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PRÉAMBULE : CONTEXTE GÉNÉRAL DE LA VALIDATION DU MODÈLE « GÉNÉRATEUR X » DE 

DOSIMEX-GX 3.0 
 

 

Ce dossier de validation s’attache à dĠŵontrer la fiaďilitĠ du ŵodğle « générateur X » de Dosimex -

 GX-3.0. ŵet en œuvre 1000 point de comparaisons sur les débits de dose sur le primaire, le 

raǇonneŵent diffusĠ et les facteurs d’attĠnuations de ϱϬ à 8ϬϬ kV. 

 

Ce dossier s’articule sur ϯ axes de validation : 

 

 Axe 1 : Validation du calcul de débit de dose dans le faisceau primaire : 

Les points de comparaisons  portent sur 154 valeurs en termes de kerma  air et autant en termes 

d’ĠƋuivalent de dose H*(10). Nous bénéficions pour cela de 308 valeurs de références MCNP  

reprises dans l’ouvrage Applied Physics of External Radiation Exposure  (Rodolphe Antoni et Laurent 

Bourgois, Springer 2017, https://www.springer.com/gp/book/9783319486581 

 

 Axe 2 : ValidatioŶ du ĐalĐul de dĠďit d’ĠƋuivaleŶt de dose daŶs le ƌaǇoŶŶeŵeŶt diffusé par un 
écran : 

Là encore nous avons pu récemment disposer du rapport CEA-R 6452 ( Évaluation par calcul Monte-

Caƌlo des facteuƌs de diffusioŶ eŶ teƌŵes d’éƋuivaleŶt de dose des ƌayoŶŶeŵeŶts issus d’uŶ géŶéƌateuƌ X …», 

Laurent Bourgois, Stéphanie Ménard, 2017) nous ayant permis de valider notre modèle sur 97 points de 

comparaisons. 
 

 Axe 3 : ValidatioŶ des ĐoeffiĐieŶts d’attĠŶuatioŶ daŶs le ploŵď et dans le béton:  

Nous nous soŵŵes appuǇĠs ici d’une part sur des valeurs tirées de la norme NFC 15-160 de mars 

2011 ŵais aussi, pour la version ϮϬϭ8, sur l’article de rĠfĠrence de Laurent Bourgois et StĠphanie 
Ménard : Dose equivalent transmission data for shielding industrial x-ray facilities up to  800 kV 

(journant of radiological protection, 2018) .   

Concernant les comparaisons vs MCNP (405 valeurs), le résultat essentiel de cette campagne 

de validation est le suivant : l’ĠĐaƌt ƌelatif ƋuadƌatiƋue ŵoǇeŶ, toutes valeuƌs ĐoŶfoŶdues, est 
égal à 16 %, avec 94 % des résultats présentant un écart inférieurs à 25 %(voir le détail dans le 

chapitre final). 

 

CoŶĐeƌŶaŶt les faĐteuƌs d’attĠŶuatioŶs, et ŵalgƌĠ l’iŵpƌĠĐisioŶ de ĐeƌtaiŶes valeurs de 

références (2011), l’ĠĐaƌt ŵoǇeŶ sur 600 point de comparaisons est de l’oƌdƌe de 30 %, ce qui, 

pouƌ des gƌaŶdeuƌs ŵettaŶt eŶ jeu des eǆpoŶeŶtielles et des faĐteuƌs d’attĠŶuatioŶ allaŶt 
jusƋu’à plus de 1011, reste acceptable 

 

AU TOTAL, CE DOSSIER DE VALIDATION MET EN ŒUVRE 980 POINTS DE COMPARAISONS AVEC, EN TERMES DE 

RAPPORT,  UNE MOYENNE DE 0,95 UN ÉCART-TYPE DE L’ORDRE DE 23 %  

https://www.springer.com/gp/book/9783319486581
CEA-R-6452.pdf
CEA-R-6452.pdf
CEA-R-6452.pdf
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Partie I. VALIDATION DÉBIT DE DOSE DANS LE 
PRIMAIRE 

 

 

 

I- 1 :   CONTEXTE DE LA COMPARAISON 
 

 

JusƋu’à la veƌsioŶ Ϯ.Ϭ Ŷous Ŷe disposioŶs Ƌue de valeuƌs de ƌĠfĠƌeŶĐes  allaŶt de ϱϬ à ϱϬϬ kV (ϭϭϬ 
valeurs). Pour la version 3.0 nous avons pu bénéficier de 44  points supplémentaires allant de 600 à 

900 keV, toujours pour 11 filtrations différentes 

 

Les valeurs sont donnĠes en dĠďit d’ĠƋuivalent de dose aŵďiant  en mGy.mn
-1

  pour le kerma air et 

en  mSv.mn
-1

 pour H*(10), à 1 m du foyer et une intensité de 1 mA. Les valeurs ainsi obtenues 

correspondent au concept de rendement R  défini dans la norme NF C 15-160 exprimé en 

mSv.m
2
.mn

-1
.mA

-1
. 

 

Ces comparaisons portent sur un jeu de 154 valeurs en kerma air et 154 valeurs en H*(10) pour 10 

valeurs différentes de hautes tensions et 11 filtrations différentes, soit un total de 308 valeurs 

testées. 

 

 

Remarque : la norme NFC  15 -160 de 2011 exprimait le rendement en terŵes d’ĠƋuivalents de dose 
(Sv), mais les valeurs correspondent  en réalité implicitement au kerŵa dans l’air (Gy) . la norme de 

2018 a corrigé cette erreur et les valeurs sont données maintenant en termes de H*(10).  La version 

3.0 donne, dans la boite de dialogue principale, les valeurs en H*(10). 
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I- 2 :   DÉBIT DE DOSE H*(10)  DANS LE FAISCEAU PRIMAIRE: 
I.2.1 COMPARAISON DES RENDEMENTS 
Les valeurs obtenues (154) ci-dessous en mSv.mn

-1
 sont calculées à une distance de 1 m et une 

intensité de 1 mA avec les filtrations correspondantes. Rappelons que ce sont ces rendements 

calculés avec MCNP qui sont utilisé dans la norme NFC 15-160 version 2018 

 

Rendement primaire H*(10) MCNP  (mSv/mn à 1 m pour 1 mA) 

HT  
(kV) 

None 
0.2 mm 

Al 
0.5 mm 

Al 
1 mm Al 2 mm Al 3 mm Al 

0.2 mm 
Cu 

0.5 mm 
Cu 

1 mm Cu 2 mm Cu 3 mm Cu 

mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min 

50 1.01E+01 7.69E+00 6.00E+00 4.35E+00 2.75E+00 1.87E+00 6.75E-01 1.28E-01 1.69E-02 5.72E-04 2.92E-05 

100 2.73E+01 2.31E+01 1.94E+01 1.59E+01 1.22E+01 9.94E+00 5.97E+00 3.02E+00 1.46E+00 6.41E-01 2.79E-01 

150 4.60E+01 4.07E+01 3.63E+01 3.13E+01 2.53E+01 2.18E+01 1.57E+01 9.50E+00 5.78E+00 3.05E+00 1.89E+00 

200 6.28E+01 5.74E+01 5.24E+01 4.67E+01 3.97E+01 3.57E+01 2.76E+01 1.90E+01 1.32E+01 8.92E+00 5.63E+00 

250 8.44E+01 7.95E+01 7.38E+01 6.72E+01 5.82E+01 5.20E+01 4.29E+01 3.11E+01 2.30E+01 1.56E+01 1.20E+01 

300 1.04E+02 9.97E+01 9.40E+01 8.67E+01 7.68E+01 7.03E+01 6.01E+01 4.56E+01 3.48E+01 2.52E+01 2.02E+01 

350 1.25E+02 1.23E+02 1.17E+02 1.10E+02 9.93E+01 9.14E+01 8.02E+01 6.28E+01 5.06E+01 3.78E+01 3.08E+01 

400 1.46E+02 1.44E+02 1.37E+02 1.29E+02 1.18E+02 1.10E+02 9.74E+01 7.86E+01 6.30E+01 4.91E+01 4.12E+01 

450 1.83E+02 1.74E+02 1.67E+02 1.58E+02 1.46E+02 1.37E+02 1.25E+02 1.02E+02 8.42E+01 6.61E+01 5.52E+01 

500 2.07E+02 2.02E+02 1.94E+02 1.85E+02 1.72E+02 1.63E+02 1.50E+02 1.26E+02 1.05E+02 8.37E+01 7.09E+01 

600 2.69E+02 2.62E+02 2.54E+02 2.43E+02 2.30E+02 2.18E+02 2.03E+02 1.73E+02 1.49E+02 1.22E+02 1.05E+02 

700 3.55E+02 3.48E+02 3.43E+02 3.33E+02 3.17E+02 3.02E+02 2.88E+02 2.54E+02 2.22E+02 1.87E+02 1.61E+02 

800 4.22E+02 4.15E+02 4.07E+02 3.97E+02 3.79E+02 3.65E+02 3.52E+02 3.13E+02 2.77E+02 2.41E+02 2.14E+02 

900 5.02E+02 4.91E+02 4.84E+02 4.59E+02 4.59E+02 4.44E+02 4.24E+02 3.81E+02 3.43E+02 2.95E+02 2.66E+02 

            

            

Rendement primaire H*(10) DOSIMEX-GX 3.0  (mSv/mn à 1 m pour 1 mA) 

HT  
(kV) 

None 
0.2 mm 

Al 
0.5 mm 

Al 
1 mm Al 2 mm Al 3 mm Al 

0.2 mm 
Cu 

0.5 mm 
Cu 

1 mm Cu 2 mm Cu 3 mm Cu 

mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min 

50 1.18E+01 9.34E+00 7.07E+00 4.96E+00 2.95E+00 1.99E+00 6.78E-01 1.12E-01 1.27E-02 3.74E-04 1.65E-05 

100 2.97E+01 2.59E+01 2.21E+01 1.82E+01 1.39E+01 1.14E+01 7.60E+00 3.86E+00 1.82E+00 5.18E-01 2.30E-01 

150 4.38E+01 3.95E+01 3.51E+01 3.05E+01 2.50E+01 2.17E+01 1.70E+01 1.09E+01 6.88E+00 3.57E+00 2.14E+00 

200 5.81E+01 5.35E+01 4.89E+01 4.38E+01 3.76E+01 3.36E+01 2.90E+01 2.13E+01 1.54E+01 9.74E+00 6.79E+00 

250 7.35E+01 6.89E+01 6.41E+01 5.88E+01 5.20E+01 4.74E+01 4.33E+01 3.44E+01 2.69E+01 1.89E+01 1.42E+01 

300 9.09E+01 8.62E+01 8.13E+01 7.56E+01 6.83E+01 6.31E+01 6.00E+01 4.99E+01 4.10E+01 3.07E+01 2.42E+01 

350 1.11E+02 1.06E+02 1.00E+02 9.45E+01 8.65E+01 8.07E+01 7.87E+01 6.78E+01 5.74E+01 4.48E+01 3.65E+01 

400 1.31E+02 1.26E+02 1.21E+02 1.15E+02 1.07E+02 1.00E+02 9.95E+01 8.77E+01 7.60E+01 6.11E+01 5.08E+01 

450 1.54E+02 1.49E+02 1.44E+02 1.38E+02 1.29E+02 1.22E+02 1.22E+02 1.10E+02 9.67E+01 7.95E+01 6.73E+01 

500 1.79E+02 1.74E+02 1.69E+02 1.62E+02 1.52E+02 1.45E+02 1.47E+02 1.34E+02 1.19E+02 9.99E+01 8.56E+01 

600 2.35E+02 2.30E+02 2.24E+02 2.17E+02 2.06E+02 1.97E+02 2.02E+02 1.87E+02 1.70E+02 1.46E+02 1.28E+02 

700 2.98E+02 2.93E+02 2.86E+02 2.78E+02 2.66E+02 2.56E+02 2.65E+02 2.48E+02 2.28E+02 2.28E+02 1.76E+02 

800 3.68E+02 3.62E+02 3.56E+02 3.47E+02 3.33E+02 3.21E+02 3.34E+02 3.15E+02 2.93E+02 2.93E+02 2.32E+02 

900 4.44E+02 4.38E+02 4.31E+02 4.22E+02 4.06E+02 3.93E+02 4.09E+02 3.89E+02 3.64E+02 3.64E+02 2.93E+02 
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Ci-dessous à titƌe d’eǆeŵples  les graphes pour 4 filtrations différentes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : L’ĠĐaƌt ƋuadƌatiƋue ŵoǇeŶ suƌ Đes ϭϱϰ poiŶts de ĐoŵpaƌaisoŶs est Ġgal à ϭϰ %.  

 

Rendement H*(10)  Dosimex-GX 3.0 vs MCNP 
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I.2.2 ANALYSE DES RAPPORTS DOSIMEX/MCNP EN TERMES DE H*(10) 
 

Rapport rendement DOSIMEX-GX / MCNP 

HT  
(kV) 

None 
0.2 mm 

Al 
0.5 mm 

Al 
1 mm Al 2 mm Al 3 mm Al 

0.2 mm 
Cu 

0.5 mm 
Cu 

1 mm 
Cu 

2 mm 
Cu 

3 mm 
Cu 

mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min 

50 1.17 1.21 1.18 1.14 1.07 1.06 1.00 0.88 0.75 0.65 0.57 

100 1.09 1.12 1.14 1.14 1.14 1.15 1.27 1.28 1.25 0.81 0.82 

150 0.95 0.97 0.97 0.97 0.99 1.00 1.08 1.15 1.19 1.17 1.13 

200 0.93 0.93 0.93 0.94 0.95 0.94 1.05 1.12 1.17 1.09 1.21 

250 0.87 0.87 0.87 0.88 0.89 0.91 1.01 1.11 1.17 1.21 1.18 

300 0.87 0.86 0.86 0.87 0.89 0.90 1.00 1.09 1.18 1.22 1.20 

350 0.89 0.86 0.85 0.86 0.87 0.88 0.98 1.08 1.13 1.19 1.19 

400 0.90 0.88 0.88 0.89 0.91 0.91 1.02 1.12 1.21 1.24 1.23 

450 0.84 0.86 0.86 0.87 0.88 0.89 0.98 1.08 1.15 1.20 1.22 

500 0.86 0.86 0.87 0.88 0.88 0.89 0.98 1.06 1.13 1.19 1.21 

600 0.87 0.88 0.88 0.89 0.90 0.90 1.00 1.08 1.14 1.20 1.22 

700 0.84 0.84 0.83 0.83 0.84 0.85 0.92 0.98 1.03 1.22 1.09 

800 0.87 0.87 0.87 0.87 0.88 0.88 0.95 1.01 1.06 1.22 1.08 

900 0.88 0.89 0.89 0.92 0.88 0.89 0.96 1.02 1.06 1.23 1.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour ces 154 valeurs, l’ĠĐaƌt ŵoǇeŶ algĠďƌiƋue est Ġgal à -1,00 ce qui dénote une absence 

significative de biais, et un écart type de 14 %. ( où l’oŶ ƌetƌouve aiŶsi l’écaƌt ƋuadƌatiƋue ŵoyeŶ de 
14 %) 

Histogramme rapport  primaire H*(10) Dosimex-GX 3.0  / MCNP
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I- 3 :  DÉBITS DE DOSE AMBIANT EN KERMA AIR DANS LE FAISCEAU PRIMAIRE: 
I.3.1 COMPARAISONS DES RENDEMENT EN KERMA AIR(MGY/MN) 
 

Les rendements en kerma air étaient utilisés (à tord) dans la version 2011 de la norme NF C 15-160 

Rendement primaire KERMA Air  MCNP  (mSv/mn à 1 m pour 1 mA) 

HT  
(kV) 

None 
0.2 mm 

Al 
0.5 mm 

Al 
1 mm Al 2 mm Al 3 mm Al 

0.2 mm 
Cu 

0.5 mm 
Cu 

1 mm Cu 2 mm Cu 3 mm Cu 

mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min 

50 1.48E+02 2.49E+01 1.15E+01 6.08E+00 3.03E+00 1.85E+00 5.62E-01 9.05E-02 1.11E-02 3.62E-04 1.82E-05 

100 1.99E+02 4.89E+01 2.58E+01 1.65E+01 1.04E+01 7.76E+00 3.99E+00 1.82E+00 8.54E-01 3.73E-01 1.63E-01 

150 2.23E+02 6.61E+01 4.00E+01 2.85E+01 1.97E+01 1.57E+01 1.01E+01 5.76E+00 3.48E+00 1.86E+00 1.16E+00 

200 2.32E+02 7.85E+01 5.09E+01 3.87E+01 2.93E+01 2.48E+01 1.77E+01 1.17E+01 8.17E+00 5.66E+00 4.05E+00 

250 2.40E+02 9.50E+01 6.65E+01 5.33E+01 4.19E+01 3.59E+01 2.76E+01 1.96E+01 1.46E+01 1.02E+01 7.86E+00 

300 2.55E+02 1.08E+02 8.00E+01 6.62E+01 5.43E+01 4.79E+01 3.90E+01 2.93E+01 2.26E+01 1.67E+01 1.36E+01 

350 2.62E+02 1.23E+02 9.54E+01 8.19E+01 6.97E+01 6.22E+01 5.25E+01 4.09E+01 3.35E+01 2.56E+01 2.11E+01 

400 2.70E+02 1.36E+02 1.09E+02 9.48E+01 8.21E+01 7.50E+01 6.45E+01 5.19E+01 4.23E+01 3.37E+01 2.87E+01 

450 2.86E+02 1.56E+02 1.29E+02 1.15E+02 1.01E+02 9.32E+01 8.33E+01 6.84E+01 5.72E+01 4.58E+01 3.87E+01 

500 3.02E+02 1.74E+02 1.47E+02 1.33E+02 1.20E+02 1.12E+02 1.01E+02 8.54E+01 7.26E+01 5.88E+01 5.04E+01 

600 3.45E+02 2.17E+02 1.90E+02 1.75E+02 1.61E+02 1.51E+02 1.39E+02 1.20E+02 1.05E+02 8.73E+01 7.63E+01 

700 4.16E+02 2.80E+02 2.55E+02 2.41E+02 2.25E+02 2.13E+02 2.02E+02 1.79E+02 1.59E+02 1.36E+02 1.19E+02 

800 4.96E+02 3.32E+02 3.04E+02 2.89E+02 2.72E+02 2.60E+02 2.50E+02 2.25E+02 2.02E+02 1.79E+02 1.60E+02 

900 5.17E+02 3.85E+02 3.60E+02 3.45E+02 3.31E+02 3.19E+02 3.04E+02 2.77E+02 2.52E+02 2.21E+02 2.00E+02 

 

Rendement primaire KERMA Air  DOSIMEX-GX 3.0  (mSv/mn à 1 m pour 1 mA) 

HT  
(kV) 

None 
0.2 mm 

Al 
0.5 mm 

Al 
1 mm Al 2 mm Al 3 mm Al 

0.2 mm 
Cu 

0.5 mm 
Cu 

1 mm Cu 2 mm Cu 3 mm Cu 

mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min mGy/min 

50 1.71E+02 2.40E+01 1.16E+01 6.30E+00 3.10E+00 1.90E+00 5.31E-01 7.60E-02 8.13E-03 2.30E-04 1.00E-05 

100 2.04E+02 4.10E+01 2.53E+01 1.70E+01 1.13E+01 8.70E+00 5.22E+00 2.55E+00 1.17E+00 3.57E-01 1.36E-01 

150 2.16E+02 5.20E+01 3.50E+01 2.60E+01 1.90E+01 1.50E+01 1.12E+01 6.95E+00 4.28E+00 2.17E+00 1.29E+00 

200 2.20E+02 6.10E+01 4.40E+01 3.40E+01 2.70E+01 2.30E+01 1.90E+01 1.36E+01 9.73E+00 6.12E+00 4.28E+00 

250 2.22E+02 7.10E+01 5.40E+01 4.40E+01 3.70E+01 3.20E+01 2.86E+01 2.24E+01 1.74E+01 1.22E+01 9.28E+00 

300 2.27E+02 8.30E+01 6.60E+01 5.60E+01 4.80E+01 4.30E+01 4.00E+01 3.30E+01 2.71E+01 2.04E+01 1.62E+01 

350 2.39E+02 9.60E+01 7.90E+01 7.00E+01 6.10E+01 5.60E+01 6.10E+01 4.60E+01 3.88E+01 3.05E+01 2.50E+01 

400 2.50E+02 1.10E+02 9.30E+01 8.30E+01 7.50E+01 7.00E+01 6.80E+01 6.00E+01 5.20E+01 4.23E+01 3.54E+01 

450 2.68E+02 1.27E+02 1.11E+02 1.01E+02 9.20E+01 8.60E+01 8.50E+01 7.60E+01 6.75E+01 5.60E+01 4.76E+01 

500 2.81E+02 1.46E+02 1.30E+02 1.20E+02 1.10E+02 1.03E+02 1.04E+02 9.40E+01 8.46E+01 7.12E+01 6.14E+01 

600 3.15E+02 1.89E+02 1.72E+02 1.62E+02 1.51E+02 1.44E+02 1.48E+02 1.37E+02 1.26E+02 1.09E+02 9.58E+01 

700 3.62E+02 2.38E+02 2.22E+02 2.11E+02 1.99E+02 1.91E+02 1.97E+02 1.86E+02 1.72E+02 1.51E+02 1.35E+02 

800 4.17E+02 2.94E+02 2.77E+02 2.66E+02 2.53E+02 2.44E+02 2.53E+02 2.40E+02 2.24E+02 2.00E+02 1.79E+02 

900 4.79E+02 3.55E+02 3.39E+02 3.27E+02 3.13E+02 3.02E+02 3.14E+02 3.00E+02 2.82E+02 2.54E+02 2.30E+02 

 



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : L’ĠĐaƌt ƋuadƌatiƋue ŵoǇeŶ suƌ Đes ϭϱϰ poiŶts de ĐoŵpaƌaisoŶs est Ġgal à 15 % 

 

 

Rendement KERMA Air   Dosimex-GX 3.0 vs MCNP 
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I.3.2 ANALYSE DES RAPPORTS DOSIMEX/MCNP EN KERMA AIR 
 

Rapport rendement DOSIMEX-GX / MCNP 

HT  
(kV) 

None 0.2 mm Al 0.5 mm Al 1 mm Al 2 mm Al 3 mm Al 0.2 mm Cu 0.5 mm Cu 
1 mm 

Cu 
2 mm 

Cu 
3 mm 

Cu 

mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min mSv/min 

50 1.16 0.96 1.01 1.04 1.02 1.03 0.94 0.84 0.73 0.64 0.55 

100 1.03 0.84 0.98 1.03 1.09 1.12 1.31 1.40 1.37 0.96 0.83 

150 0.97 0.79 0.88 0.91 0.96 0.96 1.10 1.21 1.23 1.17 1.11 

200 0.95 0.78 0.86 0.88 0.92 0.93 1.07 1.16 1.19 1.08 1.06 

250 0.93 0.75 0.81 0.83 0.88 0.89 1.04 1.14 1.19 1.20 1.18 

300 0.89 0.77 0.83 0.85 0.88 0.90 1.03 1.13 1.20 1.22 1.19 

350 0.91 0.78 0.83 0.85 0.88 0.90 1.16 1.12 1.16 1.19 1.18 

400 0.93 0.81 0.85 0.88 0.91 0.93 1.05 1.16 1.23 1.25 1.23 

450 0.94 0.81 0.86 0.88 0.91 0.92 1.02 1.11 1.18 1.22 1.23 

500 0.93 0.84 0.88 0.90 0.92 0.92 1.03 1.10 1.17 1.21 1.22 

600 0.91 0.87 0.91 0.93 0.94 0.95 1.06 1.14 1.20 1.25 1.26 

700 0.87 0.85 0.87 0.88 0.88 0.90 0.98 1.04 1.08 1.11 1.13 

800 0.84 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 1.01 1.07 1.11 1.12 1.12 

900 0.93 0.92 0.94 0.95 0.95 0.95 1.03 1.08 1.12 1.15 1.15 

 

 

Histogramme rapport  primaire KERMA Air Dosimex-GX 3.0  / MCNP
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L’ĠĐaƌt algĠďƌiƋue ŵoǇeŶ   pouƌ Đes ϭϱϰ valeuƌs est Ġgal à ϭ %, et l’ĠĐaƌt aďsolu ŵoǇeŶ à ϭϱ %. 
 

Comme précédemment,  on constate que les écarts maximum sont apparaissent avec une filtration 

en cuivre. 

 

moyenne 1.00 

ecartype 0.15 

min 0.55 

max 1.40 
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I- 4 :   COMPARAISONS RENDEMENTS POUR LES ANODES AUTRES QUE TUNGSTÈNE : 
 

H*(10) à 50kV sans filtration Dosimex  

(mGy.m2/mn/mA) 

MCNP 

(mGy.m2/mn/mA) 

W 12,23 10 

Mo 11,26 13 

Rh 11,88 12 

Cu 5,9 4,6 

 

Pour le Kerma on a en théorie K(Cu)/K(W)=0,4 et K(Mo)/K(W)=0,8 entre 50 et 200kV. 

Pour Dosimex on a : 

 

 W Mo Cu Mo / W(  0,8) Cu / W( 0,4) 

K à 50kV sans 

filtration 
175.6 145.53 111 0.83 0.63 

150kV sans 

filtration 
220 154 109 0.70 0.50 

200kV sans 

filtration 
223 152 105 0.68 0.47 
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I- 5 :  COMPARATIF SPECTRE 
Des essais ont été réalisés pour confirmer la correspondance spectrale des résultats obtenus avec 

DOSIMEX-GX. Le spectre ci-après  (trait bleu lissé) a été obtenu pour une simulation de spectre X de 

120kV sans filtration et a été confronté à un résultat MCNP (spectre noir discrétisé) réalisé par 

Laurent Bourgois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les pics de fluorescence X du tungstğne constituant l’anode seŵďlent plus grands sur le spectre 
Dosimex-GX Ƌue sur le spectre MCNP. Cet effet n’est Ƌu’un artefact gĠnĠrĠ par des discrétisation 

numériques différentes entre ces deux codes. 
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Partie II. VALIDATION  RAYONNEMENT DIFFUSE   

II- 1 :  CONTEXTE GÉNÉRAL DE LA VALIDATION AVEC LE RAPPORT CEA-R 

6452 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de référence utilisées pour les débits 

d’ĠƋuivalents de dose en diffusĠ  sont prises dans le rapport 
CEA-R 6452 : 

 

« Évaluation par calcul Monte-Carlo des facteurs de diffusion en 

teƌŵes d’éƋuivaleŶt de dose des ƌayoŶŶeŵeŶts issus d’uŶ 
générateur X …»  
(Laurent Bourgois, Stéphanie Ménard, 2017) 
 
Ce rapport (lien) s’appuie suƌ plus de ϰϬϬϬ ĐalĐuls ƌĠalisĠs aveĐ 
MCNP de diffusion sur un écran, pour divers matériaux, filtration  
et angles de diffusions ! 
 
Pour chaque configuration le rapport donne un « facteur de 
diffusion α » qui est directement calculé, dans la version 2.2, en 
termes de H*(10), permettant ainsi une vérification rapide pour les 
utilisateurs. 
 
Ce faĐteuƌ de diffusioŶ s’iŶsĐƌit daŶs le Đadƌe d’uŶ ŵodğle 
paƌtiĐulieƌ Ƌue l’oŶ ƌetƌouve daŶs la Ŷoƌŵe NFC ϭϱ-160 et qui est 
repris dans le rapport CEA-R. 
 
Ce modèle simplifié nécessite une discussion préalable exposée ci-
après 

 
Dans le rapport, il est de plus calculé en termes de rapport de 
kerma air, mais aussi d’ĠƋuivaleŶt de dose H*;ϭϬͿ. 
 
C’est dans cette dernière grandeur Ƌu’il est ĐalĐulĠ daŶs Dosiŵeǆ 

CEA-R-6452.pdf
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II- 2 :    MODÈLE SIMPLIFIÉ DE DIFFUSION VS NF C 15-160 
 

Pour le calcul de la diffusion, le rapport CEA-R 6452 reprend le schéma suivant  proposé dans la 

norme NFC 15-160 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce schĠŵa s’accoŵpagne d’un ŵodğle siŵplifiĠ Ƌui peut se ŵettre sous la forŵe :  

 

& R
S 2 2

1 2

Γ k
H =

d d
     (1) 

 

Dans ce modèle, la quantité R

2

1

Γ
d

 représente le dĠďit d’ĠƋuivalent de dose &
pH  générée par le faisceau 

priŵaire au niveau de la surface d’entrĠe de l’Ġcran à la distance 1d , avec RΓ  le « rendement » 

normalisé à une distance de 1 m  mais surtout exprimé comme il se doit en Sv.m
2
.  

 

Le facteur k  se définit alors comme  
&

&

2

S 2

p

H d
k =

H
   (2) 

L’ĠƋuation ;ϭͿ ŵontre alors que la dimension de k  est en m
2. Par contre il prĠsente l’intĠrġt de ne 

pas dépendre de 2d . En effet, dans le cas où les distances de calculs sont suffisamment élevées pour 

pouvoir considĠrer l’Ġcran coŵŵe une source ponctuelle secondaire de raǇonneŵent diffusĠ, la 

quantité &
2

S 2H d  peut s’entendre coŵŵe le dĠďit de dose à une distance unitaire de 1 m, compte–tenu 

de la relation  valable avec une source ponctuelle: 

 

&
& S

S 2 2

2

H (1m)
H (d ) =

d
  (3) 

 

Remarque : sur le plan diŵensionnel la relation ;ϯͿ doit s’entendre coŵŵe  
 
& &

S 2 S

2

2
2

H (d ) H (1m)
=

d1 m
. 
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Dans cette acceptation on comprend alors que k  s'écrit 
& &

& &

2

S 2 S

p

2

p

H d H 1(1m)×
k

m
= =

H H
 où l’on retrouve 

bien la dimension de k  en m
2
 ŵais aussi et surtout le fait Ƌue dans l’acceptation d’un ŵodğle 

ponctuel, k  est indépendant de 2d .  

 

Remarque : le modèle ponctuel (1) sous-entend que les dimensions de la cible sont petites devant la 

distance 2d . Si cette conditions n’est pas respectĠe, alors le ŵodğle (1) devient inadapté car il ne 

tient pas coŵpte d’effets gĠoŵĠtriƋues du par exeŵple aux diŵensions latĠrales de la cible, voire à 

sa forme particulière. 

 

Dans Dosimex, ainsi que dans MCNP,  le calcul tient compte des dimensions de la cible - surface et 

épaisseur- considérée comme un cylindre. Ainsi, en toute rigueur, k  dépend (au second ordre) de 2d  

et cet effet peut ġtre notaďle à de courtes distances. L’aspect ponctuel peut ġtre acceptĠ pour une 

distance 2d = 1m  et une surface éclairée de 200 cm
2
, ce qui correspond à un disque de 8 cm de 

rayon. Ce sont les paramètres utilisés pour les calculs sous MCNP et repris avec Dosimex dans le 

cadre de cette validation. Nous reviendrons ultérieureŵent sur l’Ġpaisseur de la ciďle Ƌui peut aussi 
influencer le résultat. 
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II- 3 :  MÉTHODE MISE EN ŒUVRE PAR DOSIMEX-GX 3.0 POUR LE CALCUL 

DU RAYONNEMENT DIFFUSÉ. 
 

II.3.1     SCHÉMA DE PRINCIPE : DIFFUSION DANS UN ÉLÉMENT DE VOLUME. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si la diffusion était   isotrope, la fluence diffusée par cet élément de cible à une distance d serait 

égale à : 

Compt. Compt.diff.
diff inc. inc.2 2

σ σdN
dΦ = =n Φ dV = n Φ dVdΩ

4πd 4πd 4π
     (2a) 

Soit encore, en tenant compte du fait que
2

1

d
 est Ġgal à l’ĠlĠŵent d’angle solide dΩ   (pour un 

pseudo-dosimètre de 1 cm2
): 

Compt.

diff inc.

σ
dΦ = n Φ dVdΩ

4π
       (2b) 

 

 

 

 

Les dimensions de la cible étant faibles devant le libre 

parcours moyen, on peut considérer que la fluence est 

homogène dans le volume cible de volume élémentaire 

dV = dx dS  . Dans ces conditions, on peut montrer que 

le noŵďre de photons diffusĠs dans tout l’espace est 
égal à : 

diff. Compt. inc.dN = μ Φ dV  (1) 

Avec Compt.μ  le coefficient d’attĠnuation linĠiƋue 

Compton du matériau pour l’Ġnergie des photons 
incidents encore égal à  Compt. Compt.μ = nσ  avec : 

 n  : la densité de la cible en nombre de noyau 

 Compt.σ  : la section efficace Compton (i.e. tous 

angles confondues) 
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En prenant en compte le caracère non-isotrope de la diffusion Compton au travers de la section 

efficace différentielle de Klein et Nishina, fonction de l’angle de diffusion et de l’Ġnergie des photons, 
on peut écrire : 

 

 
 

 
    

 
 
  

222
2

0 2 2

e-,Compt.d α ϭ- cosθ1 1+ cos θθ = r ϭ+
dΩ Ϯ 1+ cos θ ϭ+ α ϭ- cosθ1+ α ϭ- cosθ

σ
 avec 

γ
2

e

E
α =

m c
 

 

La relation (2b) devient alors  : 

 

     diff inc. inc.

e-,Compt. e-,Compt.d d
dΦ θ = n θ Φ dΩdV = n θ Φ dΩdx

dΩ
dS

dΩ
σ σ

  (3) 

 

Remarque : par rapport au schéma de principe ci-dessus, l’angle θ  considéré dans la formule ci-

dessus est égal à θ =ϭ8Ϭ°-θ'  

 

Le calcul complet du rayonnement diffusé pour une cible de grande dimension (plusieurs libres 

parcours moyens) se fait en intégrant cette relation sur toutes les énergies du spectre X mais surtout 

sur toute la surface de la ciďle et toute la profondeur, en tenant coŵpte de l’aďsorption du faisceau 

incident et de l’autoaďsorption du raǇonneŵent diffusé. 

 

Cette relation montre, pour des distances assez grandes devant les dimensions de la cible, que la 

fluence incidente est, entre autres, proportionnelle à la surface irradiée S de la cible. 

 

Le Code DOSIMEX-GX 3.0 ŵet en œuvre ce ŵodğle, aiŶsi Ƌu’uŶ ŵodğle siŵilaiƌe pouƌ pƌeŶdƌe eŶ 
compte la fluorescence X,  pour calculer le spectre en énergie et la fluence diffusée à un angle et une 

distance donnée en fonction : 

 

 De la nature de la cible 

 De son épaisseur 

 De sa surface 

 

 

Dans ce cadre, on peut alors écrire en première approximation k = αS , avec α = k S  un facteur ne 

dépendant plus (au 1er ordre) de la surface. C’est ce coefficient α  qui est introduit et calculé dans le 

rapport CEA-R 6452 
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II.3.2 RECHERCHE DE FACTEURS DE DIFFUSIONS PERTINENTS 
 

Si l’on cherche à établir un « facteur de diffusion » fondamental, l’on pourrait Ġcrire, en oubliant 

pour l’instant le concept de dose, la relation ĠlĠŵentaire suivante pour un centre diffuseur : 
 

incdiff
,E = k E  

 

L’Ġnergie diffusĠe, sous-entendu dans une direction donnée, est proportionnelle à l’Ġnergie incidente 

sur le diffuseur. C’est à ce niveau Ƌue l’on coŵprend Ƌue la distance 1d  n’est pas,  elle non plus, un 

paramètre pertinent du problème de diffusion : peu iŵporte d’où arrive l’Ġnergie incE ! Et pour 

l’instant on ne se soucie pas non plus de la distance 2d  

 

Le coefficient 
,

k  ainsi défini est alors un pur « rendement de diffusion en énergie » sans dimension 

et mieux encore « universel » (i.e. indépendant des distances, mais bien entendu dépendant des 

ĠŶeƌgies des photoŶs, de la Ŷatuƌe du ŵatĠƌiau, de soŶ voluŵe etĐ…) 

 

Pour réintroduire le concept de dose tout en gardant une telle  indépendance on peut écrire : 

2

S 2 2 pH (d )×d = k H  , ĠƋuation analogue à la relation ;ϭͿ, où l’on voit là encore Ƌue la diŵension de 

k est en m
2
 . 

 

Pour conserver un rapport sans dimensions, nous calculons dans Dosimex la quantité sans 

dimension S 2

p

H (d )

H (écran)
, appelé ici  « rendement de diffusion en dose » et noté diffε , en référence à 

la notation utilisée pour les rendements (efficacité) de détection. 

 

Nous pouvons ainsi définir  3 « indicateurs » de diffusion implémentés dans Dosimex : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 diffε  : le rendement de diffusion en dose sans dimension, dépendant de la distance 
2

d  et de la 

surface de l’Ġcran.  
 

 
2

diff 2k = ε d  : le facteur de diffusion  en 
2m , indépendant de 2d  mais proportionnel (au 1

er
 ordre) à la 

surface de l’Ġcran. C’est la grandeur Ƌui est utilisĠe dans la norŵe NFC ϭϱ-160 (mais appliquée au 
kerma air) 

 

 
2

diff 2α = k S = ε Sd , le facteur de diffusion normalisé (sous-eŶteŶdu ƌaŵeŶĠ à l’unité de surface), 

sans dimension, indépendant de la surface et  de la distance 2d . C’est le coefficient utilisĠ dans le 
rapport CEA-R 6452 et utilisé dans le cadre de la validation, sous condition de saturation. 
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II.3.3 IMPACT DE L’ÉPAISSEUR DE CIBLE ET RECHERCHE D’UNE ÉPAISSEUR DE SATURATION 
 

Les 3 facteurs ainsi définis, et notamment α  , dépendent de l’Ġpaisseur de la ciďle tant Ƌue l’on 
n’atteint pas une épaisseur de saturation. Une petite étude va nous permettre de définir un 

paraŵğtre assurant à l’opĠrateur Ƌue les conditions de saturations sont atteintes ou non. Cette 

étude est menée avec un diffuseur en eau pour une HT donné 

 

LorsƋue l’on augŵente progressiveŵent l’Ġpaisseur de la ciďle on obtient une courbe de saturation 

typiquement exponentielle. Pour une HT de ϭϬϬ kV le coefficient de l’exponentielle, assiŵilĠ à un 
coefficient µ d’attĠnuation linĠiƋue,  correspondant alors à un libre parcours moyen  (lpm) de 2,6 cm 

Avec 3 lpm nous sommes à 5 % de la saturation, soit une épaisseur minimale pour cette hypothèse 

de 8 cm environ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans l’eau on oďtient un lpŵ de Ϯ,ϲ cŵ pour une Ġnergie de Ϯ8 keV, soit ϭ/ϯ environ de l’Ġnergie 
max. En prenant ainsi une épaisseur de 10 cm environ on peut considérer que la saturation est 

atteinte, à peu de chose près. 

 

Une étude similaire avec le plomb donne un résultat similaire : la courďe d’attĠnuation correspond à 
un libre parcours moyen de 0,045 mm obtenu dans le plomb avec une énergie de 33 keV, là encore 

proche de ϭ/ϯ de l’Ġnergie ŵax . Nous pouvons ainsi calculer aisément et  proposer à l’utilisateur un 

indicateur de saturation de l’ordre de grandeur de ϯ,5 lpm (par précaution), avec un lpm calculé à 

1/3 de l’Ġnergie ŵax.  

Dans Dosiŵex GX Ϯ.Ϯ, lorsƋue l’on choisit un ŵilieu diffusant, le code calcule directeŵent la valeur 
de 3,5 lpm dans le milieu choisi pour une énergie égale au tiers de la HT. 

 

Ainsi  pour une HT de 800 kV il faudrait prendre au moins ϯϮ cŵ d’eau et ϯ ŵŵ de Pď pour ġtre 
proche de la saturation à 5 % près 

Evolution DED vs épaisseur source

 (HT=100 kV, 2 mm Al, eau, S=400 cm2 ,d1=d2=100 cm)
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II- 4 :  CALCULS DIFFUSION DOSIMEX VS MCNP 
 

II.4.1 LES CAS ÉTUDIÉS 
 

 Cas 1 à 5 : Matériaux Eau, TNT, Béton, Fer et Plomb à 45° pour toutes les 10  HT proposées  

(50, 70, 120, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 800 kVͿ avec une filtration de Ϯ ŵŵ d’Al et ϭ ŵŵ 
de béryllium et une surface irradiée de 200 cm

2
 (idem MCNP). 

 

 Cas 6 : Idem  cas 1 pour Idem matériau avec un angle d’incidence de 60 % 

 

 Cas 7 : Ideŵ  cas ϭ pour ŵatĠriau eau avec un angle d’incidence de 10 % 

 

 Cas 8 : Idem  cas 1 pour matériau eau  avec ϯ ŵŵ d’Al au lieu de Ϯ ŵŵ 

 

 Cas 9 : matériau eau, HT 50 keV, angle 45 °avec 1 mm de Be pour des épaisseurs d’Al de ϭ à ϲ 
mm 

 

 Cas 10 : matériau Plomb, 1 mm Be + 2 mm Al, HT =50kV, pour des angles de 10 ° à 90 ° (85° 

pour Dosimex) 

 

 Cas 11 : matériau Eau 1 mm Be + 2 mm Al pour des angles de 10 ° à 90 ° (85 ° pour Dosimex) 
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CAS 1  : EAU, 45° FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

Alpha Eau vs HT

Al 2 mm , Be 1 mm, ep 400 mm S 200 cm2
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Des ďarres d’erreurs ;+/- 20 %) encadrent les valeurs Dosimex  

 

tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

50 keV 2.97E-06 2.86E-06 -4% 

70 keV 3.87E-06 4.39E-06 13% 

120 keV 5.04E-06 5.34E-06 6% 

150 keV 5.31E-06 5.62E-06 6% 

200 keV 5.52E-06 5.81E-06 5% 

300 keV 5.48E-06 5.49E-06 0% 

400 keV 5.30E-06 4.85E-06 -8% 

500 keV 5.07E-06 4.36E-06 -14% 

600 keV 4.51E-06 3.92E-06 -13% 

800 keV 4.42E-06 3.22E-06 -27% 

 

Ecart quadratique 
moyen 

12% 

 

 

 

 

CoŶĐlusioŶ paƌtielle pouƌ l’eau : on constate une bonne adéquation entre les 2 modèles, avec une 

bonne reproduction de la variation des coefficients alpha vs  HT . 
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CAS 2  : TNT, 45° FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

Alpha TNT

Al 2 mm , Be 1 mm, ep 400 mm S 200 cm2
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 tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

3.79E-06 50 3.37E-06 3.25E-06 -4% 

4.76E-06 70 4.36E-06 4.89E-06 12% 

5.03E-06 120 5.63E-06 5.94E-06 6% 

4.99E-06 150 5.92E-06 6.25E-06 6% 

4.73E-06 200 6.13E-06 6.46E-06 5% 

4.08E-06 300 6.12E-06 6.12E-06 0% 

3.51E-06 400 5.90E-06 5.45E-06 -8% 

3.06E-06 500 5.65E-06 4.92E-06 -13% 

2.71E-06 600 5.40E-06 4.45E-06 -18% 

2.21E-06 800 4.92E-06 3.76E-06 -24% 

  Ecart quadratique moyen 12% 

 

Conclusion partielle pour le TNT : idem cas précédent 
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CAS 3  : BÉTON, 45° FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

Alpha Béton 45 ° 

Al 2 mm , Be 1 mm, ep 400 mm S 200 cm2
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tension α MCNP α Dosiŵex 
Ecart 

relatif 

50 5.04E-07 4.50E-07 -11% 

70 7.71E-07 9.27E-07 20% 

120 1.40E-06 1.40E-06 0% 

150 1.65E-06 1.67E-06 1% 

200 1.96E-06 2.03E-06 4% 

300 2.30E-06 2.36E-06 3% 

400 2.47E-06 2.41E-06 -2% 

500 2.54E-06 2.35E-06 -7% 

600 2.57E-06 2.26E-06 -12% 

800 2.55E-06 2.05E-06 -20% 

 
Ecart quadratique 

moyen 
11% 

 

Conclusion partielle pour le béton : on retrouve à nouveau ici une bonne adéquation entre les deux 

codes. Le béton est référencé pour les build-up de Taylor 
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CAS 4  : FER, 45° FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

Alpha Fer 45 °

Al 2 mm , Be 1 mm, ep 400 mm S 200 cm2
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tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

50 1,08E-07 8,48E-08 -21% 

70 1,48E-07 1,96E-07 32% 

120 2,70E-07 3,42E-07 27% 

150 3,43E-07 4,58E-07 34% 

200 4,56E-07 6,63E-07 45% 

300 6,43E-07 9,50E-07 48% 

400 7,87E-07 1,11E-06 42% 

500 8,59E-07 1,18E-06 37% 

600 9,22E-07 1,20E-06 30% 

800 1,00E-06 1,17E-06 17% 

  
Ecart 

moyen 
29% 

 

Conclusion partielle pour le fer : on constate une légère surestimation pour la diffusion dans le fer, 

tout en restant significativeŵent dans l’ordre de grandeur 
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CAS 5: PLOMB, 45° FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

Alpha Plomb 45 °

Al 2 mm , Be 1 mm, ep 50 mm S 200 cm2
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tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

50 1.27E-07 1.23E-07 -3% 

70 1.25E-07 1.20E-07 -4% 

120 3.67E-07 3.14E-07 -14% 

150 5.12E-07 5.88E-07 15% 

200 7.29E-07 8.76E-07 20% 

300 7.92E-07 9.82E-07 24% 

400 7.63E-07 8.12E-07 6% 

500 7.23E-07 6.39E-07 -12% 

600 6.28E-07 5.47E-07 -13% 

800 6.01E-07 3.93E-07 -35% 

 
Ecart quadratique 

moyen 
17% 

 

Conclusion partielle sur le plomb : on constate une excellente adéquation entre les 2 codes. A noter 

Ƌue le calcul de diffusion dans le ploŵď a nĠcessitĠ d’iŵplĠŵenter dans Dosimex-GX 3.0 le 

mécanisme de fluorescence X, composante essentielle de la diffusion dans de tels matériaux (Z 

élevé), notamment à ces énergies relativement basses. 
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CAS 6  : EAU, 60°, FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

 

Alpha Eau  60 °

 Al 2 mm , Be 1 mm, ep 400 mm S 200 cm2
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tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

50 2.32E-06 2.19E-06 -6% 

70 3.13E-06 3.57E-06 14% 

120 4.28E-06 4.51E-06 5% 

150 4.58E-06 4.88E-06 7% 

200 4.83E-06 5.17E-06 7% 

300 4.91E-06 5.05E-06 3% 

400 4.84E-06 4.61E-06 -5% 

500 4.68E-06 4.19E-06 -10% 

600 4.51E-06 3.74E-06 -17% 

800 4.19E-06 3.22E-06 -23% 

 
Ecart quadratique 

moyen 
11% 

 

Conclusion partielle : on retrouve à nouveau avec  l’eau une excellente adĠƋuation avec toujours un  

léger décrochage pour les valeurs élevées de HT 
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CAS 7  : EAU, 10°, FILTRATION 2 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS HT 

 

Alpha Eau  10°

 Al 2 mm , Be 1 mm, ep 400 mm S 200 cm2
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tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

50 3.89E-06 3.78E-06 -3% 

70 4.99E-06 5.64E-06 13% 

120 6.15E-06 6.61E-06 7% 

150 6.36E-06 6.82E-06 7% 

200 6.47E-06 6.79E-06 5% 

300 6.27E-06 6.14E-06 -2% 

400 5.96E-06 5.36E-06 -10% 

500 5.62E-06 4.72E-06 -16% 

600 5.31E-06 4.17E-06 -21% 

800 4.70E-06 3.34E-06 -29% 

 

Ecart quadratique 
moyen 14% 

 

Conclusion partielle : idem cas précédent. 
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CAS 8  : EAU, 45°, FILTRATION 3 MM AL+ 1 MM BE, S= 200 CM2VS 

 

Alpha Eau 

45 ° Al 3mm, Be 1mm, ep 400 mm,  200 cm2 
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tension α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

50 3.76E-06 3.33E-06 -11% 

70 4.29E-06 5.04E-06 17% 

120 5.40E-06 5.97E-06 11% 

150 5.64E-06 6.20E-06 10% 

200 5.76E-06 6.28E-06 9% 

300 5.63E-06 5.86E-06 4% 

400 5.36E-06 5.16E-06 -4% 

500 5.10E-06 4.60E-06 -10% 

600 4.85E-06 4.13E-06 -15% 

800 4.40E-06 3.39E-06 -23% 

 

Ecart quadratique 

moyen 13% 

 

Conclusion partielle : idem cas précédent. 
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CAS 9 : MATÉRIAU EAU, HT 50 KEV, ANGLE 45 °AVEC 1 MM DE BE POUR DES ÉPAISSEURS D’AL DE 0 À 6 MM 

 

Alpha Eau  50 kV 

45 °Be 1 mm , Al 0 à 6 mm
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Al α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

0 1.63E-06 1.81E-06 11% 

1 2.49E-06 2.53E-06 2% 

2 2.97E-06 3.00E-06 1% 

3 3.31E-06 3.33E-06 1% 

4 3.58E-06 3.59E-06 0% 

5 3.79E-06 3.78E-06 0% 

6 3.97E-06 3.94E-06 -1% 

 Ecart quadratique moyen 4% 

 

Conclusion partielle : on obtient une bonne sensibilité des résultats en fonction du filtrage. On peut 

noter un rapport Ġgal à Ϯ,4 entre l’aďsence d’Aluŵiniuŵ et une filtration de  ϲ ŵŵ d’aluminium, ce 

qui montre la sensibilité des résultats en fonction du spectre incident, bien reproduite par Dosimex. 
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CAS 10 : MATÉRIAU PLOMB, HT=50 KV, 1 MM BE + 2 MM AL POUR DES ANGLES DE 10 ° À 85°  

 

Remarque : avec Dosimex l’angle ŵaxiŵuŵ a ĠtĠ pris à 8ϱ° et non pas 90 °, voir § 1.5 

Alpha Plomb 50 kV 

10 ° à 85 °;Be 1 mm , Al 2
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Angle α MCNP α Dosiŵex Ecart relatif 

10 ° 1.67E-07 1.44E-07 -14% 

30 ° 1.50E-07 1.40E-07 -7% 

45 ° 1.27E-07 1.23E-07 -3% 

60 ° 9.66E-08 9.27E-08 -4% 

85 ° 0.00E+00 7.77E-09 NC 

 
Ecart quadratique 

moyen 
8% 

 

Conclusion partielle : l’Ġvolution angulaire est ďen reproduite, y compris pour des angles élevés. 

Pour le plomb cela est lié au fait que la composante émergeante par le coté est négligeable (cf §1.5). 
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Cas 11 : matériau Eau,  1 mm Be + 2 mm Al, HT=50 kV, pour des angles de 10 ° à 90 ° 

 

Alpha Eau 50 kV 

10 ° à 85 °;Be 1 mm , Al 2
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Angle α MCNP α Dosimex Ecart relatif 

10 ° 3.98E-06 3.78E-06 -5% 

30 ° 3.52E-06 3.53E-06 0% 

45 ° 2.97E-06 3.00E-06 1% 

60 ° 2.32E-06 2.19E-06 -6% 

80 ° 8.89E-07 9.76E-07 10% 

 
Ecart quadratique 

moyen 
6% 

 

 

Conclusion partielle : l’Ġvolution angulaire est ďien reproduite, y compris aux angles élevés (90 ° 

pour MCNP et 8ϱ ° pour DosiŵexͿ où l’Ġcart relatif n’est guğre Ƌue de ϯϯ %.  
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II.4.2 SYNTHÈSE DES RAPPORTS DOSIMEX/MCNP POUR LES COEFFICIENTS ALPHA 
Pour l’enseŵďle des cas précédents, soit 95 calculs de coefficients alpha, on obtient : 

 

  

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 Cas 7 Cas 8 Cas 9 Cas 10 Cas 11 

  Eau TNT Béton Fer Plomb Eau Eau Eau Eau Eau Plomb 

 1.01 0.96 0.89 0.82 0.99 0.94 0.97 0.89 1.11 0.86 0.95  

 1.19 1.12 1.2 1.39 0.96 1.14 1.13 1.17 1.02 0.93 1  

 1.11 1.06 1 1.33 0.86 1.05 1.07 1.11 1.01 0.97 1.01  

 1.11 1.06 1.01 1.4 1.15 1.07 1.07 1.1 1.01 0.96 0.94  

 1.11 1.05 1.04 1.53 1.2 1.07 1.05 1.09 1   1.1  

 1.05 1 1.03 1.55 1.24 1.03 0.98 1.04 1      

 0.97 0.92 0.98 1.49 1.06 0.95 0.9 0.96 0.99      

 0.91 0.87 0.93 1.44 0.88 0.9 0.84 0.9        

 0.92 0.82 0.88 1.36 0.87 0.83 0.79 0.85        

 0.77 0.76 0.8 1.23 0.65 0.77 0.71 0.77       Total 

Moyenne 1.02 0.96 0.976 1.354 0.986 0.975 0.951 0.988 1.02 0.93 1 1.02 

Ecart-

type 0.13 0.12 0.11 0.21 0.18 0.12 0.14 0.13 0.04 0.05 0.06 0.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histogramme valeurs alpha Dosimex/alpha MCNP
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La ŵoǇenne des rapports dĠnote une aďsence d’Ġcart sǇstĠŵatiƋue pour un Ġcart  ŵoǇen de l’ordre de 

17  %. tous matériaux confondues, et respectivement  13 %  et 11 % seulement avec les milieux eau et béton 

, les plus impliqués dans la diffusion (eau pour le patient et béton pour les murs) 

 

Pour une modélisation déterministe aussi complexe (spectre continue, diffusion Compton + fluorescence X 

dans un volume), un tel résultat, par rapport à MCNP, dépassent là encore nos espérances ! 

 

L’’Ġcart nĠgatif le plus ĠlevĠ  se retrouve avec le Ploŵď pour 8ϬϬ kV et l’Ġcart positif le plus ĠlevĠ  avec le fer 
(voir conclusion cas 4). 

 

 

moyenne 1.02 

Ecart-type 0.17 

min 0.65 

max 1,55 
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II- 5 :  VALIDATION VS FACTEUR DE DIFFUSION NORME NFC 15-160 

(2011) 
 

La valeur de la dose diffusée dépend fortement des distances, de la nature et des dimensions du 

diffuseur et de la surface éclairée, ainsi que de la nature de la filtration. La norme NFC 15-160 

s’appuie sur des coefficients de diffusion k (rapport du kerma air moyen  diffusé à 1 m  au kerma air 

au Ŷiveau de l’oďjet ĠĐlaiƌe à ϭŵ de distaŶĐe du foǇeƌ) en fonction de la HT. 

 

La nature, la forme  et les diŵensions de l’oďjet diffuseur,  la surface  ĠclairĠe ainsi Ƌue la nature de 
la filtration  ne sont pas précisées. 

 

En supposant que le milieu diffuseur est un individu et en prenant les paramètres suivant : 

o Milieu écran : eau  (patient) 

o Epaisseur 200 mm 

o Surface éclairée (champ) de 300 cm2 

o Filtration de Ϯ ŵŵ d’Aluŵiniuŵ 

o Angle 45 ° 

On obtient les valeurs suivantes : 

 

 
Valeur du coefficient de diffusion k 

(m2
) 

 

Haute tension 
(kV) 

Dosimex-GX 2.0 
Norme NF C15-
160  tableau 3a 

Ecart relatif 

50 0,109% 0,10% 9% 

70 0,179% 0,13% 38% 

85 0,186% 0,17% 9% 

100 0,223% 0,22% 1% 

125 0,220% 0,25% -12% 

150 0,236% 0,26% -9% 
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On obtient, pour ces quelques valeurs données dans la NFC 15-160 (2011) un écart algébrique moyen 

de 6% et un écart absolu moyen de 13 %. 

 

Ces rĠsultats sont à rapprocher de l’enseŵďle des rĠsultats oďtenus prĠcĠdeŵŵent. 
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Partie III. VALIDATION ATTÉNUATION PAR UN ÉCRAN 
 

III- 1 :  REMARQUES SUR LES FACTEURS D’ATTÉNUATION AVEC UN SPECTRE 

X CONTINU 
 

L’oďjectif de cette partie est de coŵparer les facteurs d’attĠnuations dans des Ġcrans de ploŵď de 
diverses épaisseurs et pour diverses HT  proposés dans la norme NFC 15-160. 

 

Plusieurs reŵarƋues s’iŵposent ici : 
 

 Remarque 1 : pour pouvoir être comparés aux valeurs de la norme, ces facteurs 

d’attĠnuations sont calculĠs en termes de kerma air, et non pas en termes de H*(10) (ou de 

fluence). Dans Dosimex GX 2.2 la boite de dialogue principale présente des coefficients 

calculés en termes de H*(10). 

 

 

 Remarque 2 : Les coefficients d’attĠnuation présentés dans la norme ne tiennent pas 

compte du Build-up, qui peut aisément aller jusƋu’a à un facteur 2  dans le plomb (120 kV, 2 

mm de Pb) à 15 dans le béton  (120 kV, 150 mm de béton), et qui devrait donc diminuer 

d’autant le facteur de diffusion. Ils correspondent donc au facteur d’attĠnuation intrinsğƋue 

hors BU  
*
eF  défini au chapitre I.2.2.C. Ce sont ces facteurs d’attĠnuations Ƌui sont testĠs ici, 

mais il ne faut pas ouďlier Ƌu’ils sont  peu ou prou surestiŵĠs ;et donc les débits derrière 

l’ĠĐƌaŶ sous-estimés) 

 

 

 Remarque 3 : les courbes proposées dans la norme ne précisent pas les filtrations 

utilisées.qui impactent pourtant fortement le facteur d’attĠnuation. La raison est simple : le 

facteur d’attĠnuation représente le rapport de la dose sans écran  à la dose avec écran. Or la 

dose sans écran prend en compte des photons X de faibles énergies, photons qui tendent à 

disparaître rapidement lorsƋue l’Ġpaisseur d’Ġcran augŵente. Les facteurs de conversion 

fluence/kerma air sont de plus très élevés pour ces photons de faibles  énergies qui 

contribuent alors fortement à la dose avant écran. 
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Illustration : le graphe ci-dessous, extrait de Dosimex, présente le graphe en fluence (courbe bleu) 

d’Ġŵission X pour une HT de ϭϬϬ keV sans filtration. La courbe en rouge est le spectre en kerma air : 

spectre en fluence convolué avec le coefficient de conversion fluence/kerma ICRU 57. On constate 

alors le poids prédominant des faibles énergies, autour de 10 keV, dans le kerma air.  

 

Calculé à 1 m et pour 1 mA, le débit de kerma air est égal à 12,5 Gy/h alors Ƌue le dĠďit d’ĠƋuivalent 
de dose H*;ϭϬͿ n’est plus guğre Ƌue de ϭ,8 Sv/h. 
 

 

 

Ci-dessous, le spectre oďtenu en rajoutant une filtration de ϭ ŵŵ d’Aluŵiniuŵ. La prĠsence de cette 
fenêtre filtre les basses énergies et le spectre en kerma air est notablement modifié. Le débit de 

kerma air passe ainsi à 0,10 Gy/h seulement 

 

 

Ainsi, dans les calculs d’attĠnuation en kerŵa air, le coefficient d’attĠnuation sera plus ĠlevĠ, pour un 
même écran,  si la valeur devant l’Ġcran correspond à un spectre non filtré. 
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A noter que pour les calculs en termes de H*(10), cet effet disparaît car les coefficients de conversion 

fluence/ équivalent de dose H*(10) sont plus faibles à basses énergies que pour les coefficients en 

termes de kerma air (effet de filtration par les 10 premiers mm de tissus) 

 

Graphe coefficient de conversion fluence /kerma air et fluence/H*(10) (Cf  « coefficients ICRU 57 » 

pack pédagogique Dosimex) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce premier exemple, on constate par exeŵple Ƌu’avec une filtration de ϭ ŵŵ d’aluŵiniuŵ, 
H*(10) est alors égal à 1,1 Sv/h, pour un  kerma air très proche de 1,0 Gy/h. Alors que sans filtration 

si le kerma air était égal à 12,5 Gy/h, H*(10) ne valait que 1,8 Sv/h, soit 7 fois plus faible. 

 

Cet effet est lié au fait que H*(10) est calculé sous 10 mm de tissus, épaisseur suffisante pour filtrer 

efficacement les faibles énergies : libre parcours ŵoǇen de photons de ϭϬ keV dans l’eau = 2 mm. 

 

 

Remarque : sur un plan pratique de radioprotection en imagerie médicale X, cette composante à 

ďasse Ġnergie est d’une part inutile car elle n’Ġŵerge pas et ne participe donc pas à la construction 
de l’iŵage, et d’autre part est susceptiďle de gĠnĠrer des doses surfaciƋues trğs ĠlevĠes. C’est la 

raison de la présence de fenêtres de filtration. 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Kerma air 

H*(10) 
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III- 2 :  VARIABILITÉ DU FACTEUR D’ATTÉNUATION EN FONCTION DE LA FILTRATION 
 

Les courbes ci-dessous, toutes calculées pour une HT de 60 kV, montrent la grande variabilité du 

facteur d’attĠnuation dans le plomb pour diverses filtrations, allant du cas sans filtration à une 

filtration élevée de 1 mm de plomb, susceptible de représenter la protection apporté par la gaine. 

Dans ce dernier cas, on retrouve une atténuation quasi-analogue au cas de photons 

monoénergétiques proche de l’Ġnergie ŵaxiŵale ;spectre trğs durci) : 

 

Remarque :  dans le graphe ci-dessous Ŷous avoŶs poƌtĠ la Đouƌďe d’attĠŶuatioŶ ;uŶe dƌoite paƌfaite 

sur un schéma log-log) pour des photons de 60 keV dans le plomb suivant la fonction classique 
µxe  

;l’iŶveƌse du faĐteuƌ d’attĠŶuatioŶ -µxe ) avec -151,3 cmµ =  calculé avec les données X COM /NIST. 

On notera que la pente ainsi obtenue correspond, tout en étant légèrement plus faible dans la mesure 

où le speĐtƌe X, ŵġŵe tƌğs duƌĐi, Ŷ’est pas paƌfaiteŵeŶt ŵoŶoĠŶeƌgĠtiƋue, aux pentes obtenues avec 

Dosimex-GX à paƌtiƌ d’Ġpaisseuƌs d’ĠĐƌaŶs suffisaŶtes, et à l’iŶveƌse s’ĠloigŶe sigŶifiĐativeŵeŶt de la 
pente donnée dans la NFC-15-160. Ainsi les écarts significatifs obtenus avec cette dernière montre 

Ƌue l’eƌƌeuƌ est daŶs le Đaŵp de la Ŷoƌŵe 

 

Entre le cas sans filtration et cette dernière filtration très dure, les coefficients d’attĠnuation, pour un 
même écran de plomb, sont susceptibles de varier d’un facteur de l’ordre de Ϯ4Ϭ. On voit donc 
l’iŵportance de spĠcifier la nature et l’Ġpaisseur de la filtration. Ce que ne fait pas la norme NFC 15-

160 (2011). 
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On notera enfin les valeurs d’attĠnuation calculĠes en terŵes de H*;ϭϬͿ sans filtration initiale. On 

retrouve alors une courbe proche de la courbe calculée en termes de kerma air pour une filtration de 

ϭ ŵŵ d’aluŵiniuŵ 
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III- 3 :  COMPARAISONS FACTEURS D’ATTÉNUATIONS DOSIMEX-GX 3.0 VS NFC 15-
160 VERSION 2011 
 

III.3.1 BASSES ÉNERGIES (CF FIG 4 NF C 15-160 MARS 2011) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On retrouve ici la bonne corrélation entre la pente pour 60 keV en monoénergétique vs Dosimex-GX, 

pente non respectĠe par la norŵe, ce Ƌui expliƋue les Ġcarts constatĠs. Ainsi la norŵe surestiŵe d’un 
facteur ϭϬ l’attĠnuation apportée par 1 mm de Plomb et à termes sous-estime le débit de dose.  

 

La même situation se retrouve, mais moins marquée, pour les autres énergies, comme par exemple à 

150 keV. 

 

Nota : les valeurs numériques sont données plus loin en annexe 
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III.3.2 MOYENNES  ÉNERGIES (CF FIG 5 NF C 15-160 MARS 2011) 
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On retrouve à 300 kV des écarts significatif entre Dosimex-GX, qui suit bien la pente à 300 keV à 

partir d’Ġcran suffisaŵŵent Ġpais ;ϭϬ ŵŵͿ, et la norŵe ϭϱ-160 qui ne respecte pas cette pente. 
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III.3.3 HAUTES  ÉNERGIES (CF FIG 6 NF C 15-160 MARS 2011) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ici l’adĠƋuation est bien meilleure entre la  norme NFC et Dosimex-GX. 

 

La courbe pour 500 kV suit une pente correspondant en monoénergétique à environ 450 kV, et celle 

à 1 MV suit une pente monoĠnergĠtiƋue de l’ordre de Ϭ,ϵ MeV 

 

 

Comparaison facteur d'atténuation (plomb) Dosimex et NFC 15-160  vs HT                   0,5 MV à 1 

MV
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III.3.4 TABLEAUX FACTEURS D’ATTÉNUATION DOSIMEX-GX ET N FC 15_160 (2011) 
 

 60 kV 80 kV 100 kV 150 kV 

mm Pb 
NFC 15-160       

60 kV 
Dosimex  60kV     
Filt. :0,1 mm Al 

NFC 15-160     
80 keV 

Dosimex 80 kV      
filt.. :3 mm Al 

NFC 15-
160       

100 kV 

Dosimex  
100 kV         

Filt. :3 mm 
Al 

NFC 15-160     
150 kV 

Dosimex  150 kV      
Filt. :3 mm Al 

0,0 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

0,2 2,46E+01 9,00E+01 7,06E+00 9,20E+00 4,14E+00 6,60E+00 2,79E+00 4,40E+00 

0,4 1,95E+02 3,40E+02 2,88E+01 3,00E+01 1,25E+01 1,70E+01 6,65E+00 1,00E+01 

0,6 1,01E+03 1,10E+03 8,27E+01 8,00E+01 3,01E+01 3,80E+01 1,41E+01 2,10E+01 

0,8 4,56E+03 3,42E+03 1,92E+02 2,04E+02 6,21E+01 7,70E+01 2,74E+01 4,10E+01 

1,0 1,96E+04 1,05E+04 4,01E+02 4,90E+02 1,16E+02 1,44E+02 5,05E+01 7,50E+01 

1,2 8,02E+04 3,17E+04 7,97E+02 1,13E+03 2,03E+02 2,59E+02 8,95E+01 1,32E+02 

1,4 3,14E+05 9,58E+04 1,57E+03 2,50E+03 3,45E+02 4,47E+02 1,55E+02 2,23E+02 

1,6 1,22E+06 2,90E+05 3,11E+03 5,43E+03 5,77E+02 7,51E+02 2,64E+02 3,69E+02 

1,8 4,79E+06 8,69E+05 6,24E+03 1,14E+04 9,62E+02 1,24E+03 4,47E+02 5,99E+02 

2,0 1,74E+07 2,61E+06 1,26E+04 2,33E+04 1,61E+03 2,00E+03 7,54E+02 9,60E+02 

2,2     2,54E+04 4,67E+04 2,70E+03 3,22E+03 1,27E+03 1,52E+03 

2,4     5,08E+04 9,18E+04 4,53E+03 5,11E+03 2,12E+03 2,39E+03 

2,6     9,96E+04 1,78E+05 7,62E+03 8,00E+03 3,54E+03 3,74E+03 

2,8     1,91E+05 3,38E+05 1,27E+04 1,26E+04 5,88E+03 5,81E+03 

3,0     3,60E+05 6,37E+05 2,11E+04 1,96E+04 9,71E+03 8,98E+03 

3,2     6,68E+05 1,18E+06 3,47E+04 3,04E+04 1,59E+04 1,38E+04 

3,4     1,23E+06 2,20E+06 5,62E+04 4,69E+04 2,59E+04 2,12E+04 

3,6     2,29E+06 4,00E+06 8,99E+04 7,21E+04 4,17E+04 3,24E+04 

3,8     4,29E+06 7,22E+06 1,42E+05 1,11E+05 6,68E+04 4,94E+04 

4,0     8,20E+06 1,30E+07 2,23E+05 1,69E+05 1,06E+05 7,52E+04 

4,2     1,58E+07 2,30E+07 3,48E+05 2,58E+05 1,69E+05 1,14E+05 

4,4     3,01E+07 4,13E+07 5,44E+05 3,93E+05 2,67E+05 1,73E+05 

4,6     5,44E+07 7,30E+07 8,53E+05 5,98E+05 4,23E+05 2,61E+05 

4,8         1,35E+06 9,07E+05 6,72E+05 3,94E+05 

5,0         2,15E+06 1,37E+06 1,07E+06 6,00E+05 

5,2         3,45E+06 2,00E+06 1,70E+06 8,95E+05 

5,4         5,53E+06 3,40E+06 2,70E+06 1,58E+06 

5,6         8,74E+06 4,73E+06 4,26E+06 2,02E+06 

5,8         1,33E+07 7,13E+06 6,62E+06 3,03E+06 

6,0         1,90E+07 1,00E+07 9,99E+06 4,54E+06 
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 250 kV 300 kV 400 kV 

mm Pb 
NFC 15-160      

250 kV 
Dosimex250kV     
Filt. :3 mm Al 

NFC 15-160       
300 keV 

Dosimex 80 kV     
filt.. :1 mm Pb 

NFC 15-160      
100 kV 

Dosimex  100 kV       
Filt. :0,5 mm Pb 

0 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

1 9,21E+00 1,34E+01 4,00E+00 2,90E+00 1,95E+00 2,32E+00 

2 5,55E+01 5,40E+01 1,00E+01 7,00E+00 3,64E+00 4,31E+00 

3 2,35E+02 1,70E+02 2,80E+01 1,56E+01 6,54E+00 7,34E+00 

4 7,47E+02 4,93E+02 5,50E+01 3,30E+01 1,14E+01 1,20E+01 

5 1,91E+03 1,33E+03 1,10E+02 6,64E+01 1,91E+01 1,86E+01 

6 4,23E+03 3,45E+03 2,00E+02 1,30E+02 3,10E+01 2,83E+01 

7 8,64E+03 8,73E+03 3,50E+02 2,50E+02 4,91E+01 4,25E+01 

8 1,75E+04 2,16E+04 6,00E+02 4,68E+02 7,55E+01 6,27E+01 

9 3,76E+04 5,28E+04 9,50E+02 8,63E+02 1,13E+02 9,16E+01 

10 9,20E+04 1,27E+05 1,60E+03 1,57E+03 1,66E+02 1,33E+02 

11     2,60E+03 2,81E+03 2,40E+02 1,90E+02 

12     4,00E+03 4,97E+03 3,39E+02 2,72E+02 

13     6,00E+03 8,72E+03 4,71E+02 3,86E+02 

14     9,00E+03 1,52E+04 6,47E+02 5,45E+02 

15     1,40E+04 2,52E+04 8,79E+02 7,67E+02 

16     2,20E+04 4,48E+04 1,18E+03 1,07E+03 

17     3,20E+04 7,63E+04 1,58E+03 1,50E+03 

18     5,00E+04 1,29E+05 2,10E+03 2,09E+03 

19     8,00E+04 2,18E+05 2,79E+03 2,90E+03 

20     1,20E+05 3,65E+05 3,71E+03 4,01E+03 

21         4,94E+03 5,53E+03 

22         6,61E+03 7,61E+03 

23         8,90E+03 1,05E+04 

24         1,21E+04 1,43E+04 

25         1,66E+04 1,96E+04 

26         2,31E+04 2,67E+04 

27         3,27E+04 3,64E+04 

28         4,71E+04 4,95E+04 
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 0,5 MV 1 MV 

mm 
NFC 15-160      

500 kV 
Dosimex  0,5 MV     
Filt. :15 mm Pb 

NFC 15-160       
300 keV 

Dosimex 1 MV      
filt.. :40 mm Pb 

0 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

2 1,63E+00 1,64E+00 1,23E+00 1,23E+00 

4 2,64E+00 2,65E+00 1,51E+00 1,52E+00 

6 4,24E+00 4,25E+00 1,86E+00 1,87E+00 

8 6,76E+00 6,74E+00 2,28E+00 2,29E+00 

10 1,07E+01 1,06E+01 2,80E+00 2,81E+00 

12 1,69E+01 1,67E+01 3,21E+00 3,44E+00 

15 3,31E+01 3,23E+01 4,29E+00 4,65E+00 

20 9,87E+01 9,55E+01 7,00E+00 7,65E+00 

25 2,86E+02 2,76E+02 1,00E+01 1,25E+01 

30 8,05E+02 7,82E+02 1,74E+01 2,03E+01 

35 2,22E+03 2,18E+03 2,80E+01 3,30E+01 

40 6,02E+03 6,02E+03 4,51E+01 5,30E+01 

45 1,61E+04 1,64E+04 7,27E+01 8,40E+01 

50 4,25E+04 4,44E+04 1,17E+02 1,35E+02 

55 1,12E+05 1,19E+05 1,88E+02 2,14E+02 

60 2,94E+05 3,79E+05 3,03E+02 3,40E+02 

65     4,88E+02 5,38E+02 

70     7,86E+02 8,50E+02 

75     1,27E+03 1,34E+03 

80     2,04E+03 2,10E+03 

85     3,16E+03 3,29E+03 

90     5,07E+03 5,14E+03 

95     8,14E+03 8,03E+03 

100     1,31E+04 1,25E+04 

105     1,80E+04 1,95E+04 

110     2,78E+04 3,03E+04 

115     4,43E+04 4,70E+04 

120     7,05E+04 7,29E+04 

125     1,01E+05 1,13E+05 

130     1,60E+05 1,75E+05 

135     2,53E+05 2,70E+05 

140     4,02E+05 4,16E+05 

145     6,37E+05 6,41E+05 

150     1,01E+06 9,87E+05 
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III.3.5 ANALYSE DES RÉSULTATS POUR LA VERSION 2011 
 

Pour  202 rapports de facteurs d’attĠnuation Dosimex/Nf C 15160 obtenus à partir des tableaux 

précédents:  

 

 60 kV 80 kV 100 kV 150 kV 250 kV 300 kV 400 kV 0,5 MV 1 MV 

 3,65 1,30 1,60 1,58 1,46 0,73 1,19 1,00 1,00 

 1,74 1,04 1,36 1,50 0,97 0,70 1,19 1,01 1,01 

 1,09 0,97 1,26 1,49 0,72 0,56 1,12 1,01 1,01 

 0,75 1,06 1,24 1,49 0,66 0,60 1,06 1,00 1,00 

 0,54 1,22 1,24 1,48 0,70 0,60 0,98 1,00 1,00 

 0,40 1,42 1,27 1,47 0,82 0,65 0,91 0,99 1,07 

 0,30 1,59 1,30 1,44 1,01 0,71 0,87 0,99 1,08 

 0,24 1,74 1,30 1,40 1,23 0,78 0,83 0,98 1,09 

 0,18 1,83 1,29 1,34 1,40 0,91 0,81 0,97 1,25 

 0,15 1,85 1,24 1,27 1,38 0,98 0,80 0,97 1,17 

   1,84 1,19 1,20   1,08 0,79 0,97 1,18 

   1,81 1,13 1,13   1,24 0,80 0,98 1,17 

   1,79 1,05 1,06   1,45 0,82 1,00 1,16 

   1,77 0,99 0,99   1,69 0,84 1,02 1,15 

   1,77 0,93 0,92   1,80 0,87 1,04 1,14 

   1,77 0,88 0,87   2,04 0,90 1,06 1,12 

   1,78 0,84 0,82   2,38 0,95 1,29 1,10 

   1,75 0,80 0,78   2,58 0,99   1,08 

   1,68 0,78 0,74   2,73 1,04   1,06 

   1,59 0,76 0,71   3,04 1,08   1,03 

   1,45 0,74 0,67     1,12   1,04 

   1,37 0,72 0,65     1,15   1,01 

   1,34 0,70 0,62     1,18   0,99 

     0,67 0,59     1,18   0,96 

     0,64 0,56     1,18   1,08 

     0,58 0,53     1,16   1,09 

     0,61 0,58     1,11   1,06 

     0,54 0,47     1,05   1,03 

     0,54 0,46         1,12 

     0,53 0,45         1,10 

                 1,07 

                 1,04 

                 1,01 

                 0,98 

Moyenne 0,90 1,55 0,96 0,98 1,04 1,36 1,00 1,02 1,08 

Ecart-type 1,09 0,28 0,31 0,39 0,31 0,81 0,15 0,08 0,07 
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En ne tenant pas compte des résultats à 60 keV et à 300 keV où les valeurs de références ne suivent 

pas,  de façon gĠnĠrale à partir d’Ġpaisseurs ĠlevĠes de ploŵď, les pentes de rĠfĠrences en 
monoénergétiques, on obtient les résultats suivant pour 172 points de comparaisons : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histogramme des rapports facteurs d'atténuation Dosimex/NFC15-160
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Histogramme des rapports facteurs d'atténuation hors 60 kV et 
300 kV 

Moyenne 1,08 

Min 0,45 

Max 1,85 

Ecart-type 0,31 

 

Moyenne 1,10 

Min 0,15 

Max 3,65 

Ecart-type 0,45 
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III- 4 :  COMPARAISONS FACTEURS D’ATTÉNUATIONS DOSIMEX-GX 3.0 VS NFC 15-
160 VERSION 2018 
 

PRÉAMBULE :  

 

Les valeurs de rĠfĠrence sont issues de l’article de Laurent Bourgois et StĠphanie MĠnard et 
correspondent aux abaques de la norme NFC 15-160 version 2018. De fait ces atténuations sont 

ŵaintenant calculĠes en terŵes d’ĠƋuivalent de dose H*;ϭϬͿ. Une autre nouveautĠ est le un jeu de 
donnĠes pour l’attĠnuation dans le ďĠton . 
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III.4.1 FACTEURS D’ATTÉNUATION DANS LE BÉTON (NF C 15-160 2018) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Malgré des atténuations calculées sur des spectres continus et  pour des épaisseurs pouvant 

dĠpasser ϭ ŵ de ďĠton, l’adĠƋuation est excellente. L’Ġcart ƋuadratiƋue ŵoǇen sur ϭ8ϱ valeurs est 
égal à 35 % seulement. 

 

 Facteur d'atténuation dans le béton 
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III.4.2 FACTEURS D’ATTÉNUATION DANS LE PLOMB DE 120 À 300 KV (NF C 15-160,  2018) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’Ġcart ƋuadratiƋue ŵoǇen sur 8ϯ valeurs est Ġgal à Ϯϲ % . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Facteurs d'atténuation dans le plomb

HT de 120 à 300 kV
1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+10

1.E+11

1.E+12

1.E+13

1.E+14

1.E+15

1.E+16

1.E+17

1.E+18

0 mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm

200 kV

120 kV

300 kV



 

 Dossier de validation DOSIMEX-GX 3.0   Alain VIVIER, Gérald LOPEZ Page 51 

 

 

III.4.3 FACTEURS D’ATTÉNUATION DANS LE PLOMB DE 400 À 800 KV (NF C 15-160 2018) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’Ġcart ƋuadratiƋue ŵoǇen surϭϲϭ valeurs est Ġgal àϮϵ % . 
 

 

 

 

 

 

Facteurs d'atténuation dans le plomb 

HT de 400 à 800 kV
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III.4.4 ANALYSE DES RÉSULTATS POUR LA VERSION 2018 
Statistiques sur   ϮϬϮ rapports de facteurs d’attĠnuation Dosimex/Nf C 15160 : 

 

Rapport facteur d'atténuation Dosimex/NF 
C 15-160  pour le Béton 

Rapport facteur d'atténuation Dosimex/NF C 15-160  pour 
le Plomb 

200 kV 
300 
kV 

400 
kV 

500 
kV 

700 
kV 

800 
kV 

120 kV 200 kV 300 kV 400 kV 500 kV 600 kV 700 kV 800 kV 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

0.88 0.69 0.54 0.61 0.60 0.61 0.79 0.76 0.77 0.77 1.43 1.12 0.95 0.87 

0.79 0.63 0.59 0.52 0.51 0.52 0.62 0.61 0.66 0.65 1.08 0.66 0.65 0.68 

0.79 0.62 0.57 0.49 0.48 0.50 0.64 0.63 0.62 0.61 0.79 0.70 0.61 0.56 

0.81 0.62 0.56 0.48 0.46 0.50 0.59 0.66 0.61 0.65 0.94 0.69 0.58 0.53 

0.88 0.63 0.58 0.50 0.46 0.52 0.56 0.71 0.61 0.71 0.98 0.70 0.59 0.53 

0.92 0.65 0.59 0.51 0.46 0.54 0.68 0.76 0.63 0.78 1.03 0.71 0.60 0.54 

0.92 0.67 0.60 0.52 0.47 0.57 0.83 0.79 0.65 0.85 1.09 0.75 0.62 0.55 

0.94 0.67 0.61 0.54 0.47 0.60 0.90 0.82 0.68 0.91 1.13 0.77 0.64 0.57 

1.13 0.70 0.62 0.55 0.48 0.63 0.81 0.82 0.72 0.96 1.17 0.79 0.66 0.58 

1.14 0.74 0.64 0.57 0.49 0.66 0.70 0.85 0.76 0.99 1.20 0.82 0.69 0.60 

1.18 0.79 0.67 0.59 0.50 0.70 0.61 0.88 0.80 1.02 1.24 0.83 0.69 0.61 

1.36 0.81 0.70 0.62 0.51 0.73 0.51 0.91 0.84 1.00 1.24 0.84 0.71 0.62 

1.48 0.85 0.72 0.65 0.52 0.77   0.91 0.88 0.96 1.24 0.85 0.72 0.63 

1.49 0.91 0.74 0.69 0.54 0.82   0.89 0.92 0.93 1.24 0.85 0.73 0.64 

1.69 0.96 0.77 0.71 0.55 0.87   0.93 0.96 0.91 1.25 0.85 0.73 0.65 

1.90 1.00 0.79 0.73 0.56 0.92   1.05 1.00 0.91 1.24 0.86 0.74 0.66 

1.87 1.07 0.83 0.77 0.59 1.00   0.93 1.04 0.84 1.20 0.83 0.73 0.65 

2.10 1.13 0.85 0.81 0.60 1.02   0.91 1.07 0.95 1.16 0.77 0.72 0.65 

2.39 1.19 0.88 0.85 0.62 1.07   0.86 1.10   1.12 0.80 0.73 0.66 

2.44 1.25 0.90 0.86 0.63 1.13   0.87 1.38   1.08 0.79 0.74 0.66 

  1.08 0.95 0.90 0.64 1.18   0.86 1.15   1.05 0.77 0.71 0.65 

  1.40 0.97 0.93 0.68 1.29   0.83 1.18   1.04 0.76 0.69 0.64 

  1.48 0.99 1.00 0.65 1.36   0.79 1.26   1.01 0.74 0.68 0.63 

  1.55 1.02 1.02 0.70 1.35   0.78 1.22   0.95 0.71 0.68 0.62 

    1.07 1.05 0.71 1.43   0.77 1.23   0.89 0.68 0.67 0.62 

    1.10 1.09 0.72 1.49   0.75 1.23   0.84 0.65 0.67 0.62 

    1.11 1.14 0.74 1.59   0.72 1.24   0.79 0.63 0.66 0.62 

    1.15 1.22 0.77 1.72   0.67 1.25   0.76 0.62 0.65 0.60 

              0.66 1.25   0.73 0.61 0.65 0.59 

              0.64 1.25   0.71 0.60 0.62 0.57 

                1.26   0.66 0.58 0.59 0.55 

                1.26       0.57 0.54 

                1.26       0.55 0.52 

                1.27       0.54 0.51 

                1.26       0.53 0.49 

                1.25       0.53 0.48 

                1.24       0.52 0.48 

                1.22       0.61 0.47 

 

En bleu les rapports supérieurs à 1,5 (8 cas), en rouge les rapports inférieurs à 0,5 ( 12 cas) 
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Pour l’enseŵďle des cas la ŵoǇenne est Ġgale à Ϭ,8ϯ, ŵontrant une tendance à une lĠgğre sous-

estiŵation des facteurs d’attĠnuations avec Dosiŵex, ce Ƌui va dans le sens de la radioprotection 

puisque ainsi les DED derrière écran sont alors  légèrement surestimés  

histogramme des rapports facteurs d'atténuation 
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Nbre 406 

Min 0.46 

max 2.44 

Moyenne 0.83 

Ecart-type 0.29 


