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Glossaire

AIEA: Agence Internationale de I’Energie Atomique.
BBB: Brain Blood Barrie.

BNCT: Boron Neutron Capture Therapy.

BPA: Boron Phenyl Alanine.

BR : Barres de Régulation.

BS : Barres de Sécurité.

BSA: Beam Shaping Assembly.

BSH: Boron Sodiummercaptoundeca Hydrododecaborane.
CFE: Control Fuel Element.

CRND : Centre de Recherche Nucléaire de Draria.
DU : Défaillance Unique.

FPC : Facteur de Point Chaud.

FSR : Facteur Sécurité de Réactivite.

GBM: Glioblastom Multiforme.

HXS: Handle Cross-Section.

MA : Marge d’arrét.

MCNP: Monte Carlo N-Particle.

MTR: Material Test Reactors.

NUR: Nuclear Uranium Reactor.

SA : Systéme d’ Arrét.

SANS: Small Angle Neutron Scattering.

SFE: Standard Fuel Element.

TLE: Transfert d’Energie Linéaire.

WIMSD: Winfrith Improved Multigroup Scheme.
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Résumé

La thérapie par capture de neutron par le Bore (Boron Neutron Capture Therapy) est une
technique de traitement médical anticancereux qui nécessite une source de neutrons avec
certaines performances. En plus des accélerateurs de particules, les réacteurs nucléaires de
recherche présente un maillon essentiel pour répondre a ce besoin avec de telles
caractéristiques.

L’objet de ce travail de Master est de faire une ¢tude de faisabilité et rechercher les meilleures
configurations de cceur du réacteur de recherche NUR assurant une source neutronique adéquate
pour la techniqgue BNCT. L’étude fait appel aux concepts du calcul neutronique des réacteurs
nucléaires et aux techniques de modélisation des milieux multiplicateurs de neutrons. Cette
étude est suivie par des analyses neutroniques appropriées de sureté.

Les résultats de cette étude montrent que 1’implantation de la technique est trés favorable pour
ce type d’installation et offrent une base de données trés riche des parametres capitaux du
faisceau neutronique requis pour la BNCT au profit des experts et concepteurs du dispositif de
confection du faisceau neutronique BSA pour I’implantation de la technique BNCT autours du
réacteur NUR en particulier et des réacteurs nucléaires de recherche en général.

Abstract

Boron Neutron Capture Therapy is an anticancer medical treatment technics that requires a
neutron source with certain performance. In addition to particle accelerators, nuclear research
reactors present an essential tool to meet this need with such characteristics.

The purpose of this work is to make a feasibility study and search for the best core
configurations of the NUR research reactor ensuring an adequate neutron source for the BNCT
technics. The study uses the concepts of neutron computation of nuclear reactors and techniques
for modeling neutron multiplying media. This study is followed by appropriate neutron safety
analyzes.

The results of this study show that the technics implementation is very favorable for this type
of installation. They offer a very rich database of the capital parameters of the neutron beam
required for the BNCT in benefit of the experts and designers of the BSA to implement this
technics around the NUR reactor in particular and nuclear research reactors in general.
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Introduction

Introduction

Les succes de la méthode BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) dans le traitement médical
des tumeurs montrent que, pour le développement de cette technique en tant que méthode de
traitement anticancéreux de routine, des sources de neutrons en milieu hospitalier sont
necessaires. Dans les 56 réacteurs nucléaires de recherche dans le monde, les études et la
collecte de données physiques sur les faisceaux de neutrons pour la BNCT aideront les
concepteurs de faisceaux a mettre au point un faisceau de neutrons non basé sur un réacteur.
Ces études sont aussi utilisées a des fins de traitement ou de recherche sur les aspects des
diverses combinaisons de matériaux utilisés dans la conception des faisceaux BNCT et sur
I’optimisation de leurs paramétres [1].

Ainsi, un dispositif de confection du faisceau (Beam Shaping Assembly) doit étre congu et
installé entre la source de neutrons en provenance du réacteur et le patient. La forme, les
dimensions et les matériaux de cette technique dépendent fortement des spécifications de la
source de neutrons, telles que le spectre et le flux neutronique.

La performance principale recherchée est donc la production d’un flux neutronique avec une
bonne intensité dans la gamme d'énergie thermique et/ou épi-thermique. Ceci est réalisé en
assurant des configurations adéquates de cceur du réacteur qui peuvent répondre a ce besoin.

L’objet de ce travail de Master est de faire une étude sur la source de neutrons représentée par
le réacteur nucléaire de recherche NUR et de rechercher les meilleures configurations de cceur
assurant une source neutronique adequate pour la technique BNCT qui peut fournir un flux de
neutrons suffisant apres une adaptation appropriée. L’étude fait appel aux concepts du calcul
neutronique des réacteurs nucléaires et aux techniques de modélisation des milieux
multiplicateurs de neutrons. Ainsi, les parametres généraux d’importance représentés par le
facteur de multiplication effectif, le spectre et les flux neutroniques a différentes gammes
d’énergie et différents endroits d’intérét seront déterminés et analysés. Ces études seront suivies
par des analyses neutroniques appropriées de sureté pour chaque configuration proposée a
I’étude.

En plus de cette introduction et une conclusion, le présent mémoire de Master contient quatre
chapitres. Le premier chapitre donne des généralités sur la techniqgue BNCT et présente les
aspects pertinents de cette technique. Il donne aussi un apercu sur les réacteurs nucléaires en
général comme source de neutrons et ceux de recherche en particulier. Le deuxieme chapitre,
dédié au calcul déterministe des réacteurs nucléaires, présente 1’équation de Boltzmann qui régit
le transport des neutrons dans les réacteurs nucléaires et ses méthodes de résolution et décrit
les modéles utilisés notamment en mati¢re de calcul de cellule et de calcul global de cceur. Avec
une breve description du réacteur NUR, le calcul pratique du réacteur et I'utilisation des
modeéles WIMSD et CITVAP pour la modélisation de ses configurations ainsi que les aspects
pertinents a la détermination des parameétres neutroniques sont couverts dans le chapitre 3. Enfin
le Chapitre 4 présente en détail les configurations proposées pour étude et analyse en vue de
choisir une configuration harmonique pour la BNCT. Les aspects de sdreté sont aussi présentés
et étudiés dans ce chapitre.
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Chapitre 1 La technique BNCT

1.1. Introduction

L'une des tumeurs cérébrales les plus malignes et les plus agressives est le glioblastome
multiforme (GBM), qui présente dans la plupart des cas une récurrence. La survie des patients
est généralement inférieure a un an et son traitement est donc considéré comme palliatif.
Actuellement, le GBM est traité par chirurgie, radiothérapie ou chimiothérapie, et ces
techniques peuvent étre appliquées dans une articulation, mais ces méthodes présentent certains
inconvénients, en particulier pour les tumeurs cérébrales [2].

Une équipe de chercheurs a mis au point une nouvelle méthode d’irradiation, moins invasive et
avec une modalité d'irradiation locale planifiée avec précision, appelée la thérapie de capture
des neutrons par le bore (BNCT : Boron Neutron Capture Therapy). Cette technique est déja
existante. Gordon Locher a été le premier a proposer le principe du BNCT en 1936. Il a postulé
que si le bore pouvait étre sélectivement concentré dans une masse tumorale et que le volume
était ensuite exposé a des neutrons thermiques, la tumeur recevrait une dose de rayonnement
plus élevée par rapport au tissu normal adjacent [3].

Il existe un certain nombre d'installations dédié au développement de la BNCT dans le monde,
soit en utilisant des reacteurs soit, plus récemment, des accélérateurs.

Le développement d’accélérateurs appropriés a la BNCT devient cliniquement attrayant si la
composante epi-thermique d’intensité suffisamment élevée peut étre délivrée au tissu cible. De
nos jours, seuls les dispositifs basés sur le réacteur nucléaire ont pu atteindre les niveaux de
flux exigés. Néanmoins, I'énergie des neutrons générés est plus elevée que nécessaire et devrait
étre modérée. Afin de fournir un faisceau de neutrons thérapeutique, qui répond aux
recommandations de I’AIEA (Agence Internationale de I'Energie Atomique), un dispositif de
confection du faisceau (BSA : Beam shaping assembly) doit étre concu et installé entre la source
de neutrons en provenance du réacteur et le patient.

1.2. Principe de la technique BNCT
1.2.1. Traitement par la BNCT

La thérapie par capture de neutrons par le bore (BNCT) est une modalité de radiothérapie
binaire qui utilise les neutrons épi-thermiques ainsi qu'une biodistribution du bore pour traiter
les tumeurs malignes localement invasives (Fig.1.1) telles que les tumeurs cérébrales primaires
et le cancer récurrent de la téte et du cou...etc. Elle se déroule en deux étapes :

Dans un premier temps, le patient regoit une injection d’un médicament qui se concentrera de
maniére sélective dans les cellules cancéreuses (ou il reste jusqu'a deux heures). Ce médicament
est contenant d’un élément chimique non radioactif °B qui a une section efficace importante
(environ 4000 barns) pour capter les neutrons, par rapport aux autres éléments qui sont trouveés
dans les tissus (I'hydrogene, 1'oxygene et I’azote).

Dans un second temps, le patient est irradié par un faisceau des neutrons épi-thermiques, qui se
thermalisent et interagissent avec les atomes de bore non toxiques des cellules tumorales. Ainsi,
la réaction nucléaire qui se produit entre les neutrons thermiques et le °B induit 1’explosion et
la mort des cellules cancéreuses sans endommager les cellules autour.

10



Chapitre 1 La technique BNCT

Carcinome invasif

Carcinome in situ

Fig.1.1 : L'invasion tumorale.
1.2.2. Principe de la BNCT au niveau cellulaire

La thérapie par capture neutronique au niveau cellulaire se déroule en 4 étapes (Fig.1.2) :
1. Un composé de bore stable (1°B) absorbé sélectivement par une cellule cancéreuse.

2. Le faisceau de neutron est dirige vers le site du cancer.

3. Le 1°B absorbe les neutrons.

4. Le 9B interagie avec des neutrons de I'énergie appropriée pour produire du B excité (*!B*),
qui subit ensuite une fission nucléaire instantanée pour produire des particules alpha de haute
énergie et des noyaux de “Li en recul, 1°B (nn, o) 'Li. Ces particules sont des particules toxiques
a fort transfert d’énergie linéique (TEL) et faible parcours dans la matiere (Eg. 1.1).

67
I > e (1.78MeV) +’Li (1.01MeV)

*

108 + N llB

I_> “He (1.47MeV) +’Li (0.84MeV) +y (0.048 MeV)

94 7.
(1.1)
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Cellule Cancéreuse

2. Faisceau de
neutrons.

1. Un composé de bore
absorbé sélectivement par
une cellule cancéreuse.

le neutron.

4. Le bore se désintégre en émettant
un rayonnement cancérigéne.

Fig.1.2 : Principe de la BNCT au niveau cellulaire.
Le succés de la BNCT dépend de deux conditions :

- Une quantité suffisante de 1°B dans la cellule tumorale;

3. Le bore absorbe

- Une quantité suffisante de neutrons thermiques autour de la cellule cancéreuse.

La figure ci-contre illustre le concept de la BNCT.

Modérateur

Tumeur cérébrale Bore

Accélérateur de Protons Dispositif de confection de faisceaux .-
de neutrons it

Cellule tumorale

Tumeur Neutron thermique

Fig.1.3 : Principe de la BNCT.
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Chapitre 1 La technique BNCT

1.2.3. Choix du B comme noyau cible

Les composés du 1°B ont de nombreuses propriétés idéales qui permettent d’utiliser le 1°B
comme noyau cible [4]:

- Faible toxicité systémique ;

- Absorption normale des tissus avec une absorption élevée de la tumeur ;

- Elimination rapide du sang et des tissus normaux et persistance de la tumeur pendant la
BNCT ;

- Lagrande section efficace des interactions des neutrons (thermiques ou épi-thermiques) avec
I'isotope 1°B.

Le 1°B est véhiculé et délivré aux cellules tumorales par le biais de deux molécules chimiques :
BSH et BPA.

La BSH (Boron Sodiummercaptoundeca Hydrododecaborane) : Sa formule chimique est la
suivante : Na2B12H12S (Fig.1.3).11 est a noter qu’il existe deux types de BSH : celui qui contient
100% de °B et celui qui en contient seulement 20% (les autres 80% concernent le 1'B) [5].
Dans le cas des tumeurs du cerveau, les cellules malignes perturbent la barriere hémato-
encéphalique (BBB- Brain Blood Barrie). A cet effet, la BSH sera capable de se diffuser dans
les cellules tumorales [6]. Simultanément, il ne peut pas pénétrer dans les cellules saines qui ne
perturbent pas la barriere.

Tab.1.1 : Tableau récapitulatif des réactions concernant le BSH [5]

BSH Capture Alpha n,p Elastique

“Na oul NON oul NON
B Ooul oul Ooul NON
1B Ooul NON NON NON
%23 Ooul oul NON NON
s Ooul NON NON NON
'H NON NON NON Ooul

©: ‘s
t :1OBH

Fig.1.4 : Structure de la molécule BSH.

La BPA (Borono Phenyl Alanine) : Sa formule chimique est la suivante : CoH1204BN [5]
(Fig.1.4). Elle a un grand pouvoir de traverser la barriere hémato-encéphalique (BBB- Brain
Blood Barrie), ce qui lui permet d’étre activement prise par les cellules cancéreuses [6].
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Tab.1.2 : Tableau récapitulatif des réactions concernant la BPA [5]

BPA Capture Alpha np Elastique
'H Oul NON NON NON
B Oul Ooul Ooul NON
B 0]8] NON NON NON
0 Oul NON NON NON
UN 0]8] NON 0]8] NON
2C Ooul oul NON NON
BC Oul Ooul NON 0]8]

HO_
10‘B

OH

l

NH,

CO,H

Fig.1.5 : Structure de la molécule BPA.

1.2.4. Intérét de la BNCT

L’avantage théorique de la BNCT est qu’il s’agit d’un systéme a deux composants, composé
de 1°B (non toxique) et des neutrons épi-thermiques qui lorsqu’ils sont combinés ensemble,
générent un rayonnement de transfert d’énergie linéaire TEL élevé (environ 150 KeV.um™ pour
la particule a et 175 KeV.um™ pour le noyau Li), capable de détruire sélectivement les cellules
tumorales sans endommager significativement les tissus normaux. Les particules issues de la
réaction 1°B (nth, o)) “Lirestent & I’intérieur de la tumeur car la gamme de chaque particule est
inférieur ou égale a celle des dimensions d’une cellule humaine qui est =12 microns. Ces

derniéres subiront ensuite des réactions chimiques a I’intérieur de la cellule.

Selon 'AIEA, la BNCT integre les principes de ciblage de la chimiothérapie et les principes de
localisation anatomique de la radiothérapie conventionnelle, mais avec des avantages distincts.
Ces avantages sont énumerés ci-dessous :

- On peut ajuster I'intervalle entre la gestion de ’agent de capture et I’irradiation des
neutrons a maximiser le différentiel de concentration entre la tumeur et les tissus
normaux [4] ;

- Le traitement dure une a deux heures par rapport aux six a sept semaines nécessaires a
la radiothérapie conventionnelle.
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1.2.5. Radiobiologie de la BNCT et composantes dosimétriques

La radiobiologie de la BNCT est plus compliquée que celle des autres techniques de
radiothérapie, cela est di au fait que le champ de rayonnement de la BNCT se compose de
plusieurs composants de dose de rayonnement distincts, avec des propriétés physiques et une
efficacité biologique différentes [6] .

Les faisceaux généralement utilisés dans la BNCT incluent la contribution des
neutrons rapides, épi-thermiques, et thermiques, aussi bien que les rayonnements gamma émis
par la source de neutron elle-méme et ceux produits par capture et diffusion des neutrons dans
le modérateur. En plus a ce rayonnement incident, d’autres rayonnements sont produits dans
le corps sous forme de produits de désintégration du °B, proton de la réaction de capture de
I’azote et les rayons gamma de la réaction de capture de [I’hydrogene.
En BNCT, la dose totale délivrée au tissu contenant du °B peut se décomposer en
quatre composantes principales a savoir [4] :

e Ladose des gammas Dy :
D, se compose de deux sources gammas :

- Des photons primaires issus depuis la source des neutrons (réacteur,
réactions Li (p, n) Be...) et les structures du BSA.

- Des photons secondaires provenant des reactions nucléaires se produisant dans les
tissus, principalement en raison de la capture de neutrons thermiques par I'nydrogene
dans les tissus.

e Ladose des neutrons rapides Dy :

Dn est principalement induite par les neutrons rapides mais aussi épi-thermiques a travers la
réaction *H (n, n) *H dans les tissus (également appelée dose d'hydrogéne ou dose de recul des
protons).

e LadoseDn:

La quantité Dy consiste en une dose déposee localement par les produits de la réaction de
capture de neutrons par **N (protons et noyaux de reculs 4C).

e LadoseDg:

La dose Dg est due a 1’énergie des particules alphas et de ‘Li issues de la réaction de capture
des neutrons par le °B. Dans 94% des réactions '°B (n, o) 'Li, des rayons gammas de 477 keV
sont émis, ils sont environ deux ordres de grandeur moins significative que les rayons gammas
de la réaction de capture d’hydrogéne, ces gammas caractéristiques sont généralement utilisees
pour l'analyse de distribution du °B.

1.3. Besoin en flux neutronique

Afin d'appliquer la BNCT avec succes, la technique a besoin des faisceaux de neutrons
d’énergie et d’intensité appropriée. Pour obtenir de tels faisceaux, on a recours aux
accélérateurs de particules ou aux réacteurs nucléaires.
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1.3.1. Accélérateur de particules

Un accélérateur de particules est un instrument complexe et de haute technologie. 11 utilise des
champs électriques et magnétiques pour produire, accélérer et guider des particules vers une
destination bien définie.

1.3.1.1. Caractéristiques principales

e Type de particules accélérées : elles peuvent étre des électrons, des protons, des ions,
c'est-a-dire un ensemble de molécules contenant jusqu'a quelques milliers d'atomes.
Toutes ces particules sont trés diverses en taille, en masse, mais elles possédent toutes
un point commun, elles sont chargées.

e Energie finale atteinte par les particules : sera de quelques milliers d'électron-volts
(eV) a des téra-électron-volt (TeV) pour les plus grands accélérateurs au monde.

e Taille de I'accélérateur : pour atteindre une énergie élevée, les accélérateurs a des
grandes dimensions sont les meilleurs.

e Courant : sera de quelques pico amperes a quelques kilo-ampere.

e Taille des faisceaux de particules : varie de quelques centimétres a quelques
micrometres.

e Luminosité : est le nombre de particules par seconde et par unité de surface du faisceau
(plus la surface est grande, plus les collisions des particules sont élevées).

1.3.1.2. Types des accélérateurs

Il existe deux grandes familles d'accélérateurs : les accélerateurs circulaires et les accélérateurs
linéaires.

- Dans les acceélérateurs circulaires, le faisceau des particules repasse plusieurs fois par
les mémes sections et gagne de I'énergie a chaque tour. Ils sont tres efficaces, mais le
guidage de ces faisceaux est difficile.

- Dans les accelérateurs linéaires (Fig.1.6), le faisceau de particules traverse une seule
fois l'accélérateur. Ills sont moins efficaces mais le guidage et le contréle de ces
faisceaux sont plus simples.

Les installations actuelles de BNCT utilisent les accélérateurs pour plusieurs raisons. Citons :

- Installation possible dans un centre hospitalier ;

- Les accélérateurs sont beaucoup plus acceptables pour le public que les réacteurs ;

- lls impliquent généralement moins de complications en ce qui concerne l'autorisation ;
- lls peuvent également étre mis en marche et arrétés ;

- Les neutrons nécessitent généralement moins de modération que ceux d'un réacteur.

L’une des premieres étapes est 1’accélération des particules. Il s’agit d’utiliser un champ
électrique pour créer une force paralléle au champ (la force de Lorentz) afin d’accélérer le plus
forte possible des courants de protons d’intensité de ’ordre de 10 mA. Mais ce n’est pas
suffisant, il faut guider ces particules. C’est-a-dire de courber la trajectoire du faisceau, pour
les amener a I’endroit de la cible a irradier (’Li), cette cible sera en mesure de produire un flux
élevé de neutrons par la réaction nucléaire: 'Li (p (2.5 MeV), n).
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On emploie pour cela un champ magnétique qui exerce une force perpendiculaire a la direction
de déplacements de ces particules.

Diagnostics de faisceaux

Faisceau de Cible
proton (10 mA)

Fig.1.6 : Accélérateur linéaire.

1.3.2. Réacteur nucléaire

Toute l'activite de thérapie par capture de neutrons par le bore (BNCT), clinique et de recherche,
a été réalisée a l'aide de sources de neutrons de reéacteur a fission. Habituellement, les réacteurs
de recherche existants ont été adaptés pour extraire des faisceaux de neutrons avec la bonne
intensité dans la gamme d'énergie thermique et/ou épi-thermique. Cela est assuré pour les
expériences precliniques in vitro et in vivo et pour l'irradiation des patients dans des salles de
traitement appropriées construites dans le hall du réacteur [7].

Afin de fournir, caractériser et surveiller des faisceaux de neutrons thérapeutiques avec un bruit
de fond gamma faible, utilises directement dans la BNCT, un dispositif doit étre installé entre
la source de neutrons et le patient appelée BSA.

1.4. Dispositif de confection de faisceaux de neutrons (BSA)

Le dispositif d’irradiation en BNCT est connu sous le nom de BSA (Beam Shaping Assembly).
Il est essentiellement congu pour modérer les neutrons de haute énergie vers des énergies plus
faibles. En outre, il doit éliminer les neutrons rapides et thermiques et les contaminations
gamma. Afin d'obtenir un faisceau de neutrons approprié pour la BNCT, un BSA se compose
d'un multiplicateur, d'un modérateur, d'un filtre a neutrons, d'un réflecteur, d'un blindage
gamma et d'un collimateur comme composants principaux (Fig.1.7).
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Réflecteur

Position
de
Patien

Réflecteur

Filtre de neutrons thermigues J

Filtre gamma
Fig.1.7 : Schéma général d'un BSA.

Multiplicateur :

Un multiplicateur est utilisé pour augmenter le nombre de neutrons émis par une source de
neutrons, du fait que le flux de neutrons est considérablement réduit lorsque les neutrons
traversent différents matériaux du BSA. Par conséquent, le matériau du multiplicateur doit étre
correctement choisi.

Modérateur :

Les neutrons émis par la réaction °Be (d, n); °Be (p, n); 'Li (p, n) avec une trés grande énergie,
ne peuvent pas étre utilisés directement dans la BNCT. Par conséquent, ils sont modérés dans
la gamme d'énergie épi-thermique, entre 0.5 eV et 10 keV. Pour cela, on est amené a utiliser un
matériau ralentisseur de neutron qui est le modérateur.

Réflecteur :
Un réflecteur est utilisé pour réduire les fuites des neutrons vers I’extérieur.

Collimateur :
Un collimateur est utilisé pour concentrer le faisceau de neutrons de sortie vers le fantdme de
la téte.

Filtre a neutrons rapides et thermiques :

L'une des principales considérations dans la conception d'un faisceau BNCT est la réduction de
la composante neutronique rapide du faisceau incident. Dans de nombreux cas, le flux de
neutrons rapides ne peut pas étre correctement réduit par le modérateur en raison d'un surplus
de neutrons rapides et thermiques. De ce fait, un matériau filtrant les neutrons rapides entrainant
une augmentation de la composante épi-thermique, est nécessaire.

Il faut aussi étudie en différents points les caractéristiques du faisceau : les deux principales
caractéristiques du faisceau qui nous intéressent sont l'intensité et la qualité. L'intensité du
faisceau sera le principal déterminant de la durée du traitement. La qualité du faisceau est liée
aux types, aux énergies et aux intensités relatives de toutes les radiations présentes [4].

1.4.1. Intensité du faisceau

Pour rendre compte de l'intensité du faisceau, il convient d'utiliser la définition commune d'une
gamme d'énergie épi-thermique, & savoir 0,5 eV a 10 keV. L’expérience actuelle montre qu'une
intensité de faisceau minimale souhaitable serait de 10° (neutrons épi-thermiques cm? s™).

Des faisceaux de 5.10% (neutrons épi-thermiques cm? s?) sont utilisables, mais la durée
d'irradiation est plus longue [4].
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Lorsqu’on cible des intensités plus élevées (> 1019), les avantages d’un temps d’irradiation plus
court doivent étre comparés a ceux d’une meilleure qualité du faisceau. Lorsqu’il y a un choix
a faire, la plupart des praticiens préféreraient avoir une meilleure qualité plutét qu’une plus
grande intensité, dans les limites d’un délai de traitement raisonnable (pouvant aller jusqu’a une
heure). La nécessité d’immobiliser les patients beaucoup plus longtemps réduit I’acceptabilité
clinique de la BNCT comme traitement [4].

La concentration de 1°B tumoral influera sur les exigences relatives a 1’intensité du faisceau. Si
la concentration de 1°B peut étre augmentée par rapport aux valeurs actuelles, I’exigence
d’intensité du faisceau (ou le temps de traitement) sera réduite proportionnellement. Par contre,
si I’intensité du faisceau est trop faible, il peut étre difficile de maintenir la concentration de °B
nécessaire dans la tumeur pendant la durée totale d’irradiation requise. Pour éviter des durées
d’irradiation excessivement longues, le fractionnement peut étre considéré comme une solution
de rechange. 11 pourrait également permettre le reciblage du composé de 1°B [4].

1.4.2. Qualité du faisceau incident

La qualité du faisceau est déterminée par quatre parametres [4] :

Composante de neutrons rapides : En BNCT, la gamme d'énergie pour les neutrons rapides
est >10 keV. Les neutrons rapides, qui accompagnent le faisceau incident, présentent un certain
nombre de caractéristiques indésirables, telles que la production de protons avec TEL élevé.
Par conséquent, I'un des principaux objectifs de la conception du faisceau BNCT est de réduire
autant que possible la composante du flux rapide du faisceau incident.

Un autre objectif majeur est d'avoir un flux épi-thermique aussi élevé que possible. Dans les
installations existantes, la gamme de dose de ce composant est de 2,5 & 13.10™® Gy cm? par
neutron épi-thermique. La valeur ciblée devrait étre de 2.10 Gy cm? par neutron
épi-thermique.

Composante des rayonnements gammas : En raison de la gamme d'énergie des rayons
gamma, il en résulte une dose non sélective a la fois pour les tissus tumoraux et pour un grand
volume de tissus sains. Il est donc souhaitable d'éliminer autant de rayonnement gamma que
possible du faisceau. Comme il y a également (n, y) réactions qui se produisent a I'intérieur du
patient, I'importance de cette composante dans le faisceau incident est quelque peu réduite.

Rapport entre le flux thermique et le flux épi-thermique : Pour réduire les dommages au
cuir chevelu, les neutrons thermiques dans le faisceau incident doivent étre reduits au minimum.
Le rapport entre le flux thermique et épi-thermique doit étre égal a 0.05.

Rapport entre le courant neutronique total et le flux neutronique total : Ce rapport fournit
une mesure de la fraction des neutrons qui se déplacent dans la direction du faisceau vers l'avant.
Une valeur élevée est importante pour deux raisons :

- Limiter la divergence du faisceau de neutrons et ainsi réduire l'irradiation indésirable
d'autres tissus ;
- Permettre la flexibilité dans le positionnement du patient le long de I’axe central du
faisceau.
Un rapport éleve signifie que le flux de neutrons épi-thermiques trés proche de l'ouverture du
port du faisceau ne changera que légerement avec la distance du port.
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Dans les cas ou le corps du patient doit étre positionné perpendiculairement a l'axe du faisceau,
cela permettra de positionner le patient un peu plus loin du port. Cela permettra d'augmenter la
dose en profondeur et de faciliter le positionnement du patient sans diminuer sérieusement
I'intensité du faisceau incident disponible. La valeur ciblée pour ce rapport devrait étre supérieur
ao0,7.

1.5. Réacteurs nucléaires de recherche, source de neutrons

Un réacteur nucléaire est un dispositif dans lequel une réaction de fission nucléaire en chaine
est initiée, modérée et contrdlée. Cette réaction de fission résulte en la production d’une grande
quantité d’énergie sous forme de chaleur, et donne naissance a des rayonnements  (n, y) et a
des produits radioactifs (produits de fission et d’activation).

Un réacteur nucléaire est généralement composé¢ d’un coeur contenant des noyaux lourds
susceptibles de fissionner aprés capture neutronique (le combustible) et d’un fluide caloporteur
permettant I’évacuation de la chaleur produite. Dans la majorité des réacteurs actuels, le
caloporteur joue aussi le réle de modérateur. Celui-ci est composé de noyaux légers capables
de ralentir les neutrons incidents par chocs successifs.

Les réacteurs nucléaires sont actuellement construits avec des cceurs a configuration hétérogene
(Fig. 1.8) et ce pour faciliter la conception thermique (canaux de refroidissement, surfaces
d’échange de chaleur, etc...), la conception mécanique (intégrité structurelle, fabrication des
¢léments combustibles, etc...) et le contréle de la réactivité (barres de controle,
instrumentations diverses, etc...).

La configuration hétérogene a aussi I’avantage de diminuer la capture parasite des neutrons
grace a ’augmentation de la probabilité d’échapper aux résonances du combustible et permet
aussi le confinement des produits de fission au sein du combustible et par les gaines et parois
de structure.

Fig. 1.8 : Configurations montrant [’hétérogenéité des réacteurs nucléaire.

On distingue deux classes importantes de réacteurs nucléaires:

e les réacteurs de puissance qui exploitent 1’énergie thermique résultant de la réaction de
fission pour produire de la vapeur d’eau sous pression. Cette vapeur d’eau servira a
produire un travail mécanique (propulsion navale), de I’¢lectricité, de I’eau douce par
dessalement,....

e les réacteurs de recherche qui exploite les neutrons résultant de la réaction en chaine a
des fins de recherche scientifique et de développement technologique ; 1’énergie
thermique libérée par les fissions n’est pas récupérée et est évacuée vers 1’atmosphere.
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Les réacteurs de test des matériaux (Material Test Reactors, MTR) forment une classe
importante de réacteurs de recherche. Parmi les 240 réacteurs de recherche opérant actuellement
dans le monde, environ 50 sont des réacteurs de type MTR. La puissance de ces réacteurs MTR
varie de 100 KW a 250 MW. Le réacteur NUR du CRND fait partie de la classe des réacteurs
MTR et sa puissance actuelle de 1MW va étre augmentée a 3.5 MW.

Le cceur des réacteurs MTR est constitué dun arrangement hétérogéne d’éléments
combustibles plaques a noyau en UO2-Al, U3z0g-Al ou UsSiz-Al, refroidis et modérés a 1’eau
légere.

Les réacteurs MTR se caractérisent par une grande flexibilité d’exploitation et sont appliquées
dans de nombreux domaines de recherche fondamentale et appliquée.

Le renforcement de la siireté d’exploitation de ces réacteurs et ’lamélioration de leur utilisation
nécessitent un effort continu en matiere d’analyse et modélisation.
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Chapitre 2 Schéma de calcul des réacteurs nucléaire

2.1. Introduction

Les études réalisées par les physiciens des réacteurs nucléaires nécessites d’accéder aux
paramétres neutroniques d’intérét telles que la distribution de flux, facteur de multiplication
effectif, quantités de base a partir desquelles on peut calculer d’autres quantités pour le réacteur.

Pour cela, il faut étudier le phénoméne de transport des neutrons dans le ceeur du réacteur et en
résolvant les équations qui gouvernent la propagation des neutrons dans les réacteurs nucléaires
(Equation de Transport) [8], par deux grandes familles de méthodes: les méthodes stochastiques
(Monte-Carlo) basées sur les tirages aléatoires d’un trés grand nombre de particule afin de
simuler leur histoire et les méthodes déterministes qui s’intéressent aux phénomeénes globaux
mis en jeu via des approximations.

Dans ce chapitre, I'équation de transport des neutrons est présentée. Elle est d’abord résolue
pour une cellule unité (calcul de cellule) [9,10] et les résultats obtenus sont injectés dans
1I’équation de la diffusion des neutrons a I’échelle de tout le cceur (calcul de ceeur) [11,12]. Ces
calculs se font a I’aide de modéles spécialisés.

2.2. Equation de transport

L'équation de transport dresse le bilan de la population neutronique dépendant des variables
suivantes : temps, vitesse (ou énergie et direction) et espace tout en prenant en compte les
différentes réactions qui font apparaitre, disparaitre des neutrons ou changer leur énergie et leur
direction. Etant donné la complexité d'un cceur de réacteur et des constantes qui décrivent les
interactions des neutrons avec la matiére, la résolution analytique de cette equation est un défi
majeur.

L’équation de transport s’écrit sous deux formes: une forme intégrale et une forme
intégro-différentielle.

e La forme intégro-différentielle :

S’¢€crit sous la forme :
OVg(F,Q.E)+Z,(F,E)g(F.O.E) = Hz( '>Q,E)¢(F.Q,E')dQE"

+S (r,Q, E) 2.1

- @(r, f) E) : flux neutronique au pointF, a la direction &3, a I’énergic E ;
(d f), —>f), E): section efficace de transfert ;

- S(r, ) ,E) : source (source de fission + source externe éventuelle) ;

- T :noyau de transport défini par : T (F, r'QE)= eXp[—'[:Zt (F —sQ, E)ds] :

- Z(F,E): section efficace totale.
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e Laforme intégrale :

L'écriture de I'équation de transport sous forme intégrale peut obtenir soit directement, soit
se déduire de la forme intégro-différentielle (2.1). En régime stationnaire, 1’équation
intégrale du transport s’écrit donc :

O(F,Q, E) =TT(r, r,Q.E)| (f [Z(F,QE'—> QE)d(F, Q' E)dE )d*r dQ'+ S(F, &, E)
) (2.2)

Les notations standard ont été utilisées.
2.3. Calcul stochastique (probabiliste)

La méthode stochastique (Monte-Carlo) est une méthode utilisée pour calculer des propriétés
neutroniques des réacteurs nucléaires. Elle est capable de reproduire théoriquement et sans
approximation les processus statiques (comme I’interaction des particules nucléaires avec la
matiére) et est particulierement utile pour traiter des géométries arbitrairement complexes qui
se peuvent pas étre modeélisées par des codes utilisant des méthodes déterministes.

La méthode de Monte-Carlo résout un probléme de transport en simulant la réalité du I’histoire
des particules a 1’échelle microscopiques pour remonter aux grandeurs physiques
macroscopiques. Les particules sont suivies (Fig. 2.1) individuellement depuis leurs naissances
(les sources) jusqu' a leurs morts (par absorption, par fuite,...etc.). Les distributions de
probabilités sont echantillonnées de maniere aléatoire a l'aide des données de transport pour
déterminer le résultat a chaque étape de sa vie. A la mort de la particule, I’expérience est répétée
a nouveau pour une deuxieme particule et ainsi de suite.

F

z
A(Xo, Yo, Zo) Vecteur direction de
la particule

Sy

(X4, Va4, Z4)

Fig. 2.1 : Marche au hasard (aléatoire) de la particule a travers le milieu diffuseur.

Le processus général est arrété quand on aura suivi un nombre suffisant de particules (plus le
nombre est grand plus D'erreur statistique est faible puisque la déviation standard est

. L1 , . ,
proportionnelle a ik N étant le nombre d’expériences.
Afin de suivre la particule le long de son parcours on doit connaitre :

- ses coordonnées spatiales (X, Y, 2) ;
- les coordonnées sphériques de sa direction (6, ¢) ;
- son énergie E.
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Les six variables x, y, z; 6,¢; E sont donc suffisantes pour définir 1’¢tat de la particule :

a=a(x,y,2;E;00¢) (2.3)

La marche aléatoire de la particule a travers ses diverses interactions avec la matiére peut étre
donc vue comme une succession d’états oo, a1, 2,...,ON.

Sauf pour I’état initial o, un état o ne dépend que de 1’état ai—1 qui le précéde et des lois de
diffusion qui régissent I’interaction particule maticre.

Ainsi, on peut commencer avec des conditions initiales (conditions sources), conditions qui
définissent an, choisit a travers un échantillonnage aléatoire dans les fonctions densité de
probabilité d’intérét les nouvelles valeurs des variables qui déterminent c,...etc.De cette
maniére la marche aléatoire de la particule a travers la matiere sera reconstruite.

Le probleme se réduit alors a la définition des procédures mathématiques adéquates pour la
sélection de la position de la prochaine collision, la nouvelle énergie et la nouvelle direction de
la particule (si elle survit bien sdr).

2.4. Calcul déterministe

Le calcul déterministe est bas¢ sur la résolution numérique de I’équation de transport, cette
résolution est régit par les discrétisation des variables caractérisant le neutron (position,
direction de propagation, énergie et temps). Il se scinde en deux etapes: la premiére étape
consiste a résoudre I’équation de transport sur une petite zone du coeur (calcul de cellule). La
deuxiéme étape consiste a résoudre cette équation sur le ceceur complet du réacteur (calcul de
ceeur).

2.4.1. Méthodes deterministes de résolution de I’équation de transport

Dans les méthodes déterministes, pour résoudre I’équation de transport au niveau de la cellule
quelques méthodes d’approximation sont utilisées : la méthode Sn [13] et la méthode des
probabilités de collision [14].

e La méthode Sn (ou la méthode des ordonnées discretes) : elle utilise pour la forme
intégro-différentielle de 1’équation de transport, dans le cas simplifié d’une seule
dimension est basée sur la discrétisation de la variable angulaire = cos 6, ou #désigne
I’angle formé par la direction de la trajectoire du neutron avec 1’axe des coordonnées,
en un ensemble de directions cosinus (z, i=1...N). Dans ces conditions I’équation de
Boltzmann conduit au systéme d’équations suivant :

V(1 E uy)+3, ¢(r,E,,uj):ZN:wiI s (rE\ s —>E, ) g(rE' as)

Z,
+S(r,E,,UJ-) j:].,N (24)
wi : poids associes aux directions .

e la méthode des probabilités des collisions : elle repose sur la division de réacteur
nucléaire a N subdivisions, le flux moyen dans le groupe d’énergie g g¢y(r) étant
suppose plat dans chagque subdivision. Dans cette méthode le calcul du flux est basé sur
le calcul préalable des P qui représente la probabilité qu’un neutron d’énergie dans
g se trouvant dans la subdivision m fera sa prochaine collision dans la subdivision n.
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Les probabilités de collision monocinétique classiques sont définies par la relation suivante :

exp(—2
P. :Vijdrj df’—47(rR2R)zt(r') (2.5)

nv, Vvm

R A
- 2, :Izt (f+ r F_zr Sj dS : distance optique du point T au point ' ;
0

- R*=|r- r"|2 - distance géométrique du T point au point ' .
On obtient la relation du flux dans le cas monocinétique et dans la subdivision n:
1 N
O, = Y VoP [ o 0@y +S, | (2.6)
Vnz“t,n m=1

Les notations standard ont été utilisées.
2.4.2. Calcul de cellule

On D’appelle aussi calcul d’assemblage. C’est une étape essenticlle dans la conception
neutronique, consiste a simplifier la géométrie du coeur et considérer qu'il est constitué¢ d'un
réseau régulier de cellule et tenir compte explicitement de la dépendance énergétique. Ce calcul
fin permet de remplacer les composants heterogenes par des composants homogenes et de
déterminer ainsi les constantes nucleaires effectives de la cellule. Ces constantes sont appelees
sections efficaces macroscopiques effectives a quelques groupes d’énergie [15].

2.4.2.1. Cellule de réacteur hétérogene

En pratique, le coeur d’un réacteur hétérogene est constitu¢ de la répétition a un grand nombre
d’exemplaires d’un méme motif élémentaire, associant combustible, modérateur, et des
éléments de structures, I’ensemble constituent un réseau.

Le motif élémentaire du réseau, la maille, est appelé cellule du réacteur [10]. On passe d’une
cellule a la cellule voisine par une translation ; la mesure de cette translation est le pas du réseau.
Les géométries usuelles des réseaux réalisés industriellement sont carrées ou hexagonales
(Fig. 2.2).

® ® @® @<« Combustible g ) ()
(O] (@)
4—.7 Modérateurf —— —»
@ © o ®
@ @ o ® e
| | [5) '4
> Pas e “. Pas
Cellule Cellule £
Cas de I'eau Cas du graphite gaz

Fig. 2.2 : Réseau de réacteur.
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2.4.2.2. Structure Fine et Structure Macroscopique

De la périodicité du réseau résulte une périodicité dans les phénomenes physiques, et on cherche
a distinguer deux ‘composantes’ du flux neutronique dans le réacteur, I'une ‘macroscopique’,
proche de ce que I’on observerait dans un réacteur homogene, 1’autre ‘périodique’, identique a
ce que ’on observerait si le réseau se reproduisait a I’infini (Fig. 2.3 et 2.4) [13].

A
D(r) Cellule

¥

»
»

¥

Fig. 2.3 : Allure du flux des neutrons thermiques selon I'axef .

Le flux est exprimé par le produit :
(D(F) = ¢homogéne (r) *q)périodique (r) (2'7)

Dogriodgique - Flux de structure fine.

“l,'lﬁhomogéne A OO périodique

/ Cellule
_______ |

» »
» >
r 7

Fig. 2.4 : Composantes homogene (macroscopique) et periodique (structure fine) du flux d(r) .
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2.4.2.3. Calcul de la structure fine

On calcule la structure fine du flux dans une cellule comme si cette cellule était reproduite a
I’infini. Cette approximation sera d’autant meilleure que le réacteur sera composé d’un plus
grand nombre de cellules identiques. Dans ce cas, le calcul de la structure fine se fera en traitant
une cellule unique avec condition de réflexion appropriée aux frontiéres.

L’utilisation de la théorie de la diffusion n’est pas valable dans cette étape a cause des fortes
absorptions et on doit faire recours soit aux méthodes de transport soit aux méthodes de Monte
Carlo [10].

2.4.2.4. Approximations

Dans un réacteur nucléaire, les matériaux se présentent toujours sous la forme d’un arrangement
hétérogéne de combustible, de modérateur et de matériaux de structure, etc....

De plus, plusieurs isotopes avec une structure résonante complexe sont toujours présents. Ceci
a pour conséquence :

Le flux neutronique sera caractérisé par de violentes variations spatiales et energetiques.
Les temps de calcul et les besoins en espace mémoire pour un calcul direct des taux de
réaction a travers un réacteur hétérogéne sont trop gigantesques pour étre pratiques et
méme possibles.

C’est pourquoi en pratique on doit recourir a plusieurs approximations.

e Approximation multi-groupe

La technique ‘multi-groupe’ est la méthode la plus utilisée dans le calcul d’un réacteur nucléaire
et la détermination de sections efficaces effectives constitue toujours la premiére étape de cette
technique [15]. Ces sections efficaces effectives sont obtenues grace a une pondération
adéquate des données nucléaires de base répertoriées dans les bibliotheques de donnees telles
que les bibliotheques ENDF/B, KEDAK, JEF, JENDL, etc...).

Pour un processus X, la section efficace effective <o, > sur I'intervalle énergétique AEg du
groupe g et I’élément de volume AV est définie par la relation :

[ [o(r.E)F(r,E)dEdV

AVAEg
<o,, >=

" j j F(r, E)JEdV

AVAEg

(2.8)

- 0,(r,E) : section efficace du processus x a I’énergie E et la position spatiale r ;
- F(r,E) : fonction de pondération qui peut étre le flux réel, ¢(r,E)ou toute autre

fonction adéquate (courant J , etc...)
La ponderation par le flux réel ¢ (r,E) est la technique la plus utilisée.

Le succés de la technique ‘multigroupe’ réside essentiellement sur la bonne détermination de
ces sections efficaces effectives (appelées aussi constantes de groupe).
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e Approximation du réacteur a zones homogéneisees
Dans cette technique, le réacteur hétérogéne est remplacé par un réacteur a zones
homogénéisées qui serait équivalent neutroniquement au premier.

La méthode consiste a diviser le réseau du réacteur hétérogéne en zones distinctes de méme
composition (zone combustible, zone réflecteur, zone de contréle, etc...). Ensuite chaque zone
sera caractérisée par une simple cellule (Fig. 2.5).

cellule équivalente

canal réfrigéran

combustibl

Réseau carré

Réseau hexagonal

Fig. 2.5 : Etapes d homogénéisation d’une cellule combustible hétérogene.

L’équation de transport est alors résolue indépendamment pour chaque cellule (c'est-a-dire en
ignorant tout couplage ou interférence pouvant exister entre les diverses régions ou
compositions du méme réacteur).

Les flux 4 obtenus dans cette étape serviront & genérer les constantes de groupe pour chaque

zone du réacteur homogénéisé. Le reacteur ainsi homogeénéisé est alors facilement calculable
par les codes de calcul de coeur basés sur I’équation de la diffusion multi-groupe.

Pour simplifier encore plus les calculs de transport des neutrons a travers la cellule
caractéristigue de chaque région, il est de coutume de transformer la géométrie
tridimensionnelle de la cellule reelle en une géométrie a une dimension et ce en considerant
que la cellule est infiniment longue et que la frontiere externe complexe est
remplacable par une frontiére cylindrique équivalente avec conservation des volumes a travers
la cellule (Fig. 2.5). Une attention particuliere doit étre faite au sujet du type de condition aux
limites a imposer a la frontiere.

2.4.2.5. Détermination des constantes de groupes

Bien gue les constantes de groupe constituent un ensemble de nombres, elles représentent toute
la physique de I'interaction des neutrons avec les divers matériaux et milieux formant le
réacteur hétérogéne. Aussi, une attention particuliére doit étre faite pour les déterminer d’une
facon adéquate.

En physique des réacteurs thermiques, il est de coutume de faire la classification des constantes
de groupe en deux principales catégories :

1- Celles correspondant au domaine des énergies rapides.
2- Celles correspondant au domaine des énergies thermiques.

Dans le domaine thermique, le libre parcours moyen des neutrons thermiques est trés réduit ce
qui nécessite une prise en compte détaillée des effets hétérogénes. Deux approches sont alors
adoptées (Fig. 2.6).
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Modérateur ( MM,O-;M(E),O_,?(E%---

Calcul directde ¢ (r, E)

Pondération spatiale et énergétique
simultanée (THERMOS, WIMS, etc....)

N\ A

Pondération énergétique Pondération spatiale
M <M
Combustible ag ,Zr,.,g,. .
a a
NFaO-a (E)ﬁo-n (E)JJO-}:(E).... ZF ’ZF ZF
ag ™. Vg& g

Fig. 2.6 : Détermination des constantes de groupes pour une cellule hétérogéne.

La premiére approche considére la séparabilité entre les variables d’espace ¢(r), et d’énergie
w(E), du flux neutronique c'est-a-dire :

#(r,E)~ ¢(r).w (E) (2.9)

Dans cette approche la section efficace effective moyennée sur la cellule, pour le groupe
énergétique g , est alors :

{

V
T T ()€
9 V|: [¢]

<z, > (2.10)

Xg cell — \/
1+(;M)-¢

Ve
Zixg : Section efficace effective pour le groupe g dans la région i de la cellule définie par :

j_z;(E).l//(E)dE

i _ Eg
ng—

(2.11)

Eg-1

j w (E)dE

Eg
V; : Volume de la région i dans la cellule.

Pour déterminer le spectre w(E), on mélange les divers composants de la cellule (Fuel,

modérateur, gaine, ...) afin d’obtenir une cellule homogéne qu’on traite par un code de calcul
de spectre en milieu homogene infini.

La deuxiéme approche, plus élaborée, résout directement 1’équation de transport pour obtenir
¢(r,E).
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2.4.3. Equation de diffusion et calcul de ceeur

Pour le calcul de ccoeur entier, en 1’état actuel des capacités de calcul, il est nécessaire de
simplifier I’équation de Boltzmann pour étre capable de la résoudre. On la simplifie en équation
de la diffusion. On intégre I"équation de transport sur la direction © pour obtenir :

(7, E) + 2, (7, EW(F, E)= [ 24 (F,E' > E)(F, EMIE' + S(7 E) (2.12)

Ou j(r, E) est le courant neutronique a la position r et a I’énergie E défini par :

j(7.E)= [Qve(r, 0 EHO (2.13)

4

Dans I’approximation de la diffusion on utilise la loi de Fick pour exprimer le courant ](F, E)
en fonction du flux ¢4(r, E) c'est-a-dire :

T(F,E)z—D(F,E)grad ¢(f,E) (2.14)
OU D(F, E) est le coefficient de diffusion au point r et & ’énergie E.

Dans le cas ou on considere une source composée seulement du terme de fission, I’équation de
Boltzmann dans son approximation de la diffusion est souvent écrite sous la forme suivante :

Ec

~divD (¥, E) gradg (7, E)+2, (7,E)¢(F.E) = [ I, (F,E' > E) (T, E') dE’

Z(E) Efv(E')zf (F.E)¢(F.E")dE

(2.15)
AVvec :

- x(E) : Spectre de fission neutronique ;
- v(E) :Nombre de neutrons d’énergie E produit par fission ;

- X (F, E): Section efficace de fission a la position r et a la 1’énergic E ;

- K : Facteur de multiplication effectif.

L’équation (2.15) est I’équation de diffusion des neutrons.

Dans cette méthode, les énergies des neutrons sont divisées en un certain nombre de groupes.
Les neutrons de chaque groupe sont traités comme un ensemble et les interactions qu’ils
subissent (diffusion, absorption, etc.) sont décrites par des coefficients moyens de diffusion et
des sections efficaces moyennes appelées constantes de groupe. Pour obtenir 1’équation multi
groupe on définit les termes suivants :
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e Le flux de neutron dans le groupe d’indice g :
=
®°(r)= | o(r,E)dE (2.16)

E

9

e Leterme de diffusion :
_div DY(r) grad®® (r)= Eg_lwliv D(r,E) gradd(r, E) dE (2.17)
B
e Les constantes de groupe sont calculées par la relation :
. [cEmoreeE
Cin= S (2.18)

g-1

o(r,E)dE

B

ou: CY peut étre 3§ ou dou 129,

e Le coefficient de diffusion Dg(r)est donné par la relation :

“D(F,E)gradg(F,EXE

DO(r =" (2.19)
J'Eg gradg(r,E WE
Les intégrales sur 1’énergie deviennent alors :

Ec _ _ G N N
[[2s(rE>B)@rE)EDE=D Z¢9(N@(r) (2.20)
g0 g=1

E Ec Nl e . G - -
I%IvZf(r,E)r,zﬁ(r,E)jEdE:%Z(vZ%)(r)@g(r) (2.21)
Eg o e =1

En multipliant I’équation (2.15) par dE, en intégrant sur le groupe g et en tenant compte des
équations (2.16)..... (2.21) on arrive a I’équation de diffusion multi groupe suivante :

G

_div D9(r)grad ©%()+ =§(7) @g(;)+(z 23%'(?)] ®° () =

9'#g
G
Zzgag(r)q)g(f—’).k Z—gi(vzg)(F)CDg(F) g=],2, ...... G (222)
979 eff g'=1
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2.4.3.1. Résolution numérique de I’équation de diffusion multi groupe

L’équation (2.22) posséde une dépendance complexe sur les trois variables d’espace et la
variable énergie. La variation des sections efficaces avec la position r est trés compliquée car
la plupart des réacteurs n’ont pas une structure homogeéne et leur cceur présente des
hétérogénéités dues a la présence de différents matériaux.

La dépendance en énergie est aussi extrémement compliquée spécialement dans le domaine
épi-thermique ou les sections efficaces présentent des pics de résonances trés importants.

Hormis quelques cas simples et peu réalistes, il n’est pas possible de résoudre analytiquement
I’équation de diffusion. On a recourt systématiquement aux méthodes numériques qui
transforment 1’équation (2.21) en un systéme d’équations faciles a résoudre sur ordinateur. Les
discrétisations en différences finies ou en éléments finis sont trés utilisées dans le calcul global
du cceur d’un réacteur nucléaire.

e La discrétisation par la méthode des différences finies : est la méthode utilisée dans
le code CITATION.
[llustrons la méthode pour le cas simple d’un réacteur plaque a une dimension et a un seul
groupe d’énergie. L’équation de diffusion s’écrit:

, @ 1
_ D[d d7}+zaq>(x):K_eﬁVZ o(x) (2.23)

Divisons la variable x en N intervalles égaux d’épaisseur A selon le schéma ci-dessous :
A= % , avec a = épaisseur de la plaque.

b ¥

X X1 1 X141 X Xy

o — — = |— — —

F 3
h 4

Fig. 2.7 : Discrétisation de la variable espace.

Faisons un développement de Taylor du flux ®+1(flux au nceud I+1) et du flux @y .1 (flux au
neeud 1-1):

@, =0(x.,) =D, +A[dd/dx] +%[d2®/dx2]l Foeeenen (2.24)

@, =0(x_)=0, +A[dd/dx] +A72[d2®/dx2]l TRVRN (2.25)

Pour A suffisamment petit, I’équation de diffusion se réduit a :

[-D/a?]@, , +[(2D/A%)+2, |@, -[D/A" ], =S, (2.26)
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Ou
S, Lty Do, (2.27)
K T
En posant,
a,,=-D/A’,  a,=(2D/A*)+%, a,,=a,, (2.28)
On obtient:
a,,0,+a @ +a ,,P,=S, 1=12..N-1 (2.29)
C’est a dire:
a1 @1+ a2 O =S
az1 @1 + az Do+ azs 3 =S
az2 O+ azs Dztazs Ds =Ss3
.
.
.
ani, N2 D2t ang N Pna =Sna

Le systeme ci-dessus est géneralement éecrit sous la forme matricielle suivante :

M @:(%(QJF@ (2.30)

Ou M et F sont des matrices carrées ayant (N-1) lignes et (N-1) colonnes, @ est un vecteur
colonne a (N-1) élements.

La solution de cette équation est généralement obtenue a travers l'utilisation des méthodes
itératives basées sur le processus d'itérations internes-externes (internes : détermination de @,
externes : détermination de Kerf). Ces méthodes itératives donnent en plus des vecteurs propres
(flux @), la valeur propre (le facteur de multiplication effectif).

En pratique on commence par attribuer une valeur initiale F ®© 3 la source de fission et une

valeur initiale Keoff au facteur de multiplication effectif puis on détermine le vecteur flux @ a
travers le processus itératif suivant:

M+ _pg-1 1 (n)
@M drFo (2.31)

Ou M désigne I’inverse de la matrice M.
Aprés avoir obtenu le flux ®™b on peut déterminer une nouvelle estimation  F®™ pour la
source de fission et une nouvelle estimation Ke(f"ﬁl) pour le facteur de multiplication effectif.

- , . . A T , . 1
Plusieurs schémas de pondération peuvent étre utilisés pour déterminer K&
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L’un des schémas les plus cités consiste a utiliser le produit scalaire du vecteur source de fission
F ™Y avec I’équation (2.31) pour obtenir :

") (F q)(n+l) Fq)(n+1))
“(FO™ Fo™D)

(n+1) __
K eff -

(2.32)

Le processus itératif est arrété quand le facteur de multiplication et le flux satisfont a certains
critéres de convergence.

2.4.3.2. Calcul de coeur

Le calcul global du cceur permet, grace aux résultats de la premiere phase (calcul de cellule) et
aprés une description détaillée de la géométrie du cceur, de déterminer le facteur de
multiplication et les distributions de flux et de densités de puissances.

Dans cette étape on remplace les cellules réelles par un milieu ‘homogene équivalent’. Les
constantes nucléaires de ce milieu homogeéne équivalent sont obtenues par pondération des
sections efficaces de la cellule réelle par la structure fine calculée dans 1’étape précédente.

Les codes basés sur la théorie de la diffusion sont ici valables pour la détermination du flux
macroscopique a travers le cceur d’un réacteur homogénéisé.
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Chapitre 3 Calcul pratique du ceeur du réacteur NUR

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu les différentes méthodes de résolution de 1’équation
de transport, qui s’appuient sur les codes de calculs.

L’utilisation des outils de simulation numérique en neutronique vise a calculer le flux
neutronique, qui a la dimension d’une quantité de particules par unité de surface et de
temps, dans le réacteur. Dans le domaine de la neutronique le flux posséde une dépendance
continue en espace, en énergie et en temps. Les équations de transport et de diffusion sont
résolues numériquement en discrétisant 1’énergie par la technique multi-groupe et I’espace par
la technique des différences finies en général. Pour le calcul de transport, une bibliotheque de
sections efficaces multi-groupes est préparée a I’avance.

Ce chapitre, décrit le réacteur nucléaire NUR. Puis, nous allons introduire les différents codes
de calculs qui seront utilisés dans le cadre de 1’étude, tels que : WIMSD [9,16] (pour le calcul
de cellule); CITVAP [17] (pour le calcul global du cceur).

3.2. Breve description du réacteur nucléaire NUR

Le réacteur nucléaire de recherche NUR (Nuclear Uranium Reactor, aussi lumiére en arabe),
premier réacteur Algérien, est situé a Draria pres d’Alger. Il a été construit en collaboration

avec ’entreprise Argentine INVAP et inauguré officiellement le 3 avril 1989. Le réacteur est
installé au Centre de Recherche Nucléaire de Draria (CRND) [18].

C’est un réacteur de type piscine ouverte, doté d’une grande flexibilité expérimentale qui atteint
une puissance de 1 Mégawatt thermique (Fig. 3.1), mais des travaux sont en cours pour
améliorer sa puissance a 3,5 MW [19]. Son cceur est immergé dans une cuve remplie d’eau
Iégére pour le refroidir, est entouré par des blocs de graphite qui agissent comme réflecteurs de
neutrons. Le cceur est constitué d’é¢léments combustibles a plaques de type MTR enrichis
approximativement a 20 %.

Cellule
de transfert

Pont des mécanismes

Chariot port

échantillons Barres de commandes

Tube de refroidissement Cuve du réacteur

Tube de transfert ‘ Systéme pneumatique

Coaur Bloc

Neutronographie ) Colonne thermique

Cuve de décroissance

Fig. 3.1 : Coupe longitudinale du réacteur NUR.
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La figure 3.2 représente la configuration de démarrage (IV-N) et la configuration actuelle

(X-1) du ceeur du réacteur NUR [20].
Source de neutrons
|:| l:l Elément cormbustible standard
DD EI Réflecteur en ean

A
l:l Réflectenr en graphite
_l Elément combustible de contrile
| 1 | Boite drimedintion
Boite d'sauvids
F‘ Tube prewmatique
Chardbre 4 fission
B 5o o guation
[ oo thermiae

o
=
-
=

I I L - T I )
= M W = Mmoo = 00 W

IV-N X-1
Fig. 3.2 : Configuration de démarrage (IV-N) et actuelle (X-1) du réacteur NUR.

Le réacteur NUR dispose de plusieurs tubes qui sont positionnés a 360 degrés autour du cceur
appelés canaux d’irradiation. I dispose de deux canaux d’irradiation verticaux munis de
dispositif pneumatique, dédiés a la technique d’analyse par activation neutronique, I'un se
trouve a la périphérie du cceur et ’autre dans la colonne thermique. 11 possede également cinq
canaux d’irradiation horizontaux (Fig.3.3). Le flux neutronique thermique atteint la magnitude
de 10%n/(cm2.s) dans la trappe centrale (boite d’irradiation en position E7).
Canal tangentiel
Réflecteur
neutronigue

Canal radial
SANS

Canal radial

Canal de

. Canal thermique
neutronographie

Colonne thermigque

Cellule de
transfert Stockage d’éléments

combustibles

Piscine de réacteur

Fig.3.3 : Coupe transversale du réacteur NUR.

Pour le controle de la réaction nucléaire en chaine, NUR est doté d’un dispositif de contrdle
de la réactivité composé de cing barres de controle : quatre barres de contréle (C1, C2, C3, C4)
et une barre de réglage fin (F). Chaque barre de contrble est constituée de deux plaques
absorbantes sous forme de fourche. Ces plaques sont constituées d’un noyau en alliage
d’Argent-Indium-Cadmium (Ag = 80%, In = 15%, Cd = 5%) gainé dans de I’acier inox, Cet
alliage peut absorber des neutrons de différentes énergies [19].
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Les mécanismes de la mise en marche des barres de commande sont commandés manuellement
par l'opérateur en salle de commande ou par I’action des automatismes liés a la stireté du cceur
du réacteur.

Pour évacuer la chaleur produite dans le coeur, le réacteur utilise un systéme de refroidissement
(Fig.3.4), composé d’un circuit primaire ou circule de ’eau de grande pureté et d’un circuit
secondaire ou circule de 1’eau adoucie. Le couplage des deux circuits se fait a travers un
échangeur de chaleur type plaque.
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FPorpe Dﬁ
Bassin de désacthation secondaire

Fig.3.4 : Systéme de refroidissement du réacteur NUR.
3.3. Calcul pratique des configurations du ceeur

Le but des calculs neutroniques d'un réacteur est de déterminer principalement les distributions
des flux et des puissances neutroniques, la réactivité globale du cceur [21], la production de
produits de fission [11,22], le taux de combustion [23,24], les différents paramétres cinétiques
ainsi que les marges d'anti-réactivité requises pour le contréle du réacteur.

Les calculs neutroniques ont été réalisés a travers 1’utilisation du systéme MTR PC [25] qui a
été développé par la societé argentine INVAP pour exécuter des calculs neutroniques, thermo-
hydrauliques et de blindage pour des réacteurs nucléaires de type MTR sur les ordinateurs
individuels (PC). Il a été développé sur un schéma modulaire ou l'utilisateur peut choisir un
ensemble particulier de programmes et changer ou ajouter facilement d'autres codes.

Le systéeme de codes MTR_PC rassemble WIMSD, ses utilitaires, le code de calcul global
CITVAP etc...
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3.3.1. Calcul de cellule et utilisation du modéle WIMSD
3.3.1.1. Utilisation du modéle WIMSD

Les calculs de cellule sont effectués en utilisant le modéle WIMSD avec la partition de 69
groupes de sa bibliothéeque intrinséque de données nucléaires [26]. WIMSD est un code de
transport, basé sur la résolution de I’équation de transport de BOLTZMANN (voir 2.4.1 du
chapitre 2), largement utilisé pour les calculs de cellule des réacteurs de recherche et de
puissance. Le code détermine les différentes constantes de groupe nécessaires pour le calcul
global de coeur en tenant compte de I'usure de la matiére combustible le long de la durée de vie
du cceur.

Le code permet aussi de calculer le facteur de multiplication infini ou effectif, des distributions
de flux et des taux de réactions.

WIMSD inclut une grande classe de méthodes et modeles développés pour le calcul physique
de réacteur. Pour la résolution de I’équation de transport, il offre le choix d’utilisation de
plusieurs méthodes numériques comme par exemple la méthode Sn, la méthode de probabilité
de collision et la méthode de la théorie de diffusion, celles qui ont été citées dans le Chapitre 2.

Le code WIMSD utilise une bibliotheque multigroupe a 69 groupes dénergies, qui se
répartissent comme suit : 14 groupes rapides, 13 groupes de résonance et 42 groupes
thermiques. Les groupes rapides couvrent une bande d'énergie allant de 10 MeV a 9.118 KeV,
les groupes de résonances vont de 9.118 KeV a 4 eV et les 42 groupes thermiques s'étalent de
4 eV aleV.
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Fig.3.5 : Chaines de produits de fission dans la bibliotheque de WIMSD.
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La bibliothéque contient un grand nombre d'isotopes qui sont particulierement rencontrés dans
les réacteurs nucléaires. Dans les régions thermiques, la matrice de diffusion est donnée pour
tous les isotopes a différentes températures pour les importants modérateurs a savoir,
I’Hydrogéne, le Deutérium, I’Oxygeéne et le Carbone. Les produits de fission (Fig.3.5) et les
données pour le calcul du burnup sont également inclus dans cette bibliothéque.

3.3.1.2. Calcul de cellule du réacteur NUR

Pour la modélisation d’une cellule, on doit tout d’abord préparer les données suivantes:

o Type de cellule,

o Données géométriques de la cellule (dimensions),

o Densités atomiques de tous les isotopes présents dans la cellule (composition de la
cellule),

o Température des matériaux constituant la cellule.

La premiére étape du calcul consiste en l'identification des différentes cellules pour la
détermination des flux de neutrons nécessaires a la génération des bibliothéques des sections
efficaces macroscopiques a quelques groupes d'énergie.

Plusieurs types de cellules sont considérées (combustible, réflecteur, boite d’irradiation, etc.)
avec deux modeles d'¢léments combustibles: I'élément combustible standard et I'élément
combustible de contrdle [20,18]. Le modele de la cellule retenu pour représenter un elément
combustible SFE est un modéle a geométrie plaque a trois milieux :

- Milieu 1 : présentant la matrice UzOs-Al ;
- Milieu 2 : gaine en Al et aluminium de structure ;
- Milieu 3 : moderateur en eau (H20), espace entre les plagques et les canaux autour.

La figure 3.6 représente le modele de cellule utilisé pour 1’élément SFE.

0.07766 cm

Gaine

Fig.3.6: Modele de la cellule unité SFE.

Les calculs de réacteurs a petit cceur comme le réacteur NUR sont tres sensibles aux
caractéristiques neutroniques du réflecteur. A cet effet, la région de réflecteur en eau a été
divisée en trois (Fig. 3.7) :

- La premiere région (épaisseur 8.1 cm) correspond a la partie du réflecteur en contact
avec la partie active du ceeur ;

- la deuxiéme région (épaisseur 8.1 cm) correspond a la partie consécutive ;

- latroisieme région (épaisseur 60 cm) occupe le reste du réflecteur.
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+—>
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Fig.3.7: Représentation d 'une macro-cellule de réflecteur en eau.

Une condition aux limites type réflective a été employée dans tous les cas a I’exception des cas
concernant les réflecteurs d’eau et la colonne thermique en graphite ou une condition aux
limites externes type ‘FREE’ a été choisie.

Les données ont été générées pour deux cas de température :

- Froid : T=20 °C pour tous les matériaux ;
T=63°C pour le combustible ;

- Chaud: T=52,6 °C pour la gaine en aluminium ;
T=42,2 °C pour le modérateur et d’autres matériaux réflecteurs et de
structures.

3.3.1.3. Exécution des calculs

La modélisation des cellules est introduite dans des formats bien spécifiques requis par le code
WIMSD ; ceux sont les fichiers ‘input’. Apres I’exécution de ces inputs d’extension (.WII), des
fichiers outputs d’extension (.WIO) sont obtenus. Ces fichiers contiennent les résultats de calcul
(les différentes sections efficaces macroscopiques) a 69 groupes d’énergie et sont stockés dans
des chaines numérotées de 1 jusqu'a 16.

Dans le cas du réacteur NUR, Il a eté démontré que cing (05) groupes d'énergie sont adequats
pour la détermination des différents paramétres neutroniques a travers le coeur du réacteur [27].
Les sections efficaces de 69 groupes sont condensées a 5 groupes d’énergie en traitant par le
programme POSWIMS [28] les fichiers (.WIP) générés par WIMSD. L’utilitaire POSWIMS
est employé a ce stade pour homogénéiser et condenser les constantes de groupes dans quelques
régions et pour quelques groupes d’énergie en utilisant les équations suivantes :

NF i i
yeel = —ZiﬂEXngG E_G _ deezgi ig
xXi g
deG¢i (31)

NCHE Nr i
Zi=1¢G

A la fin de cette étape, le fichier output (NEW) issu est transmis au programme HXS (Handle
Cross-Section) [29] du systeme MTR_PC pour créer un ensemble de bibliotheques de sections
efficaces macroscopiques (Fig.3.8) disposées dans des formats structurés et stockées dans des
fichiers (*.bib) et ceci pour les différentes cellules présentes dans le réacteur NUR.

Parmi celles-ci figurent les sections efficaces de fission, d’absorption, totale et le coefficient de
diffusion. Les données incluses dans cette bibliothéque alimenteront par la suite les inputs
requis pour le calcul global du réacteur ou la résolution de 1’équation de diffusion sera effectuée
pour une géométrie détaillée de tout le cceur.
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Le tableau 3.1 montre la structure énergétique a 5 groupes adoptée.

Tab. 3.1 : Structure adoptés pour les groupes d’énergies de la bibliothéque des sections efficaces

macroscopiques.

Bibliotheque

(Données de base)

Classification | N° de groupe | Energie Minimale
Rapide 5 821 keV
Epithermique 15 5.53 keV
45 0.625 eV
Thermique 57 0.080 eV
69 0.000 eV
Données de la cellule
(Dimension, Température)
> WIMSD
4
4 N
Constantes de Groupes
(69 groupes)
. J

!

POS-WIMS

Bibliotheques de Constantes de
Groupes macroscopiques (5 groupes)

'

v

Densités des Actinides et produits de
fission

Fig.3.8 : Organigramme de calcul avec le code WIMSD.
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3.3.2. Calcul de ceeur et utilisation du modéle CITVAP
3.3.2.1. Calcul de ceeur du réacteur NUR

Dans cette étape de calcul, ’approche des différences finies de la théorie de diffusion multi-
groupe ou le spectre d’énergie des neutrons est discrétis€ en un nombre réduit de groupes
d’énergie est utilisée [8].
L’équation de base résolue fait approximer le transport des neutrons en une position r, pour un
groupe d’énergie g, par :

VZ) f,r,n

X
- Dr,gv2¢r,g + (Za,r,g +zzs,r,gan + Dr,g Bzg)¢r,g = Z(zs,r,nﬁg + : k )¢r,n (32)
n n eff

- v?: Opérateur Laplacian géométrique, cm? ;
- ¢,,g : flux neutronique au point r dans le groupe d’énergie g, n/ (cm2.sec) ;

- Za,r'g : section efficace macroscopique d’absorption, cm™ ;

- Es,r,g_)n . section efficace macroscopique de diffusion de neutron du groupe
d’énergie g au groupe d’énergie n, cm?;

- Dy : coefficient de diffusion, cm ;

- B? buckling, cm?;

- VX, section efficace de production macroscopique (V: nombre de neutrons produits
par fission, 2 : section efficace de fission), cm™;

- X, fonction de distribution de sources de neutrons (Z;(g =1.0);
g

K : facteur effectif de multiplication des neutrons.

3.3.2.2. Utilisation du modéle CITVAP

Les calculs de cceur sont effectués par le module CITVAP en utilisant 5 groupes d’énergie et
une geomeétrie tridimensionnelle X-Y-Z. CITVAP est une nouvelle version du code
CITATION [30], développé par la division Ingénierie nucléaire de I''NVAP. Il a été développé
pour sa mise en ceuvre sur ordinateur personnel.

L’objectif du code est résout les problemes des équations de diffusion multigroupes et
multidimensionnelles, pour déterminer le facteur de multiplication effectif et les concentrations
des produits de fission présents dans le combustible. En outre, il traite plusieurs phénomenes
physiques ce qui permet la détermination de plusieurs paramétres neutroniques indispensables
dans le calcul des réacteurs nucléaires, parmi ces calculs nous pouvons citer les calculs de
burnup et les calculs relatifs a la gestion du combustible [31].

3.3.2.3. Exécution des calculs

La premiere étape du calcul consiste en utilisant les résultats issus du calcul de cellule et
I’équation de diffusion est alors résolue en 3 dimensions afin de déterminer le facteur de
multiplication neutronique effectif du milieu étudié, la distribution de flux neutronique, les
distributions de puissance, réactivité, etc...
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La géométrie complexe du ceeur est introduite dans le calcul CITVAP d’une maniére détaillée
a travers des sections de commande ou une discrétisation spatiale fine est adoptée selon les
directions x et y en considérant qu’il y a plusieurs types de régions dans le coeur (élément
combustible standard, élément combustible de controle, réflecteur en eau, réflecteur en
graphite, etc.) La figure 3.9 montre la discréetisation adoptée pour la configuration X-1 du
réacteur NUR.
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Fig. 3.9 : Géométrie de X-1 dans le fichier input de CITVAP.

Le calcul du cceur ne s’applique pas a un milieu hétérogéne, mais a un milieu équivalant
homogénéisé, dans lequel chaque cellule est représentée par une zone homogeéne, ayant les
mémes propriétés neutroniques que la cellule hétérogene réelle. Le numéro indice de cette zone
porte donc toutes les propriétés emmagasinées dans la bibliothéque préparée dans 1’étape
(Fig.3.10) [31].

Fig. 3.10 : Zonage des éléments constituants le cceur.

Les données recueillies sont traitées et stockées (fig.3.11) pour créer des fichiers input
d’extension (.CII), ensuite nous les exécuter pour crées des fichiers outputs d’extension (.CIO).
Ces fichiers contiennent les résultats de calcul : facteur de multiplication effectif et réactivité
globale sur tout le cceur de réacteur, distributions du burnup et de la puissance thermique dans
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les différents assemblages combustibles, distribution des flux neutronique (rapides,
épithermiques et thermiques) a travers le ceeur du réacteur et facteurs de pics et réactivités des
barres de contréle.

Bibliotheque de Section Efficaces Données Géométriques et
Macroscopiques Matérielles du Ceeur

Pr—

CITVAP

A 4

a

Les caractéristiques Neutroniques

(Keff » Flux, Puissance...etc)

Fig.3.11 : Organigramme de code CITVAP.

La figure 3.12 représente le cheminement des deux étapes intervenant dans le calcul de
conception d’un ceeur, a savoir le calcul de cellule et le calcul de cceur, intégrant les utilitaires
d’interfacage ; POS WIMS et HXS.

Les densités Ni des Données Géométriques et
isotopes <_| Matérielles de la cellule
Calcul
WIMSD < de
. . R ] . . Cellule
Sections Efficaces aqlq g Biblio des Sections
d’énergie, Kinf....etc Efficaces a 69 g
I ¥
Condensation
POS WIMS &
. N - ;7 Homogénéisation
Bibliothéque de Sections
Efficaces Macroscopiques <~| HXS
]
Données Géométriques et
¥ Matérielles du Coeur
) | Calcul
K-eff, Flux, Puissance, CITVAP < d
. e
Taux de combustion ...etc
Coeur

Figure 3.12 : Schéma des différentes étapes intervenant dans le calcul de Conception du ceeur.
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Chapitre 4 Analyse de configurations pour la BNCT et résultats

4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, I’expertise présentée nous a permis de maitriser le calcul des
paramétres capitaux des configurations de cceur du réacteur NUR. Ces paramétres sont
nécessaires pour deux principaux objectifs ; primo, le degré de réponse de ces parametres aux
besoins d’utilisation et d’exploitation du réacteur, secundo, la vérification et 1’évaluation du
degré de slreté du fonctionnement du réacteur.

Dans ce chapitre, en plus de la configuration actuelle X-1 du cceur du réacteur NUR, trois autres
configurations ont été proposées pour la technique BNCT. Les principaux parametres
neutroniques, comme le spectre de neutrons, la réactivité et les flux neutroniques ont été
déterminés et étudiés pour les quatre configurations afin de mesurer les améliorations des
caractéristiques neutroniques du cceur qui peuvent entrainer une augmentation des niveaux de
flux de neutrons utiles a divers sites d'irradiation et canaux de faisceaux neutroniques. Ainsi,
des études neutroniques ont été réalisées afin de s'assurer que les limites de sOreté d'exploitation
autorisées du réacteur ne soient pas dépassées.

4.2. Recherche et étude des configurations adéquates

Le cceur du réacteur NUR comporte une grille rectangulaire de 8 x 10 positions pouvant
s’adapter a différents types d’¢léments. NUR dispose de plusieurs canaux d'irradiation
verticaux dans le cceur et dans la colonne thermique. Il posséde également cing canaux
d'irradiation horizontaux. La colonne thermique du réacteur est fabriquée a partir d’une caisse
d’aluminium, contenant un bloc de graphite qui ralentit la vitesse des neutrons. La colonne
couvre toute la longueur active du coeur.

Pour I’implantation de la technique BNCT au niveau de I’installation réacteur NUR, le canal
thermique (canal N° 5) a été proposé (Fig. 4.1). La figure 4.1 montre aussi le positionnement
de la colonne thermique dans la piscine du réacteur.

anal thermique
ur la BNCT

|
|

ean

Fig. 4.1 : Positionnement de la colonne thermique entre X-1 et le canal N° 5

Sans citer les dizaines de références, ’installation d’une telle technique (BNCT) aupres du
réacteur NUR est trés favorable pour ce type d’installation (réacteur de recherche, a coeur de
petit taille, puissance nominale adéquate, configuration tres facile a réarranger, ...).
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Les paramétres capitaux du faisceau neutronique requis pour la BNCT a la sortie du canal

recommandés par I’ Agence Internationale a ’Energie Atomique (AIEA) sont présentés dans le
tableau suivant (Tab. 4.1) [32].

Tab. 4.1 : Parametres du faisceau de neutrons recommandés par I’AIEA pour la BNCT.

BNCT Thermique BNCT Epi-thermique
Paramétre Valeur Parameétre Valeur
recommandée recommandée
Flux thermique > 10° Flux Epi-thermique (n/cm?s) >10°
(n/cm?3s)
Flux thermique / >0.9 Flux Epi- >20
Total thermique/Thermique

Une modélisation compléte a été réalisée pour estimer les flux neutroniques au niveau de la
sortie du ceeur, dans la colonne thermique et a I’entrée du canal thermique N° 5 (Fig. 4.1). Les
résultats des calculs sont présentés dans le tableau 4.2.

Tab. 4.2 : Estimation des flux neutroniques de la sortie du cceur jusqu’a l’entrée du canal 5.

Flux de neutrons Thermique Epi-thermique Rapide

G1 7.80E+12 6.03E+12 2.14E+12

I 1.15E+13 5.64E+12 1.97E+12

G2 7.92E+12 6.24E+12 2.18E+12

CF 8.56E+12 3.28E+12 1.14E+12

w 4.88E+12 1.00E+12 4.53E+11

1 1.98E+12 2.48E+11 6.31E+10

2 2.06E+11 3.41E+9 3.65E+08

3 (Canal N°5) 1.11E+10 2.27E+7 1.54E+06
4 1.30E+12 2.94E+11 6.30E+10

5 3.40E+12 9.34E+11 2.21E+11

6 2.95E+12 5.72E+11 7.71E+10

7 1.52E+12 1.71E+11 2.70E+10

8 1.30E+12 1.17E+11 9.48E+09

9 8.46E+11 5.01E+10 5.31E+09

10 4.82E+11 1.34E+10 5.71E+08

11 2.73E+11 4.57E+09 2.49E+08

12 1.87E+11 2.24E+09 6.93E+07

13 1.18E+11 8.43E+08 3.76E+07

D’apres les résultats de ce tableau, la zone N° 3, qui représente ’entrée du canal thermique
proposee pour la technique, présente des valeurs de flux trés faibles qui ne peuvent en aucun
cas d’exploitation du réacteur remplir les paramétres requis pour la technique. La solution
retenue pour obtenir un faisceau de neutrons considérable a I’entrée du dispositif BSA consiste

a se rapprocher autant que possible du cceur du réacteur en retirant ainsi la colonne thermique
(Fig. 4.2).
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,7.7x2 [cm]

Fig. 4.2 : Implantation du dispositif BNCT a la place de la colonne thermique.

4.2.1. Calcul du spectre neutronique au centre du faisceau et estimation de flux
appropries

Dans les réacteurs nucléaires de recherche, la répartition en énergie des neutrons, aussi appelée
spectre, ainsi que le flux neutronique, sont les deux principales caractéristiques permettant
d’orienter les différentes installations sur des fonctionnalités distinctes [33].

Dans cette partie du travail, nous allons étudier, dans les configurations proposées pour le coeur
du réacteur NUR, les flux et spectres neutroniques a la périphérie du cceur du co6té du canal
N°5. Ces parametres peuvent étre utilises a des fins de traitement et de recherche pour la BNCT.
Cette partie examinera principalement divers choix et combinaisons d’éléments combustibles
et blocs de graphite. La réalisation d'une collecte de données des parametres neutroniques,
principalement les spectres neutroniques, sera trés utile pour les concepteurs dans le
développement des canaux de faisceaux de neutrons et le dispositif de confection de faisceaux
de neutrons (Beam Shaping Assembly).

4.2.1.1. Configuration X.1

Des études d'analyse de slreté ont montré que la nature plus symétrique de la géométrie du
cceur conduit a un systéme de controle de la réactivité plus adéquatement équilibré et contribue
assez efficacement a la sdreté de fonctionnement du réacteur NUR [20]. C’est le cas de la
configuration X-1.

X-1 est composée principalement de 12 éléments combustibles standards (SFE), de 5 éléments
combustibles de contréle (CFE) et de 15 réflecteurs en graphite. Elle dispose d’une cage
centrale servant comme trappe pour les neutrons thermique ou le flux neutronique thermique
atteint son maximum.
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La figure suivante présente la configuration X-1 avec le spectre correspondant calculé a la
position Po. Dans ce calcul, une bibliothéque de 28 groupes d’énergie a été utilisée.
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Fig. 4.3 : Configuration X-1 et spectre de neutrons.
4.2.1.2. Configuration BNCT1

A partir de la configuration X-1, les configurations de cceur proposées pour études découlent
des combinaisons d’éléments combustibles, de modérateur et de réflecteurs. Le systéme de
contrble représenté par les quatre barres de contréle et la barre fine est maintenu fixe pour
I’ensemble des configurations a étudier.

La configuration proposée BNCT1 est composée de 12 éléments combustibles standards (SFE)
et 15 réflecteurs en graphite. Elle dispose d’une cage centrale dans la méme position que celle
de X-1. Une aire de trois zones est libérée du coté du canal réservé a la BNCT.

La figure 4.4 présente la configuration BNCT1 avec le spectre correspondant calculé a la
position Po.

48



Chapitre 4 Analyse de configurations pour la BNCT et résultats

3.5x10% -

I j

2.5x10" |- —— BNCT1
2.0x10" I

1.5x10% |

Flux (n/cm?’s)

1.0x10"

5.0x10" |

0.0 -

10° 1x10°%1x10“ 10° 10% 10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10°
Energie (eV)

Position P1

Fig. 4.4 : Configuration BNCT1 et spectre de neutrons.

4.2.1.3. Configuration BNCT2

La figure suivante présente la configuration BNCT2 avec le spectre correspondant calculé a la
position Po.
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Fig. 4.5 : Configuration BNCT?2 et spectre de neutrons.
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Dans la configuration BNCT2, les 12 éléments combustibles standards sont répartis du coté
gauche de la configuration libérant ainsi six zones d’eau du c6té du canal BNCT couvertes par
quatre blocs de graphite. La configuration ne dispose pas d’une cage centrale pour les neutrons
thermiques qui se concentrent dans la zone G7 et forme leur maximum. Une aire de deux zones
est libérée du cote du canal réservé a la technique SANS.

4.2.1.4. Configuration BNCT3

Une troisiéme configuration, BNCT3, a été proposée pour étude. Les 12 éléments combustibles
standards sont répartis du c6té droit de la configuration assurant un maximum de neutrons
rapide juste a I’extrémité du coeur du c6té du canal BNCT. La configuration dispose d’une
trappe pour les neutrons thermiques dans la zone G7. Une aire de deux zones d’eau couvertes
du graphite est aussi libérée du c6té du canal réservé a la technique SANS.

La figure 4.6 présente la configuration BNCT3 avec le spectre correspondant calculé a la
position Po.
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Fig. 4.6 : Configuration BNCT3 et spectre de neutrons.

4.2.1.5. Inter comparaison

Afin d’entretenir la réaction en chaine, c’est le ratio des sections efficaces de fission et de
capture qui importe. Les deux zones d’énergie ou ce ratio prédomine sont situées de part et
d’autre des résonances. Le spectre thermique représente une proportion conséquente des
neutrons qui est ralentie par une série de chocs diffusifs sur le modérateur, constitué de noyaux
Iégers (eau légere ou graphite). Initialement émis autour de 2MeV, les neutrons sont ralentis
jusqu’a une énergie inférieure a 1eV ou la probabilité de fission est élevée.

La figure suivante regroupe les spectres calculés pour les quatre configurations.
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Fig. 4.7 : Inter comparaison des spectres de neutrons des quatre configurations.

Le tableau suivant donne les flux neutroniques calculés dans la position Py, total, thermique et
épi-thermique en n/cm?s pour les quatre configurations. Les rapports de flux sont aussi
rapportés.

Tab. 4.3 : Flux neutroniques et rapports de flux pour les quatre configurations a l’entrée BNCT.
Conf Tot Th Eth Rap Th/Tot | Eth/Tot | Rap/Tot | Th/Eth
X-1 1.29E+13 | 9.24E+12 | 2.71E+12 | 9.29E+11 0.72 0.21 0.0721 3.4
BNCT1 | 1.22E+13 | 9.47E+12 | 1.84E+12 | 8.82E+11 0.78 0.15 0.0723 5.1
BNCT2 | 3.82E+12 | 3.13E+12 | 4.58E+11 | 2.39E+11 0.82 0.12 0.0625 6.8
BNCT3 | 2.04E+13 | 8.05E+12 | 8.53E+12 | 3.77E+12 0.40 0.42 0.185 0.94

4.2.1.6. Distribution de flux neutroniques

Suite aux réactions de fission nucléaire, des neutrons libres apparaissent. Ces neutrons se
déplacent avec une grande vitesse et disparaissent de deux maniéres : soit par absorption par
les matériaux de structure du réacteur ou par fuite du réacteur et bien sur les neutrons qui se
trouvent a I’extrémité du réacteur s’échappent plus facilement que ceux qui se trouvent au
centre. Ce qui engendre une distribution de densité neutronique radiale et axiale.

Les trois figures 4.8, 4.9 et 4.10 illustrent les distributions de flux neutronique thermique, épi-
thermique et rapide pour les quatre configurations le long de la position Po indiquée dans la
figure 4.2 et la figure 4.3 suivant la direction Y.
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Fig. 4.10 : Distributions des flux neutroniques rapides a l’entrée de la BNCT en Pq.

Des trois figures précédentes, on remarque de faibles distributions de flux pour les deux
configurations BNCT1 et BNCT2. Les illustrations suivantes montrent la comparaison des
distributions de flux en se rapprochant du cceur a la position P1 pour la BNCTL1 et a P> pour la
BNCT2 (Les position Pz et P, sont indiquéees dans les figures 4.4 et 4.5).
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Fig. 4.11 : Comparaison des flux thermiques en Po, BNCT1 a P1, BNCT2 a Py.
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Fig. 4.13 : Comparaison des flux rapides en Py, BNCT1 & P;, BNCT2 a P..

Les neutrons rapides issus des réactions de fission dans le combustible sont ralentis dans le
modérateur pour atteindre 1’équilibre thermique. Donc le modérateur peut étre considéré
comme source puissante de neutrons thermiques et puisque le modérateur n’absorbe que peu
de neutrons, une densité de flux neutronique thermique importante se constitue. Dans le
combustible, les neutrons thermiques sont absorbés et déclenchent de nouvelles fissions. Vu
que I’absorption est importante au niveau du combustible, alors la densité du flux neutronique
thermique diminue violement au centre du combustible.
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Pour cette raison, et pour revenir sur 1’interprétation des résultats précédents des distributions
de flux, nous avons choisis de tracer la distribution radiale au centre du coeur du réacteur suivant

la direction X en passant par les positions P2, P1 et Po (Fig. 4.14, 4.15 et 4.16)
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Fig. 4.14 : Distribution radiale de flux thermique pour BNCT1 et BNCT2

Le réflecteur sert a minimiser les fuites de neutrons vers ’extérieur et améliore la population
neutronique dans le coeur en réfléchissant de nouveau les neutrons au centre du réacteur
Puisque des neutrons thermiques apparaissent dans le réflecteur suite au ralentissement des
neutrons rapides, et que I’absorption est moindre dans le réflecteur que dans le coeur du réacteur,

la distribution neutronique thermique est plus aplatie et présente des maximums
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Fig. 4.15 : Distribution radiale de flux épi-thermique pour BNCT1 et BNCT2
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Fig. 4.16 : Distribution radiale de flux rapide pour BNCT1 et BNCT2.

La figure suivante regroupe toutes les distributions radiales de flux pour une meilleure

confrontation.
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Fig. 4.17 : Confrontation des distributions radiales de flux neutroniques pour BNCT1 et BNCT2.
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4.2.2. Considération de la technique SANS

La capacité d'utilisation d'un réacteur de recherche en termes de production de radio-isotopes,
de tests de matériaux, de transmutation neutronique et de diffraction neutronique est
directement liée a I'amplitude du flux neutronique et a la nature des spectres neutroniques
présents dans les sites d'irradiation. Par conséquent, l'optimisation des flux et des spectres
neutroniques dans les canaux expérimentaux est une préoccupation majeure dans I'utilisation
des réacteurs de recherche.

Dans cette partie du travail, nous nous somme intéressé d’examiner I’allure et ’amplitude des
flux neutroniques a I’entrée du canal expérimental dédié a la technique de Diffusion de
Neutrons a Petits Angles (En Anglais : SANS) [34]. L’étude a été faite pour la configuration
X-1 et les trois configurations proposées dans ce travail.

La technique SANS est une technique de caractérisation puissante dans le domaine de la matiére
molle en générale. La technique permet de déceler des informations afin de remonter a des
grandeurs microscopiques liées a la structure. Ces grandeurs correspondent essentiellement a
la taille, la forme et le réarrangement des objets (molécules) a étudier dans divers échantillons
pour des dimensions pouvant aller du nano au micron. La technique SANS couvre une large
application, telle que la science des polymeres, la biologie (macromolécules), les sciences de la
terre et la science des matériaux. Le réacteur nucléaire NUR dispose d’un spectrométre SANS
installé depuis 1998 a la sortie du canal N°4 (Fig. 4.18).
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Fig. 4.18 : Positionnement du canal SANS dans le ceeur du réacteur
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2.2x10% |

2.0x10"™

1.8x10"

1.6x10"

Flux (n/cm’s)

1.4x10"

1.2x10"

1.0x10"

—m— X1Eth [ m
— e CTIEth 7 N
CT2Eth
[ /I [ |
B \. ]
\./
_ .\ /
® [}
L \_\\.\.././O?V
v X
v /V/
™~
C I V\Iv/vl/v [ T TR SR
88 90 92 94 96 98 100 102 104

Position (cm)

Fig. 4.20 : Flux neutronique épi-thermique a [’entrée du SANS.
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Fig. 4.21 : Flux neutronique rapide a [’entrée du SANS.
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Fig. 4.22 : Confrontation des flux neutroniques a l’entrée du SANS.
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4.3. Vérification des criteres neutroniques de conception

Pour I’exploitation normale des réacteurs de recherche, des critéres et des limites de stireté sont
introduites afin d’éviter des défaillances du combustible, ou d’atténuer les conséquences des
accidents de réacteur au cours desquels des dommages substantiels sont causés au ceeur du
réacteur [18,35]. Ainsi, la conception ou les modifications des cceurs des réacteurs de recherche
ou de leurs dispositifs expérimentaux, de méme que la démonstration et la réévaluation de leur
stireté, s’appuient sur des études réalisées dans divers domaines : neutronique ou criticité,
thermo-hydraulique et mécanique des structures.

Pour permettre la mise en ceuvre d’une des nouvelles configurations proposées pour le coeur
dans le programme d'exploitation du réacteur, il est nécessaire de démontrer qu'une telle
configuration est slre et conforme aux normes de sdreté en vigueur du réacteur NUR [18].

Dans cette partie du travail, on se limite a la vérification de quelques critéres neutroniques
majeurs de conception et de modification des cceurs proposés et étudiés dans ce travail de
mémoire. Néanmoins, toute configuration du cceur exige une analyse thermo-hydraulique
détaillée qui permet de Vérifier l'accomplissement des critéres de conception thermo-
hydrauliques.

Les critéres neutroniques considérés sont classés dans la liste suivante :

e Criteres generaux de conception : ces critéres sont déja arrétes par le constructeur [18]
comme le type du réacteur, le fluide caloporteur, la puissance nominale, le systéeme
d’arrét et de contréle ... (voir description du réacteur NUR au Chapitre 3). Ces criteres
sont les mémes pour toute configuration étudiée dans ce travail.

e Criteres de conception pour les conditions opérationnelles : Le réacteur exige un
minimum d’exces de réactivité pour compenser les transitoires et les expérimentations
externes.

e Criteres de contréle de la réactivité :

- Une réactivité négative suffisante doit étre disponible dans le dispositif de contréle de
la réactivité pour que le réacteur puisse étre amené a un état sous-critique et maintenu
sous-critique dans tous les états de fonctionnement, compte tenu des dispositions
expérimentales avec la contribution de réactivité positive la plus élevée.

- Le taux maximal d'insertion de réactivité positive autorise par le systeme de contréle de
la réactivité ou une expérience doit étre spécifié et limité aux valeurs documentées dans
les limites et conditions opérationnelles.

- Aucune défaillance unique (DU : une des barres de contrdle est défaillante) du systeme
d'arrét ne doit étre capable d'empécher le systéeme de remplir sa fonction de sécurité en
cas de besoin.

e Criteres de conception liés a la réfrigération du cceur :

- Le cceur du réacteur NUR est composé d’éléments combustibles normaux et d’éléments
combustible de contréle, possédant des sections de passage différentes. Le debit de
réfrigérant effectif dans le combustible dépend du nombre de ces éléments
combustibles. Le nombre est donc arrété a 17 et ne dépasse en aucune configuration le
nombre de 25.

- Le facteur de point chaud de la puissance (FPC), qui est le rapport entre le flux de
chaleur maximal en tout point du cceur et le flux de chaleur moyen dans la totalité du
cceur, doit étre inférieur ou égal a 3.0.
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab. 4.4 : Vérification des critéres neutroniques majeurs des configurations proposées.

Configuration =2 X-1 BNCT1 BNCT2 BNCT3
Keft 1.03956 1.04881 1.06438 1.08321
Exces de réactivité [pcm] 3805 4654 6048 7681
Facteur de Point Chaud (FPC) 2.92 2.85 1.82 2.64
. Thermique 2.69E13 2.61E13 1.41E13 2.46E13
Flux neutronique Eoi-
dans la cage P . 1.55E13 1.50E13 5.05E12 1.43E13
2 thermique
[n/cm?s] ,
Rapide 7.90E12 7.67E12 2.61E12 7.26E12
Marge d’arrét [pcm] 18708 15693 13763 7414
Facteur de Sécurité de Réactivité 5.92 437 397 1.96
(FSR)
[C1,C2]:-
MAmin (BR) [pcm] [C1,C2]:4949 | [C1,C2]:1758 | [C3,C4]:411 3979
MAmax (BR) [pcm] [C1,C3]:6293 | [C3,C4]:6464 | [C1,C3]:2954 | [C3,C4]:2773
MA (DU) [pcm] [-C3]:10867 | [-C3]:7567 | [-C1]:6296 [-C3]:1429

Le systeme d’arrét (SA) et de controle doit étre capable d’arréter le réacteur dans toutes les
situations possibles. 11 est constitué de deux barres de securité (BS) qui demeurent totalement
extraites du cceur durant son fonctionnement, et avec la barre fine, de deux autres barres de
régulation (BR) utilisees pour compenser les variations de réactivité et des variations de
puissance.

Le Facteur de Sécurité de Réactivité (FSR) est le rapport entre le poids en réactivité de toutes
les barres de controle et ’excés de réactivité du ceeur (PR(SA) / Rexc). Ce facteur doit étre
supérieur a une valeur limite.

La marge d’arrét (MA) est la réactivité avec son signe changé correspondant a I’état sous-
critique atteint apres le déclenchement du Systéme d’Arrét du réacteur.

4.4. Sélection de la configuration harmonique BNCT et discussions

Comme il a été décrit dans 1’introduction, une configuration de cceur est classée favorable pour
la technique BNCT si elle accomplit les deux principales exigences : les parametres
neutroniques recherchés (spectre neutronique désiré) et la stireté d’exploitation du réacteur.

Pour le spectre neutronique, et vu que le réacteur NUR est un réacteur thermique, la composante
dominante dans les spectres, calculés a I’entrée du canal dédié a la technique, des quatre
configurations est la composante thermique.

Si on considere le spectre calculé pour la configuration X-1 comme spectre de référence,
l'analyse réalisée a montré que le réarrangement de la configuration BNCT3 ameéliore
significativement les deux composantes épi-thermiques et rapides. Néanmoins, les parametres
de sureté dans cette derniére ne répondent pas intégralement aux exigences des critéres
considérés. Toutefois, pour bénéficier des avantages apparents de cette configuration en termes
de spectre, d’excés de réactivité et flux thermique important dans la trappe pour les besoins
d’irradiation, facteur de point chaud moins important, on aura a déplacer le mécanisme de
contréle représenté par les 5 barres de contrdle et de ses annexes. Sans quoi, cette configuration
est a écarter.
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Chapitre 4 Analyse de configurations pour la BNCT et résultats

Les deux réarrangements de configurations BNCT1 et BNCT2 présentent pratiquement la
méme allure de spectre neutronique avec des niveaux de valeurs différents. Cette différence
revient bien évidement a 1’éloignement du point de calcul considéré Po du dernier point
combustible duquel les neutrons rapides sont issus. Si on considére les deux point de calcul P1
et P2 comme entrée du canal pour le BSA, et des remarques précédentes, la BNCT2 est mieux
placée que BNCT1 pour répondre aux exigences de la technique. En termes d’exigences de
sOreté, BNCT1 est meilleur.

La configuration de référence X-1 présente des avantages excellents pour assurer un exces de
réactivité important qui est favorable dans les irradiations des échantillons fortement
absorbants. Aussi elle assure un flux neutronique important au niveau de la trappe centrale. Les
conditions d’opération et d’exploitation répondent largement aux exigences de sireté.
Néanmoins, une attention particuliére doit étre prise en vue des combinaisons d’insertion des
barres de controle a cause de la valeur trés proche de 3 du facteur de point chaud.

En général, chacune des configurations proposées présente des avantages et des inconvénients
pour le processus BNCT. Le choix final d’une configuration harmonique se détermine donc
suite a une étude compléte de la chaine représentée par la source (spectre de neutrons), le
dispositif BSA et le canal amenant au champ de traitement.

62



Conclusion

Conclusion



Conclusion

Conclusion

Dans ce présent travail de mémoire, la thérapie par capture de neutron par le Bore (BNCT) a
¢été étudice et étalée. Cette étude a montré qu'une source de neutrons avec des caractéristiques
spécifiques est indispensable pour le développement d’une telle méthode. La source est assurée
par un accelérateur de particules ou par un réacteur nucléaire de recherche.

L’implantation de la technique BNCT au niveau de I’installation réacteur NUR a été examinée
pour en tirer les conditions générales de sa faisabilité et de son installation.

Pour répondre au besoin d’un flux neutronique avec une intensité adéquate pour la technique,
en plus de la configuration actuelle X-1 du cceur du réacteur NUR, trois autres configurations
ont été proposeées, analysées et étudiées. Ainsi, les principaux parametres neutroniques, ont été
déterminés et étudiés. Des études neutroniques ont été réalisées afin de s'assurer que les limites
de slreté d'exploitation sont vérifiées et de garantir par conséquent un fonctionnement stable
du réacteur. Cette analyse de slreté a permis de démontrer la slreté totale du fonctionnement
du réacteur pour trois configurations et qu’une des quatre est a écarter.

Dans ce cadre, une maitrise complete du calcul des parameétres capitaux du coeur du réacteur
NUR a été acquise. Cette maitrise a confirmé que I’installation d’une telle technique (BNCT)
aupres du réacteur NUR est tres favorable pour ce type d’installation.

Un faisceau de neutrons thermiques convient au traitement des tumeurs superficielles, tandis
que pour le traitement des tumeurs profondes, seul un faisceau epi-thermique convient. Les
résultats de cette étude offre une base de données tres riche des parametres capitaux du faisceau
neutronique requis pour la BNCT au profit des experts et concepteurs du dispositif de
confection du faisceau neutronique BSA pour I’implantation de la technique BNCT autours du
réacteur NUR en particulier et des réacteurs nucléaires de recherche en général.

Suite a ces travaux de mémoire, plusieurs perspectives sont envisagés dans le futur qui incluent
en particulier : la détermination des spectres neutroniques a I’entrée de tous les canaux
expérimentaux du réacteur ; I’étude d’autres configurations avec une analyse complete de sreté
et de thermo-hydraulique ; la prise en charge du calcul des doses gamma dans le cceur du
réacteur et a I’entrée du canal dédiée a la technique BNCT. Les neutrons rapides et les rayons
gamma sont considérés comme contaminations du faisceau qui doivent étre limitées aux valeurs
souhaitées. Enfin, on envisage de Vérifier les modéles adopteés et les résultats obtenus par les
méthodes probabilistes de Monte Carlo et de les valider et confronter aux données
expérimentales élaborées a partir des données d’opération ainsi qu’a partir de mesures de
parametres physiques (nucléaires, radioprotection ...) obtenues a I’aide de détecteurs et
capteurs placés dans des endroits spécifiques du réacteur.
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