptions de la CIPR, puisƋu’elle revieŶt à calculer uŶe dose « point chaud » sur une surface 

minimale de 
2

1cm dans tous les cas de figure. 

 Avec les méthodes employées dans les calculs de type Monte-Carlo, qui nécessite de modéliser des pseudo-

dĠtecteurs volumiƋues. EŶtre autres, les calculs effectuĠs daŶs la simulatioŶ RaǇXpert© met eŶ œuvre uŶ 

cylindre mince (h=0,01 mm) de surface de 1 cm
2
 (rayon 

0
r = 0,564 cm , voir figure 5 …Ϳ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 En physique, une singularité est un point au voisinage duquel certaines grandeurs deviennent infinies. Un trou noir est une 

singularité gravitationnelle (voir partie 1 §5.2). 

2

1 cm  
 d 

2

1 cm   
d 
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Figure 5 : dĠteĐteuƌ ŶoƌŵalisĠ de ϭ ĐŵϮ  et d’Ġpaisseuƌ Ϭ,Ϭϭ ŵŵ à uŶe distaŶĐe de ϭ Đŵ, ĠĐlaiƌeŵeŶt 
homogène. Tracking réalisé avec RayXpert© (avec accord de la Société TRAD)  

Exemple numérique :  

En reprenant le Đas de la souƌĐe poŶĐtuelle ĠŵettaŶt ϭ paƌtiĐule  paƌ seĐoŶde, la ƌelatioŶ Ϯ peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe 
pƌeŵiğƌe estiŵatioŶ plus ƌĠaliste de l’oƌdƌe de Ϭ,ϰ9 paƌtiĐule iŶĐideŶte paƌ ĐŵϮ.  
 

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

La relation 1 permet de calculer le rendement géométrique pour un détecteur normalisée de 1 cm
2
. Elle 

permet de calculer le nombre de particules atteignant le détecteur par unité de surface, valeur qui 

correspondrait par exemple à la valeur de comptage réelle obtenue avec des particules chargées. Pour mesurer 

une dose, il faut tenir compte des effets angulaires. En effet une particule incidente avec un angle   (écart à 

l’iŶcideŶce ŶormaleͿ effectue uŶ parcours h' = h cosα  daŶs uŶ dĠtecteur d’Ġpaisseur h. Cet effet est pris en 

compte dans la définition de la fluence au sens de Chilton (voir annexe A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 :détecteur normalisé à 0,1 cm. Tracking réalisé avec RayXpert (avec accord de la Société TRAD) 
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Calcul du ĐosiŶus ŵoǇeŶ de l’aŶgle d’iŶĐideŶĐe :  

 

 
max maxα α

0 0

cosα = cosα dS  dS  avec dS = 2πǇdα  et y = dtgα  soit 

 
max maxα α

0 0

cosα = cosα tgαdα tgαdα . 

 

 On obtient tout calcul fait :  

 
max

max

cosα -ϭ
cosα =

ln cosα
  

 

Soit un coefficient de correction angulaire : 

 

 max

max

ln cosα1
FC = =

cosα -ϭcosα
  (relation 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : sĐhĠŵa d’iŶtĠgƌatioŶ pouƌ le ĐalĐul du ĐosiŶus ŵoǇeŶ 
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DĠteƌŵiŶatioŶ de l’aŶgle ŵaǆiŵuŵ :  

 

Cet aŶgle tieŶt compte de l’Ġpaisseur ŶoŶ Ŷulle h  du détecteur, évitant ainsi un facteur de correction infini 

pour un calcul au contact : 

 

   
 
 

0
max

rα d = Arctg
d + h

. 

Cette relation reste assez peu sensible à la valeur de h  pour des distances d > h . 

 

Le choix fait dans Dosimex est h = 0,001cm , soit : 

   
 
 

max

0,564α d = Arctg
d+ 0,001

 

 

La foŶctioŶ permettaŶt d’Ġvaluer la flueŶce particulaire au seŶs de ChiltoŶ utilisĠe daŶs  
Dosimex– G Ϯ.Ϭ s’Ġcrit : 

 

 
 
 
 
 
 

max

γ
2 max

ln cosα1 d
(P) = × 1- A I

2 cosα -ϭ1
d +

π

   (relation 3) 

La correction aŶgulaire Ŷ’eǆistait pas daŶs les versioŶs prĠcĠdeŶtes de Dosimex-GX. 

 

 

ApplicatioŶ ŶumĠriƋue pour uŶ tauǆ d’ĠmissioŶ de ϭ photoŶ par secoŶde sous 4π    γA I = 1  : 

 

Débit de fluence (gamma/cm2/s) normalisé à 1 gamma émis par s sous 4pi 

Distance 
(cm) 

  rendement 
géométrique 
(relation 1) 

Correction angulaire 
FC  

(relation 2) 

Fluence Chilton           
(relation 3) 

RayXpert© Ecart relatif 

0 5,00E-01 6,35 3,17E+00 3,28E+00 -3% 

0,001 5,00E-01 5,66 2,83E+00 3,10E+00 -9% 

0,01 5,00E-01 4,02 2,01E+00 1,98E+00 1% 

0,1 4,14E-01 2,11 8,72E-01 8,49E-01 3% 

0,5 1,69E-01 1,22 2,06E-01 2,00E-01 3% 

1 6,47E-02 1,07 6,92E-02 6,73E-02 3% 

2 1,88E-02 1,02 1,92E-02 1,87E-02 2% 

5 3,16E-03 1,00 3,17E-03 3,11E-03 2% 

 

Tableau 5 : méthode de calcul source ponctuelle avec correction angulaire 
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Effet de la correction angulaire. Comparaison vs RayXpert(c)
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5,0E-01

1,0E+00

1,5E+00
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0,0001 0,001 0,01 0,1 1

d (cm)
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u
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 n
o
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ée

Calcul Dosimex avant correction angulaire

Calcul RayXpert

Calcul Dosimex après correction angulaire

 
Graphe 6 
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Conclusion :  

En dehors des distances inférieures à 1 cm, on constate que les écarts sont faibles entres les 5 codes, de l’oƌdƌe 
de 3 %. La méthode déterministe origiŶale mise eŶ œuvre par Dosimex-GX 2.0 Ġvite l’apparitioŶ de valeurs 
élevées non réalistes en dessous de 1 cm et permet de retrouver les valeurs obtenues par les codes Monte-

Carlo jusƋu’au coŶtact. 

 

 

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 2 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 2,5 %  (calculée jusqu’à 0 cm) 
 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen 19,9 % (calculée jusqu’à 0,5 cm) 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 20,2 %. (calculée jusqu’à 0,5 cm) 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 2,6% ( calculée jusqu’à 0 cm) 
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SCENARIO 3 :  SOURCES PONCTUELLES AVEC ÉCRAN. IMPACT DU BUILD-UP 
 

Les calculs oŶt ĠtĠ rĠalisĠs avec des sources poŶctuelles. Les calculs du dĠďit d’ĠƋuivaleŶt de dose H*;ϭϬͿ  oŶt 
été effectués à 100 cm de la  source ponctuelle de 1GBq  pour les radionucléides suivants: 

 

1. Américium 241 

2. Césium 137, 

3. Cobalt 60, 

 

Ce choix permet de couvrir une gamme énergétique standard comprise entre 60 keV et 1300 keV. 

Les calculs ont été effectués  tout d’aďord saŶs ĠcraŶ puis eŶsuite avec diffĠreŶts tǇpes d’ĠcraŶs :  

 

 2 cm de plomb 

 10 Đŵ d’aluŵiŶiuŵ 

 ϱϬ Đŵ d’eau 

 

 

 

Figure 8: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour source ponctuelle (1 GBq  Cs 137). 

+ écran eau 50 cm 
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SCENARIO 3  sources ponctuelles 1 GBq à 100 cm                             

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

 RN 
Dosimex-

GX 3.0  
Microshield Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShiel mercurad RayXpert 

A
m

 2
4

1
 

Source nue 13.4 16 6.1 13.3 13.3 0.8% 20.3% -54.1% 0.0% 

source+écran 

de 10cm Alu 
2.32E-02 3.30E-02 3.70E-02 1.67E-02 1.77E-02 31.1% 86.4% 109.0% -5.6% 

Source+écran 

de 2cm de Pb 
1.30E-04 7.40E-21 1.00E-04 1.40E-04 1.44E-04 -9.7% -100.0% -30.6% -2.8% 

Source + 

écran de 

50cm d'eau 

1.53E-02 4.09E-02 3.75E-02 1.10E-02 1.33E-02 15.0% 207.5% 182.0% -17.3% 

C
s 

1
3

7
 

source à nue 92.5 93.6 92.8 90.7 90.8 1.9% 3.1% 2.2% -0.1% 

source+écran 

de 10cm Alu 
38.45 45.3 51.7 35.9 35.5 8.3% 27.6% 45.6% 1.1% 

Source+écran 

de 2cm de Pb 
13.3 14.16 13.7 13.1 13 2.3% 8.9% 5.4% 0.8% 

Source + 

écran de 

50cm d'eau 

10.1 14.4 16.5 9.33 9.2 9.8% 56.5% 79.3% 1.4% 

C
o

 6
0

 

source à nue 349 347 353 352 347 0.6% 0.0% 1.7% 1.4% 

source+écran 

de 10cm Alu 
183 192 210 181 174 5.2% 10.3% 20.7% 4.0% 

Source+écran 

de 2cm de Pb 
143 141 152 146 145 -1.4% -2.8% 4.8% 0.7% 

Source + 

écran de 

50cm d'eau 

63 76 87 60 60.3 4.5% 26.2% 44.3% -0.5% 

    Ecart quadratique moyen  11% 74% 71% 5% 

    
Ecart quadratique moyen  hors 

résultats aberrants 
11% 16% 31% 5% 

 

On constate ici des écarts importants systématique pour les 2 codes déterministes Microshield, et Mercurad  vs 

les 2 codes Monte-Carlo  de références RayXpert, MCNP,  notammeŶt avec l’Am Ϯ4ϭ. 
 

Ces Ġcarts soŶt pour l’esseŶtiel liĠ à la mĠthode de correctioŶ des effets de diffusioŶ à l’aide  d’uŶ  coefficieŶt 
de build-up (Document ANSI/ANS 6.4.3 , 1991). 
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EFFET DE BUILD-UP AVEC L’AM 241 : 

 

L’AmĠricium Ϯ4ϭ a été choisit ici car c’est uŶ Ġmetteur de faiďle ĠŶergie ;composante principale à 59 KeV). Les 

effets de Build-up sont maximisés en choisissant des matériaux de faibles numéros atomiques tels que 

l’AlumiŶium et l’eau. 
 

Pour  ϭϬ cm d’alumiŶium à ϱϵ keV le Ŷomďre de loŶgueur de relaxation n est égal à 6,8 et le facteur de Build-up 

« infini » est égal à 5,8 (ANSI/ANS 6.4.3 ). On constate que pour les codes déterministe un tel facteur surestime 

les valeurs plus réalistes obtenus avec des codes de type Monte-Carlo d’uŶ facteur  2 environ. 

 

Pour la version DOSIMEX-GX ϯ.Ϭ, et apƌğs des aŶŶĠes d’Ġtudes ;voir annexe N) et de validation, nous avons 

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

corrections monotones fonctioŶ du faĐteuƌ de la loŶgueuƌ de ƌelaǆatioŶ µǆ. UŶe telle opĠƌatioŶ s’assiŵile à 
un réétalonnage vs les codes de références. 

 

AiŶsi pour ϭϬ cm d’alumiŶium à ϱϵ keV le ďuild-up est pris désormais à 2,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Am 241 + 10 cm Al

-5.0E-03

5.0E-03

1.5E-02

2.5E-02

3.5E-02

4.5E-02

5.5E-02

Microshield Mercurad Dosimex-GX 3.0 RayXpert© 1.4 MCNP

Effet BU ANS/ANSI 

Codes Monte-Carlo 

Correction BU ANS 
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Pour  ϱϬ cm d’eau à 59 keV le nombre de longueur de relaxation n est égal à 9,7 et le facteur de Build-up 

« infini » ANS/ANSI est égal à 87. OŶ retrouve le mġme effet d’Ġcart sǇstĠmatiƋue eŶtre code dĠtermiŶistes et 
codes Monte-Carlo  avec uŶ facteur de l’ordre de ϯ: 
 

Les fonctions de corrections introduites avec Dosimex donnent désormais dans ce cas là un facteur de buid-up 

égal à 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOURCE DE CS 137 AVEC L’ÉCRAN D’EAU 

 

Pour  ϱϬ cm d’eau à ϲϲϭ keV le Ŷomďre de loŶgueur de relaǆatioŶ Ŷ est Ġgal à 4,ϯ et le facteur de Build-up 

« infini » ANS/ANSI est égal à  11. La correction apportée à Dosimex-GX 3.0 fait passer ce coefficient à 7,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Am 241 + 50 cm Eau

-5.0E-03

5.0E-03

1.5E-02

2.5E-02

3.5E-02

4.5E-02

5.5E-02

Microshield Mercurad Dosimex-GX 3.0 RayXpert© 1.4 MCNP

Effet BU ANS/ANSI 

Codes Monte-Carlo 

Correction BU ANS 

Cs 137+ 50 cm Eau

0.0E+00

2.0E+00

4.0E+00

6.0E+00

8.0E+00

1.0E+01

1.2E+01

1.4E+01

1.6E+01

1.8E+01

Microshield Mercurad Dosimex-GX 3.0 RayXpert© 1.4 MCNP

Effet BU ANS/ANSI 

Codes Monte-Carlo 

Correction BU ANS 
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EFFET AVEC L’ÉCRAN DE PLOMB  AVEC L’AM 241: 

 

L’Ġcart  de Microshield® par rapport  aux 4 autres codes est, plus que notable : astronomique avec facteur de 

10 
-21

.  

 

Cet écart est  liĠ à des diffĠreŶces daŶs les taďles d’ĠmissioŶs gamma et X. Microshield® Ŷe preŶd eŶ compte 
Ƌue les ĠmissioŶs de faiďles ĠŶergies de l’amĠricium Ϯ4ϭ, effectivemeŶt prĠdomiŶaŶtes eŶ termes de dose eŶ 
l’aďseŶce de tout ĠcraŶ. Avec la prĠseŶce d’ĠcraŶ, ŶotammeŶt de plomď, ces ĠmissioŶs soŶt rapidemeŶt et 
quasi-totalement atténués (atténuation égale à 3.10

-4
 avec 1 mm de Pb seulement). Seules les émissions de 

faibles intensités, mais de fortes énergies, contribuent alors à la dose. Ces émissions étant absentes dans la 

ďase Microshield®, le facteur d’erreur est effectivement rédhibitoires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Am 241 + 2 cm Plomb

0.0E+00

2.0E-05

4.0E-05

6.0E-05

8.0E-05

1.0E-04

1.2E-04

1.4E-04

1.6E-04

Dosimex-GX 3.0 MicroshieldTM

(Grove)

Mercurad RayXpert© 1.4 MCNP
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Conclusion :  

 

Les écarts obtenus ici  pour Microshield et Mercurad peuvent surpreŶdre, mais ils soŶt liĠs à l’utilisatioŶ de 
facteurs tabulés pour les coefficients de Build-up qui se retrouvent pour tous les codes déterministes. 

Rappelons ici que les exemples choisis, hors Co 60, tendent à maximiser les surestimations rencontrés avec ces 

facteurs de build-up. C’est ce tǇpe de calculs, avec d’autres, Ƌui Ŷous oŶt ameŶĠs à apporter des correctioŶs 
aux facteurs de build-up 

 

Nota : on retrouve ici le facteur 2 existant entre le résultat donné par Mercurad
TM

 et les autres codes, pour la 

source Am241 nue (cf scenario1). Rappelons que cet écart provient de la non-prise en compte  des émissions XL 

et gaŵŵa de faiďles ĠŶeƌgies ƌegƌoupĠes autouƌ de ϭ7 keV et uŶe iŶteŶsitĠ totale ĠlevĠ de l’oƌdƌe de ϰϬ %. Plus 
eŶĐoƌe Ƌue pouƌ l’ĠŵissioŶ de ϱ9 keV, cette émission disparaît rapidement  en présence du moindre écran. 

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 3 
 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 11 %  

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen 74 % ( 16 % hors valeurs aberrantes) 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  écart moyen 71  %. ( 31% hors valeurs aberrantes) 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  écart moyen 5 % 
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SCENARIO 4 :  INFLUENCE DE LA GÉOMÉTRIE 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 cm de hauteur coŶstituĠe d’alumiŶium . 

 

Les calculs ont été effectués pour trois sources radioactives de 1 GBƋ respectivemeŶt d’amĠricium Ϯ4ϭ, cĠsium 
137 et cobalt 60, toujours à une distance de 100 cm. 

 

Pour les sources cǇliŶdriƋues, deuǆ rĠsultats de dĠďit d’ĠƋuivaleŶt de dose soŶt fourŶis par DOSIMEX-GX, l’uŶ 
perpeŶdiculaire à l’aǆe de rĠvolutioŶ ;point 1) avec un décalage nul (voir manuel sur la fonction « décalage ») et 

l’autre sur l’aǆe de rĠvolutioŶ ;point 2) 

 

 

 

Figure 10: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour source cylindrique (1 GBq  Co 60) avec décalage nul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SC. 4  sources linéiques, surfaciques et volumiques (Al)  1 GBq à 100 cm      Ecarts relatifs vs MCNPX 
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H*(10) en µSv/h 

 RN 
Dosimex-

GX 3.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

A
m

 2
4

1
 

Fil 12.45 6.2 5.7 11.9 12.39 0.5% -50.0% -54.0% -4.0% 

Disque 9.32 4.7 4.3 9.5 8.99 3.7% -47.7% -52.2% 5.7% 

Cylindre 

Pt1 
0.799 0.9 0.96 0.77 0.79 1.1% 13.9% 21.5% -2.5% 

Cylindre 

Pt2 
0.644 0.89 0.84 0.69 0.7 -8.0% 27.1% 20.0% -1.4% 

C
s 

1
3

7
 

Fil 86 75 86 83 85 1.2% -11.8% 1.2% -2.4% 

Disque 64 65 64 63 63 1.6% 3.2% 1.6% 0.0% 

Cylindre 

Pt1 
44.53 46 50 41 40 11.3% 15.0% 25.0% 2.5% 

Cylindre 

Pt2 
40.5 42 46 37 36 12.5% 16.7% 27.8% 2.8% 

C
o

 6
0

 

Fil 323 322 327 326 322 0.3% 0.0% 1.6% 1.2% 

Disque 242 240 245 244 236 2.5% 1.7% 3.8% 3.4% 

Cylindre 

Pt1 
183 186 188 173 171 7.0% 8.8% 9.9% 1.2% 

Cylindre 

Pt2 
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® et 
MERCURAD

TM 
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Conclusion : 

 

On retrouve, avec la source fil et disque, le problğme reŶcoŶtrĠ avec l’Am Ϯ4ϭ pour leƋuel Microshield©
 et 

Mercurad
TM

 ne prennent pas en compte les émissions XL de faibles énergies mais de forte intensité. Ce 

proďlğme disparaît avec la source volumiƋue eŶ raisoŶ de l’autoaďsorptioŶ importaŶte pour ces ĠŶergies. En 

dehors de ce cas déjà signalé et identifié, on constate un bon accord pour ces différentes géométries entre ces 

5 codes. 

 

Dans ce benchmark vs MCNP, et pour des géométries qui se complexifient, on constate un excellent accord 

entre RayXpert et MCNP, Ƌui metteŶt eŶ œuvre des priŶcipes de calculs similaires 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 4 
 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 6,8 % 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen 23,4 % 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  écart moyen 27,5  %. 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  écart moyen 2,7 % 
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SCENARIO 5 :  COUPLAGES SOURCES VOLUMIQUES + ÉCRAN 
 

Des comparaisoŶs oŶt ĠtĠ rĠalisĠes avec des sources cǇliŶdriƋues de plus graŶdes dimeŶsioŶs eŶ l’aďseŶce puis 
eŶ prĠseŶce d’ĠcraŶ : 

 

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

 Ecrans : 

o 10 cm d’alumiŶium ; 

o 2 cm de plomb ; 

o 15 cm d’eau. 

 

 Radionucléides : 1 GBq de Césium 137 puis de Cobalt 60 

 

 Point dose à 100 cm de la surface du cylindre 

 
 

 

Figure 11: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour source cylindrique 1 GBq  Co 60+ ϭϱ Đŵ d’eau 
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SCENARIO 5  : cylindre + écran ;  latéral (point1)                             

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

 RN 
Dosimex-

GX 2.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

C
s 

1
3

7
 

Source nue 21.11 22 24 21.5 20 6% 10% 20% 8% 

Source + 
2cm de Pb 

2.16 4.1 1.7 1.8 1.6 35% 156% 6% 13% 

Source + 
15 cm 
d’eau 

11.81 11 15 10 11 7% 0% 36% -9% 

C
o

 6
0

 

Source à 
nue 

92.7 96 104 90 90 3% 7% 16% 0% 

Source + 
2cm de Pb 

36.67 44 29 28 26 41% 69% 12% 8% 

Source + 
ϭϱŵ d’eau 

58.67 55 69 50.1 54 9% 2% 28% -7% 

     Ecart quadratique moyen  23% 70% 22% 8% 

 

Tableau 9 : Débit de dose sources cylindriques + écran  calculé latéralement (point 1) 

 

  
SCENARIO 5 : cylindre + écran  ;  axe central (point 2)                        

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

 RN 
Dosimex-

GX 2.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

C
s1

3
7

 

Source nue 8.16 9 7.6 8.3 8 2% 13% -5% 4% 

Source + 
2cm de Pb 

0.866 2.4 0.72 0.71 0.75 15% 220% -4% -5% 

Source + 15 
Đŵ d’eau 

4.65 4.7 6.4 5.4 5.5 -15% -15% 16% -2% 

C
o

 6
0

 

Source à 
nue 

36.6 39 35 36 35 5% 11% 0% 3% 

Source + 
2cm de Pb 

12.6 18 12 11 12 5% 50% 0% -8% 

Source + 
ϭϱŵ d’eau 

23.37 22 29 24.2 26 -10% -15% 12% -7% 

    Ecart quadratique moyen  10% 93% 9% 5% 

 

Taďleau ϭϬ : DĠďit de dose souƌĐes ĐǇliŶdƌiƋues + ĠĐƌaŶ  suƌ l’aǆe de sǇŵĠtƌie ;poiŶt ϮͿ 
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Microshield® surestime le dĠďit de dose avec l’ĠcraŶ de Ϯ cm de plomď d’uŶ facteur de l’ordre de ϯ avec le Cs 
137 et 1,6 avec le Cobalt 60. De façon générale on constate une surestimation des 3 codes déterministe vs 

RayXpert liée là encore à une surestimation du build-up dans un écran. 

 

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 5 
  

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 13 % 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen 82%  (- 2 valeurs aberrantes 29 %) 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 17 %. 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 7 % 
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SCENARIO 6 :  INFLUENCE DU MATÉRIAU  
 

Ces comparaisons ont été réalisées pour : 

 Valider la géométrie sphérique  

 Tester les diffĠreŶts matĠriauǆ mis eŶ œuvre  ;13 matériaux prédéfinis dans la norme ANSI) 

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

 

La configuration est :  

 sphère pleine de rayon 20cm 

 point dose à 100 cm  du bord de la sphère 

 1 GBq de Co60.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour source sphérique eau  (1 GBq  Co 60). 

Les différents matĠriauǆ soŶt mis eŶ œuvre avec leur masses volumiƋue de rĠfĠreŶces ;modifiables dans 

DOSIMEX-GX) 
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Build-up de Taylor (ANS/ANSI 1991) 
Ecarts relatifs vs MCNPX 

Sphère Matériaux Divers 

Matériau 
(densité) 

Dosimex-
GX 2.0  

Microshield
TM

 
(Grove) 

Mercurad 
RayXpert© 

1.4 
MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

Air (1.3.10-

3) 
244 243 247 244 243 0.4% 0.0% 1.6% 0.4% 

Eau (1) 175 180 191 170 164 6.7% 9.8% 16.5% 3.7% 

Aluminium 

(2.7) 
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% 

Plomb 

(11.34) 
16 19 21 18 19 -15.8% 0.0% 10.5% -5.3% 

Uranium 

(19) 
8 10 11 10 10 -20.0% 0.0% 10.0% 0.0% 

Beryllium 

(1.85) 
174 NC 181 150 138 26.1% NC 31.2% 8.7% 

Carbone 

(2.25) 
133 131 141 115 113 17.7% 15.9% 24.8% 1.8% 

Sodium 

(0.97) 
191 NC 200 171 174 9.8% NC 14.9% -1.7% 

Silicium 

(2.2) 
111 NC 134 115 112 -0.9% NC 19.6% 2.7% 

Tunstène 

(19.25) 
10 12 13 13 13 -23.1% -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% 

 

 

Tableau 12 : Débit de dose source sphérique vs matériaux. Build-up de Taylor 
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Build-up de Berger (1+µx) 
Ecarts relatifs vs MCNPX 

Sphère Matériaux Divers 

Matériau 
(densité) 

Dosimex-
GX 2.0  

Microshield
TM

 
(Grove) 

Mercurad 
RayXpert© 

1.4 
MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

Air (1.3.10-

3) 243 
243 247 244 243 0.0% 0.0% 1.6% 0.4% 

Eau (1) 180 180 191 170 164 9.8% 9.8% 16.5% 3.7% 

Aluminium 

(2.7) 105 
108 118 102 99 6.1% 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) 38 40 44 42 38 0.0% 5.3% 15.8% 10.5% 

Plomb 

(11.34) 24 
19 21 18 19 26.3% 0.0% 10.5% -5.3% 

Uranium 

(19) 13 
10 11 10 10 30.0% 0.0% 10.0% 0.0% 

Beryllium 

(1.85) 148 
NC 181 150 138 7.2% NC 31.2% 8.7% 

Carbone 

(2.25) 119 
131 141 115 113 5.3% 15.9% 24.8% 1.8% 

Sodium 

(0.97) 193 
NC 200 171 174 10.9% NC 14.9% -1.7% 

Silicium 

(2.2) 121 
NC 134 115 112 8.0% NC 19.6% 2.7% 

Tunstène 

(19.25) 14 
12 13 13 13 7.7% -7.7% 0.0% 0.0% 

Etain (6.52) 49 44 49 45 44 11.4% 0.0% 11.4% 2.3% 

   Ecart quadratique moyen  13% 8% 17% 5% 

 

Tableau 13 : Débit de dose source sphérique vs matériaux. Build-up de Berger 
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Ces résultats montrent une bonne cohérence entre les 4 codes pour les matériaux utilisés. Les calculs effectués 

avec le build-up de Berger linéaire montrent que, malgré sa grande rusticité, les résultats obtenus dans cette 

configuration sont tout autant recevables. 

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 6 
 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen14 % 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen 8 % 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 17 %. 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 5 % 
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SCENARIO 7 :  MAILLAGE EN PUISSANCE ADAPTATIF ET PRISE EN COMPTE DES GRANDES DIMENSIONS 
 

PRÉSENTATION DU PROBLÈME. 

 

Le premier retour clieŶt Ƌui Ŷous est parveŶu, eŶ ϮϬϭϮ, faisait Ġtat d’uŶ ĠtraŶge proďlğme : 

Notre utilisateur (IRSN) constatait lors de ses calculs que le DED diminuait lorsque la distance de calcul 

diminuait, ce qui est un résultat a priori surprenant (mais pas toujours impossible !). Après un instant de grande 

solitude, le problème est devenu évident lorsque cet utilisateur nous a donné les dimensions de sa source : 

c’Ġtait uŶ silo de ϵ m de haut et de ϱ m de diamğtre ! 

 

Il devenait alors évident que notre découpage du volume de la matrice source  en 15x15x15 sur les 3 axes 

d’iŶtĠgratioŶ Ŷous doŶŶait dğs lors des ĠlĠmeŶts de volumes ;voǆelͿ trop volumiŶeuǆ ;globalement des cubes 

de 60 cm de coté !) , générant ainsi des aberrations géométriques rédhibitoires (atténuation, angles 

diŶĐideŶĐes etĐ…Ϳ. Notre intégration numérique était dès lors  gravement en défaut. 

 

Les caractéristiques du maillage des sources étendues, linéiques, surfaciques ou volumiques, ont une influence 

déterminante sur le résultat du calcul. De façon générale, le maillage doit être suffisamment fin pour être 

adapté au transport des photons dans le matériau ou, dit diffĠremmeŶt, de l’ordre de graŶdeur des liďres 
parcours moyens. Les problèmes surgissent lorsque les dimensions de la source deviennent significativement 

importantes. Dans un tel cas, un maillage uniforme (figure 15 a) adapté impose un grand nombre de mailles sur 

chaƋue aǆe d’iŶtĠgratioŶ, ce Ƌui peut gĠŶĠrer rapidemeŶt des temps de calculs rĠdhiďitoires. A titre d’eǆemple, 
le libre parcours moyen des photons de 59 keV (Am241) dans le plomb est égal à 180 µm. En considérant 

seulemeŶt deuǆ aǆes d’iŶtĠgratioŶ, uŶ cǇliŶdre de ϭϬ cm de raǇoŶ et de hauteur ŶĠcessiterait plus d’uŶ millioŶ 
de voxels pour être correctement modélisé. Une solution iŶtĠressaŶte, Ŷe ŶĠcessitaŶt Ƌu’uŶ Ŷomďre assez 

faible de maille, est un maillage en puissance (figure 15 b) selon la loi n
n 0ΔH =a ΔH , avec : 

 

 0ΔH  : la largeur de la première maille, en regard du point dose 

 nΔH  : la largeur de la n
ième

  maille  

 a  : la raison de la loi en puissance 
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Figure 15: Maillage uniforme (a) et maillage en puissance (b) pour un cylindre 

 

AdaptatioŶ du dĠĐoupage vs l’ĠŶeƌgie des photoŶs :  la valeur 0ΔH de la première maille est une fraction de la 

moǇeŶŶe harmoŶiƋue des liďres parcours moǇeŶs des photoŶs, poŶdĠrĠe par l’iŶteŶsitĠ d’ĠmissioŶ et l’activitĠ 

(en cas de RN multiples). 

La valeur de la raison a est calculée par un solveur interne pour assurer la relation 
n tot

n

ΔH H . Les limites 

de ce solveur voŶt d’uŶe Ġpaisseur miŶimale de Ϭ,Ϭϭ cm à uŶe Ġpaisseur maǆimale d’eŶviroŶ ϭϬ25
 cm. 

 

Pour un cylindre en plomb chargé en américium 241, un maillage en puissance adapté à un cylindre en plomb 

de 100 cm de hauteur, avec un nombre de mailles égal seulement à 15, et obtenu dans DOSIMEX-GX, est le 

suivant (1
ère

 colonne): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 14 : Maillage en puissance pour A241 et Co 60 cylindre plomb hauteur  1m 

 

On constate que les premières couches, déterminantes, sont maillées très finement, alors que le fond du 

cylindre est maillé très grossièrement, en proportion inverse de son apport réel à la dose totale (en 

l’occurreŶce ici pour la dernière couche infiniment négligeable) 

(a (b
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La même méthode de maillage adapté au cobalt 60 (2
ème

 colonne) dans la même géométrie donne un maillage 

plus uniforme, en raison de libres parcours moyens significativement plus élevés (1,5 cm).  

 

L’iŶtĠrġt d’uŶ maillage eŶ puissaŶce adaptĠ peut ġtre mis eŶ ĠvideŶce assez simplemeŶt. OŶ coŶsidğre le dĠďit 
de dose généré par un cylindre en plomb avec une activité volumique constante en Am 241, pour une hauteur 

de cylindre de plus en plus grande, le débit de dose étant toujours calculé à une même distance de la surface 

(voir figure 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16: configuration calcul débit de dose Am 241 avec variation hauteur cylindre en plomb 

 

EŶ partaŶt d’uŶe trğs faiďle hauteur de cǇliŶdre, ϭϬϬ µm, jusƋu’à des épaisseurs très élevées, 100 cm, on peut 

s’atteŶdre, pour des coŶsidĠratioŶs phǇsiƋues ĠvideŶtes, à oďserver uŶ dĠďit de dose Ƌui augmeŶte puis fiŶi 
par se stabiliser lorsque la composante à 59 keV des tranches rajoutées successivement est quasi –totalement 

atténué par les premières couches en surface ;l’attĠŶuatioŶ ĐoƌƌigĠe pouƌ Ϯ mm de plomb est égale à 2.10
-5

) 

L’augmeŶtatioŶ liĠe auǆ photoŶs de plus fortes ĠŶergies, moiŶs attĠŶuĠs, devrait rester pour l’esseŶtiel 
masquée par la composante surfacique initiale de 59 keV. 

 

Mais en aucun cas, la dose ne devrait baisser lorsque la hauteur du cylindre augmente !(ce qui serait le cas si 

l’oŶ faisait uŶ ĐalĐul aveĐ ŶoŶ pas uŶe aĐtivitĠ voluŵiƋue ĐoŶstaŶte, ŵais uŶe aĐtivitĠ totale ĐoŶstaŶteͿ 

Le calcul réalisé avec DOSIMEX montre (voir pages suivantes) Ƌu’effectivemeŶt le dĠďit de dose augmeŶte 
rapidemeŶt puis se staďilise à partir d’uŶe Ġpaisseur de Ϭ,Ϭϳ cm. OŶ coŶstaŶte uŶe lĠgğre ďaisse, peu 
significative (7 %Ϳ, lorsƋue l’oŶ passe de Ϭ,Ϭϳ cm à ϭ m. 
 

Avec Microshield® et Mercurad
TM, des proďlğmes peuveŶt apparaitre si l’opĠrateur Ŷ’est pas coŶscieŶt de ce 

tǇpe de proďlğme. EŶ effet les optioŶs d’iŶtĠgratioŶs par dĠfaut ;cas ϭͿ coŶduiseŶt à des erreurs sigŶificatives 
lorsƋue l’Ġpaisseur de plomď augmeŶte. L’opĠrateur a la possiďilitĠ de modifier ces paramğtres d’iŶtĠgratioŶs 
permettant de pallier ces problèmes (cas 2) 

 

CAS 1 : RÉSULTATS AVEC OPTIONS PAR DÉFAUT POUR MICROSHIELD ET MERCURAD 

 

Option par défaut de Microshield® :  Nombre de mailles limité 
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Option par défaut de Mercurad
TM

 : découpage uniforme 

Image 

 

Sur la mġme variatioŶ d’Ġpaisseur, le dĠďit de dose calculĠ par Microshield® chute de façoŶ sigŶificatived’uŶ 
facteur de l’ordre de ϭϬ . Mercurad est affligĠ du mġme dĠfaut et chute d’uŶ facteur ϭϬϬ. 
 

Scénario 7  version 1 vs Microshield et Mercurad 
Ecarts relatifs vs MCNPX 

Tonneau Pb   

Epaisseur 
Pb           

(cm) 

Dosimex-
GX 2.0  

Microshield
TM

 
(Grove) 

Mercurad 
RayXpert© 

1.4 
MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

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 25 1961 1913 6% -37% -99% 4% 

8 2030 1128 25 2069 1913 6% -41% -99% 8% 

10 2030 943 24 2047 1913 6% -51% -99% 7% 

20 2010 371 24 2060 1913 5% -81% -99% 8% 

50 1990 178 20 1999 1913 4% -91% -99% 4% 

100 1960 177 18 1883 1913 4% -91% -99% -2% 

   Ecart quadratique moyen  10% 46% 64% 4% 

Tableau 15  

 



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0.   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 45 

 

 

Evolution DED Am 241 vs épaisseur cylindre en Plomb

Cas 1 : méthode d'intégration par défaut pour Microshiekld et Mercurad
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Graphe 10 

Nota : ces résultats ne sont pas pris en compte dans le benchmark final 

 

CAS 2 : RÉSULTATS AVEC OPTIONS OPTIMISÉES (CHOIX VALIDÉ PAR L’OPÉRATEUR) 

 

 Option optimisée de Microshield® :  Nombre de mailles maximum 

 

Microshield® offre la possiďilitĠ d’affiŶer le maillage avec uŶ dĠcoupage maǆimum eŶ ϵϵϵ mailles sur chaƋue 
axe : 

 
 

 Option optimisée de Mercurad
TM

 : découpage en puissance 

Le maillage uŶiforme de MERCURAD est celui proposĠ par dĠfaut à l’utilisateur. Ce code propose toutefois uŶ 
maillage eŶ puissaŶce Ƌui permet d’assurer la staďilitĠ du calcul au-delà de 50 libre parcours moyen. 

Avec ces options optimisées, les résultats redeviennent cohérents : 
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Scenario 7  version 2 vs Microshield et Mercurad 
Ecarts relatifs vs MCNPX 

Tonneau Pb  chargé en Am 241 

RN 
Dosimex-

GX 2.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield 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 opérateur) pour µshield et Mercurad
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Graphe 11 : Débit de dose Am 241 vs hauteur cylindre plomb et  comparaisons avec MICROSHIELD® , 

MERCURAD
TM

 et RayXpert© 
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APPLICATION : La capacité de DOSIMEX-GX à prendre en compte des dimensions élevées permet par exemple de 

retrouver l’ordre de graŶdeurs des facteurs de coŶversioŶ activitĠ surfacique-débit de dose à 1 m donné par le 

Federal Guidance pour des surfaces « infinies ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour calcul coefficient conversion activité surfacique-débit de dose 
à 1m (1 Bq.cm

-2
 en Co 60, R=10

8 
cm) 

 

Les calculs effectués avec DOSIMEX-GX, avec uŶ ĠcraŶ d’air de ϭ m et pour des raǇoŶs eŶtre ϭϬ4
 et  10

8
 cm 

(1000 km) affichent là encore des valeurs stabilisées : 

 

Radionucléide Federal Guidance DOSIMEX-GX 

Cesium 137 -1 -1 221 nSv.h .Bq .cm  
-1 -1 227 nSv.h .Bq .cm  

Cobalt60 -1 -1 287 nSv.h .Bq .cm  
-1 -1 2103nSv.h .Bq .cm  

Tableau 17 : coefficients conversion activité surfacique –débit de dose à 1 m  
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L’approche proposĠe par DOSIMEX-GX assure aiŶsi à l’utilisateur d’oďtenir des résultats recevables, quelques 

soieŶt les dimeŶsioŶs de la source, saŶs d’uŶe part devoir se prĠoccuper de savoir si le maillage est adaptĠ ou 
ŶoŶ à ces dimeŶsioŶs, et d’autre part devoir choisir eŶtre uŶe mĠthode ou uŶe autre. 
 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 7 
 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen10 % 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen11%  (méthode par défaut : 46 %) 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 16 %.  (méthode par défaut : 64 %) 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 4 % 
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SCENARIO 8 :  GÉOMÉTRIE PARALLÉLÉPIPÈDE DE GRANDE DIMENSION AVEC ET SANS ECRAN 
Ce scenario permet de valider la géométrie parallélépipédique introduite avec la version  1.3.1.avec une 

matrice de grande dimension (lpm de 2,8 cm à 1836 keV vs 100 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour géométrie source parallélépipédique 

 Matrice source: 100cm×100cm×50cm  en fer 

 Radionucléide : Yttrium 88, 1TBq 

 Distances détecteur : 100 cm par rapport à la surface 

 Cas 1 : sans écran 

 Cas 2 : avec écran : 20 cm  de béton 
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Scenario 8 : parallelepipède fer + Y 88  sans écran            H*(10) en 

mSv/h 
Ecarts relatifs vs MCNPX 

   
Dosimex-

GX 2.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

Sa
n

s 
é

cr
an

 Pt1 13.43 12 13.17 13.8 13.68 -1.8% -12.3% -3.7% 0.9% 

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 : parallelepipède fer + Y 88  avec écran                        
H*(10) en mSv/h 

Ecarts relatifs vs MCNPX 

 
   

Dosimex-
GX 2.0  

Microshield
TM

 
(Grove) 

Mercurad 
RayXpert© 

1.4 
MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

A
ve

c 
é

cr
an

 2
0

 c
m

 

b
é

to
n

 

Pt1 2.84 2.21 2.8 2.6 2.6 9.2% -15.0% 7.7% 0.0% 

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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On retrouve ici une légère surestimation dans le cas avec écran due au Build-up 

 

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 8 
 

 SANS ÉCRAN 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 2 %   

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen13%   

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 4 %.   

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 2 %  

 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 8 

 
AVEC ECRAN 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 15 % 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen12% 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 14 %. 

 

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 3 % 
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SCENARIO 9 :         MODÉLISATION MULTIRADIONUCLÉIDES 
 

Scenario.9.1 CONTAINER SOLIDE DE DECHETS VITRIFIES (CSDV) 
UŶe modĠlisatioŶ simplifiĠe d’uŶ coŶtaiŶer source dĠchets vitrifiĠ CSDV a ĠtĠ rĠalisĠ suivaŶt le schĠma ci-
dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure 19 

 

Les dĠďits de d’ĠƋuivaleŶt de dose daŶs l’air oŶ ĠtĠ calculĠs à ϭ m du coŶtaiŶer ;SiͿ sur l’aǆe vertical et sur l’aǆe 
transverse médian, successivement sans protection puis avec un écran de 15 cm de plomb : 

 

 

Figure 20: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour CSDV sans écran 

 
     Silicium   

2,3 g /cm3 

 

Φ = 4Ϭcm  

H= 130cm  

Fe 1cm 

Ce container à été chargé avec les 

activités suivantes : 

 Cs 137 :2E16 Bq 

 Cs 134 :5E15 Bq 

 Rh 106 :2E15 Bq 

 



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0.   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 53 

 

 

 

 

 

Figure 21: Boite de dialogue DOSIMEX-GX pour CSDV avec écran de plomb 

L e cas avec ĠcraŶ de plomď a ĠtĠ modĠlisĠ eŶ faisaŶt appel à l’optioŶ multiĠcraŶ : 1 cm de fer et 15 cm de 

plomb 

 

  
Scenario 9 

Ecarts relatifs vs MCNPX 
CSDV 

 RN 
Dosimex-

GX 3.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

Sa
n

s 

p
ro

te
ct

io
n

 

Pt 1  663 Sv/h 544 Sv/h 748 Sv/h 465 Sv/h 
449 
Sv/h 

48% 21% 67% 4% 

Pt2 211 Sv/h 196 Sv/h 246 Sv/h 168 Sv/h 
164 
Sv/h 

29% 20% 50% 2% 

A
ve

c 

p
ro

te
ct

io
n

 1
5

 

cm
 P

b
 Pt 1 

1.73 
mSv/h 

1.00 mSv/h 
1.26 

mSv/h 
1.30 

mSv/h 
1.27 

mSv/h 
36% -21% -1% 2% 

Pt2 
0.73 

mSv/h 
0.54 mSv/h 

1.02 
mSv/h 

0.50 
mSv/h 

0.48 
mSv/h 

52% 13% 113% 4% 

    Ecart quadratique moyen  42% 19% 70% 3% 

 

 

Tableau 19 
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Scenario.9.2 CONTAMINATION MUR BÉTON (RÉACTEUR ULYSSE) 
 

Dans le cadre du mémoire de master MNE «  Dose rate calculation for future ULYSSE reactor dismantling » 

rĠalisĠ  par Slavica IvaŶovic  ;CEA /INSTN/SAclaǇ,Septemďre ϮϬϭ4Ϳ, uŶ cas particulier a fait l’oďjet d’uŶ 
benchmarking plus complet 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 

Le terme source utilisé est le suivant 

 

Co60 Eu152 Eu154 Ba133 

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 hypothèse de contamination homogène (pour le cas plus réaliste  avec 

gradient exponentiel voir § I.10.1) avec deux densité du béton différentes : 

 

 Béton léger 2,3 g/cm3 

 Béton lourd :  3,5 g/cm3 

 

 

Les distances de calculs sont de 1 cm (points A1 et B1) et de 100 cm (points A2 et B2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 cm 

414 

244 

ULYSSE%20reactor%20%20dismantling.pdf
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Scenario 9  Cas béton lourd (3,5 g/cm3)                                
H*(10) (µSv/h) 

Ecarts relatifs vs MCNPX 

RN 
Dosimex-

GX 3.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

Point 

A1 
967 1131 938 923 1055 -8.3% 7.2% -11.1% -12.5% 

Point 

A2 
481 541 467 480 526 -8.6% 2.9% -11.2% -8.7% 

Point 

B1 
941 809 892 1075 979 -3.9% -17.4% -8.9% 9.8% 

Point 

B2 
123 145 118 135 136 -9.6% 6.6% -13.2% -0.7% 

   Ecart quadratique moyen  8% 10% 11% 9% 

Tableau 21 
 

Scenario 9  Cas béton léger  (2,3 g/cm3)                              
H*(10) (µSv/h) 

Ecarts relatifs vs MCNPX 

RN 
Dosimex-

GX 3.0  
Microshield

TM
 

(Grove) 
Mercurad 

RayXpert© 
1.4 

MCNP Dosimex µShield Mercurad RayXpert 

Point 

A1 
1450 1729 1238 1493 1589 -8.7% 8.8% -22.1% -6.0% 

Point 

A2 
710 813 627 740 791 -10.2% 2.8% -20.7% -6.4% 

Point 

B1 
1390 1392 1196 1300 1480 -6.1% -5.9% -19.3% -12.2% 

Point 

B2 
179 208 158 193 199 -10.1% 4.5% -20.6% -3.0% 

   Ecart quadratique moyen  9% 6% 21% 8% 

Tableau 22 
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Scenario.9.3  VALIDATION OPTION GRADIENT D’ACTIVITÉ ;RAJOUTÉ AVEC LA VERSION 1.4) 
 

Le profil d’activitĠ pour la gĠomĠtrie parallĠlĠpipğde a pu ġtre testĠ daŶs le cadre du mémoire   

«  Dose rate calculation for future ULYSSE reactor dismantling «  ( Slavica Ivanovic ,CEA 

/INSTN/SAclay,Septembre 2014) 

 

Ce scenario reprend les caractéristiques du mur en bêton léger, en considérant non plus une activité volumique 

constante mais uŶ gradieŶt d’activitĠ eǆpoŶeŶtiel  gĠŶĠrĠ par uŶ phĠŶomğŶe d’activatioŶ ŶeutroŶiƋue. Seul le  
code Mercure dispose de cette option ayant permis de vérifier cette option de Dosiemx-G. le calcul est réalisé 

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

 

 

Graphe 12 

Le calcul de dĠďit de dose a ĠtĠ validĠ à l’aide du Code Mercure avec les rĠsultats ci-dessous : 

 

Densité :  

3,5 g/cm3   

 

Point A1 

Code 
maximum Minimum 

Mercure 926 µSv/h 14 µSv/h 

Dosimex 905 µSv/h 12 µSv/h 

Ecart relatif -2% -12% 

Tableau 23 
 

Ce résultat montre que cette option de Dosimex-GX3.0 disponible sur la géométrie parallélépipède est 

recevable. 
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Malgré des dimensions de sources élevées, on constate ici une bonne cohérence entre les 4 codes. On notera 

que les valeurs de débits de dose sont, comme attendu,  dans le rapport inverse des densités des bétons lourds 

et légers) avec une moyenne de 1,5. 

SYNTHÈSE DES RÉSULTAT SCENARIO 9 
 

 CSDV 
 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 45 %   

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen19%   

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 70 %.   

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 3 %  

 

 

 

BETON NORMAL  (2,3 g /cm3) 
 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 8 %   

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen10%   

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 11%.   

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 9 %  

 

 

BETON LOURD  (3,5 g /cm3) 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart moyen 8 %   

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart moyen6 %   

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart moyen 21 %.   

 Entre  RayXpert© 1.4 TM  et MCNPX  :  : écart moyen 6 %  
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2  : COMPARAISONS DOSIMEX-GX VS RAYXPERT 
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SCENARIO 10 :      VALIDATION « EFFET DE CIEL » 

Scenario.10.1 EFFET DE CIEL VS DIVERS MATÉRIAUX) 
 

L’effet de ciel calculĠ aŶalǇtiƋuemeŶt avec Dosimeǆ ;sectioŶ efficaces diffĠreŶtielles de KleiŶ et NishiŶa, 
attĠŶuatioŶ daŶs l’ĠcraŶ …Ϳ a ĠtĠ comparĠ avec le logiciel RaǇXpert® de la sociĠtĠ TRAD;cf 
http://www.trad.fr/RayXpert-R.html ) 

 

Scénario : 

o Radionucléides : Cs 137 puis Co 60 

o Source Mono E 100 keV 

o Activité  1 GBQ Bq 

o Nature écrans téstés : eau , Aluminium, béton, plomb 

o Distance  source écran : 45 cm 

o Distance écran (au droit de la source) –point dose : 63 cm 

o Angle  : 45 ° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : tracking RayXpert- ĠĐƌaŶ d’eau (vert : photons gamma, jaune : X bremsstrahlung ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EcraŶ d’eau ;ϭϬ cmͿ 

Source collimatée 

Dosimètre 

http://www.trad.fr/RayXpert-R.html
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Figure 23 : tracking RayXpert- écran de plomb (vert : photons gamma, jaune : X bremsstrahlung ) 

 

 Scénario 11 : effet de ciel 

  Ecran DOSIMEX-GX RayXpert® 
Ecart 
relatif 

C
s 

1
3

7
 

Eau 3.67 µSv/h 3.62 µSv/h 1% 

Aluminium 4.37 µSv/h 4.51 µSv/h -3% 

Béton 4.18 µSv/h 4.28 µSv/h -2% 

Plomb 0.52 µSv/h 0.43 µSv/h 21% 

C
o

 6
0

 

Eau 6.72 µSv/h 6.47 µSv/h 4% 

Aluminium 9.01 µSv/h 9.22 µSv/h -2% 

Béton 8.61 µSv/h 9.42 µSv/h -9% 

Plomb 1.00 µSv/h 1,01 µSv/h 1% 

   EQM 8% 

Tableau 24 

45 cm 

63 cm 
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Scenario.10.2 CALCUL EFFET DE CIEL DANS UNE CHICANE DE BLOCKAUS DE GAMMAGRAPHIE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source Co 60 

chicane 

Porte (ouverte) 

Dosimètre (virtuel) 
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Calcul 
chicane 

DOSIMEX-
GX 

RayXpert® Ecart relatif 

Co 60 50 Ci 231 µSv/h 236 µSv/h -2% 

Ir 192 120 Ci 488 µSv/h 506 µSv/h -4% 

Se 75 80 Ci 200 µSv/h 206 µSv/h -3% 

  EQM 3% 

 

 

 

 

 



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0.   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 63 

 

 

 

SCENARIO 11 :      VALIDATION « RAYONNEMENT DE FREINAGE » 
A) VALIDATION VS RAYXPERT 

 

Le rayonnement de freiŶage pour l’optioŶ implĠmeŶtĠe daŶs Dosimeǆ-GX permet de calculer le DED du au  le 

rayonnement de freinage généré parles électrons émis une source Bêta ponctuelle. Les Bétas sont arrétés par 

un absorbant de dimension minimale égale à la portée des électrons dans ce mileu. 

 

Pour Ŷotre Ġtude Ŷous avoŶs utilisĠ l’OǆǇgğŶe ϭϱ, Ġmetteur Bġta + avec Qmaǆ=ϭϳϯϱkeV, saŶs teŶir compte de 
l’aŶŶihilatioŶ des positoŶs aprğs leur arrġt ;optioŶ possiďle daŶs Dosimeǆ-GX) 

 

 Activité : 1 GBq 

 

 Absorbants : 

o Eau 1Cm 

o Aluminium  4 mm 

o Fer 1,2 mm 

o Plomb 1 mm 

 

 

 

Figure 25 : résultat Dosimex-GX ϯ.Ϭ aveĐ l’aďsoƌďaŶt eŶ eau 
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Figure 26 :Tracking RayXpert© : rayonnement de freinage daŶs l’eau 

 

 

 

 

Figure 26 :Tracking RayXpert© : zoom sur la source (rouge : électrons, jaune : RX) 
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SC 11 : rayonnement de freinage ave O15 ; 

1 GBq ; d = 5 cm 

Absorbant Dosimex RayXpert Ecart relatif 

Eau (1 cm) 27 µSv/h 43 µSv/h -38% 

Plomb (1 mm) 274 µSv/h 210 µSv/h 31% 

Fer 1.2 mm 128 µSv/h 112 µSv/h 14% 

Alu (4 mm) 53 µSv/h 73 µSv/h -28% 

 Ecart quadratique moyen 29% 

Tableau 25 
 

 

 

Compte-tenu de la complexité des calculs : traŶsformatioŶ d’uŶ spectre coŶtiŶu ĠlectroŶs vers uŶ spectre 
coŶtiŶu eŶ RX + autoattĠŶuatioŶ de ces derŶiers daŶs l’aďsorďaŶt, ces rĠsultats soŶt plus Ƌu’acceptaďles, ils 
sont inespérés ! 
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B) VALIDATION VS MESURE SUR SOURCE Y 90 (QMAX 2275 KEV) 

 Etude d’uŶ cas coŶcret  ;AREVA NC la HagueͿ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 

 

 

 Valeur mesurée : 60 µSv/h à 1 m 

 Valeur calculée  par Dosimex-GX 2.0: 73 µSv/h à 1 m 

 

 

 

 

 

 

o Radionucléide :Y 90 

o Activité : 93TBQ  

o Absorbant :  enveloppe acier 8,5 mmm 

o Protection biologique : 10 cm Pb 

o Distance 100 cm 
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SCENARIO 12 :      ECRAN CYLINDRIQUE . OPTION DOSIMEX-GX 2.1 AVRIL 2017 
 

Scenario 1 : tuyauterie industrielle matrice cylindrique pleine 

 Source cylindrique 

 Rayon 15 cm (Rint=0) 

 Hauteur 50 cm 

 Radionucléide Cs 137  

 Ecran cylindrique (tuyau) : 3 cm Pb 

 Activité 1 TBq 

 Distance : 30 cm 

 Configuration 1 :matrice air 

 Configuration 2 : matrice eau 

Calcul Dosimex 

 

Calcul RayXpert 

  
Matrice Air    Matrice eau 

 

Tuyau épaisseur 3 cm Plomb         H=50 cm, R=15 cm  matrice eau     1TBq Cs 137 
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 Technétium. EvaluatioŶ de l’effiĐaĐitĠ d’uŶ pƌotğge-seringue cylindrique de 

 

 Source cylindrique 

 Rayon 1 cm 

 Hauteur 5 cm 

 Radionucléide TC 99m  

 Activité 800 MBq 

 Distances : 1cm et 0,1 cm 

 Configuration 1 :sans écran 

 Configuration 2 : avec protège seringue 1 

mm tungstène 

 

Calcul Dosimex 1 cm avec protège seringue 

 
 

Calcul RayXpert 

         

 

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

Configuration Dosimex-GX 3.0 RayXpert 1.5 Ecart-relatif 

Sans protège seringue 35 mSv/h 33 mSv/h 7,3% 

Avec protège-seringue (1 mm W) 0,387 mSv/h 0,475 mSv/h 25,7% 

Facteur d'atténuation 59 69 -14,6% 

 

 

 

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

Configuration Dosimex-GX 2.1 RayXpert 1.5 Ecart-relatif 

Sans protège seringue 83,9 mSv/h 79,8 mSv/h 5,1% 

Avec protège-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 CYLINDRIQUE ÉVIDÉ.  
 

A. MATRICE CYLINDRE ÉVIDÉ, MATÉRIAU AIR 

Ce scenario avec un matériau peu absorbant permet de juger de la qualité du calcul géométrique du cylindre 

évidé 

 Matrice  matériau  air 

 H=60 cm 

 Rext=30 cm 

 1TBq Cobalt 60 

 Distance Dosimètre point 1 et point 2 : 10 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cylindre air 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=1 cm 3,1 Sv/h 1,7 Sv/h 3 Sv/h 1,7 Sv/h 3% -3% 

e=5 cm 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=20 cm 2,4 Sv/h 2,4 Sv/h 2,4 Sv/h 2,4 Sv/h 0% -4% 

Matrice 
pleine 

2,4 Sv/h 2,6 Sv/h 2,4 Sv/h 2,7 Sv/h -1% -3% 

Calcul Dosimex cylindre creux 

Epaisseur 1 cm 

Calcul RayXpert cylindre creux  

Epaisseur 1 cm 
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B. MATRICE CYLINDRE ÉVIDÉ, MATÉRIAU FER 

 

Le calcul avec le matériau eŶ fer permet de Ƌualifier le calcul d’autoaďsorptioŶ daŶs la matrice ĠvidĠe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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=5 cm 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 RÉACTEUR CONTAMINÉ EN FACE INTERNE 
 

Le cas réel traité ici est de comparer, dans une démarche ALARA, le DED généré par un tuyau de primaire 

réacteur contaminé en surface interne avec et sans eau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A CALCUL A 100 CM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculs avec RayXpert :  

 

Les dimensions de  tuyau sont  (REP 1300 MW): 

 

 Longueur 560 cm 

 Diamètre intérieur= 74 cm 

 Epaisseur =ϲ,ϱ cm d’acier 

 DED calculées à 1 m puis au contact de la surface du tuyau 

 contamination surfacique interne : Co 60   54 kBq/cm2  

(1,41 E10 Bq) 

Résultat avec Dosimex –GX 3.0 

Tuyau vide :  93,9 µSv/h 

Résultat avec Dosimex –GX 3.0 

Tuyau plein :  56,3 µSv/h 
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Tuyau vide      tuyau en eau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d=100 cm DOSIMEX-GX 3.0 RayXpert Ecart relatif 

Sans eau 93.9 µSv/h 92.8 µSv/h 1.2% 

Avec eau  (74 cm) 56.3 µSv/h 50.7 µSv/h 11.0% 

Facteur 

d'atténuation 
1.67 1.83 -8.9% 
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B CALCUL AU CONTACT 

 

 

 

 

 

 

 

Contact DOSIMEX-GX 3.0 RayXpert Ecart relatif 

Sans eau 345. µSv/h 340. µSv/h 1.5% 

Avec eau  (74 cm) 195. µSv/h 175. µSv/h 11.4% 

Facteur 

d'atténuation 
1.77 1.94 -8.9% 

 

 

 

On constate, dans les 2 cas, et malgré une géométrie relativement complexe, une excellente adéquation. 

Le calcul eŶ eau est là eŶcore rĠvĠlateur, avec des Ġcarts positifs de l’ordre d e10 %, est là encore révélateur du 

build-up ĠlevĠ et pessimiste daŶs l’eau 
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SCENARIO 15 :      MESURE DED INTERNE TUYAU 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Simulation RayXpert : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cylindre contaminé sur sa surface interne : 

Radionucléide : Se 75 ; 1 TBq 

Hauteur cylindre 100 ; rayon 25 cm 

 

DED calculé à mi-hauteur (50 cm), à ¾ (75 cm) 

et en limite du cylindre (100 cm) 
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Hauteur 
DOSIMEX-GX 

3.0 
RayXpert Ecart relatif 

50 cm 610 mSv/h 634 mSv/h -3.8% 

75 cm 560 mSv/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 :      FONCTION « DÉCALAGE » SUR SOURCE CYLINDRIQUE ET FIL. 
 

Cette fonction a été introduite avec la version Dosimex-GX 2.0. (voir manuel). Les 2 configurations testées sont 

les suivantes : 

 

 Source cylindrique 

 Matrice eau 

 Rayon 50 cm 

 Hauteur 100 cm 

 Radionucléide Co 60  

 Activité 10 GBq 

 

 Configuration 1 :distance : 10 cm 

 

 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 
  

Décalage 
DOSIMEX

-G 
MICROSHIELD

® 
MERCURAD

T

M
 

RayXpert
© 

Dosimex 

/RayXper

t 

Microshie

l vs 

RayXpert 

mercurad 

vs 

RayXpert 

0 cm 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% 

  
 

Ecart quadratique moyen   
23% 12% 18% 

 

DED vs décalage (distance 10 cm) 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 cm 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
Décalage par rapport au centre

m
Sv

/h

Dosimex-G 2.0

Microshield

RayXpert

Mercurad

 
 

BENCHMARK RAYXPERT© V 1.4 

 

Cas 1 : Distance source 10 cm 

 

 Entre DOSIMEX-GX 2.0  et RayXpert© 1.4: écart moyen   22% 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  RayXpert© 1.4:: écart moyen  11%. 

 Entre  MERCURAD
TM

  et RayXpert© 1.4 :  : écart moyen  18%. 
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R=50;  H=200 ; A=10 GBq;  Co 60;  d=100 cm; Eau (µSv/h) 

  

  

  

  

Benchmark vs RayXpert 
  
  

Décalage 
DOSIMEX

-G 
MICROSHIELD

® 
MERCURAD

T

M
 

RayXpert
© 

Dosimex 

/RayXper

t 

Microshie

l vs 

RayXpert 

mercura

d vs 

RayXpert 

0 cm 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 cm) 
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µ
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/h

Dosimex-G 2.0

Microshield

Mercurad

RayXpert

 
BENCHMARK VS RAYXPERT© V 1.4 

 

Cas 2 : Distance source 100 cm 

 

 Entre DOSIMEX-GX 2.0  et RayXpert© 1.4: écart moyen   15% 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  RayXpert© 1.4:: écart moyen  7%. 

 Entre  MERCURAD
TM

  et RayXpert© 1.4 :  : écart moyen 15%. 
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SCENARIO 17 :   CALCUL BLOCKHAUS AVEC UNE SOURCE D’IRIDIUM DE CO 60 DE 50 CI  
 

Pour des calculs opérationnels nous avons du dĠtermiŶer l’Ġpaisseur de ďĠtoŶ ŶĠcessaire pour oďteŶir  Ϭ,ϱ µSv  
d’uŶe source  de Cobalt 60 de 50 Ci (1,85 TBq) 

 

Pour des raisons de validation opérationnelles, nous avons du valider ces calculs par un code Monte-Carlo. Les 

temps de calculs devenant rapidemeŶt trğs ĠlevĠs ;plusieurs heures à plusieurs dizaiŶes d’heuresͿͿ pour des 
Ġpaisseurs de l’ordre du mğtre, Ŷous avoŶs tout d’aďord comparĠ les DED  pour des Ġpaisseurs plus faiďles : 

 

C
o

 5
0

 C
i  

   
   

   
   

 d
= 

  1
0

0
 c

m
 

0 cm 
(référence) 

6.45E+06 µSv/h 6.49E+06 µSv/h Ecart relatif 

40 cm béton (2,35) 3.84E+04 µSv/h 4.37E+04 µSv/h   

Facteur d'atténuation 
40 cm 

168 149 13% 

80 cm béton (2,35) 133 µSv/h 177 µSv/h   

Facteur d'atténuation 
40 cm 

5.E+04 4.E+04 32% 

100 cm béton (2,35) 14.6 µSv/h 12.3 µSv/h   

Facteur d'atténuation 
40 cm 

4.42E+05 5.27E+05 -16% 

 

La qualité des résultats nous a permis alors de tâtonner pour oďteŶir uŶ DED de l’ordre de Ϭ,ϱ µSv/h, oďteŶaŶt 
alors des épaisseurs nécessaires supérieure à 1 m : 

 

 

EŶ teŶaŶt compte d’uŶe distaŶce de coŶsigŶe imposaŶt à la source d’ġtre à pluis de ϱϬ cm du mur de 
protection ;, on obtient  un DED inférieur à 0,5 µSv/h avec une  marge raisonnable de sécurité : 

 



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0.   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 81 

 

 

 

 

 

UŶ tel calcul sous RaǇXpert aurait ŶĠcessitĠ uŶ Ŷomďre d’heures coŶsidĠraďles sur uŶ ordinateur « normal », 

ou alors de disposer d’uŶe ordiŶateur de trğs graŶde puissaŶce de calcul ;multi-cœurs ou clusterͿ,  alors Ƌue le 
calcul avec Dosimex est instantanée 
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Partie II. SYNTHÈSE VALIDATION DOSIMEX-GX 3.0 POUR LES  SOURCES GAMMA 

A. SYNTHÈSE BENCHMARK DOSIMEX-GX 3.0, MICROSHIEL® , MERCURAD
TM

 ET RAYXPERT© VS MCNPX 

Sur 143 configurations réparties en 9 scenarios on obtient : 

 

 

Il est possiďle Ƌue d’autres coŶfiguratioŶs permetteŶt de modifier ces Ġcarts moǇeŶs et le classemeŶt Ƌualitatif 
qui en résulte. Le scĠŶarios iŶitialemeŶt choisis Ŷ’oŶt pas ĠtĠ triĠs et coŶservĠs pour favoriser Dosimeǆ-GX. Au-

delà du fait Ƌu’uŶe telle dĠmarche de ďiaisage Ŷous serait apparue  iŶtellectuellemeŶt iŶsupportaďle, cela Ŷous 
aurait demandé plus de travail encore ! 

 

Il appartieŶt à l’utilisateuƌ de dĠĐideƌ si Đes ƌĠsultats dĠŵoŶtƌeŶt ou ŶoŶ Ƌue DOSIMEX-GX 3.0 est un code 

fiable pouvant être utilisé dans ses propres études de radioprotection. 

BENCHMARK VS MCNP TOUTES VALEURS CONFONDUES 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart quadratique moyen 12 %   

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart quadratique moyen 38 %   

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart quadratique moyen 32 %.   

 

 Entre  RayXpert© 1.5 et MCNPX  :  : écart quadratique moyen 5 %  
 

BENCHMARK VS MCNP HORS VALEURS ABERRANTES (VOIR TABLEAU PAGE SUIVANTE) 

 

 Entre DOSIMEX-GX 3.0  et MCNPX : écart quadratique moyen 11,2 %  (1 valeurs ab.) 

 

 Entre MICROSHIELD®  V.9 et  MCNPX écart quadratique moyen 12 %  (14 valeurs ab.) 

 

 Entre  MERCURADTM  et MCNPX :  : écart quadratique moyen 17 %.  (10 valeurs ab.) 

 


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B. SYNTHÈSE DES ÉCARTS IMPORTANTS : TABLEAU DES  RAPPORTS   

 

 

 
Dosimex/MCNP Microshield /MCNP Mercurad/MCNP 

 

SC1 / Cf252  source ponctuelle : 1 40  Am 241 source ponctuelle 1 2,3  

 

SC1 
/ / Pu 8 source ponctuelle : 1 270  

SC1 
 Pu9 source ponctuelle :1 2,5  Pu9 source ponctuelle :1 66  

SC1 
/ Cf252 + 1 cm Pb :1 8 19E  Cf252 + 1 cm Pb :1 1,4 9E  

SC2 

/ 
Source ponctuelle Cs 137 à 0,5 cm 

sans écran : 1,59 

Source ponctuelle Cs 135 à 0,5 cm 

sans écran : 1,59 

SC3 
/ Am 241 +10 cm Alu : 1,86 Am 241 +10 cm Alu : 2,09 

SC3 
 Am 241 + 2 cm Pb :1 1,9 16E   

SC3 
/ Am Ϯ4ϭ +ϱϬ cm d’eau : 3,08 Am Ϯ4ϭ +ϱϬ cm d’eau : 2,82 

SC3 

/ Cs137 ponct.+ 50 cm eau : 1,57 Cs137 ponct.+ 50 cm eau : 1,79 

SC4 
/ Am 241 fil : 2.0 Am 241 fil : 2.2 

SC4 / / Am 241 disque : 2.1 

SC5 
/ Cs137 Cyl.pt 1 + 2 cm Pb : 2,56 / 

SC5 
/ Co60 Cyl.pt 1 +2 cm Pb : 1,69 / 

SC5 
/ Cs137 Cyl.pt 2 + 2 cm Pb : 3,20 / 

SC5 
/ Co60 Cyl.pt 2 +2 cm Pb : 1,50 / 

SC 9 
CSDV pt 1 avec écran : 1,52 / CSDV pt 1 sans écran : 1,67 

SC 9 
  CSDV pt 2 sans écran : 1,50 

SC 9 
/ / CSDV pt 2 avec  écran : 2,13 

TABLEAU 27 : RÉSULTATS ABERRANTS BENCHMARK 

 

o Valeur en rouge : sous-estimation par rapport à MCNP 

o Valeur en bleu : sur-estimation par rapport à MCNP 
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On constate donc :  

 

 Pour DOSIMEX –GX : 1 valeurs aberrantes soit moins de 1 % des cas 

 Pour MICROSHIELD : 13 valeurs aberrantes soit 10 % des cas 

 Pour MERCURAD : 13 valeurs aberrantes soit 70 % des cas 

 Pour RayXpert : aucune valeur aberrante  

 

 

Des rapports particulièrement faibles,  inférieur à 1/10,  apparaissent pour Microshield et Mercurad  avec des 

radioŶuclĠides de Ŷomďres de masses ĠlevĠs  et des taďles d’ĠmissioŶs souveŶt compleǆes. L’origiŶe de ces 
écarts proviennent essentiellement de : 

 

 Des émissions XL très intenses  mais parfois non prises en comptes car de faibles énergies (< 20 keV) 

conduisant  alors à des écarts important en sources ponctuelle ou surfacique sans écran. 

 

 A l’iŶverse des ĠmissioŶs peu iŶteŶses mais d’ĠŶergies ĠlevĠes coŶduisaŶt à des Ġcarts importants, 

lorsƋu’elles soŶt ŶĠgligĠes, eŶ prĠseŶce d’ĠcraŶ Ġpais 

 

Un soin particulier a été apporté en ce sens à la base de données « Radionucléides » utilisée dans la version 3.0 

de Dosimex-GX pour éviter de tels résultats 

 

On notera que pour Dosimex la valeur aberrante est en surestimation et le rapport maximun est égal à 1,52 

(respectivement  3,08 et  2,82 pour Microshield et Mercurad) 

 

Pour l’esseŶtiel ces surestimatioŶs provieŶŶeŶt des facteurs ŶormalisĠs de ďuild-up à faible énergies et dans 

des milieux légers. 
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C. HISTOGRAMMES DES RAPPORTS VS MCNP 

 

 

L’histogramme des rapports vs MCNP pour chaƋue code est uŶe autre façoŶ de prĠseŶter l’eŶsemďle des 
rĠsultats, Ƌui permet d’apprĠcier visuellemeŶt la Ƌualité des résultats en termes de justesse, de dispersion et 

de cas aberrants:  

 

 

 

Avec une telle représentation (voir page suivante), il est intéressant de présenter la moyenne des résultats 

suivants 2 paramètres statistiques : 

 

o La moǇeŶŶe algĠďriƋue, permettaŶt de juger de l’Ġcart d’eŶsemďle ;justesse ou ďiais) 

o L’Ġcart-type, permettant de juger de la dispersion autour de la moyenne algébrique. 

 

Le lecteur pourra vĠrifier Ƌue l’Ġcart ƋuadratiƋue moǇeŶ utilisĠ auparavaŶt est ďieŶ la raciŶe carrĠe de la 
somme quadratique de ces 2 paramètres statistiques 
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Histogramme rapports Dosimex / MCNP
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Histogramme rapports Microshield / MCNP
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Histogramme rapports Mercurad / MCNP
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Histogramme rapports RayXpert / MCNP
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D. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS DOSIMEX VS RAYXPERT (SC 1 À 16) 

 

L’eŶsemďle des valeurs testĠes et comparĠes à RayXpert forment un échantillon de 196 valeurs . 

L’histogramme  des rapports Dosimeǆ-GX/RayXpert est présenté ci-dessous 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les paramètres statistiques sur ces 196 valeurs sont les suivants : 

 

o Moyenne : 1,034 , reprĠseŶtatif d’uŶe lĠgğre teŶdaŶce moǇeŶŶe à la surestimatioŶ ;+3,4 %) 

 

o Ecart-type : 0,12, soit encore une dispersion relative de 12 % autour de la moyenne 

 

o Ecart relatif  quadratique moyen : 12,5 %, représentatif de la dispersion moyenne autour de 1 

 

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

daŶs l’eau 

 

o Valeur maximale  (surestimation): 1,46  correspondant au cas du CSDV (scénario 91, point 2 avec écran) 

 

Nota : ce dernier cas représente aussi le seul cas aberrant (rapport 1,52) obtenu dans le benchmark, mais la 

valeur de 0,73 mSv/h est rapportée ici à 0,50 mSv/h (rayXpert) au lieu de 0,48 mSv/h (MCNP). 

 

OŶ peut aiŶsi, daŶs le Đas d’uŶ ĐalĐul Ŷ’iŶteƌveŶaŶt pas daŶs Đe dossieƌ de validatioŶ, aŶŶoŶĐeƌ aveĐ uŶ ďoŶ 
degƌĠ de ĐoŶfiaŶĐe uŶe iŶĐeƌtitude de l’oƌdƌe de 13% pour un calcul quelconque effectué avec Dosimex-GX 

3.0  ( 37 %  et  31 % respectivement avec Microshield et Mercurad) 

Histogramme 194 rapports  Dosimex-GX 3.0 / RayXpert
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E. MÉMOIRES DE STAGE DE FIN D’ÉTUDE METTANT EN JEU DOSIMEX-GX 
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