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RÉSUMÉ Les simulations numériques, basées essentiellement sur les méthodes de Monte
Carlo, sont devenues pratiquement incontournables dans tous les domaines liés à la
physique nucléaire appliquée. Les statistiques les plus récentes confirment leur
exploitation de plus en plus large à tous les niveaux et dans tous les secteurs
d’applications (instrumentation, dosimétrie, radioprotection, physique médicale,
réglementations, etc.) (Paul et al., 2005). Elles permettent de fournir souvent des
informations très précises là où les expérimentations sont soit impossibles, soit
difficilement réalisables ou coûteuses. Elles peuvent représenter un axe privilégié de
recherche pour les petites équipes ou les laboratoires disposant de moyens plutôt
modestes, car les équipements informatiques sont devenus tout à fait abordables.
Depuis sa naissance en 1993, l’équipe IRMA fait justement partie de ces laboratoires.
Cet article fait le bilan de ses activités après son adhésion aux LARD en 1996.

ABSTRACT The role of Monte Carlo numeric simulations in fields associated to the ionising
radiations physics.

Numeric simulations, mainly based on Monte Carlo methods, have become
mandatory for all research sectors connected to the applied nuclear physics. The
most recent statistics show their use at all levels and in all applications
(instrumentation, dosimetry, radiation protection, medical physics, regulation, etc.)
(Paul et al., 2005). They often provide very precise information when experiments
are impossible, difficult or expensive. They may constitute an alternate research line
for small teams or laboratories without huge dotations, due to low cost of computers.
For 13 years, the IRMA team crew is an example of this laboratory. This paper
summarises its activities since its integration inside LARD association in 1996.
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1. Introduction

L’équipe IRMA (Interaction Rayonnement-Matière) du Département CREST
(Caractérisation des Rayonnements, Écoulements, Surfaces et Transferts) est
située à Belfort-Montbéliard et fait partie de l’Institut FEMTO-ST UMR CNRS.
Son évolution scientifique est très étroitement liée à l’utilisation des méthodes de
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Monte Carlo dans des applications très variées des rayonnements ionisants telles
que :
– la radioprotection ;
– le vieillissement des matériaux ;
– l’environnement ;
– l’instrumentation ;
– les applications médicales. 

Le fil conducteur de l’ensemble des thèmes abordés par l’équipe a toujours été le
développement de modèles théoriques validés par des expériences. Leur élaboration
par méthodes de Monte Carlo a été en règle générale effectuée soit grâce à
l’utilisation des codes de calculs de type EGS (Ford et al., 1978 ; Bielajew and
Rogers, 1987 ; Kawrakov and Rogers, 2001) ou MCNP (Briestmeister, 1997), soit
grâce aux propres codes « maison ». Les collaborations au sein des LARD
(C2M/IRCOM Limoges, LMN-AC Besançon, CEM Montpellier, AV Prague,
CRESA Nice, etc.), de la SFRP et de la FIRAM (IGR, UPS, INSTN, IRSN, CEA,
etc.) ont toujours été des facteurs clés pour la progression et la croissance de
l’équipe. Depuis son adhésion aux LARD en 1996 et grâce au soutien local de la
part de la CAPM (Communauté d’Agglomération du Pays de Montbéliard), elle
organisa :
– les « XIVes journées LARD » les 23-24 octobre1997 ; 
– les journées techniques SFRP « Gestion des sources ionisantes en milieux

universitaire, médical et industriel »  les 21-22 juin 2000 ;
– les journées scientifiques francophones SFRP « Codes de calculs en

radioprotection, radiophysique et dosimétrie » les 2-3 octobre 2003
(participants de 8 pays) ;

– et les « XXIIes journées LARD » les 20-21 octobre 2005.

Les orientations scientifiques, assez diversifiées dans le passé, convergent depuis
quelques années de plus en plus vers les applications en physique et en
radioprotection médicales.

Il est à noter que les exemples cités ci-dessous ne sont pas le rapport exhaustif
de l'activité de l’équipe IRMA/CREST mais illustrent une collaboration dense
entre les équipes membres des LARD.

2. Instrumentation et environnement

L’application des codes EGS4 (Duverger et al., 1997) et MACDO1 (Makovicka
et al., 2001) (programme « maison » s'appuyant sur les données de MCNP4B
(Briestmeister, 1997) et de TRIM95 (Ziegler et al., 1985)) à des systèmes
dosimétriques, développés dans le cadre de différents projets au sein du laboratoire
ou dans le cadre de collaborations nationales ou internationales, a été plusieurs fois
réalisée. 
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Par exemple, les modèles numériques élaborés ont aidé à maîtriser
théoriquement la réponse des dosimètres neutroniques personnels conçus au sein
de l’équipe C2M/IRCOM à l’université de Limoges (Makovicka et al., 2001a ;
Isabey et al., 1998, 1995a ; Isabey, 1997). En effet, la simulation a permis :
– d’analyser efficacement la contribution « parasite » des photons de différentes

origines (photons provenant d’une source extérieure, photons générés au sein
du dosimètre par des interactions neutroniques, photons rétrodiffusés par le
fantôme) dans un détecteur basé sur la méthode différentielle ;

– de montrer que la sensibilité dosimétrique d'un système « sandwich » était
dépendante du champ, car les coefficients albedo et les facteurs de conversion
Hp(10)/Φ variaient des neutrons thermiques aux neutrons rapides. Ainsi, ce
capteur « sandwich », composé de deux détecteurs à semi-conducteur (Si) qui
enferment une fine couche de LiF (réaction 6Li (n,α) T + 4,78 MeV), a pu être
mis en place (Fig. 1). 

Le système « sandwich », en comparaison avec des dosimètres basés uniquement
sur la méthode différentielle simple, présentait de nombreux atouts. Notamment,
du fait de son approche spectrométrique, il offrait la possibilité d'obtenir en temps
réel des informations supplémentaires et était quasi-insensible aux photons γ. Il
aurait été alors intéressant d’utiliser par la suite un système jumelé « dosimètre –
spectromètre » en optimisant la sensibilité dosimétrique par une amélioration des
dimensions de la surface de détection et de l’épaisseur de la couche réactive de
LiF. 

Ces deux exemples montrent l'intérêt des simulations des systèmes de
détection qui facilitent considérablement la réalisation pratique et le coût des
prototypes. 
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Diode 
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Figure 1 – Système « SANDWICH » du C2M et spectre obtenu par « MACDO1».

“SANDWICH” system of C2M and “MACDO1” spectral results. 
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Dans le cadre d’une collaboration franco-bulgare, un prototype d’un dosimètre
développé par PROTECTA a été étudié. Les détecteurs thermoluminescents au
CaSO4(Dy), élaborés à l’Académie de Sciences de Sofia par Guelev (Fig. 2) en
collaboration avec Spurný de Prague, ont été utilisés (Isabey et al., 1997). Les
points suivis dans cette optimisation ont été les suivants : nature de l’enveloppe,
prise en compte du fantôme, nature du filtre et de son épaisseur. Au final, les
paramètres physiques et géométriques, mis au point grâce aux modélisations
Monte Carlo, ont conduit à la réalisation de ce dosimètre bulgare.

En dehors des systèmes dosimétriques cités, l’équipe a aussi travaillé sur la
simulation de systèmes spectrométriques tels que : 
– un spectromètre au germanium hyper-pur (Isabey et al., 1995b) : modélisation

(Fig. 3) et optimisation des conditions des mesures de faibles activités ;
– un scintillateur au NaI(Tl) dans un laboratoire mobile (Makovicka et al.,

1996) ;
– un spectromètre semi-conducteur Liulin-Mobile basé sur les diodes silicium et

utilisé par les équipes de l’Académie des sciences tchèque et bulgare (Spurný
et al., 2003) pour les mesures à bord des avions. 

 De plus, l’utilisation combinée du code EGS4 pour les photons et du code Monte
Carlo « maison » TLALFA destiné au suivi des particules α a conduit au

CaSO4 :Dy
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air

 filtre hémisphérique en Sn

filtre plan en Al

 filtre épais en Al = enveloppe         filtre plan en Al          filtre hémisphérique en Sn
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Figure 2 – Représentation schématique du dosimètre.

Schematic representation of the dosimeter.
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développement de prototypes de TLD-sondes pour la mesure de la radioactivité
dans les sols (Isabey-Gschwind et al., 2001).

Une attention particulière mérite d’être donnée à l’étude effectuée dans le cadre
des collaborations franco-bulgares OM2 sur la mise au point d’un télescope
muonique (Fig. 4) installé à l’université de Blagoevgrad (Bulgarie) et basé sur la
détection des photons Tcherenkov (Mishev et al., 2003, 2001 ; Mishev, 2002 ;
Makovicka et al., 2001b ; Angelov et al., 2000). Pour ce faire, le code EGS4 a été
adapté pour tenir compte des muons du rayonnement cosmique. La comparaison
avec le code CORSIKA des résultats obtenus (Fig. 5) pour un nombre total de
photons Tcherenkov créés au niveau de la mer a été très satisfaisante.

3. Vieillisement et modifications des matériaux 
et des composants optoélectroniques

Des collaborations nationales, essentiellement avec les autres équipes des LARD
(C2M Limoges, LMN-AC Besançon), et internationales (Czech Technical
University – CTU Prague) orientées vers les matériaux (« actifs » ou « passifs »)
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Figure 3 – Influence du type de l’irradiation par du 137Cs sur la réponse du spectromètre.

Impact of the exposition type by 137Cs on the answer of the spectrometer.
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Figure 4 – Schéma du téléscope muonique.

Schematic of the muonic telescope.

Figure 5 – Comparaison des résultats obtenus par le code EGS4 et le code CORSIKA.

Comparison of results obtained by the EGS4 code and the CORSIKA code.
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ont été aussi mises en place en-dehors des domaines directement liés à
l’instrumentation dosimétrique ou spectrométrique.

Ainsi, avec le C2M, les simulations Monte Carlo ont permis à la fois de mieux
contrôler, à l’échelle du µm, le comportement du CR-39 sous irradiation électronique
en tant que guide optique (Isabey et al., 1999) et d'étudier les modifications
topographiques du polymère PADC (Fig. 6, Taupiac-Darraud et al., 2000).

De plus, des travaux effectués avec le LMN-AC (Ravat et al., 2001, 2000) ont
conduit à une meilleure maîtrise du vieillissement du polyuréthane, utilisé pour le
stockage de certains types de déchets nucléaires (Fig. 7).

Des études complémentaires, menées au sein de l’équipe et en collaboration
avec le CAFI (Suisse) ont permis d'évaluer l’impact des irradiations
industrielles (γ stérilisations) sur les matériaux biocompatibles (Meunier et al.,
2003a, 2003b).

En outre, les relations scientifiques fructueuses menées depuis plusieurs
années avec le Département de Dosimétrie du CTU Prague méritent d’être
soulignées car elle interviennent autant dans le domaine des matériaux
radiosensibles PAG (Guillerminet et al., 2005, 2003) que dans les applications
médicales. 

4. Applications médicales

Malgré de nombreux travaux accomplis dans les secteurs précédemment cités, la
recherche de l’équipe IRMA s’oriente depuis 1997 de plus en plus vers les
applications médicales des rayonnements ionisants. En effet, comme les
techniques les plus modernes en radiothérapie externe prennent de plus en plus
d’importance, une meilleure précision des traitements radiothérapeutiques
nécessite une évaluation de la dose absorbée par les tissus aussi exacte que
possible. Le poids des techniques numériques est donc renforcé. Cette orientation
a été aussi considérablement encouragée par la convention signée entre le
laboratoire universitaire CREST/IRMA, le Centre hospitalier Belfort-Montbéliard
et le comité local de la Ligue contre le Cancer. 

Les études ont porté initialement sur le développement des calculs
dosimétriques, tant par l’élargissement des connaissances sur les paramètres
physiques des faisceaux d’irradiation que par l’amélioration des fantômes
numériques et des dosimètres utilisés pour le calcul de la distribution 3D de la dose
(Guillerminet, 2003 ; Guillerminet et al., 2005, 2003, 2001). Des efforts
importants ont été déployés pour simuler correctement la tête de l’accélérateur
SATURNE43 (Fig. 8) avec le code OMEGA/BEAM (Rogers et al., 1995). 
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a)

b)

Figure 6 – (a) Lignes de dépôts isoenergétiques simulés pour les irradiations de PADC par les électrons de 25 keV.
(b) Dépôt d’énergie relatif simulé en fonction de la profondeur pour les électrons de 25 keV.

(a) Simulated deposition by isoenergy lines for a 25 keV-EB in PADC. (b) Simulated relative
deposited energy as a fonction of depth for a 25 keV-EB.
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D'autres modèles théoriques ont été élaborés pour mettre en évidence les
perturbations de doses induites par la présence d’une prothèse de hanche lors d’une
irradiation du pelvis (Buffard et al, 2005). Cette étude répond à un besoin exprimé
par les radiothérapeutes. En effet la présence d'un implant métallique engendre des
modifications de doses qui ne sont pas prises en compte de façon correcte par les
systèmes de planification de traitement. Les balistiques actuelles réalisées
consistent, soit à conserver le traitement standard avec le passage d’un faisceau au
travers de l’implant, soit à éviter la prothèse. Cette étude a mis en évidence et a
quantifié deux types de perturbations. La première est une augmentation locale de
la dose au contact de l’implant. Dans ce cas, l’influence des revêtements présents
a été prise en compte. La seconde, plus classique, consiste en une atténuation non
négligeable du faisceau d’irradiation derrière la prothèse. Les premiers résultats
théoriques ont permis de tester le système de planification de traitement utilisé au
CH Belfort-Montbéliard (algorithme pencil beam) dans les conditions similaires à
celles des modèles Monte Carlo et ont montré que la dose calculée par l'algorithme
pencil beam au sein et au voisinage de l'implant n'est pas valable. Cependant, au
niveau des volumes à traiter, la dose est calculée entre 5 % et 10 % près en ne
tenant compte que de l'atténuation de la composante primaire du faisceau.     
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Figure 7 – Dépôt d'énergie simulé par le code EGS4-PRESTA dans la structure polyuréthane (PU)
stratifié pour des énergies d'électrons entre 190-210 keV.

Energy deposition simulated by the EGS4-PRESTA code in the PU stratified structure for 

energies in the range 190-210 keV.
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Figure 8 – (a) Représentation de la tête du SATURNE43 par le code BEAM. (b) Rendement en profondeur
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De plus, depuis deux ans, des simulations numériques appliquées à la
radiothérapie externe ont entraîné l’équipe vers une collaboration très étroite avec
l’équipe informatique AND/LIFC FRE CNRS de Belfort. L’objectif essentiel de
ces rapprochements est la volonté de rendre utilisable les techniques Monte Carlo
à l’échelle clinique grâce à une étude novatrice basée sur des réseaux neuronaux
artificiels (Mathieu et al., 2005, 2003 ; Sauget et al., 2005). 

Afin de maîtriser et d’optimiser la distribution des doses délivrées au patient,
une planification dosimétrique doit être effectuée au préalable. Pour déterminer la
cartographie des doses, la routine thérapeutique est, dans ce cas, confrontée à la
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Figure 9 – (a) Rendement en profondeur calculé avec des pas de 200 µm à l ’interface tissu-hétérogénéité.
(b) Comparaison théorique et expérimentale du rendement en profondeur avec la prothèse.
(c) Comparaison de résultats théoriques et expérimentaux des profils de dose derrière la
prothèse.

(a) Percentage depth dose calculated with 200 µm step at the interface tissue-heterogeneity.
(b) Theoretical and experimental comparison of percentage depth dose with prosthesis.
(c) Theoretical and experimental comparison dose profile behind the prosthesis. 
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recherche du compromis entre la précision et la rapidité d’obtention de cette information.
Les techniques fondées sur les méthodes analytiques ou sur des bases de données
préalablement établies ont le mérite d’être rapides, mais peu souples. Leur
précision n’est assurée que dans les cas directement prévus. Dans cette optique,
l’utilisation des méthodes telles que celles de Monte Carlo apportent souplesse et
précision. Cependant, malgré tous les efforts fournis aussi bien sur le plan de
l’optimisation des méthodes que sur le plan de l’évolution informatique (puissance
de calcul), elles se heurtent au problème du temps de calcul. Les réseaux de
neurones artificiels (RNA) semblent donc être une troisième voie qui combine des
données dosimétriques existantes aussi bien expérimentales que numériques. Ces
réseaux sont souvent utilisés pour des problèmes de classification et peuvent aussi
être employés pour des problèmes d'approximation de fonction (Fig. 10).

5. Conclusion

Cette contribution ne représente pas uniquement le bilan des activités de l’équipe
IRMA/CREST depuis son adhésion aux LARD. Elle apporte aussi la preuve que,

Figure 10 – Principe de l’utilisation combinée des méthodes de Monte Carlo et des méthodes des réseaux
neuronaux artificiels en radiothérapie externe.

Principle of the use combined with the Monte-Carlo methods and the artificial neural network
in external radiotherapy.
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non seulement les simulations numériques, basées essentiellement sur les
méthodes de Monte Carlo, sont devenues incontournables dans beaucoup de
domaines liés à la physique nucléaire appliquée, mais aussi qu’elles peuvent être
la source de nombreuses collaborations inter-équipes. Dans ce contexte, le rôle des
associations scientifiques à « taille humaine » (LARD, FIRAM, etc.) se montre
particulièrement important car il renforce les liens préexistants et facilite la
naissance de petites équipes de recherche (voir certaines références
bibliographiques communes citées). 

Le poids des simulations numériques devrait encore croître dans les années à
venir, car quel que soit le domaine d’application, la recherche de la précision, le
développement des nanobiotechnologies, les techniques thérapeutiques et
diagnostiques ou les exigences croissantes dans tous les secteurs de la
radioprotection reposent en grande partie sur la maîtrise théorique des phénomènes
étudiés. 
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