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Résumé

La modélisation intégrale du systeme d'Analyse par Activation Neutroniques par les
Gamma Promptes (PGAA) aupres d’un réacteur représente une étape primordiale avant
I’installation et la mise au point de cette technique non conventionnelle. Il s’agit d’étudier les
différents scenarios allant de la conception jusqu’a I’optimisation de I’installation du systéme
PGAA a mettre en ceuvre autour du réacteur Triga Mark IT du CENM. Ce travail de these a pour
objectif d’étudier, choisir et optimiser la configuration optimale de chaque compostant du
systeme PGAA a partir de simulations Monte-Carlo moyennant le code MCNP6.2. Une
multitude de simulations a été effectuée pour I’ensemble des composants du PGAA soit
individuellement ou combineés, a savoir : le collimateur, 1’obturateur primaire, les filtres a
neutrons, la jacket de protection radiologique, le conformateur de faisceau a neutron, la chambre
d’irradiation, le stoppeur de faisceau, le guide super-miroir et le détecteur de germanium de
haute pureté entouré de blindage instrumental contre les gamma et les neutrons. Cette thése a
impliqué d’abord un état de I’art des connaissances, méthodes et outils aux différentes étapes
de la modélisation. Sur ces bases, on a déterminé la configuration la plus appropriée afin d’en
caractériser les domaines de validité, hypothéses intrinséques et sensibilité de chaque
composant et ainsi le systéeme entier PGAA. En plus des simulations liées a I’amélioration des
performances de la technique PGAA, une analyse de sureté a été élaborée comprenant deux
études a été réalisée : la simulation des effets induits par les différents régimes d’irradiation
dans le collimateur au sein du canal tangentiel NB1 du réacteur Triga Mark Il ; et la
détermination de I’impact de séisme sur la déformation produite dans le collimateur et
I’obturateur primaire.

Mots- clés : Activation neutronique, MCNP6.2, Triga Mark Il, PGAA, Neutron, collimateur, canal NB1



Abstract

The integral modelling of the Gamma Promptes Neutron Activation Analysis System
(PGAA) at a reactor is a crucial step before the installation and development of this
unconventional technique. This involves studying the different scenario from the design to the
optimization of the installation of the PGAA system to be implemented around the CENM Triga
Mark 11 reactor. The objective of this thesis is to optimize, study and choose the optimal
configuration of the PGAA system from Monte-Carlo simulations using the MCNP6.2 code. A
multitude of simulations have been carried out for all the components of the PGAA either
individually or in combination, namely: the collimator, the primary shutter, the neutron filters,
the jacket, the neutron beam conformator, the irradiation chamber, the beam stopper, super-
mirror guide and high purity germanium detector surrounded by gamma and neutron shielding.
This thesis first involved a state-of-the-art knowledge, methods and tools at the various stages
of modelling. On this basis, the most appropriate configuration was determined in order to
characterize the domains of validity, intrinsic assumptions and sensitivity of each component
and thus the entire system of the PGAA. At this stage, and in order to limit the scope of the
safety measures, two studies have been carried out: simulation of the effects induced by the
different irradiation regimes in the collimator within the tangential channel NB1 of the Triga
Mark Il reactor; and the determination of the earthquake impact on the deformation produced
in the collimator and the primary shutter.

Key Words: Neutron Activation, MCNP, Triga Mark Il, PGAA, Neutron, Gamma Spectrometry



Table des matieres

DBAICACE. ... vttt b et b e bbbt b et b bt b e e 2
REMEICIEMENT ...ttt ettt b et b e 3
RESUMIE ...t b et b s bbbttt e b ettt b e e 5
ADSTFACT ...ttt r e 6
TabIE AES MALIETES ...ttt sttt 7
LISTE AES FIGUIES ...ttt bbbttt b e b e sttt et et nenne e 9
LiSte deS TADIEAUX ......coueeiieieieieeet et 14
LiSte des aDIBVIALIONS.......c.coiieieiee et 15
INtrOAUCTION GENEIFAIE........oouiieeieieeee ettt st 16
I. : L’analyse par activation neutronique par des gamma prompts..............c.ccceeeeeneen. 19
I-1. INEFOTUCTION ...ttt n et s s st n s nesnenens 19
1-2. CaracteristiqUE AU NEULION ........ooveieiieiiieteeeett et erte st te et e st et et e st e s te e e easessesb e besbesbesbeessessensesesrens 19
1-3. Interaction des NEULIoNS aVEC 18 MALIEIE.........ocuiiiirieieiee et 20
1-4. QUANTITE TONAAMENTAIE ......oveeiciieieee ettt st te e b e besbesbeebeessessebebesrens 24
I-5. Caractéristiques de la technique d’analyse PGAA. ............c..ocoriiiiiiinieneeeeeee e 29
1-6. CONCIUSTON. c..cnteteeteete ettt sttt st b e st b e st b e s e e st e b s b e st eb e s b et ebesbe st ebe st eneebesbeneebesaeneas 36
Il.  Conception du systeme PGAA auprés du Réacteur Triga Mark Il du CENM......37
HI-1o INEFOTUCTION ..ottt b et na st b s st s nnenes 37
11-2.  Introduction du code de simulation Monte-Carlo, MCNP ..........cccoceveirineininenieeeeseenes 38
H1-3.  NJOY ettt h et et b e E et h et E e bRt bt bttt eae et b bt e ne e et e renre e 42
-4, REACTEUN TTIga IMATK Tl .cuiciiiiciiciciee ettt ettt s b ettt e b e be b e sbeeteesbessebesbestens 44
11-5.  Filtre a neutron pour 18 SYStEME PGAA .......oci ittt sttt e vt sbeeteebe s e s e besbe st 52
11-6. Conception de ’instrument PGAA ..............cccoiiiiiiiiieeeer et 60
HE-7. CONCIUSION ..ottt s bbbt n et a st b s e eb e nens 93
I11.  : Analyse de blindage pour le systéme d’analyse PGNAA ..............cccoccerniiinnennns 94
FEE-10 INEFOAUCTION ..ottt ettt st b et e ae et e e et sb e e bt s bt eae et et e besbesbesbeeatenseneenbesaens 94
I11-2. Design de blindage autour I’installation PGAA ..............cccoooiiiieiiniiniene et 94
-3, MOodElisation de DIINAAGE ......cceivueieiiieieisieieerte ettt st sae et sbeseesesbeneesessenees 101
I11-4.  Configuration finale du BIINAAGE ........coeiiiiie e s 114
I1-5.  Pénétration rayonnemMeNnt SOUS-SOL........c.ecueriererieirieieieriee e e et seeeesesse e srestesseeseeseessessessenns 118
FEE-6. CONCIUSTON. ...ttt sttt h ettt bbbt bt e st e st et et e besbesbeebeebeene et ebeseeenes 121
IV. 2 ANAIYSES A& SUFETE ...ttt ettt e s neeneeneas 122



[V S 1 oY (o To U1 A o] o ORI 122

IV-2. Modélisation et simulation des effets induits par les différents régimes d’irradiation sur le

COTTMIBLEU ...ttt sttt sttt e et et e st e st et e st e st et e s b ene et e sben e et e st ene et e sbeneebesbeneebentensebesaeneas 122
IV-3. ANAIYSE SISMIQUE ..ottt ettt st b e st b e st b e bbb et ebeseeneebeneeneas 145
V-4, CONCLUSION . .....coiiiierieeieieieie ettt 157
V. CONCIUSION GENETAIE ..ottt sae e 159
A B (<) (=] =] (o TP RORUSRRUSRRPRRPRO 163



Liste des figures

Figure I-1 : Diagramme de niveaux d'énergie du NUCIEIde EXCItE. .......ccoueveirerienirieieereeeeie e 21
Figure 1-2 : Hlustration représente la réflexion de deux photons, selon la déviation 20, on a des
interférences constructives (figure de gauche) ou destructives (figure de droite) .........cceeevevevveereevenenn. 23
Figure 1-3: Représentation de la forme de densités de pics de prompt gamma, a gauche pour les nucléides
lourds et a droite Pour 185 NUCIEIAES IEGETS. ...c.veveiiieiiceeeetee ettt a et s r e resteeaaesnenas 31

Figure 1-4 : lllustration de la distribution de bruit de fond et I’échantillon représentant le niveau critique.
P est la probabilité que les valeurs mesurées soient dues a bruit de fond et a est la probabilité que la valeur

Ne SOit pas due & PECHANIIION.............c..ccoiiiiiiiecie ettt b e 32
Figure 11-1: Distribution des tables des sections efficaces pour différentes particules suivant différentes
GAMNINES A’ EMETZIC. .....c..eeiiiiiiiiiiiei ettt st s bt e bttt sae e s bt e s b e et e e s e e resanesmeesbeenbeenbeenneenneens 41
Figure 11-2: Section longitudinale du cceur du réacteur TRIGA-CENM moyennant le code MCNP ......... 45
Figure 11-3: Géométrie et structure de I’élément combustible du réacteur TRIGA MARKII ................... 46
Figure 11-4: Géométrie et structure de barre de contréle du réacteur TRIGA MARK 11 .....ccccovevninnene. 47
Figure 11-5: Section transversale du cceur du réacteur TRIGA-CENM avec la position de la source et
collimateur moyennant 1e COUE MNP ..o st e e e e e sreesreeaeenreens 48
Figure 11-6: Spectre de neutron en fonction de I’énergie et pour les sept angles d’émission dans la position
SOUNCE .vtveueeeeeteseestetessesestesseseesesseseesesseseesesseseesesansesessans et et ansese s anseseesenses e s enses et enses e s ensen e e sensen e bensen e s ensenessensenesn 51
Figure 11-7: Spectre flux de gamma par énergie et par angle d’émission dans la position source............... 52
Figure 11-8: Photo représente un segment du filtre de SAphir ..........ccoiviinineiiine e 54
Figure 11-9: Transmission de Saphir de longueur de 10.2cm mesure de 300K et 80K en fonction de
longueur d’onde (Tennant, 1988).........cccoo ittt e b e s saeesbeessaeeeane 55
Figure 11-10: Coefficient d'atténuation massique de Bismuth en fonction de I’énergie..............ccceevrvennene. 56
Figure 11-11: Fréquence de phonon de Saphir générer par le code PhONOPY .......c.cccoivieereneieneneicneneenn, 58
Figure 11-12: fréquence de phonon de Bismuth générer par DFT Quantum-eXpresso........cccceeveeveeveereennenns 58
Figure 11-13: Comparaison de la section efficace de Saphir calculer par le code NJOY et les données
EXPEITMENTAIES ...ttt b bbbt b e bbbt e bt bt e bt s bt e bt b et e bt et e b enteae st eneenn 59
Figure 11-14: Comparaison de la section efficace de Bismuth calculer par le code NJOY et donnée
EXPEIIMEINTAIE ...ttt et et et st e et e e teeteess et et e s besbesbeeteessesbesbesbesbesbeetseseessesbesesbesteeteessensansans 60
Figure 11-15: Tllustration schématique de I’installation PGAA..............cccocoviniiiininiinineeeeeee e 61
Figure 11-16 : Modéle MCNP de configuration du collimateur (configuration gauche 1a et configuration

(o [0 01 o ) PSSP 62
Figure 11-17 : Modéle MCNP de configuration du collimateur (configuration gauche 2a et configuration

[0 0T (=04 o ) RSP 62

Figure 11-18: Schémas représente la position de la section active et passive a la sortie de collimateur....... 63
Figure 11-19: Section efficace de diffusion de neutron pour I’Acier au Carbon et plomb+5%Sb en barn . 64
Figure 11-20: Section efficace d’absorption de neutron pour I’Acier au Carbon et Plomb +5%Sb en barn

.............................................................................................................................................................................. 65
Figure 11-21: Section efficace d’absorption de photon pour I’Acier au Carbon et Plomb +5%Sb en barn 66
Figure 11-22: Section efficace de déplacement pour les matériaux de collimateur..........cccooeveevrierieceneniennn, 68
Figure 11-23: Section transversale de la configuration idéale de collimateur moyennant MCNP ............... 70

Figure 11-24 : - I: Résultat Mesh tally pour les neutrons ayant une énergie entre OeV et 0.5eV -11: Résultat
Mesh tally pour les neutrons ayant une énergie entre 0.5eV et 1keV -lI11: Résultat Mesh tally pour les
neutrons ayant une énergie entre 1keV et 1MeV —1V: Résultat Mesh tally pour les neutrons ayant une
ENErgie BNEre IMEV €L L17.2IMEV .....cci ittt ettt et e et e st et e et e s e tesae et e eseesaessessensessessesseessensans 70
Figure 11-25 : Spectre neutronique calculé pour le canal NB1 vide, le collimateur sans filtre et le
collimateur avec filtre Saphir pour une longueur de 5 cm et 10 cm, respectivement, a la sortie du canal.. 71
Figure 11-26: Module numérique d’obturateur primaire...............ccccoveveereeriereninie e eens 72



Figure 11-27: Section longitudinale de ’obturateur primaire moyennant le code MCNP............cccccceunee. 73
Figure 11-28: Section transversale de la partie qui laisse le faisceau de I’obturateur primaire moyennant le
(o0 T0 (2N [ AN = OSSPSR 74
Figure 11-29: Distribution énergétique du flux neutronique a I’entré et la sortie de ’obturateur cas ouvert
.............................................................................................................................................................................. 74
Figure 11-30 : Histogramme représente le débit de dose a I'entrée et sortir d’obturateur (Sv.h-1)............. 75
Figure 11-31: Section transversale de la partie qui bloque le faisceau de I’obturateur primaire moyennant
18 COAE IMICINP ..ottt b et b et st e b et b bt se bt e b st sa bt nsebene e 75
Figure 11-32: Distribution énergétique du flux neutronique a I’entré et la sortie de ’obturateur cas fermé
.............................................................................................................................................................................. 76
Figure 11-33 : Histogramme représente le débit de dose a I'entrée et sortie d’obturateur (Sv.h-1) cas fermé
.............................................................................................................................................................................. 76
Figure 11-34 : Module numérique de guide SUPEF-IMIFOIT ...........cceotrirueirireereeieenieiee sttt saebe e saeaenes 77
Figure 11-35: Photo de I'obturateur SECONAAITE VU L........cccecveieiieriiriiiiciieeeieieses et eve e ea e ens 78
Figure 11-36: Photo de I'obturateur SECONAAINE VU 2.......c..ccovirieiriinieirierteesereesese ettt 78
Figure 11-37: Section transversale de Conformateur de faisceau configuration 2.5cm*2.5cm moyennant le
COOR IMICNP ...ttt ettt et E e et r e e et E e s e et e Rt s et eh e se et e bt na e st e bt see e ebeseemeenenneneenen 79
Figure 11-38 : Mesh tally neutron flux pour le conformateur de faisceau configuration 2,5cm*2,5cm en
n.cm-2.s-1(droite : Section longitudinale , gauche : Section transversale) .........cccccoccvevveeereereesieeseeee e 80
Figure 11-39 : Mesh tally gamma débit dose pour le conformément de faisceau configuration 2,5cm*2,5cm
en Sv/h (droite : Section longitudinale, gauche : Section transversale)..........ccocooeveveieeeeienenesieseeeeeeeens 80
Figure 11-40 : Photo de chambre d’irradiation a P’intérieur converti par feuil de LiF blinder par Al........ 81
Figure 11-41 : Flux des neutrons dans la position de I’échantillon simuler par le code MCNP.................... 81
Figure 11-42 : Tllustration de I’angle solide par une source ponctuelle le long de I'axe d'un détecteur
CYliNAriQUE CIFCUIRITE AFOIT .....ceeeeeeeeee ettt ettt e st et e et e e s e sssesreesreesreesseenseeneenns 83
Figure 11-43:1mage illustrant le détecteur HPGe entouré par des feuilles de Polymeére de Lithium pour le
protéger des neutrons diffusés ( KFKI , BUOAPESL) ......cccoriiririeirienieenerteenereesesee et 84
Figure 11-44: Systéme d’acquisition et de traitement des données..............c.cceririnininieeiienienine e 85
Figure 11-45 : Section efficace macroscopique totale de 1’aire ............c.cooeceveriiininniininecneeeeee e 86
Figure 11-46 : lllustration représente la divergence du faisceau qui traverse le collimateur et I’obturateur
O [T UL RO 86
Figure 11-47 : Section transversale de cartographie de la divergence de faisceau neutronique dans le hall
du réacteur de source jusqu’a la position de stoppeur de faiSCeau.............cocvvervriererierienere s 87
Figure 11-48 : Tllustration représente la divergence de faisceau neutronique de la source jusqu’a la
POSItion de StOPPEUN A€ TAISCEAU ......ccvevviriiiieieieieee ettt ettt st e te e e esa et e ssesteseeeseeneensenes 87
Figure 11-49 : Flux neutronique dans la source et dans le stoppeur du faisceau calculé et simuler............. 88
Figure 11-50 : Distribution spatiale du flux neutronique a la sortie du guide d'Aluminium ............c..o........ 89
Figure 11-51: Géométrie et structure de configuration 1 de stoppeur de faisceau ..........ccccceceveeereereerrennene. 90
Figure 11-52: Géométrie et structure de configuration 2 de stoppeur de faisceau ..........ccccoeevvrvrvrereennene. 91
Figure 11-53: Mesh tally neutron flux de configuration 1 de stoppeur de faisceau section transversale..... 92
Figure 11-54: Mesh tally neutron flux de configuration 2 de stoppeur de faisceau section transversale..... 92
Figure I11-1 : Section transversale de configuration de I’installation PGAA proposé moyennant le code
IMICINP ... ettt b bbbt b b4k h e e s b bt £ e b st s e b e bt b e b bt s e b b et b e bt et b e bt b e b e b e ne et ebe s ebebe e 95
Figure I11-2 : Section longitudinale de configuration de I’installation PGAA proposé moyennant le code
IMICINP ..ottt et R et h et e Rt e h et e Rt e Rt e R bRt r bt r et e ren e 95
Figure 111-3 : Configuration de blindage autour ’obturateur primaire (droite : Section longitudinale

5 0AUCHE  SECTION TFANSVEISAIR).... .ottt ettt st st bt et e b e st e besbeebe et eneeneens 96
Figure I11-4 : Positions points détecteurs autour ’obturateur primaire moyennant le code MCNP .......... 96
Figure 111-5 : Blindage pour le guide SUPEr-MITOIT .......ccoeiriiieierine ettt st 100

10



Figure 111-6 : Illustration de blindage pour la chambre d’irradiation, la chaine de détection et le stoppeur

08 TAISCEAUX ...evereetirteieiisie ettt sttt sttt sttt st st et s te st e st e be st e st s be e e st s be e e st sbe st e st e be s eseebe e esesbesaenesbesseneebeneeneee 100
Figure I11-7 : Total neutron section efficace pour les matériaux de béton lourd, béton barytine et béton

(o] o [T T 11 =TSSP 101
Figure 111-8 : Total photon section efficace pour les matériaux de béton lourd, béton barytine et béton

(0] 0 LT a =TT OO OO 102
Figure 111-9 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique horizontal dans I’installation PGAA (n.cm-
2.5-1) blindage DEtON OFAINAITE .......c.ciiiieiiiiee ettt sttt 103
Figure 111-10 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique vertical dans I’installation PGAA (n.cm-
2.5-1) blindage DETON OFAINAITE ......c.cceeeieeicieee ettt ettt sb e tesreesaesae b e besresteeseesseseensas 103
Figure 111-11 : Mesh tally du gamma débit de dose horizontal dans I’installation PGAA (Sv/h) blindage
DELON OFTINAITE ...ttt bbbt e e bt e st e be st e e e be st e e e sesbe st eneebe e eneaee 104
Figure 111-12 : Mesh tally du gamma débit de dose vertical dans D’installation PGAA (Sv/h) blindage béton
(o] o [T T 11 =TSSP 104
Figure 111-13 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique horizontal dans ’installation PGAA
(n.cm-2.5-1) blindage BELON DANYEINE .........cecieieieieceece ettt b b e b beeaeetae e enas 105
Figure 111-14 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique vertical dans I’installation PGAA (n.cm-
2.5-1) blindage DATON DANYTINE ......couiiiie et sttt 105
Figure 111-15 : Mesh tally du gamma débit de dose horizontal dans I’installation PGAA (Sv/h) blindage
o1=] (0] ol oF= U Y7 [ 1=V OO OO SRU TP STRSRRU 106
Figure 111-16 : Mesh tally du gamma débit de dose vertical dans I’installation PGAA (Sv/h) blindage béton
DAIYTING ...ttt bbb et b b st h b st h bbbt b e bbbt b bt 106
Figure 111-17 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique horizontal dans le systeme PGAA (n.cm-
2.5-1) DIINAAGE DETON TOUIT ..ottt b ettt st s b e 107
Figure 111-18 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique vertical dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-
N o] [Ta Lo = o[-l o 2<] (o) 4 1N (01U o HR RO 107
Figure 111-19 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans le systeme PGAA
(V7)o 1L Te Fo o TN 0T {o] o TN o0 o RSP 108
Figure 111-20 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans le systtme PGAA (Sv/h)
DIINAAGE DELON TOUIT ...ttt sttt et e b et e st e besbeetaeseesbesbesbasbesteetsessensas 108
Figure 111-21 : Mesh tally de la distribution de flux neutron horizontal dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-1)
o] TaTo FoTo T o <] (o] o e [T oV TSP 109
Figure 111-22 : Mesh tally de la distribution de flux neutron vertical dans le systeme PGAA (n.cm-2.s-1)

o] TaTe FoTo e o <] (o] o e [T oV RSP 109
Figure 111-23 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans le systtme PGAA
(SV/h) bliNdage DELON OFGINAITE .......coviiiiciecieeieeieee ettt et b e b e st e s besbeebeessesbebesbesbeeseessessensas 110
Figure 111-24 : Mesh tally de la distribution de dose gamma verticale dans le systeme PGAA (Sv/h)

o] TaTe FoTo T o <] (o] o e [T oV RSP 110
Figure 111-25 : Mesh tally de la distribution de flux neutron horizontal dans P’installation PGAA (n.cm-
2.5-1) blindage DETON DANYLINE .......ccuicuieeieieece ettt st ettt e e e b e besbeebeeseersenseneas 111
Figure 111-26 : Mesh tally de la distribution de flux neutron vertical dans I’installation PGAA (n.cm-2.s-1)
o] TaTe FoTo Tl o< (o] T o F- VY2 1] L RSP 111
Figure 111-27 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans I’installation PGAA
(Sv/h) bliNdage DELON DANYLINE ....oveeiiiieeieeeree ettt s be s seebenaeneens 112
Figure 111-28 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans I’installation PGAA
(Sv/h) bliNdage DELON DANYLINE ....oveeiiiieeieeeree ettt s be s seebenaeneens 112
Figure 111-29 : Mesh tally de la distribution de flux neutron horizontal dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-1)
o] [T aTe FoTo T3 o] (o] o TN o] U o RSP 113
Figure 111-30 : Mesh tally de la distribution de flux neutron vertical dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-1)

(o] [T Te E= T = o 1 o] T8 (01U o [OOSR 113

11



Figure 111-31: Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans le systeme PGAA (Sv/h)

o] [TaTe FoTo T3 o <1 (o] TN [0 U1 o IO RSP SRS 114
Figure 111-32 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans le systeme PGAA (Sv/h)
DIINAAGE DETON TOUNT ...ttt sttt b ettt e b 114

Figure 111-33 : Configuration finale de blindage 3D pour I’installation PGAA avec le béton barytine .... 115
Figure 111-34 : Géométrie et structure de I’installation PGAA est le blindage a base de béton barytine

(SECLION TFANSVEISAL) ...euvitieeiiet ettt bbb b et b bbb et b e b et bt e be e bt et e s eee 115
Figure 111-35: Géométrie et structure de I’installation PGAA est le blindage a base de béton barytine
(=T ToT T (o g o TL 4N o [T qT: 1) RO RSP 116
Figure 111-36 : Mesh tally de la distribution de débit dose neutron horizontal dans le systeme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le BEtON DANYTINE .........c.ooiiiiie s 117
Figure 111-37: Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontal dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le DEtON DArYLINE .........c.ooiiiiie e 117
Figure 111-38: Mesh tally de la distribution de débit dose neutron verticale dans le systeme PGAA (Sv/h)
blindage final avec 16 DETON DANYEINE .........cocveieeece et st nas 118
Figure 111-39: Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans le systeme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le DETON DANYLING ..o e 118
Figure IV-1 : Modéle 2D du collimateur discret, obtenu par le code MCNPB.2..........cccccevvevevecenreevenenn. 125
Figure 1V-2 : Distribution de la puissance en (Wm3 ) induite dans le collimateur en fonction de sa
longueur calculée par le Code IMCNPB.2. ......c.coiriiiirieieece ettt 126
Figure 1V-3: Distribution de la température (en K) dans le collimateur aprés une heure d’irradiation
obtenue par le programme Fortran durant un heur d’irradiation.................cccccooevvvriirieninniecce e, 127
Figure 1V-4: Distribution de la température dans le collimateur aprés une heure d’irradiation obtenue par
le code COMSOL.5.3 durant un heur d’irradiation ..............ccccccoiiiiiiiiiiiiiii e e 127
Figure IV-5: Géométrie de résolution de I’équation de chaleur.................c.cocccooveeiniiinnciniceeee, 128
Figure 1V-6 : Variation de la température maximale dans le collimateur en fonction du temps pendant 1
mois de fonction du réacteur avec des CYCIes de BN/J. ....cecvcveieiieiicececeeeee e e 129
Figure IV-7: Comportement de la variation de température dans le collimateur durant 24h incluant 8h de
fonctionnement du réacteur et 16h de refroidiSSEMENT. ......cc.ccovirieiiiriiineere e 129
Figure 1V-8: Variation de la température maximale dans le collimateur pendant 1Mois d’irradiation
CONTINUE COOE FORTRAN ...ttt ettt b e bt bt ae et et et e besb e ebesheeb e ene et e besbesbesbeeneeneenean 130
Figure 1V-9: Distribution de la température dans le collimateur aprés 1Mois d’irradiation continue
obtenue par COMSOL MUIIPRYSICS 5.3.....ooiiiiiieiiieiieeee sttt sttt sse e a et srestesneeseeneenses 130

Figure 1V-10: Distribution de la température (en K) dans le collimateur pour une heure d'irradiation
intégrée pour les neutrons et les photons, pour les flux 8.109,8.1010,8.1011 et 8.1012 ps.cm2,
(o]0 = oIVl o = Vgl [N oTo T [T 0L @ 1V, 1S ISP 131
Figure 1V-11: Variation de la température maximale (en K) du collimateur en fonction du temps (en h)
d’irradiations intégré pour les neutrons et les photons, pour les flux

8.109,8.1010,8.1011 et 8.1012 ps.cm2, obtenue par le programme Fortran. ..........ccccoceveveeveenenen. 132
Figure 1V-12: Distribution de la température dans le collimateur aprés un mois d’irradiation avec
différent flux d’irradiation. .............c.ccooiiiiiiii e e e e 133
Figure 1V-13: L’atténuation du flux qui traverse le collimateur en fonction de la longueur ..................... 134
Figure 1V-14: Variation de la radioactivité induite dans le collimateur en Acier au carbone E195 et en
acier inoxydable 304L en fonction du temps Pendant 1 MOiS. ......cccoeeeierieienenienecereeee e 137
Figure 1V-15 : : Variation de la radioactivité minimale induite dans le collimateur en Acier au carbone
E195 et Pacier 304L en fonction dul tEMPS. ............coociiiiiiiniiiiiiiniee ettt 138
Figure 1V-16 : Variation de la radioactivité totale en fonction du temps pendant dix ans dans le
collimateur en ACIEN AU CAIDONE ........coiirieiiec ettt sttt 139
Figure 1V-17: Les dix parties en Acier au carbone du collimateur. ........ccocevvvvviereecineerere e 139
Figure 1V-18: Section efficace pour les déplacements dPa par atome du Fer (ENDF/B-VI). .................... 143

Figure 1V-19: Distribution du taux de dose (dPa/s) dans la partie en Acier au carbone du collimateur. . 144

12



Figure 1V-20: Gonflement par dilatation thermique en fonction de la variation de température............. 145
Figure 1V-21: Zonage sismique en vitesse pour des probabilités de 10% en 50ans Maroc 2011 (vitesse cm/s)

............................................................................................................................................................................ 147
Figure 1V-22 : Position du centre de la gravitation dans I’obturateur primaire.............c.ccccocevverrevrennennn. 149
Figure 1V-23: Zonage sismique en accélération pour des probabilités de 10% en 50 ans Maroc 2011
(BCCEIETATION Y0Q) ...vveueeeteuirteieertet ettt ettt ettt e bt e b et e b et et ek et s b e b et ek eb e s et e s et ebese stk ene s ebe st se b esesebeneseebenes 150
Figure 1V-24: Total déplacement pour une force appliquée dans le centre de gravitation F=143N.......... 151
Figure I1V-25: Total déplacement pour une force appliquée dans le centre de gravitation F=5614 N........ 151
Figure 1V-26: Courbe de fréquence durant d’un SEISINE ..............ecoverieiririeririenieieinesee e 152
Figure IV-27: Modéle SOLIDWORKS du collimateur insérer dans une partie de mur de réacteur et
Pobturateur Primaire...........cocoooiiiiiiiiiii e e e s 153
Figure 1V-28: Résultat de la déformation des composants de collimateur et I’obturateur primaire apreés
I’application force dynamique pour une acCeleration 0.30.......ccveririrerieirieieerieee e 154
Figure 1V-29: La déformation de ’obturateur primaire pour une accélération 0.1g..............ccceeveenenn. 155
Figure 1V-30: La déformation de ’obturateur primaire pour une accélération 0.2g ...............c.ccoceeeeeenee. 156
Figure 1V-31: La déformation de ’obturateur primaire pour une accélération 0.3g..............cccecereenenn. 157

13



Liste des tableaux

Tableau 1—1 : Caractéristiques les matériaux absorbeur 165 NEULIONS .........ccccvvveirierieerinieeeerieeeeesveeees 35
Tableau 11—1: Les différents types de « tally » disponibles dans MCNP et leurs unités. ...........cccceevevennene 39
Tableau 11—2:Flux neutronique dans les canaux NB1,NB2,NB3 et NB4 de réacteur Triga mark II ......... 49
Tableau 11—3: Comparaison de flux des neutrons entre configuration 1 et 2 dans zone active en (n.cm-2.s-
) SO 63
Tableau 11—4: Comparaison de neutron flux entre configuration 1 et 2 dans zone passive en (n.cm-2.s-1)
.............................................................................................................................................................................. 64
Tableau 11—5: Débit de dose gamma a la sortie du collimateur dans la zone active pour deux types de
SOUNCES (SV/N) ettt b et b et b bbbt b bt eb b et e bt b e s e bt b et eb e s b et e st sttt enesae b eneenn 65
Tableau 11—6: Débit de dose gamma a la sortie du collimateur dans la zone passive pour deux types de
Lo TU o= T N (5177 ) TS 66
Tableau 11—7: Débit de dose en (Sv/h) pour le gamma retardé apres activation du collimateur pendant 2,5
ans pour I'acier revétu et non revétu par le Nickel a la sortie du collimateur .........ccoceeeverevenieneeccereennn, 67
Tableau 11—8: Débit de dose en (Sv/h) pour le gamma retardé apres activation du collimateur pendant 2,5
ans pour plomb pur et plomb+5% Sb a la sortie du cOllimateur..........cccovevivieiicieceeieeee e 67
Tableau 11—9: DPA accumuler pour chaque configuration sous I’irradiation de flux neutronique durant
UNE BNINEE ...ttt ettt st et e et ete st e st s tesaesestesaeseeteseeseste e esesbe s ese et e sese et e s eneabe s eseabe s eseebe s ese et et eneebesaeneebesseneetensenenes 68
Tableau 11—10: Rapport du flux thermique au flux épithermique et du flux thermique au flux
NEUTFONIGUE FAPITE .....eueetiitetet ettt st b e bbb s bt e b e st e bt s b et e bt e b et e bt e b et e bt s b et e bt s b et e st ebentenene 71
Tableau I1—11 : Comparaison de rayon de faisceau dans la position de stoppeur de faisceau................... 87
Tableau 111—1: Débit dose neutron en Sv/h pour les deux statuts de I’obturateur primaire dans les
POSITIONS AES HELECTEUIS. ... .ottt ettt b e st be st b e s b e bt b et e bt sbese e bt s b e e e bt et e eeneee 97
Tableau 111—2: Débit dose gamma produite par I’interaction neutron-matiere en Sv/h pour les deux
statuts de I’obturateur primaire dans les positions des détecteurs ................cccooeenieiinieniinie e 98
Tableau 111—3: Gamma de source cceur de réacteur dose en Sv/h pour les deux statuts de I’obturateur

LT oV TSP 98
Tableau IV—1 : Composition des Aciers au carbone E195 et E235 €N %0....cccccoveiveiveveeeeseeceeie e 123
Tableau IV—2: Propriétés thermiques des matériaux composant de collimateur ...........ccccoceveevvevrcvennnne. 125
Tableau IV—3 : Test de comparaison entre résultats obtenus par COMSOL et le Programme de
Péquation de 1a ChaleuT. ...........ccooiiiiiii ettt 127
Tableau IV—4 : La variation de la température maximale et minimale dans les collimateurs en fonction
AU FIUX 1ttt st b e bt bt e h et et e s e e ke s bt eh e e aeea e ea b e b e besbeebeeheeb e en s et e besheebesheebe et enean 131
Tableau IV—5 : La composition de I’Acier au Carbone grade E195 et sa densité volumique utilisées dans
[ES CAICUIS.....c ettt b bbbt b e bbbt e bbb e bt s bbbt b bbb et b e bt enenan 135
Tableau IV—6: La composition de I'acier grade 304L et sa densité volumique utilisés dans les calculs .. 135
Tableau IV—7: Classification des déchets radioactifs en fonction de la radioactivité (en France). .......... 136
Tableau IV—8: Test de validation de notre programme FOFtran ..........cccooceveiineninieiieneee e 136
Tableau 1V—9: Classification des différentes parties du collimateur suivant les normes de classification
AES AECNELS NUCIEAITE. ....c.venitiieeere ettt b et s b e st b et b e e st s be e st sbe e e st s be e neene 140
Tableau IV—10: Estimation du gonflement maximal dans le collimateur avec un taux de gonflement
(AV/V0) compris entre 0.07 et 1 %/Apa ... 144
Tableau IV—11: Coefficient de vitesse (Probabilité 10% €N 50 @NS).......c.ccceverervrereeeneeieriesese e eeeseeeseens 146
Tableau 1V—12: Coefficient de PriOFIte L. .....ccvciiieieirieieesieiee ettt st sa et b tesaeeesens 148

14



Liste des abréviations

GA : GENERAL ATOMICS

PGAA : Analyse par Activation par les Gamma prompts

CNESTEN : Centre National de I’Energie, des sciences et des techniques nucléaires
AANI : Analyse par Activation Neutronique Instrumentale

CENM : Centre d’Etudes Nucléaires de la Maamora

TRIGA: Training, Research, Isotopes, General Atomics

NB1 : Canal tangentiel

MCNP : Monte Carlo N-Particules

NJOY : Nuclear Data Processing System

ENDF : Evaluated Nuclear Data File

PENDF : Point-wise ENDF

GENDF : Groupe-wise ENDF

ACE : A Compact ENDF

KERMA : Kinetic energy released per unit mass (« énergie cinétique délivrée par unité de
masse »)

DPA : Displacements per atom

NI : Neutron Imaging

ND : Neuron Diffraction

15


https://www.scribbr.fr/mise-en-page/liste-abreviations/

Introduction générale

Lors des recherches sur la réaction de capture des neutrons dans les matériaux hydrogenes,
I’émission d’un rayonnement gamma trés pénétrant avait déja été observée en 1934 [1]. Ce fut
le premier rayonnement gamma énergétique détecté. A présent, il est connu sous le nom de
rayon gamma prompt d’une énergie de 2223,24 keV de la réaction 1H (n,y) 2H. La premiére
mesure des gamma promptes basée sur un réacteur a été effectuée en 1966[2] a I’aide d’un

détecteur a scintillation Nal(TI).

L’analyse par Activation Neutronique par les Gamma Promptes (PGAA) est une technique
tres largement applicable pour déterminer la présence et la quantité de beaucoup d'éléments
simultanément dans des échantillons s'étendant du microgramme a quelques grammes[3], [4].
C’est une technique non-destructive et la forme de I'échantillon est relativement sans
importance. Des mesures typiques prennent de quelques minutes a plusieurs heures par
échantillon. Elle peut étre déecrite comme suit : L'échantillon est continuellement irradié par flux
de neutrons. Les éléments constitutifs de I'échantillon absorbent une partie de ces neutrons et
émettent les rayons gamma prompts qui sont mesurés avec un spectrometre de rayon gamma a
haute résolution. Les énergies de ces rayons gamma permettent d’identifier les éléments
capturant de neutron, tandis que les intensités des pics a ces énergies révelent leurs
concentrations dans le matériau. Typiquement I'échantillon n'acquerra pas la radioactivité
significative d'une grande longévité et I'échantillon peut étre enlevé et utilisé pour d'autres buts
apres un certain temps de décroissance. En conclusion, le PGAA est une technique basée sur la
détection des rayons gamma de capture émis par un matériau cible pendant son irradiation avec
des neutrons. Les noyaux formés par capture ont des énergies d'excitation égales a I'énergie de
liaison du neutron ajouté (absorbé). L'énergie d'excitation est libérée par I'émission de rayons
gamma qui vont de 100 keV a 10 MeV. Cette technique a un degré élevé de sensibilité pour de
nombreux éléments dont H, B, Cl, Na, K, Ca, P et N...[5].

Quelques exemples des applications de PGAA :

e Analyse de H dans difféerents matériaux.
e Analyse de B et H dans les matériaux des batteries.
o Détermination des éléments B, Cd, In, Hg, Mn, Fe, Co, Ni, S et Cu dans les

échantillons géologiques et les matrices environnementales.
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« Détermination des éléments H, Cl, Na, K, B, Ca, P et N dans des échantillons
biologiques.
« Analyse de Fe, Cr, Ni, Mn et B dans des échantillons en acier inoxydable et des

minerais de fer.
Les avantages par rapport a AAN sont les suivants.[6] :

o PGAA est adapté pour des éléments comme B, H et S qui sont difficiles a mesurer par
AANI classique.

o Lae PGAA peut souvent surpasser AAN sur les échantillons biologiques en raison de
la réduction des interférences matricielles de Na, K et CI.

o Puisque l'irradiation est effectuée dans des lignes de faisceau extérieures au cceur du

réacteur, PGAA est plus adaptée aux grands échantillons par rapport 8 AAN.

La conception et I’optimisation de I’installation PGAA[7], [8] a mettre en ceuvre autour du
réacteur Triga Mark Il du CENM nécessite une investigation sur les différentes solutions
possibles. Le choix de la solution la plus adaptée a été réalisé par des simulations Monte-Carlo
moyennant le code MCNP6.2. Chaque composant du systeme a été modélisé individuellement
afin de pouvoir optimiser ses paramétres suivant son role et les exigences de 1’expérience. Une
multitude de simulations a été effectuée pour I’ensemble de ces composants individuellement

et combinée, afin d’arréter la configuration optimale du systeme.

L’optimisation du blindage de PGAA est d’une grande importance pour garantir une
protection biologique des utilisateur et instrumentale des équipements électroniques contre
I’exposition aux rayonnements neutroniques et/ou les rayonnements gamma originaires des
interactions neutron-matiére. Pour cela il est important d’étudier et évaluer 1’impact

radiologique du faisceau des neutrons/gamma au voisinage de 1’installation PGAA.

Vu I’ampleur de cet instrument, qui est lié directement au réacteur Triga, la modélisation
de I’ensemble a été effectuée sur deux étapes. La premiére étape consiste a modéliser le réacteur
Triga afin de générer le spectre des neutrons et celui des gamma dans le canal alloué au systéeme
PGAA en particulier a I'interface avec le premier composant de I’instrument qui est le
collimateur. Le résultat des spectres générés a cette position a été validé par des mesures et puis

a servi de données d’entrées dans la deuxiéme partie qui est liée directement au systeme PGAA.
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Du point de vue Sireté, les risques associés a cette utilisation des réacteurs de recherche
sont généralement faibles. Ils se divisent en deux groupes, le premier est lié & la sureté du
réacteur et ses installations et le deuxieme sont en relation avec la sdreté des utilisateurs. Il
s’agit des risques liés aux effets sur la réactivité du réacteur en cas d’une éventuelle
augmentation de la température ou de I’introduction d’un absorbeur de neutrons. Les
dispositions a prendre pour éviter de telles rares situations pour en limiter les conséquences,
nécessitent une analyse de sureté de tous les scénarios susceptibles de provoquer un tel risque,
chercher des alternatives en se basant sur le retour d’expérience de la communauté scientifique,
sur la simulation et proposer des solutions d’atténuation dans le cas échéant. En ce qui concerne
le deuxieme risque lié a I’exposition des utilisateurs aux rayonnements ou le risque de
contamination des locaux ou du personnel, une cartographie des débits de dose dans toutes les
zones occupées par I’instrument ainsi qu’une modélisation des cas accidentels permettent
d’établir des procédures d’acces a I’instrument et de limitation des acces basée sur un zonage

radiologique.

Cette thése est composée de quatre chapitres dont le premier, décrit les principes physiques
des interactions rayonnement matiere en soulignant la technique d’Analyse par Activation

Neutronique par des Gamma Prompts (PGAA).

Le deuxiéme chapitre une sorte d’investigation sur les différentes solutions possibles de
I’implémentation de 1’installation PGAA. Ces investigations ont été basées sur I’expérience de
nos partenaires étrangers et réalisées par des simulations Monte-Carlo moyennant le code
MCNP6. Dans ce chapitre, nous avons pris le temps a détailler toutes les simulations réalisées
pour les choix des matériaux, leurs dimensions, leurs impacts sur les performances de

I’instrument ainsi que sur sureté radiologique.

Le troisieme chapitre est focalisé sur le blindage biologique qui est considéré comme piéce
maitresse indispensable & mettre en place autour de toutes installations nucléaires. Plusieurs
matériaux et configurations ont été étudiés pour une optimisation respectant toutes les

contraintes physique et réglementaires.

Enfin, le quatrieme chapitre traite 1’analyse des risques associés au comportement du
collimateur exposé a un flux intense de neutrons/photons et sa réponse avec 1’obturateur

primaire du faisceau dans le cas d’un séisme.
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. : L’analyse par activation neutronique par des gamma
prompts

I-1. Introduction

Presque toutes les gammes énergétiques des neutrons produisent des rayons gamma
potentiellement utilisables pour I'analyse de I'élément capturant. Cependant, le spectre
énergétique des rayons gamma de capture de la plupart des nucléides est assez complexe. Ainsi,
les rayons gamma de capture émis par le blindage, etc., compliquent également I'analyse. Par
conséquent, le mérite relatif de cette technique pour lI'analyse d'un élément particulier doit étre

revu au cas par cas.

Ce chapitre présente des principes fondamentaux de base de 1’analyse par activation
neutronique, les aspects pratiques et ses applications. Les principes fondamentaux de la
méthode, les caractéristiques de la technique analytique et I’instrumentation sont présentés

également.

I-2. Caractéristique du neutron

Le neutron est une particule subatomique de charge électrique nulle composée de trois
quarks (deux Down et un Up)[7], [9]. Les neutrons liés dans un noyau atomique sont en général
stables, mais les neutrons libres sont instables : ils se désintégrent avec une demi-vie de 10,24

minutes[10] (équation I-1)

n > p + e + antineutrino + 0,78 MeV (1-1)

La masse du neutron est égale a environ 1,00866554916uma, soit a peu prés 939,56MeV/c2
ou 1,67493 102" kg. Le neutron est 1,0014 fois plus massif que le proton. L’énergie thermique
par particule est d’environ 0,025 eV, c’est la quantité d’énergie qui correspond a une vitesse de
neutron d’environ 2198 meétres par seconde et a une longueur d’onde des neutrons d’environ
1,797.1071° métres (soit 1,797 angstrom) qui correspond & la température ambiante 293,16

Kelvin.

19



1-3. Interaction des neutrons avec la matiere

Les neutrons sont généralement divisés en trois groupes principaux selon leur énergie : les
neutrons lents produits pendant le processus de thermalisation ; leur énergie est inférieure a 100
meV ; ils peuvent étre classifiés parmi les neutrons froids et thermiques ; les neutrons
épithermiques avec énergie entre 0,1 eV et 1 MeV et les neutrons rapides avec une énergie

supérieure a 1 MeV.

I. Capture nucléaire radiative, ou la réaction(n, y)

Le processus physique principal survenu dans la technique PGAA est la réaction de capture
nucléaire radiative, ou(n,y). Un neutron est absorbé par le noyau cible provoguant un noyau
instable dont 1'énergie d’excitation est la somme de 1'énergie de liaison plus 1'énergie cinétique
du neutron. Aprés 10716 secondes, il se désintégre en atteignant son état stable par I'émission de
2-4 rayons gamma en cascade (des rayons gamma prompts). Si le nucléide fils produit apres ce
processus est instable, de nouvelles désintégrations par une émission de particule S et par la
suite suivies par une désexcitation provoquant I'émission d'un ou plusieurs photons de rayon
gamma (des rayons gamma retardés). La détection de cette radiation est la base d'analyse par
activation neutronique (AANI)

il Capture a neutrons radiative par neutrons épithermiques

Que ce soit pour la diffusion élastique ou pour les absorptions, on note, la présence de
résonances, ¢’est-a-dire ’augmentation brutale de la section efficace localement (& une énergie
donnée). L’apparition de résonances provient de la structure au niveau des états excités du

noyau composé obtenu par absorption du neutron incident.

L’énergie I’excitation acquise par le noyau composé est la somme de I’énergie de liaison et
celle du neutron incident (travail des forces nucléaires) et de 1’énergie cinétique apportée par
ce neutron. Si cette énergie d’excitation se trouve juste sur I’'un des niveaux résonnants du noyau
composé, ou dans son voisinage pres, la réaction se fera aisément et une grande section efficace
sera observée (figure I-1). Si, au contraire, 1’énergie d’excitation ne tombe pas sur 1’un des
niveaux du noyau compose, la réaction se fera plus difficilement, ce qui se traduit par une faible
section efficace. La section efficace neutronique de résonnance peut ainsi varier de plusieurs

décades pour une tres faible variation de 1’énergie du neutron.

20



Un niveau excité a une certaine durée de vie 7. Sa largeur I est reliée a 7 par la relation

suivante :

I'c=h (1-2)

Niveaux de (A+1)*

A Energie excitation

_é_ I
| ENERCIE CINETIQUE
y

ENERGIE LIAISON

Fondamental

Figure I-1 : Diagramme de niveaux d'énergie du nucléide excite.

li.  Activation neutronique

L’analyse par activation neutronique est une méthode de détermination qualitative et
quantitative d’éléments basée sur la mesure de la radiation de gamma retardée produite a partir

des radionucléides formés par irradiation de matériaux a I’aide de neutrons.

La technique d'analyse par activation neutronique repose sur la mesure du rayonnement
émis au cours de la désintégration des noyaux radioactifs (typiquement des - de décroissance
et la capture électronique suivie par des rayonnements gamma) formés par irradiation
neutronique d'un matériau. La source de neutrons qui convient le mieux a cette application est
en général un réacteur de recherche. Les échantillons qui peuvent étre analysés en utilisant cette
méthode peuvent provenir de plusieurs champs, y compris en médecine, nutrition, biologie,

chimie, environnement et mines.
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L'analyse d'activation neutronique peut étre effectuée de plusieurs facons, selon I'élément
et les intensités de rayonnement & mesurer, ainsi que la nature et I'étendue des interférences
provenant d'autres éléments de I'échantillon. La plupart des méthodes utilisées sont non
destructives et reposent sur la détection du rayonnement gamma émis par la matiére irradiée

apres ou au cours de l'irradiation.

iv.  Transitions isométriques

Des cascades de gamma promptes peuvent étre retardées par des niveaux métastables. Les
transitions de gamma des niveaux métastable sont appelées des transitions isométriques. Dans
quelques cas, les transitions isométriques peuvent rivaliser avec la f-décroissances aussi, c'est-
a-dire le niveau de métastable peut se décroitre non seulement a I'état fondamental, mais aussi
a un autre nucléide. Les transitions sont conventionnellement considérées comme isométriques

quand leurs demi-vies sont plus grandes que 1 us.

V. Capture a neutrons avec émission de particule chargée

Aprés la capture a neutrons dans quelques éléments légers[11], d'autres particules peuvent
&tre émises. Les cas les plus importants sont :3He(n,p)®H avec une section efficace thermique
de 5333 barn, ®Li(n,t)*He (940 barn) et *N(n,p)!*C (1.83 barn). Dans ces réactions, ils n’ont
pas des gamma émis. Durant la réaction °B(n,aY")’Li (3837 barn), avec 94% de probabilité, les
"Li produits par l'interaction d’un neutron avec le 1°B sont mis dans un état excité ("Li*) qui se

stabilise avec 1'émission d’un rayon gamma de 478 keV.

vi.  Les réactions nucléaires de neutrons rapides

La réaction des ¢léments avec neutron rapide peut produire d’autres ¢léments €émis par
exemple (n,pY),(n, XnY) avec X=1,2,..... (n,aY). Les réactions qui sont surtout & seuil ou
réactions endothermiques peuvent se produire seulement avec des neutrons ayant des énergies

au-dessus d'une énergie caractéristique de 1’élément cible.

vii.  Diffraction de Bragg

Il y’a deux phénomeénes agissant sur la transformation des neutrons thermiques. Le premier
effet est ’agitation thermique des noyaux dans une molécule, cette énergie d’agitation est de
I’ordre de quelque centaine d’électronvolts. Le deuxieme effet est la vibration des atomes dans

une molécule ou un cristal, I’énergie de cette vibration est du méme ordre de grandeur que
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I’énergie cinétique du neutron. Ces deux phénomenes (provenant de I’agitation thermique et du
réseau cristallin) varient en fonction de 1’énergie, ce qui applique un changement sur la section

efficace de matériau dans ce domaine d’énergie.

Le cristal monochromateur sélectionne une bande trés sélective de longueurs d’onde d’une
large gamme de rayons incidents a 1’aide de la diffraction de Bragg. Suivant la Loi de
Bragg.[11], [12], équation I-3.

A= Zdhkl sin @ (|-3)

avec djy;, ou (hkl) sont les indices de Miller[14] Associés au plan de diffusion, c'est-a-dire
la distance entre deux plans cristallographiques ; 6 1'angle de Bragg, soit le demi-angle de
déviation (moitié de I'angle entre le faisceau incident et la direction du détecteur) ; n I'ordre de

diffraction (nombre entier) et A la longueur d'onde

N
PRGN
R
7y 2y TS

Figure 1-2 : lllustration représente la réflexion de deux photons, Selon la déviation 26, on a des interférences
constructives (figure de gauche) ou destructives (figure de droite)

La section efficace totale, correspondant a 1’atténuation des neutrons qui traversent un

solide cristallin, est donnée par la somme :
Or = Ogps t Oct t Oine (1-4)

Le premier terme, o,y,s, est I’absorption due a des processus nucléaires capture et varie
comme E~'/2 (I’inverse de la vitesse des neutrons). g.; Correspond a la diffusion élastique de
Gragg a I’¢état solide. Le Acoupure de longueur d’onde maximale qui peut étre diffractée par

un solide cristallin (la coupure de Bragg) est égale a deux fois le plus grand espacementl. Pour

1 Acoupure = 2d
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A > Acoupure, g, est égale a zéro. g ;,,; est la diffusion inélastique en raison de processus
phonon et multiphonon a 1’état solide ; il est dépendant de 1I’énergie et de la température. La
section efficace de diffusion inélastique augmente avec 1’énergie, avec la diffusion multiphonon

dominant & haute énergie incidente.[14].

Freund (1983) a calculé les propriétés de transmission de plusieurs matériaux et donne une
forme semi-empirique avec laquelle on peut calculer la transmission totale en fonction de
1’énergie du neutron E[16]. A I’exclusion des effets de résonance nucléaire et néglige de Bragg

diffusion, il trouve :

or = CLE™V2 + Cy(TYE™2 + Co(T)(1 — exp (—C,[TIE)} (1-5)

viii. Facteur de « Wescott »

La section efficace effective est égale a la section efficace g, de 2200 m/s pour un absorbeur
parfait « dont la section efficace d’absorption suit la loi 1/v », irradié par un flux neutronique
avec une fraction négligeable de neutrons épithermiques. Lorsque le nucléide absorbeur ne suit
pas la loi 1/v (par exemple 113Cd, 124Xe, 149Sm, la plupart des isotopes de Eu,155,157Gd,
175,176Lu, 180Ta, etc.) ou le spectre neutronique contient une fraction des neutrons

¢pithermiques importante, la section efficace effective n’est plus égale a ay.

« Westcott » a abordé ce probléeme pour le cas d'un spectre thermique maxwellien et d'un
spectre épithermique 1/E. En adoptant la convention de Westcott, la section efficace est donnée

par :

0" = o0y(gw +15) (1-6)

Ou g,, est le facteur g de « Westcott », r est un indice pour la fraction épithermique dans

la flux des neutrons et s liée a la résonance réduite intégrale[7], [17]-[19].

I-4. Quantité fondamentale

Pour chaque interaction neutron-nucléide a associé a une probabilite : défini comme une

section efficace. Cette quantité est identique pour chaque nucléide et sa valeur change avec
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I’énergie de la particule incidente. Généralement dans la région neutron froid la section efficace

suit la loi 1/,, , avec v est la vitesse du neutron (m/s).

La section efficace de capture du nucléide est d'habitude tabulée pour des neutrons

monochromatiques de 2200m/s, ces valeurs sont indiquées avec o,. En cas des nucléides

parfaits, c’est-a-dire dont la section efficace suit la loi 1/v en peut écrire ¢ pour déférentes

énergies de neutron :

o(v) = aovio; o(E) = 00\/%; o(d) = 00%0 (1-7)

Avec g, section efficace thermique v, = 2200 m/s, E, = 25,26 meV, A, = 1,80 A.

Section efficace partiel de production des rayons gamma est un parametre nécessaire dans
le PGAA;

o, = 00P, (1-8)

Avec 0 et P, respectivement I’abondance isotopique et la probabilit¢ de I’émission gamma

I. L’équation du taux de réaction

L'éguation la plus simple pour le taux de réaction produit par un flux de neutrons paralléele
et monochromatique dans 1’échantillon idéalement mince et homogeéne peut étre écrite comme

suit :

R =nog (1-9)

Avec R taux de réaction (s~1), n est le nombre des atomes de nucléide examiné par flux
neutronique, o est la section efficace pour la capture d’un neutron a une énergie donnée (cm?)
et ¢ est le flux neutronique (neutron/cm=2s1).Pour la quantification d’un rayon gamma
donné, nous utilisons la section efficace partielle de production des rayons gamma a,,. Pour que

le taux de comptage des photons mesuré dans le spectre soit mesurable donnée s’écrit :

= 8( ) naoy, ¢ (1-10)
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Ou p, est I'aire de pic divisé par le temps de mesure, n le nombre des atomes, e(Ey)

I’efficacité correspond a la capacité du détecteur a absorber la raye gamma .

Cette équation devient trés compliquée quand le spectre de neutron n’est pas
monochromatique et 1’épaisseur des grands échantillons peut introduire les facteurs

d’atténuation des gamma et d’autoprotection des neutrons dans 1’équation :

“u) ,
b, = f f N, 0y (B¢ (B V(B 1) dr dE,
v 7o (1-11)
u(r) Densité massique en fonction de la position dans 1’échantillon, M masse atomique de
I’¢élément, N, Nombre d’Avogadro, o, (E;,) Section efficace partielle des gamma produits en

fonction d’énergie.

Le flux neutronique ¢’ et I’efficacité & est aussi exprimée par position a l'intérieur de

I'echantillon (r) et par I’énergie des neutrons Ej, et I’énergie des gamma produits E,.

En pratique, il est nécessaire de considérer tant de détails par exemple la forme de
I’échantillon. Nous pouvons introduire des hypothéses simplificatrices, de sorte que certains
phénomeénes peuvent étre négligés et la dépendance dans les intégrales peut étre séparée ou
remplacée par des quantités moyennes. Par souci de reproductibilité et de simplification de
I'analyse, nous essayons de construire un dispositif expérimental dans lequel I'efficacité de
comptage ne dépend pas de la forme ou la position de I’échantillon. Cela peut étre évité en
utilisant un échantillon & une distance du détecteur relativement grande, et en positionnant
I'échantillon toujours de la méme maniéere. En utilisant un échantillon relativement mince et
petit, I'autoabsorption et d'autres modifications sur I'efficacité de comptage dans I'échantillon

peuvent étre négligées, et l'efficacité¢ dépendra simplement de 1’énergie, et €(E,) peut étre

utilisé. Pour les échantillons homogénes, un coefficient d’atténuationu(r) intégré sur le volume,

et par conséquent I'inhomogénéité du faisceau n'affecte plus le taux de comptage.

Examinons deux cas extrémes. L'un d'eux est le cas idéal d’un échantillon « mince », qui
absorbe une partie négligeable des neutrons, alors que l'autre cas correspond a un échantillon «

noir », qui absorbe tous les neutrons.
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i, L’échantillon mince

Dans le cas d’approximation de 1’échantillon mince C.-a-d. qu’une fraction des neutrons
sont interagit avec ce dernier, 1’équation (I-10), on peut simplifier, I’efficacité et le flux, en

considérant qu’ils restent constants dans tout 1’échantillon.

b, = j 0, (E)b(En) dE, = 0,000 (1-12)

Ou p,, Section efficace partielle des gamma produits pour un faisceau monochromatique

des neutrons de vitesse v, = 2200m/s, et ¢, le flux thermique équivalent de neutron qui est

définit par :

po =20, (1-13)

2 vp

On introduit ¢, dans 1’équation dans le taux de réaction et le taux de comptage. Les deux

équations deviennent :

Pyo =g NAS(E]/) a0 b0 i Ro=mnoyp, (1-14)

. L’échantillon Noir "totalement absorbant"

Dans ce cas, l'un des composants de I'échantillon a une section efficace de capture
extrémement grande, de sorte que tous les neutrons sont absorbés a proximité de la surface de
I'échantillon, et chaque neutron génere des photons gamma en fonction des probabilités
d'émission de la capture nucléide. Le taux de comptage ne dépend pas de la section efficace,
mais il est directement proportionnel au nombre de neutrons, a savoir le flux réel multiplié par

la probabilité d’émission :

py =S P, e(E,) ¢, (1-15)

Avec S est l'aire de surface de I'échantillon en regard de la source de flux neutronique, ¢, est

le flux réel et P, est la probabilité d'émission.
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\2 L’échantillon réel

Pour les échantillons qui sont transparents aux neutrons, I'équation du taux de comptage
(I’équation I-10) peut étre appliquée. On peut appliquer dans ce cas les valeurs de section

efficace thermiques des autres éléments au cours de I'analyse. Pour les éléments ayant des

nucléides irréguliers, les nucléides dont la section efficace ne suit pas la loi 1/v comme par
exemple le 113Cd, 124Xe, 14°Sm,155,°'Gd, 1">17®u, 189Ta. OU le spectre des neutrons contient
une composante épithermique importante, les sections doivent étre corrigées avec le facteur de

« Westcott » g:

m

M NA g(T) Oyo ¢0 E(Ey) (|'16)

py

Dans les cas, lorsque I'autoabsorption ou I'autoprotection ne sont pas négligeables, le taux
de réaction peut encore étre calculé a l'aide de 1’équation (I-12) ou (I-14), mais il doit étre

multiplié par les facteurs de correction appropriés.

Chaque installation a des sensibilités différentes pour chaque élément analysé et ceux-ci
dépendront des sections de production de rayons gamma partielles des raies gamma, le flux et
les rendements de comptage dans les énergies mesurées. Depuis 1’Equation (I-11) analytique,

la sensibilité peut étre calculée comme suit :

py NA
s=— =27 &(Ey) oy0 o (1-17)

D'un point de vue pratique, la sensibilité ((comptes/s)/mg) d'un élément est le taux de
comptage net sous le pic mesuré, divisé par la masse (m) de cet élément spécifique dans

I'échantillon :

N; — N
s=-¢ B (1-18)
t
Ou N;, Nget tsont respectivement le comptage total, le bruit de fond sous le pic

photoélectrique et t le temps de comptage.
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I-5. Caractéristiques de la technique d’analyse PGAA
I. Propriétés analytiques de la technique PGAA

La plus importante caractéristique de PGAA[7], [11], [15] est basée sur le fait que les
neutrons et le rayonnement gamma produit (n,y) ayant une grande pénétration. PGAA peut
étre considéré comme un outil d’analyse indépendant de la matrice pour les échantillons qui
vont jusqu'a quelques grammes. Lorsque les neutrons provoquent les échantillons sur toute leur
épaisseur, l'analyse fournit la composition moyenne de I'échantillon global illuminé par le
faisceau. Pour les gamma au-dessus de 100keV, l'autoabsorption est généralement d'une

importance mineure.

Lorsque I'échantillon contient un nucléide avec une section efficace d’absorption de
neutrons en forte concentration, l'autoabsorption neutronique peut devenir importante.
Toutefois, dans les spectres des échantillons homogenes, tous les domaines de pic seront
abaissés uniformément par I’absorption de neutron, laissant les ratios de surface du pic les

mémes.

Lorsque le matériau irradié contient principalement des éléments Z élevés, I'autoabsorption
gamma peut devenir significative, en particulier pour les rayons gamma a faible énergie.
Cependant, au-dessus de I'énergie de 2 MeV, l'atténuation des rayons gamma est presque
indépendante de I'énergie, ce qui signifie a nouveau une diminution approximativement
uniforme des intensités absolues des gamma, c'est-a-dire que des rapports de surface de pics a
haute énergie peuvent étre utilisés pour des analyses chimiques sans correction

’autoabsorption.

PGAA peut étre utilisée pour une analyse panoramique multiélémentaire sans aucune

information préalable sur I'échantillon. Le PGAA n'est pas destructif de plusieurs manieres :

- Aucune préparation d'échantillon n'est nécessaire.

- L'irradiation ne modifie pas la composition élémentaire de I'échantillon.

Etant donné que les champs neutroniques et gamma ne peuvent pas étre séparés, comme

cela se fait dans AANI, un blindage plus complexe est nécessaire dans cette technique.

Chaque élément chimique (sauf le 3He) peut-étre analysé avec Le PGAA. Mais la section

efficace de capture de neutron varie de huit ordres de grandeur (de 0: 0,00019 barn au Gd : 48
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800 barn). Grace a ce fait, les éléments ayant de hautes sections efficaces peuvent étre

déterminés avec une haute sensibilité par rapport a d’autres.

Le PGAA est un outil unique pour la détermination de I'hydrogene ou de la teneur en eau,

méme en traces.

ii. Caractérisation du spectre des gamma prompte

Les rayonnements gamma prompts & haute énergie peuvent atteindre les 12 MeV,
contrairement aux rayons de décroissance, qui sont en grande partie inférieure a 3 MeV. Ainsi,
la gamme d'énergie des spectres gamma prompte est beaucoup plus large que celle utilisée dans
I’ AANI[5], [20]. Les spectres gamma prompts contiennent généralement plusieurs centaines de
pics. La plus grande fraction des dénombrements apparait dans la zone du bruit de fond, pas

dans les pics caractéristiques.

La complexiteé des spectres gamma dépend de la structure de niveau nucléaire du nucléide

émetteur. 1l existe deux principaux types de spectres :

- Les nucleides légers ne contiennent pas des états intermédiaires entre 1’état de
fondamentale et I’état d’excitation par capture neutronique ce qui implique un simple
spectre de seulement une raie gamma (2H, 3H et 4He), et d’autres éléments légers par
exemple ( 7Li,8Li,13C et 170) ont deux ou trois niveaux au-dessous de leurs états
d’excitations, donc de plus de transitions directes, seulement quelques autres apparaissent
dans les spectres. Ces spectres se composent de fortes intensités de gamma promptes (les
chances d'émission sont plus grandes que 10 %). Les rayonnements a basses énergies sont
toujours localisés sur le domaine Compton du spectre causé par les rayonnements
énergétiques, ce qui provoque une augmentation de la ligne de base du spectre dans la

région a faible énergie.

- Pour les nucléides lourds, une autre forme de spectre est typique en raison d’un tres grand
nombre de transitions possibles dans les noyaux. Un grand nombre de pics qui se
chevauchent dans la gamme d’énergie moyenne, les pics identifiables n’apparaissent
qu’aux extrémités basses et hautes énergies. Les probabilités d’émission pour ces lignes

sont généralement de quelques pour cent.
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Figure 1-3: Représentation de la forme de densités de pics de prompt gamma, a gauche pour les nucléides
lourds et a droite pour les nucléides légers.

La densité des pics de gamma prompt a I'extrémité des hautes énergies est trés inférieure
a la densité aux basses énergies. Ainsi, des pics de grande énergie peuvent étre employés
beaucoup plus sirement pour analyse qualitative. En analysant les échantillons a plusieurs
éléments, on peut observer que la moitié supérieure de la gamme d'énergie (6 — 12MeV)

contient typiquement des pics des éléments légers dus la dépendance de I'énergie de liaison[7]

iii.  Gamme Dynamique et Limite de Détection

Les pics caractéristiques sont situés sur une plage de bruit de fond due a la diffusion
Compton pour les photons & hautes energies. Le spectre Compton est continu, chacun des
canaux de détection contient de deux a trois d’ordre de magnitude. Dans le cas ou le taux de
comptage prendre plusieurs heures. Des pics a grande surface dépassent de millions de
coups[7]. Et la ligne de base est a I’ordre de cent coups par canal. En réalité les grands pics sont
rarement détectables donc, le rapport entre la surface des grands pics et la surface des petits
pics est de ’ordre de cent coups. C.-a-d. dans la région dynamique du spectre des gamma

prompts, les surfaces des pics qui sont détectables ont de trois a quatre ordres de magnitude.

De ces considérations, la detectabilité des eléments peut étre estimée, par la relation

suivante :

_ AminM
Ly, =
0.60220,, Po&ge0tm

(1-19)
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Avec L, la limite de détection par gramme, A,,;, est le minimum pic détectable a
100keV, M la masse atomique, a,, section efficace partielle d’émission gamma, ¢, le flux des
neutrons thermiques, 4., efficacité de géometrie du détecteur et ¢, le temps maximal possible

de comptage.

Les grandeurs, L. limite critique et L, limite détection (figure 1-1V) peuvent étre définies

comme multiples d'un écart-type, selon ce qui suit :

LC = kao-o (I'ZO)
LD = LC + kﬁO-D (|'21)

Avec g, est I’écart-type de blanc et o, est celui de I'échantillon.

/ Distrubition de bruit defond

Distrubition
de I'échantillon

/

Figure 1-4 : Illustration de la distribution de bruit de fond et I’échantillon représentant le niveau critique. f§
est la probabilité que les valeurs mesurées soient dues a bruit de fond et o est la probabilité que la valeur n’est
pas due a I’échantillon.

Les valeurs de a et B sont choisies pour étre égales 0,05, conduisant & une probabilité de
95% qu’un faux positif ne soit pas détecté. On suppose que les données sont de distribution

gaussienne. Ainsi o= f et donc k, =kg = k., les équations 1-20 et I-21 deviennent :
L., = 1,6450, (1-22)
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Ly = 2L; = 3,290, (1-23)

Dans le cas du gamma prompt, la distribution de probabilité des coups est
poissonienne, alors que g, est la racine carrée des comptes (coups). De plus, I'estimation
de la masse d'un élément est obtenue par l'inversion de la sensibilité selon la formule I-
19. A partir de ces considérations, le o, peut étre exprimé en fonction du temps de

comptage t(s) et de la sensibilité S (cps/mg) selon :

_ \/S{V_Bz VRs/t (1-24)
t

Og = S

Avec Ry est le taux de comptage du bruit de fond sous le photopique.

Alors la limite de détection L, (mg) pour Le PGAA peut étre déterminée par le

taux de fond comme suit :

Rp/t
L, = 3,29 5‘?/ (1-25)

iv.  Flux neutronique et équipements de technique PGAA

a) Source des neutrons

Les sources de neutrons dominantes dans la technique PGAA sont des faisceaux extraits
a partir des réacteurs de recherches. D'autres sources de neutrons, basées sur les radionucléides
ou les générateurs de neutron sont également utilisés. Dans le cas d’un réacteur, les neutrons
proviennent des réactions de fission avec de hautes énergies, et sont ralentis vers les énergies
thermiques par diffusion avec les atomes légers dans un modérateur, typiquement 1’eau H20 ou
I’eau lourde. Le faisceau est un mélange de trois composants, les grandes énergies (Source de
fission de MeV) de distribution Maxwellien, (spectre thermique de quelque meV) thermique a
la température du modérateur, et épithermique (région de ralentissement de keV) avec un

spectre approximativement inversement proportionnel a I'énergie de neutron.

Puisque la plupart des sections efficaces de neutrons sont inversement proportionnelles a
la vitesse de neutron, la partie thermique est la plus efficace pour la production (n,y) de

réactions de capture de neutrons utilisées dans Le PGAA. Les neutrons thermalisés sont
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particulierement souhaitables, non seulement parce que le taux de réaction par neutron est
plusieurs fois important dont un spectre de température ambiante, mais également parce que
des neutrons thermiques peuvent étre efficacement transportés par guides de neutron et absorbés

apres ’irradiation de 1’échantillon.

b) Flux neutronigue

Un instrument de PGAA se compose d'une source des neutrons, un collimateur de
faisceau pour former et dirigez le faisceau sur un échantillon, un obturateur primaire pour
contrOler le faisceau , un guide super-miroir pour transporter le faisceau, une chambre
d’irradiation pour placer I'échantillon, un détecteur de rayons gamma, un stoppeur du faisceau
pour absorber les neutrons qui ne sont pas absorbés par I'échantillon, et un blindage pour
protéger le détecteur et le personnel contre les neutrons et les rayonnements gamma. Chacun

de ces composants sera considéreé et présenté la section I1-5).

Pour faire les meilleures mesures analytiques, le faisceau de PGAA devrait étre lumineux
et propre. En fait, le flux de neutrons a la position d'échantillon devrait étre assez intense pour
obtenir des comptages avec de bonnes statistiques pour les éléments d'intérét pour un temps
raisonnable. Dailleurs, le faisceau devrait étre temporellement stable, uniforme dans I'espace,
et contient peu de neutrons épithermiques et rapides et de rayons gamma pour réduire au

minimum les réactions d’interférences et le bruit de fond.

La forme de faisceau neutronique dépend de la géométrie de collimateur. Le collimateur
n'affecte pas I'énergie des neutrons, ainsi le faisceau a la position de I'échantillon contient
souvent des neutrons rapides et rayonnements gamma indéniablement nuisibles. Pour améliorer
ceci, le faisceau peut passer par un filtre particulier qui élimine préférentiellement le composant

des neutrons rapides et absorbe (ou diffuse) également les rayonnements gamma.

Le flux des neutrons normalement proportionnellement inverse a au carré de la distance
de source. La position d'irradiation d'échantillon devrait étre proche de la source. C'est
également ou les milieux de rayons gamma et de neutron sont les plus hauts, donc le choisir
d’un blindage optimal est indispensable. La gamme des flux neutroniques employée dans les

installations PGAA s’étend de 10°n.cm2.st 4 10n.cm2.s [7].
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C) Blindage et matériaux absorbant des neutrons

Le matériau parfait protégeant contre les neutrons n'existe pas. Dans le meilleur des cas,
un absorbant devrait absorber tous les neutrons de toutes les énergies dans une distance courte
sans produire de rayonnement secondaire ou produire de la radioactivité résiduelle (Table I-1).
Dans la pratique, les absorbants les plus importants sont °Li, 1°B, et 1'3Cd, par I'intermédiaire
des réactions (n, @) et (n,y). Seulement °Li (et 3He) absorbent des neutrons efficacement sans
produire des rayons gamma. Bien que le Cd métallique soit un excellent absorbeur, mais sous
irradiation par neutrons, il produit une radioactivité résiduelle substantielle en plus des rayons
gamma forts de capture 559-keV, ainsi le B et le Li sont préférés pour des taches de flux intense

tel que I’obturateur et le stoppeur de faisceau.

Tableau I—1 : Caractéristiques les matériaux absorbeur les neutrons

Abondance | Section .
. . . . . Tiz2d’élément -
Nucléide | isotopique | efficace Réaction . Forme chimique
produit
% (barn)
*He 0,00014 5,33 (n,p)*H B ,12ans Gaz
OLi 7,5 941 (n, a)*H B~,12ans LiF,Li,COs, métal
108 19,9 3,383 (n, ay)'Li Stable B4C, H3BOs, Na:B4O~
113Cd 12,22 20,6 (n, y)**Cd Stable
Métal
14Cd 28,73 0,23 (n,y)*Cd B,y .,23h
15%Gd 14,8 60,9 (n,y)¥Gd Stable
17Gd 15,6 255 (n,y)¥*8Gd Stable Métal
160Gd 21,7 1,51 (n,y)*Gd B,y ,3.7min

Le bore-10 (*°B) a une grande section efficace de capture de neutron qui donne deux
nucléides Iégers particules « et les ‘Li avec un pourcentage de 94% de "Li produit dans 1’état
d’excitation, et donne des rayonnements gammes de 478keV. Cette énergie est facilement
stoppée par exemple 4mm de plomb et suffi pour réduire en moitie son intensité. Avec le
lithium, il n y’a pas des gamma produits par la réaction °Li(n,t)*He, mais les tritons de grande
énergie produisent par la réaction secondaire (t,n) produite des neutrons énergiques par
I’interaction avec les nucléides 1égeres. Si le cas de grand flux, le tritium produit peut-étre

dangereux.
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1-6. Conclusion

Les aspects fondamentaux liés a la technique PGAA ont été détaillés dans cette section a
savoir les particules élémentaires ainsi que leurs sources de production qui rentrent dans le
processus des interactions avec la matiére sous investigation par la technique PGAA, les
différentes interactions qui rentrent en jeux pour la caractérisation élémentaire des portions test
et les quantités physiques interpelées durant ces processus. D’autre phénomenes qui jouent un
role important dans la qualité des résultats d’analyses ont été également évoqués telles les
interférences liées aux rayonnements gamma ou aux différentes réactions susceptibles de se
produire dans les portions tests et les phénomenes physiques qui surviennent au cours des
interactions rayonnement-matiere qui nécessitent des corrections éminentes. Enfin, les gammes
énergétiques souhaitées pour assurer de bonnes performances du systeme PGAA ont été
étudiées afin de sélectionner les matériaux adéquats pour produire la qualité adéquate qui

garantit des mesures de bonne qualité.
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. Conception du systeme PGAA aupres du Réacteur Triga
Mark Il du CENM

11-1. Introduction

Le systeme PGAA est prévu d’étre installé sur 1’un des canaux de réacteur TRIGA
MARK II. Pour cette raison, une étude sur les composants du flux pour les quatre canaux a été
effectuée. Le canal latéral NB1 du réacteur a les paramétres requis pour installer un tel systéme

avec de bonnes performances.

Le code de simulation Monte-Carlo N-Particle MCNP6.2 a été utilisé dans cette étude, en
utilisant la bibliotheque des sections efficaces ENDFVII1.1 pour les neutrons et les bibliotheques
de données de photons corrigés mcplib84/mcplib63. Les résultats seront améliorés par rapport
aux résultats précédents par 1’utilisation de I’ancienne bibliothéque mcplib04/mcplib03.
L'élargissement Doppler des photons affecte principalement les photons de basse énergie, dans
lagamme des 10 a 100 KeV, et n'a pas d'effet notable sur les résultats de neutron a haute énergie.

[1], [2].

Sachant que les sections efficaces pour les interactions de Bragg ne sont pas fournies dans
les bases de données nucléaires, une correction des données nucléaires pour les filtres de Saphir
et Bismuth a été déployée en utilisant PhonoPy [15] pour la génération de spectre du phonon
qui est par la suite introduit dans le code NJOY [5] pour la génération des données nucléaires
de la diffusion thermique S(a, ). Par contre, la génération des sections efficaces de
Déplacement Par Atome (DPA) est effectuée par le code SPECOMP dont les données sont
utilisées par le code SPECTER[19] pour calculer le DPA qui permet d’évaluer le comportement

des matériaux du point de vue résistance et vieillissement sous irradiation par neutrons.

Le PGAA consiste en deux blocs principaux. Le premier permet de mettre en forme le
faisceau et le deuxieme est utilisé pour I’irradiation et les mesures des rayonnements gamma
prompts. Les composants clés sont le collimateur, I’obturateur primaire, chemise de protection,
guide super-miroir a neutrons, conformateur de faisceau, obturateur secondaire, chambre
d’irradiation, stoppeur de faisceau et le systeme de détection. Pour atteindre les résultats désirés,
deux configurations avec deux matériaux pour le collimateur sont examinées. La divergence,
I’impact sur les composants du flux neutronique, celui sur la composante photonique et la

durabilité ont été étudiés.
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11-2. Introduction du code de simulation Monte-Carlo, MCNP

Le code de simulation Monte-Carlo N-Particle transport (MCNP)[21], développé par le
Laboratoire national de Los Alamos (Etats-Unis), est un code polyvalent, & énergie continue, &
géomeétrie généralisée, dépendant du temps. Concu pour traiter de nombreux types de particules
sur de larges gammes d'énergies. Ce code de transport de rayonnement de particules est un outil
de simulation tridimensionnelle puissant a usage général qui traite 37 différents types de
particules. Ses domaines d'application sont trés vastes et variés, que ce soit pour la criticité, le

blindage, la dosimétrie, la réponse des détecteurs et de nombreuses autres applications. ..

Ce code est doté de la possibilité d’effectuer la simulation en utilisant uniquement les

neutrons, photons ou électrons séparément ou bien combiné.

Le fichier input MCNP se compose de trois grandes parties, séparées par une ligne vide.
La premiére partie est définie par les cellules, la deuxieme est consacrée aux surfaces et

finalement, la derniere rassemble les matériaux utilisés, la physique du probléme et les tally.

I. Description de la géométrie

MCNP est un code de simulation tridimensionnel. La définition d’une configuration
entraine 'utilisateur a déclarer les surfaces de premicre et de deuxieme degré (plan, sphere,
cylindre...) et parfois de quatrieme degré comme les torus elliptiques. Puis les entités
homogénes ou qui présentent un intérét particulier pour le probleme physique a traiter sont
représentées par des cellules géométriques délimitées par les surfaces (déclarées auparavant) et
associées a des matériaux déclarés dans la carte des données (data card). Le code MCNP traite
les cellules géométriques dans un systéme de coordonnées cartésiennes. La carte des données

quant a elle est déclarée avec les matériaux employés dans la carte cellules.

ii. Description de la source

Dans le code MCNP, les sources sont définies par I’utilisateur. Ces sources peuvent étre
représenteées par des distributions de probabilité ayant comme variables : énergie, temps,
position et direction. La distribution spatiale peut étre factorisée indépendamment sur les trois
directions (x, y, z). Pour chaque direction, on peut définir la densité de particules émises,
analytiquement ou bien numériquement. Des variables de la source peuvent dépendre d’autres
variables (par exemple ; I’énergie comme fonction de I’angle...). L utilisateur peut aussi biaiser

toutes les distributions d'entrées.
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Afin d’introduire des distributions de probabilité continues pour les variables de la source,
le code MCNP offre la possibilité de choisir les coefficients de distribution la plus connue tels

que, les spectres de Watt, Maxwell, Gauss...etc.

iii.  Description de tally

La tally est I’observable définies dans MCNP a 1’aide duquel, le code génere
automatiquement des informations de synthese standard qui donne a l'utilisateur un meilleur
apercu de la physique du probleme et la pertinence de la simulation Monte-Carlo comprenant:
un compte rendu complet de la création et de la perte de toutes les particules et leur énergie; le
nombre de particules entrant et réintegrent une cellule ainsi que la population des particules
dans une cellule donnée; le nombre de collisions dans une cellule; le poids moyen associé a la
probabilité d’une certaine interaction, le libre parcours moyen, et de I'énergie des particules
dans une cellule; l'activité de chaque nucléide dans une cellule (a savoir, la fagon dont les

particules ont interagi avec chaque nucléide, et non la radioactivité).

MCNP fournit également sept types de tally. Ceux-ci comprennent sept tally de neutrons,
six tally de photons, et quatre tally électroniques. Ces tally peuvent étre modifiées par
I'utilisateur. Toutes les tally sont normalisées par poids (weight) déclaré de particule, sauf dans

le cas KCODE (problémes de criticité), qui sont normalisées par les neutrons générés par la

fission.
Tableau I1—1: Les différents types de « tally » disponibles dans MCNP et leurs uniteés.

Types de tally | Description de la tally Unités
F1 Courant a travers une surface Particules
F2 Flux moyen a travers une surface Particules/cm2
F4 Flux moyen a travers une cellule Particules/cm2
F5 Flux en un point détecteur Particules/cmz2
F6 Energie déposée dans une cellule MeV/g
F7 Energie moyenne déposée par fission dans | MeV/g

une cellule
F8 Fréquence de pulses énergétique dans un | Pulses

détecteur
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\2 Sections efficaces utilisées dans MCNP

Une des spécificités majeures du code MCNP est I'utilisation de bibliothéques de sections
efficaces expérimentales. Les sections efficaces de réactions considérées par MCNP
proviennent de nombreuses compilations effectuées dans différents centres ou laboratoires
comme le « Applied Nuclear Science (T-2) Group » de Los Alamos, ou le Laboratoire «
Livermore » [3]. Ces données ont été constamment complétées et améliorées depuis plus de 30
ans par les développeurs de MCNP. Elles sont contenues dans des tables couvrant une grande
gamme d'énergies pour les particules essentielles (neutrons, photons et électrons). Par contre
pour les protons ou ions légers, dont le transport est possible dans les derniéres versions du code
MCNP, le code utilise des modeles théoriques pour certains types de réactions (cascade
intranucléaire, évaporation, fragmentation, fission...). Ces tables de données existent comme
le montre la figure (I1-1), pour les interactions des neutrons, des photons induits par les
neutrons, I’interaction propre des photons, I’interaction des électrons et I’ interaction des protons

avec la matiére.

Les tables disponibles pour MCNP sont réunies dans des librairies. Elles sont identifiées
de maniére univoque au moyen d'un identificateur unique : les ZAIDs. Ces identificateurs
contiennent le numéro atomique Z et le nombre de masses A spécifiques du noyau choisi et un
identificateur supplémentaire correspondant aux interactions des trois types de particules :
Neutrons, photons et électrons induisant plus de 500 tables disponibles pour environ 100

différents isotopes et éléments.
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Figure 11-1: Distribution des tables des sections efficaces pour différentes particules suivant différentes
gammes d’énergie

a) Traitement par diffusion thermique des neutrons S(a, 8)

Les interactions des neutrons thermiques sont d’une grande importance dans cette étude.
Donc il est nécessaire de prendre en considération les traitements S(a, ) dans la zone
énergétique (entre 1 meV et 1 eV) car la structure d’un composant "matériau" a un impact sur
le changement de section efficace dans cette bande d’énergies par comparaison d’une structure
amorphe, par exemple pour les modérateurs comme le polyéthyléne, I’cau... et les filtres de

Saphir et Bismuth.

Pour tout matériau défini par une carte M, un ou plusieurs isotopes particuliers de ce
matériau [représentés par le(s) numéro(s) ZAID] peuvent étre traités en régime thermique
comme un composé moléculaire par la carte MT avec un ensemble de données S(a, B)si cet
ensemble existe ‘fourni dans la librairie”. Les données S(a, f)sont utilisées dans toutes les
cellules dans lesquelles ce matériau est spécifié. Dans le transport, le traitement du gaz libre
est utilisé jusqu'a I'énergie ol les données S(a, §)sont disponibles. A ce stade, le traitement
S(a, B) remplace automatiquement le traitement au gaz libre (c'est-a-dire qu'il n'y a pas de
mélange des deux traitements pour le méme isotope dans le méme matériau a une énergie
donnée). Généralement, le modele du gaz libre est utilisé pour chaque isotope d'un matériau
jusqu'a quelques électrons-volts, puis le traitement S(a, 8)prend le relais pour le ou les isotopes
comprenant le mélange spécifié sur la carte MT. En général, les effets S(a, B)sont les plus
significatifs en dessous de 2 eV. L'apparition d'une carte MT entraine le chargement des

données S(a,B) correspondantes a partir du fichier de données thermiques. Plusieurs

41



bibliothéques S(a,B) peuvent étre spécifiées sur une MT-card, mais seulement si les

bibliotheques traitent différents isotopes, sinon, le premier traitement S(a, 8)est utilise.

V. Carte de contrdéle d'activation

MCNP6 traite les particules retardées, neutrons, gamma, béta, alphas et positrons.
L'émission retardée de neutrons peut étre calculée a l'aide des traitements de la bibliotheque
(DN=Bibliothéque) ou du modele (DN=MODEL). Le traitement en bibliotheque utilise les
données ACE et produit des neutrons retardés uniquement pour la fission. Le traitement du
modele nécessite les données de la bibliotheque DELAY _LIBRARY _V5.dat et produit des

neutrons retardés pour la fission et, si nécessaire, pour l'activation.

Les émissions gamma retardées des données d'émission linéaire (DG=LINES) sont
calculées a partir des données ENDF/B-VII.1 contenues dans CINDERGL.dat et complétées
par des données modeles dans DELAY_LIBRARY _V5.dat ou seulement les données modeéles
(DG=MG). Les béta, alphas et positrons retardés sont prélevés uniquement a partir des données
DELAY_ LIBRARY V5.dat.

Vi. Facteur de conversion flux-vers-dose

Les tally des débits de dose sont calculées a I'aide de la tally de flux volumique du code
MCNP6 ("F4"). Une fois ces totaux normalisés par rapport a la source, les flux normalisés sont
convertis en débits de dose a l'aide des facteurs de conversion flux-dose (DE) et la fonction de
dose (DF) de MCNP6. Pour calculer le débit de dose de neutron, certaines normes sont
disponibles. Dans ce travail, on a utilise la norme de la Commission internationale de
Radioprotection ICRP-74[4] et pour calculer la dose de photon on a utilisé la norme de
I’American national standards Institute ANSI/ANS-6.1.1-1991[3].

1-3. NJOY

Le systeme de traitement des données nucléaires NJOY [5] est un code informatique
modulaire congu pour lire les données évaluées au format ENDF, transformer les données de
diverses facons et produire les résultats en tant que bibliotheques congues sous le format
adéquat pour étre utilisées dans diverses applications. Chaque module effectue une tache de
traitement bien définie. Les modules sont essentiellement des programmes indépendants, et ils
communiquent entre eux en utilisant des fichiers d’entrée et de sortie, plus quelques variables

communes.
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I. Les différents modules du systeme NJOY

Chaque module du code NJOY doit traiter une tache bien définie. Les modules sont des
programmes indépendants qui communiquent entre eux a travers des fichiers d'entrée-sortie,
d'une maniere flexible avec une organisation séquentielle. Leur utilisation assure la nature des
traitements modulaires du systeme NJOY. lls se répartissent en fichiers ENDF (Evaluated
Nuclear Data File)[22], PENDF (Point-wise ENDF) : c'est la version ponctuelle du fichier
ENDF qui contient toutes les données de sections efficaces ponctuelles en énergie. Et GENDF
(Groupe-wise ENDF) : C'est la version multigroup du fichier ENDF. Elle contient les sections

efficaces ainsi que les matrices de transfert multigroup.
Les modules NJOY sont regroupés avec leur fonction comme suit :

MODER : permet la conversion BCD/BINAIRE et vice-versa de fichiers de type ENDF,
PENDF, GENDF ;

RECONR : reconstruit des sections transversales pointues (dépendantes de 1’énergie) a

partir des parameétres de résonance ENDF et des schémas d’interpolation ;

BROADR : calcule les sections efficaces ponctuelles en énergie a une température
quelconque par traitement de I'élargissement Doppler. Les particules concernées sont les

neutrons ;

UNRESR : calcule les sections efficaces autoprotégées dans le domaine non résolu. Les

particules concernées sont les neutrons ;

THERMR : géneére les sections efficaces élastiques ponctuelles, cohérentes et incohérentes
et les matrices de transfert en énergie relatives a la diffusion inélastique, dans le domaine

thermique. Les particules concernées sont les neutrons ;

HEATR : calcule des KERMA et des productions de dommages ponctuels en énergie. Les

particules concernées sont les neutrons et les gamma ;
LEAPR : prépare les lois de diffusion thermique pour THERMR ;

GROUPR : génére les sections efficaces multigroupes, les matrices de transfert des neutrons
d'un groupe un autre et des matrices de production gamma. Les matrices concernées sont les

neutrons ;
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GAMINR : calcule les sections efficaces multigroupes, les matrices de transfert d'un groupe
a l'autre et les facteurs KERMA. Les particules concernées sont les gamma ;

ERROR calcule les matrices de covariance multigroupes. Les particules concernées sont les

neutrons ;

DTFR : prépare les données multigroupes pour les codes de transport qui acceptent les
formats basés sur le code DTF-IV ;

MATXSR : prépare les données multigroupes pour I'interface MATXS, qui fonctionne avec

le code TRANSX pour la préparation des bibliotheques de plusieurs codes de transport ;
ACER : prépare les tables des bibliotheques dans le format ACE pour le code MCNP ;
PURR : est utilisé pour préparer les tables de probabilités pour le code MCNP ;
POWR : prépare les bibliothéques pour les codes EPRI-CELL et EPRICPM ;
WIMS : prépare les bibliotheques pour les codes WINSD et WIMSE ;

PLOTR : réalise le tracage des sections efficaces pour les deux formes de données,
ponctuelles et multigroupes ;

MIXR : est utilisé pour combiner les sections efficaces, principalement pour le tracage ;
VIEWR : permets de sauvegarder des graphes sous le format Postscript.

11-4. Réacteur Triga Mark 11

TRIGA (Training Research Isotope General Atomics)[23], congue par la société américaine
General Atomics (GA), est l'une des classes des réacteurs de recherche les plus utilisées. Ces
réacteurs ont une gamme de puissance qui varie de quelques Kilowatts jusqu'a 16 MW. Le
systéme de refroidissement du ceeur est basé sur le phénomene de la convection naturelle. Ces
réacteurs sont distribués dans plus d'une vingtaine de pays dans le monde, et ce, grace a leurs
sretés intrinseques et leurs encombrements tres réduits. Le Maroc est I'un des pays qui sont
dotés de cette filiére de réacteurs ; il s'agit du réacteur Triga Mark Il installé au Centre d'Etude
nucléaire de la Maamora (CENM) qui fonctionne a une puissance de 2MW. Il est congu de telle
fagon a pouvoir augmenter ultérieurement sa puissance a 3MW en passant vers un régime de

refroidissement en convection forcée.
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Le cceur du réacteur TRIGA du CENM se situe a proximité du fond d'une cuve cylindrique
en aluminium renfermant le « cceur du réacteur » ou est disposé le combustible nucléaire qui
est couvert d’eau, de 2,44m de diametre et d'environ 8,84m de profondeur et entourée d'une
structure en béton armé (figure 11-2). Ce réacteur est équipé d'un réflecteur en graphite, de
quatre canaux neutroniques et d'une colonne thermique. L'eau constitue un blindage adéquat au
sommet de la cuve. Les mécanismes de commande des barres de controle sont montés sur un
pont construit sur la partie supérieure de la cuve. Pour déclencher la réaction en chaine, une

source de neutrons en Americium/Beryllium de 2 a 3 curies (~ 5.10° n/s) est utilisée [24].

Béton

8.84m /

Coeur du réacteur

Réflecteur Colonne thermique

Figure 11-2: Section longitudinale du coeur du réacteur TRIGA-CENM moyennant le code MCNP

i Matériau modérateur - combustible

Le combustible se compose d'un mélange solide et homogeéne d'un alliage uranium-hydrure
de zirconium contenant environ 8,5-12 % en masse d'uranium enrichi a environ 20 %. Le
rapport atomique hydrogene-zirconium est de I'ordre de 1,6. Le réflecteur supérieur et inférieur
de chaque élément combustible est constitué de graphite. L'ensemble est enrobé dans d'une
gaine en acier inoxydable d'épaisseur 0,05 cm. Des appareillages en acier inoxydable sont fixés
aux deux extrémités de la gaine, de sorte que la longueur totale de I'élément modérateur-
combustible soit de 73,20 cm. L'appareillage inférieur soutient les éléments sur la plaque
inférieure. L'appareillage supérieur se compose d'un bouton permettant de fixer I'outil de

manutention du combustible et d'une piéce d'écartement triangulaire, ce qui permet a I'eau de
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refroidissement de s'écouler vers la plaque supérieure, le poids total d'un élément combustible

entierement chargé est de I'ordre de 3,8kg (Figure 11-3).

Embout de

fermeture

supérieur
r'y (Acier inox)

Graphite 6.6 cm

3.73cm
Tube en

acier inox T

75.2cm U-ZrH 38.1 cm
3.63 cm

v

Disque en
O Molybdene

Graphite 94 cm

R Embout de \\/
fermeture

inférieur
(Acier inox)

Figure 11-3: Géométrie et structure de I’élément combustible du réacteur TRIGA MARK IT

il. Barres de controle

Dans le réacteur TRIGA MARK IT du CENM, il y’a cinq barres de controles, se composant
de la partie inférieure qui a les mémes caractéristiques que le combustible et la partie supérieure
formées du B4C comme matériau absorbant de longueur 38,1cm avec les cOtés supérieur et
inférieur remplis par I’air. L’ensemble est gainé dans un tube en acier inoxydable "SS-304" de

diametre 3,4cm et de longueur 109 cm.
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Figure 11-4: Géométrie et structure de barre de controle du réacteur TRIGA MARK 11
iii.  Les réflecteurs
Dans les réacteurs de recherche nucléaire, 1’utilisation des réflecteurs dans le coeur du
réacteur offre certains avantages tels que la réduction de la taille critique du cceur du réacteur
ainsi que la réduction de la masse critique du combustible. Le réflecteur a les mémes propriétés

que le modérateur, tel qu’un poids atomique plus faible, une section efficace de diffusion plus

élevee, une capacité de ralentissement plus élevée et une section efficace de capture plus faible.

iv. Canaux latéraux

Le réacteur TRIGA MARK I est equipé de quatre canaux latéraux de faisceau NB1, NB2,

NB3, NB4 et une colonne thermique. Chaque canal a ses propres propriétés qui sont spécifiques
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a une application donnée. NB1 est un canal tangentiel, NB3 et NB4 sont des canaux radiaux
tandis que le canal NB2 est un canal percant. Le tableau I1-2 illustre les flux neutroniques au
niveau de chaque canal pour les trois composants : thermique, épithermique et rapide.

Le systéme d’analyse par activation neutronique par les gamma prompts PGAA requiert un
flux neutronique allant de 1,0 10° a 1,0 10'° n/cm?.s[6] avec une domination thermique des
neutrons. Le flux, dans la position donnée, des neutrons est normalement inversement
proportionnel au carré de la distance par rapport & la source. Ce qui impose une position
d'irradiation d'échantillon relativement proche du réacteur tout en gardant un rapport de flux
thermique/rapide important avec le minimum de rayonnement gamma. A partir de la
documentation technique numérique du site web de GA on a créé un modéle MCNP approché
pour le réacteur TRIGA MARK Il du CENM. Le modeéle (figure I1-5), incluant le coeur qui
contient 96 barres combustibles, 5 barres de contrdle et 17 barres du graphite, qui entourent le

réflecteur et les quatre canaux horizontaux (NB1 tangentiel et NB2, NB3 et NB4 radiaux).

NB1

Source
Collimator

Figure 11-5: Section transversale du ceeur du réacteur TRIGA-CENM avec la position de la source et
collimateur moyennant le code MCNP
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Afin de choisir le canal convenable au systeme PGAA, une simulation de criticité du
réacteur TRIGA par le code MCNP a été effectuée, en utilisant le tally F2 dans les entrées des
sections externes des quatre canaux. Suivant les résultats du tableau 11-2, le canal NB1 qui

représente un meilleur rapport Pthermique / Prapide PAr rapport aux autres canaux et en

addition du fait qu’il est tangentiel, I’intensité des rayons gamma est également tres faible par
rapport aux autres canaux. Par conséquent, c’est le canal NB1 qui a été adopté pour installer le
systeme PGAA.

Tableau 11—2:Flux neutronique dans les canaux NB1,NB2,NB3 et NB4 de réacteur Triga mark 11

NB1 NB2 NB3 NB4
Flux thermique 1,88E+12 5,87E+12 6,23E+12 1,21E+12
Flux épithermique 4,43E+11 2,55E+12 2,50E+12 3,01E+11
Flux rapide 3,67E+11 3,54E+12 3,20E+12 2,43E+11
Rapport thermique/rapide 511 1,66 1,95 4,98

V. Spectre des neutrons et des gamma

Afin d’optimiser les composants du systeme PGAA ainsi que le temps de calcul nécessaire
pour une telle simulation, deux modéles MCNP ont été créés. Le premier, représente le ceeur
du réacteur Triga MARK Il qui a pour objectif la détermination minutieuse du spectre
neutronique avec sa distribution angulaire et celui des gamma qui seront adoptés comme source
initiale dans le deuxieme modele qui représente I'installation intégrale PGAA. La tally F1 a été
utilisée, en association avec 1‘option Cn, pour décomposer le spectre par 35 groupes d’énergies
en fonction de 7 angles d’émission (0°-1°,1°-2°2°-3°3°-4° 4°-5° 5°-6° et 6°-7°), pour le
réacteur en pleine puissance de fonctionnement (2MWth). Le choix de 7 angles d’émission est
basé sur des contraintes géométriques liées particulierement au systeme. Dans le premier
modele, la carte ksrc a été utilisée pour le calcul de criticité avec 100000 neutrons par cycle
pour 30000 cycles. Le facteur de multiplication a convergé vers kett = 1,04823 +/- 0,00001 et
le flux total & la position source (Figure 11-5) obtenu est 4,96E*% n/cm?.s, avec 50% de neutron

thermique, 33% épithermique et 14% rapide.

49



a) Facteur de conversion pour les neutrons prompts

Le spectre neutronique généré par le code MCNP est normalisé par particule unitaire. Une
étape de conversion vers le spectre réel correspond a la puissance nominale du réacteur. Cette
derniére peut étre calculée a partir de I'équation (11-1). En multipliant le taux de réaction par le
volume du réacteur, on obtient le taux de fission total pour I'ensemble du réacteur. En divisant
par le nombre de fissions par watt-sec, on obtient la puissance libérée dans le cceur du réacteur
en unités de watts. Cette relation est illustrée mathématiquement dans I'équation (11-1)[25] ci-

dessous.

(11-1)

Avec :

P puissance, ¢, MCNP tally F4, 9 nombre des neutrons émis par fission et Q énergie

réalisée par fission

Dans un réacteur en fonctionnement, on considére le volume du réacteur constant. Sur une
période relativement courte de (jours ou semaines), la densité atomique du combustible est
également relativement constante. Etant donné que la densité atomique et la section
microscopique sont constantes, la section macroscopique doit aussi étre constante. En
examinant I'équation (I1-1), il est évident que si le volume du réacteur et les valeurs
macroscopiques sont constants, alors la puissance du réacteur et le flux neutronique seront

directement proportionnels.
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Figure 11-6: Spectre de neutron en fonction de ’énergie et pour les sept angles d’émission dans la position
source

b) Facteur de conversion pour les gamma prompts

Le spectre gamma généré par le code MCNP est en général normalisé a I'unité. Donc la
détermination du facteur de conversion pour les gamma prompts émis au cours de la fission de
I’Uranium-235 est indispensable pour déterminer les valeurs de flux gamma en fonction de

leurs énergies. Pour cela, la méthode empirique utilisée par M. Verbeke et al. [7]a été utilisée.

Le nombre moyen de rayonnements gamma par fission est donné par la relation suivante :

E(,Z,4)
<G>=—1"-+ -2
<E> (I1-2)
Avec
E(,Z,A) = (2,51(F0,01) — 1,13-1075(F7,2- 10~®)Z%VA)v + 1 (11-3)
e
3
et < E >= ~133(0,05) + 119,6(¥2,5) = (11-4)

Pour L’Uranium-235, v nombre moyen de neutrons prompts produits par une fission :
v=242 ; Z=92 ; A =235
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Apreés le calcul, la valeur moyenne des rays gamma prompts par une fission est : 3,64
Tally de gamma était multipliée également par cette valeur.

La figure ci-dessous montre le flux de neutron et gamma a une distance de 10cm de I’entrée
du collimateur. Ces spectres sont calculés par le code MCNP6.2 et multipliés par le facteur de

conversion correspondant.

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08 ¢
1,00E+07

1,00E+06 ]

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

Flux des gamma [g.cm-2.s-1]

1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02

Energie des gamma [MeV]

Figure 11-7: Spectre flux de gamma par énergie et par angle d’émission dans la position source

11-5. Filtre a neutron pour le systeme PGAA

Le collimateur n’a aucun effet sur les composants du faisceau de neutrons[26]-[28]. Pour
cela on a besoin d’ajouter des filtres a neutron pour des besoins liés aux performances de
I’installation PGAA.

I Filtre a neutron

Dans les études a base de neutrons thermiques, il y a toujours des difficultés a obtenir des
faisceaux de neutrons intenses qui sont suffisamment libres de rayons gamma et des neutrons
rapides. Les réacteurs les plus récents sont dotés de canaux tangentiels et des modérateurs a
base d’eau lourde qui réduisent les pertes indésirables de neutron thermique. Cependant, dans
certains reacteurs les plus anciens, et méme dans les réacteurs les plus récents avec des tubes
de faisceau qui sont orientés plus directement au ceeur, il y a un grand nombre de neutrons

rapides qui doivent étre éliminés. A cet effet il est nécessité d’introduit un filtre a neutrons.
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Il y’a deux phénomeénes agissant sur la transmission des neutrons thermiques. Le premier
effet est I’agitation thermique des noyaux dans une molécule, cette énergie d’agitation est de
l'ordre de quelque centaine d’électronvolts. Le deuxieme effet est la vibration des atomes dans
une molécule ou un cristal. L’impact de ces deux phénomeénes (1’agitation thermique et réseau
cristallin) sur le flux varie en fonction de I’énergie. Ce qui implique un changement sur la

section efficace de matériaux dans ce domaine d’énergie.

La section efficace totale, qui détermine I’atténuation des neutrons qui traversent un solide

cristallin, est donnée par la somme (l1-5) :

or = Ogps + Ogp t Oinel (||-5)

Le premier terme, o,,, est I’absorption due a des processus nucléaires de capture qui
varient comme E~/2 (I’inverse de la vitesse des neutrons). o,; Correspond a I’interaction de
Bragg ¢lastique de diffusion a 1’état solide. o ;,¢; €St la diffusion inélastique en raison de
processus phonon et multiphonon a I’état solide. La section efficace de diffusion inélastique

augmente avec I’énergie, avec la diffusion multiphonon dominant a haute énergie incidente [8].

Freund (1983) a calculé les propriétés de transmission de plusieurs matériaux et donne une
forme semi-empirique avec laquelle on peut calculer la transmission totale en fonction de
1’énergie du neutron [9]. A I’exclusion des effets de résonance nucléaire et en négligeant la

diffusion de Bragg, il trouve :

or = CE™Y? + ¢, (T)E‘% + C3(T){1 — exp (—C4[T]E)} (11-6)
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Figure 11-8: Photo représente un segment du filtre de Saphir

Tenant [10] a mesuré la transmission d’un monocristal de Saphir en fonction de 1’énergie
et de la température. La transmission est élevée et varie lentement sur le régime thermique et
neutron froid (1 > 1,04). Dans le régime épithermal, ci-dessous 2 = 0,44 (E > 500 meV),
la transmission est inférieure & 3%.. Saphir est mieux que le quartz et le silicone comme filtre
pour les neutrons rapides [11]. Ainsi les mesures de « Mildner et Lamaze »[10] montrent que
les caractéristiques de transmission du cristal de Saphir ne changent pas par plusieurs années

d’irradiation neutronique.
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Figure 11-9: Transmission de Saphir de longueur de 10.2cm mesure de 300K et 80K en fonction de longueur
d’onde (Tennant, 1988)

ii. Filtre a gamma pour le systeme PGAA

La présence permanente des rayons gamma dans le flux a neutrons exige 1’introduction d’un
filtre convenable pour les réduire. Le Bismuth [4] a été choisi grace a son grand coefficient
d'atténuation massique pour les photons (figure 1I-10). D’apres 1’étude expérimentale de
Rustad[5] I'introduction de Bismuth de longueur 10cm refroidi par le nitrogene liquide, on
obtient une grande transmission de 90% pour les neutrons ayant une énergie inférieure de
0,02eV et capable d’exclure 93% des neutrons ayant une énergie supérieure a 1eVV[12]. Ainsi
’utilisation du Bismuth, avec une faible section efficace d’absorption thermique (0,034 barn)
comparable par exemple avec le plomb (0,17 barn) qui est efficace pour arréter les

rayonnements gamma.
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Figure 11-10: Coefficient d'atténuation massique de Bismuth en fonction de I’énergie

iii.  Génération des sections efficaces thermiques pour les filtres

Pour les codes de simulation Monte-Carlo (MCNP, Fluka, GEANT4 ...) qui traitaient
I’interaction des neutrons avec la matiére par I’approximation de gaz libre c.-a-d. les nucléides
cibles considérés libres dans 1’espace et qui ne sont pas liés. Le but de cette section est la
génération des data pour la diffusion thermique S(a, B) pour le Saphir Al203 et le Bismuth Bi
utilisant le module LEAPR de code NJOY en format ENDF et par suite on a converti les
données en format ACE, ce format est lisible par le code MCNP[29]. Pour la création de ces

données, on a besoin en préalable de la densité d’états de phonons du Cristal.
La loi de diffusion thermique est fonction de deux grandeurs non dimensionnelles, la

variable d’échange de moment « et la variable d’échange de 1’énergie g.

_E—E+2WFE . _E+E _
C=—TZp,r 0 PT Rt (11-7)

D’ou E, E’ sont I’énergie de neutron initial et final, x angle de diffusion
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dZO- (E E’ ) Oy E' S( )
= 4 = _ _
dude’ ~ ° W=t [ESEF (11-8)

S(a, B) est la forme asymétrique de la loi de diffusion,
1 (e . .
S(a’ﬁ) = Ef_oo ElﬁtE_y(t)dt (Il_g)

D’ou £ est le temps avec ’expression de ’unité h/(kT)

o p(B)[1— E¥)e b/
. 2psinh (=g P (11-10)

Y@ =«a

p(B) spectre de fréquence de I’excitation d’un systéme de diffusion(c.-a-d. densité d’états

de phonon pour un Cristal), A masse atomique, kg constant de Boltzmann et T température.

Le Cristal de bismuth est de structure rhomboedre avec deux atomes par cellule, de 1’angle
57.23° et le paramétre de position z = 0,23389 a 300K. La constante de réseau aH est 4,546 A
et cH est 11,863 A [13]. Le Cristal de Saphir est composé par deux atomes de I’aluminium et
trois atomes d’oxygene, le Saphir est cristallisé sur la structure rhomboédre de groupe spatial

R3c avec les paramétres de a = 5,128 A et a = 55,28°[14].

Le spectre de phonon de Saphir a été généré par le code PhonoPy [15] en utilisant les
données constantes forces a partir de la base de données de phonon. Ce fichier donné contient
des ensembles de forces dans les supercellules avec des déplacements atomiques finis. Chaque

supercellule implique le déplacement d’un atome.

57



N
[

)
.E 2
3
2
o Lo —— Al(AI203)
[
o O(AI203)
- 1
2 Total(AI203)
S
B 05
a
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
-0,5

Energie [eV]

Figure 11-11: Fréquence de phonon de Saphir générer par le code PhonoPy

Et pour le spectre de phonon de Bismuth, il a été généré a partir du code DFT Quantum-
expresso [16], [17],

—Bi
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w
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Figure 11-12: fréquence de phonon de Bismuth générer par DFT Quantum-expresso

A partir de spectre de phonon montré dans les figures (11-11 et 11-12), la génération et les
données de la diffusion thermique de neutron pour le Saphir a la température 300k et pour le
Bismuth a la température 300K et 80k, est traité par le module LEAPR du code NJOY. Apreés,

est converti au format ACE par la fonction ACER.
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Figure 11-13: Comparaison de la section efficace de Saphir calculer par le code NJOY et les données
expérimentales

La figure ci-dessus montre la comparaison de la section efficace totale calculée par le
code NJOY du Saphir apres 1’application de la modification de la diffusion thermique de

neutron calculée avec le résultat expérimental [10].

Et la (figure 11-14) présente la comparaison entre de la section efficace totale du Bismuth &
la température ambiante et a la température de I'azote liquide calculer et simuler. Les valeurs
calculées a l'aide du code NJOY sont acceptables avec les valeurs mesurées. Et, pour la
différence entre les résultats dans la gamme d'énergie inférieure a 2,51.102 eV, di aux calculs
effectués supposant que le cristal de Bismuth est parfait, par contre en réalité il n’est pas 100%

parfaite structure cristalline
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Figure 11-14: Comparaison de la section efficace de Bismuth calculer par le code NJOY et donnée
experimentale

11-6.  Conception de I’instrument PGAA

Les principaux composants de l'installation du systeme PGAA sont le collimateur,
I’obturateur primaire, la jacket, conformateur de faisceau, la chambre d’irradiation, le stoppeur
de faisceau, le guide super-miroir et le détecteur de germanium de haute pureté entouré de
blindage contre les gamma et neutrons et le stoppeur de faisceau comme illustré a la (figure I1-
15). La solution la plus appropriée a été réalisée par les simulations de Monte-Carlo en

considérations relatives aux résultats, a la faisabilité et aux codts.

Dans cette section nous présentons les résultats de simulation relatives aux choix de la
configuration optimale du collimateur, I’effet du filtre de saphir sur les composants du faisceau
neutronique, les performances de I’obturateur du faisceau, la configuration optimale du

conformateur du faisceau et du stoppeur du faisceau.
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Figure 11-15: Illustration schématique de installation PGAA

I Collimateur

Le collimateur est installé dans le canal NB1. Son role est de réduire la divergence de
faisceau neutronique et atténuer les neutrons énergétiques épithermiques et rapides. Dans cette
section on a étudié quatre configurations de collimateur. Les principaux objectifs de cette étude
sont : le choix du collimateur convenable pour optimiser la qualité du flux a la sortie de
collimateur, le débit de dose des gamma, le gonflement des matériaux et ’activité du

collimateur aprés 1’irradiation.

a) Configuration 1a et 1b

La configuration 1a, se compose de deux parties principales, dont chacun joue un rdle
particulier, a savoir des anneaux en acier au carbone doté d’une ouverture de 5 cm, assemblés
pour former une longueur totale de 100 cm et du polyéthyléne a haute densité borée (B4C-
HDPE) avec la méme dimension a I’exception de 35 cm en longueur. Un anneau de fermeture
en acier au carbone est introduit pour permettre une intégrité des différents éléments du
collimateur (voir figure 11-16). Le B4sC-HDPE thermalise les neutrons rapides qui s'échappent

et absorbent les neutrons thermiques divergeant de I’ouverture du collimateur.

La configuration 1b reste la méme que 1a sauf que les anneaux d’acier au carbone ont été

remplacés par des anneaux en Plomb (+5%Sb).
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Figure 11-16 : Modéle MCNP de configuration du collimateur (configuration gauche 1a et configuration
droite 1b)

b) Configuration 2a et 2b

La configuration 2a du collimateur est composée de plusieurs anneaux creux de la méme
dimension en du polyéthyléne & haute densité borée (B4C-HDPE) et en acier au carbone. lls
sont empilés parallélement et alternativement dans le canal NB1 pour former une longueur
totale de 140 cm, 2,8 cm de rayon intérieur de I’ouverture et 10cm de rayon extérieur et 10cm
de longueur chacun. La configuration 2b est identique a la configuration 2a, avec une
substitution des anneaux en acier au carbone par des anneaux en plomb (+5%Sb) (voir figure
11-17).

Béton
®m HDPE+B4C
‘ ‘ M Carbon Steel
: . B Plomb

Figure 11-17 : Modéle MCNP de configuration du collimateur (configuration gauche 2a et configuration
droite 2b)

A la sortie du collimateur, nous avons deux sections, la section active est de forme d’un
disque ou son rayon de 2,8 cm couvre la partie ou le faisceau doit étre collimater, et la section
inactive couvre la partie ou le faisceau doit étre arrété. Le rayon de la section intérieure est de

2,8cm et celui de la section extérieure est de 10cm comme indiqué dans la (figure 11-18).
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Figure 11-18: Schémas représente la position de la section active et passive a la sortie de collimateur

c) FElux a la sortie du collimateur

Les composants du spectre neutronique a la sortie du collimateur pour les configurations
1a, 1b, 2a et 2b sont présentés dans les tableaux I1-3 et 11-4. Les résultats ont été classifiés en
deux tableaux : le tableau 11-3 présente les composants du faisceau de neutrons dans la section

active et le tableau 2 présente les composants du faisceau de neutrons dans la section passive.

Aucun impact significatif sur les composants du flux neutronique dans la région active entre
la configuration 1a et 1b et entre la configuration 2a et 2b, c.-a-d. pour une configuration le
changement de matériau lourd n’a aucun effet sur le flux neutronique. Ceci est dd a la
domination des contraintes géométriques. Les légeres différences constatées dues aux
différences de sections efficaces de diffusion entre I'acier au Carbon et le plomb+5%Sb (figure
[1-19). D'autre part, la configuration 1 a une intensité de flux supérieure d'environ 24% a celle
de la configuration 2. Ceci est probablement di principalement a I'utilisation d'un absorbeur de
neutrons dans le long du collimateur pour la configuration 2. Cependant, la configuration 1

posseéde un absorbeur de neutrons a I'extrémité du collimateur ou la diffusion est faible.

Tableau 11—3: Comparaison de flux des neutrons entre configuration 1 et 2 dans zone active en (n.cm-2.s-1)

Energie cOng Colrl‘)f'g Diff %2 C"zr;f'g Cozr;)f'g Diff %
0eV-05ev | 4.63E+8 | 471E+8 | 170 | 349E+8 | 352E+8 | 085
05eV-lkeV | 1,83E+8 | 1.82E+8 | -055 | 1,37E+8 | 1.35E48 | -1.48
lkev-IMeV | 2,08E+8 | 2,08E48 | 000 | 157E+8 | 1,53E+8 | -2,61

IMeV-17.2 MeV | 1,34E+8 | 137E+8 | 219 | 1,03E+8 | 1,03E+8 | 0,00
Total 087E+8 | 9.98E+8 | 110 | 7.45E48 | 7.43E+8 | -027

2(1b-1a)/ 1b%

3 (2b-2a)/ 2b%
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Figure 11-19: Section efficace de diffusion de neutron pour I’Acier au Carbon et plomb+5%Sb en barn

Le bruit de fond neutronique induit dans la zone passive du collimateur, on remarque que

la configuration 2 a le bruit de fond le plus bas.

L'utilisation d'acier au carbone dans la configuration 1 réduit le bruit de fond thermique et

les neutrons rapides a plus de 29% et 13% respectivement par rapport au Plomb. De méme,

dans la configuration 2, I'acier réduit le bruit de fond des neutrons thermiques et rapides a 38,9

% et 16,2 % respectivement par rapport au plomb. Ceci s'explique par la différence de section

efficace d'absorption entre les deux matériaux (figure 11-20).

Tableau 11—4: Comparaison de neutron flux entre configuration 1 et 2 dans zone passive en (n.cm-2.s-1)

Energie Config 1a Colrg)flg Diff % Cozrg‘lg Cozrkl)flg Diff %
0eV-0,5eV 4,28E+6 6,10E+6 29,8 3,17E+6 5,19E+6 38,9
0,5eV-1keV 3,72E+6 3,77E+6 1,3 2,98E+6 3,02E+6 1,3
1keV-1MeV 4,82E+6 5,09E+6 5,3 3,89E+6 4,11E+6 54
1MeV - 17,2MeV | 1 26E+6 1,45E+6 13,1 9,80E+5 1,17E+6 16,2
Total 1,41E+7 1,64E+7 14,00 1,10E+7 1,35E+7 18,52
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Figure 11-20: Section efficace d’absorption de neutron pour I’Acier au Carbon et Plomb +5%Sb en barn

d) Débit de dose de gamma prompt

L'un des réles du collimateur est de réduire la contamination des photons. Dans ce travail
en limite sur les gamma gréce a ses énergies supérieures que les photons. 1l y’a deux sources
des gamma, 1 les gamma provenant du cceur du réacteur et de la 2°™ les gamma produit par
I’interaction neutron-matiere. La simulation a examiné les deux types de sources pour
déterminer le débit de dose, ceci a pour objet de déterminer la meilleure configuration du

collimateur capable de minimiser le débit de dose pour les gamma.

D’apreés le tableau I1-5, le Plomb+5%Sb reduit le total débit de dose gamma dans le faisceau
de neutrons jusqu'a 4 % pour les deux configurations 1 et 2. La configuration 2 reste meilleure
que 1 en ce qui concerne la contribution du débit de dose gamma. Le débit de dose gamma de
source d'activation neutronique généré par l'acier est supérieur d’ordre de 10 % par rapport a

celui généré par le Plomb.

Tableau 11—5: Débit de dose gamma a la sortie du collimateur dans la zone active pour deux types de sources

(Sv/h)
Cong Colrg)flg Diff % CozTg Coer)flg Diff %
Gamma de
source neutron 2,88 2,61 -10,34 2,19 1,94 -12,89
activation
Gamma de
source cceur de 14,6 14,2 -2,82 11,6 11,3 -2,65
réacteur
Total 17,48 16,81 -3,99 13,79 13,24 -4,15
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Dautre part, a la base des données du tableau 11-6, la configuration 1 réduit le total débit de
dose gamma total dans la zone passive d'un facteur de 120% par rapport a la configuration 2.
De plus, selon la section efficace totale de gamma du plomb+5%Sb est supérieur que 1’acier au
Carbon ce qui explique la configuration b ayant les minimums débit de dose par comparaison
la configuration a (figure 11-23).

Tableau 11—6: Débit de dose gamma a la sortie du collimateur dans la zone passive pour deux types de
sources (Sv/h)

Config Config e o Config Config 0
1a 1b Diff % 22 b Diff %
Gamma de
source 0,40 0,31 28,57 1,28 1,15 -10,78
neutron
activation
Gamma de
source coeur 0,18 0,08 -125,19 0,06 0,03 -66,28
de réacteur
Total 0,57 0,39 -48,22 1,34 1,19 -12,37
= "IN\ ]
< i} = Acier au Carbon
m | AN\ =
8 3 \f \ N = mm==Plomb +5%Sb
("] \ L
g E "'\\ . -
5 N e :
; \"“xﬁ_ ;
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Figure 11-21: Section efficace d’absorption de photon pour I’Acier au Carbon et Plomb +5%Sb en barn

e) Debit de dose des gamma retardes

L'émission de désintégration gamma induite par les radio-isotopes d'activation neutronique
pourra avoir un impact relatif sur la qualité des résultats des analyses par la technique PGAA.
Pour quantifier cet impact, on a supposé que le collimateur a été activé durant 2,5 ans. Les
débits de dose générés a la sortie du collimateur pour les quatre configurations sont présentés

aux (tableaux 11-7 et 11-8). Le tableau 11-7 résume les résultats de la configuration 1 en utilisant
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de I'acier au Carbon et de I'acier au Carbon recouvert par le nickel. L'épaisseur du revétement
de nickel est supposée étre 10um. Quelle que soit la configuration, il est clair que l'utilisation
de I'acier au Carbon avec/sans nickel arréte tous les gamma induits émis par le collimateur. Par
contre les résultats du débit de dose gamma retardé a la sortie du collimateur pour le plomb et
le plomb+5% Antimoine (tableau 11-8) montre un débit de dose gamma supplémentaire géneré
par l'antimoine activé.

Tableau 11—7: Débit de dose en (Sv/h) pour le gamma retardé apres activation du collimateur pendant 2,5
ans pour I'acier revétu et non revétu par le Nickel a la sortie du collimateur

Configuration 1a et 2a
_ Décroissance | Décroissance | Décroissance | Décroissance | Décroissance | Décroissance
T=0 - . : ;

1 semaine 1 Moins 3 moins 6 moins lan 2 ans
Acieravec | Configuration 1a 2,24 <1E-6(4) <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6
revétement
de nickel Configuration 2a 1,66 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6
Aciersans | Configuration 1a | 2,26 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6
revétement - -
de nickel Configuration 2a 2,84 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6

Tableau 11—8: Débit de dose en (Sv/h) pour le gamma retardé apres activation du collimateur pendant 2,5
ans pour plomb pur et plomb+5% Sb a la sortie du collimateur

Configuration la et 1b
_ Décroissance | Décroissance | Décroissance | Décroissance | Décroissance | Décroissance
T=0 - - ; ;
1 semaine 1 Moins 3 moins 6 moins lan 2 ans
Plomb Configuration 1b | 1,70 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6
ombe
Configuration 2b | 1,45 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6 <1E-6
Plombe + | Configuration1b | 1,84 | 3,11E-05 2,62E-05 2,24E-05 3,01E-06 9,34E-06 1,98E-06
5%
Antimoine | Configuration2b | 1,75 2,04E-05 1,69E-05 2,79E-06 2,08E-06 9,39E-06 1, 65E-06

f) DPA (déplacement par atome)

Pour I'examen des dégats dus par I’irradiation pour les composants du collimateur, on a
simulé le fichier input du concept PGAA et on a défini pour chaque cellule la tally F4 (flux

volumique).

La section efficace de déplacement est une mesure de référence employée pour caractériser
et comparer les dommages causés par les radiations induites par des neutrons et des particules
chargées en matériaux cristallins. Pour évaluer le nombre d'atomes déplacés, Norgett, Torrens
et Robinson » ont proposé en 1975 une norme (NRT-DPA)[18].. Pour déterminer le DPA
facteur de déplacements par atome. Par exemple, on dit que le matériau a recu une dose de 100

DPA si chaque atome a été déplacé en moyenne 100 fois. Pour déterminer cette quantité, on a

4 Seuil statistique
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calculé la section efficace de déplacement des matériaux par le code SPECOMP (Distribution
de 2013) et le flux par le tally F4. Ces données sont utilisées par le code SPECTER[19] pour
calculer le DPA.
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Figure 11-22: Section efficace de déplacement pour les matériaux de collimateur

Tableau 11—9: DPA accumuler pour chaque configuration sous lirradiation de flux neutronique durant une

année
Config-la Config-1b Config-2a Config-2b
HDPE 7,4921E-05 7,4916E-05 - -
HDPE- 25%B4C 2,4329E-08 3,1783E-08 1,3410E-06 3,9918E-06
Acier 1,4467E-06 - 3,2698E-07 -
Plomb - 1,5983E-05 - 2,9616E-06
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g) Choix de collimateur

Pour décider les matériaux et de la configuration du collimateur les plus appropriés pour le
I’installation PGAA, deux configurations ont été séparément étudiées en utilisant I'acier au
carbone et le plomb comme matériaux lourds. L’utilisation de l'acier au carbone permet de
gagner 24 % de I'intensité de flux neutronique par rapport a I'utilisation du plomb. Cela en fait
est un choix approprié pour les installations nécessitant une intensité de flux aussi élevée. Par
ailleurs, l'utilisation de I'acier au carbone réduit le fond neutronique de plus de 14% par rapport

au plomb.

La configuration 1, cependant, ne convient pas aux systemes de mesure installée a proximité
du tube a faisceau en raison du bruit de fond neutronique plus élevé par rapport a la
configuration 2. En outre, l'utilisation d'acier au carbone nickelé ou non n'a pas un effet

significatif sur le niveau du bruit de fond gamma autour du tube du faisceau.

D'autre part, la configuration 1 peut étre considérée comme plus appropriée que la
configuration 2, pour les systémes installés en voisinage du tube a faisceau en raison de son
fond gamma plus faible. Pour l'irradiation a long terme, l'utilisation du plomb avec de
I'’Antimoine génére un fonds supplémentaire qui peut avoir un impact sur les mesures de dose
dans I’environnant d’installation PGAA. Le plomb avec de I'antimoine ne convient donc pas
pour étre utilisé autour des instruments de mesure. De plus, le plomb seul ne convient pas pour
le blindage contre les rayonnements dans une installation nucléaire a cause de sa faible rigidité.
D’autre part, on constate aussi le probléme de gonflement de matériau di au rayonnement
neutronique, ce qui est illustre dans le tableau 11-9 et finalement, le plomb ne convient pas aux
grandes structures et ne résiste pas aux conditions a haute température (phénomeéne de

déformation).

En conclusion, étant donné que l'installation PGAA nécessite un taux de flux élevé, combiné
au fait que le systeme de mesure est éloigné de la sortie du tube de faisceau, la configuration 1
avec des anneaux en acier au carbone est jugée plus appropriée pour le collimateur pour
I’installation PGAA.
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Bloc d'Acier Bloc annean en PEHD-
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Figure 11-23: Section transversale de la configuration idéale de collimateur moyennant MCNP

La figure ci-dessous représente la transmission de flux neutronique dans le collimateur pour
quatre intervalles énergétiques 0-0,5 eV, 0,5 eV-1 keV, 1 keV-1 MeV et 1 MeV-17,2 MeV.

I:neutron mesh tally II:neutron mesh tally
Energie range 0eV-0.5eV 5 Energie range 5eV-1keV

eutro e a IV:neutron mesh tally
1 2 % £ Energie range MeV-17.2MeV
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-" =
' | R
f‘. 8; . 4
Figure 11-24 : - I: Résultat Mesh tally pour les neutrons ayant une énergie entre 0eV et 0.5eV -I1: Résultat Mesh tally pour les
neutrons ayant une énergie entre 0.5eV et 1keV -111: Résultat Mesh tally pour les neutrons ayant une énergie entre 1keV et 1MeV

—IV: Résultat Mesh tally pour les neutrons ayant une énergie entre 1MeV et 17.2MeV
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Cette étude évalue quatre aspects du collimateur de faisceau de neutrons et du filtre saphir
pour l'installation PGAA du CENM. Ces aspects concernent principalement les rapports
®th/Dep et dth/Pfast, le bruit de fond neutronique et la divergence neutronique au niveau
du tube a faisceau dedié. 1l est conclu que le saphir de 10 cm de long pourrait obtenir une bonne
augmentation des rapports dthérmique/Pepithermique et dthérmique/Prapide tout en
conservant une valeur de flux de neutrons thermiques suffisamment optimale pour maintenir de
bonnes performances de I'installation PGAA (table 11-10). La divergence résultante du faisceau
a la sortie du collimateur est de 2,05° (équation I1-17). Le collimateur réduit le bruit de fond
neutronique a environ trois ordres de grandeur a la sortie du tube du faisceau de neutrons (figure
11-25).

1,00E+09
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1,00E+07 San§
collimateur
— 1,00E+06 .
& collimateur
Y 1,00E+05 sans filtre
5
C
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o avec filtre
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1,00E+02 colllmateur
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1
1,00E+01 Ocm
1,00E+00
1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01

Energy MeV

Figure 11-25 : Spectre neutronique calculé pour le canal NB1 vide, le collimateur sans filtre et le collimateur
avec filtre Saphir pour une longueur de 5 cm et 10 cm, respectivement, a la sortie du canal.

Tableau 11—10: Rapport du flux thermique au flux épithermique et du flux thermique au flux neutronique
rapide

Longueur de Saphir Ocm 5cm 10cm

Dthermique/ Dépithermique = 4,17 9,59 32,36
D thermique/ Prapide 2,65 6,43 21,35
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il Obturateur primaire

L’obturateur primaire est installé juste a la sortie du canal NB1. Il se compose de deux
sections placées verticalement dédiées pour arréter ou laisser le faisceau de neutrons. La
premiére section, constituée de matériaux absorbant les neutrons et les gamma, agit comme un
stoppeur du faisceau. La deuxieme est dotée d’une ouverture congue pour minimiser les fuites
de neutrons et absorber les neutrons divergents. Ces deux blocs se déplacent verticalement grace

a un moteur pneumatique (figure 11-26).

Figure 11-26: Module numérique d’obturateur primaire

La figure 11-27 représente le modéle MCNP de I’ obturateur primaire. Il est composé de deux
sections. Congue pour arréter le faisceau neutronique, la premiere section est constituée du
Polyéthylene boré (PE-Boré), une succession de cing sandwichs composés chacun de

Polyéthyléne, Mirrobor et I’acier. Le tout est enveloppé par le plomb.

La deuxiéme section permet de laisser passer le faisceau des neutrons. Les rayons de
I’ouverture de ’entrée et de sortie sont 2,25¢m, 3,4cm respectivement. Le filtre de Bismuth est
placé a ’entrée de cette section pour objectif d’éliminer les photons et réduire les neutrons

épithermiques et rapides présents dans le faisceau.

Le controle de 1’obturateur primaire est assuré a distance grace a un moteur pneumatique

doté d’un compresseur. Du fait que 1’obturateur se déplace verticalement, la possibilit¢ de
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fermeture par gravitation est intégrée en cas de coupure d’électricité ou en cas de fermeture

d’urgence.

Plomb

Polyéthyléne

Acier

Mirrobor
Al case

Bismuth
PE-Boré

Figure 11-27: Section longitudinale de I’obturateur primaire moyennant le code MCNP

a) Obturateur primaire cas ouvert

D’aprés la section précédente, il y’a encore des neutrons épithermiques et rapides et une
grande valeur de contamination gamma pour cela on a introduit le filtre de Bismuth refroidi par
le nitrogene liquide. Les neutrons divergents sont absorbés par une série de sandwichs
composés de trois matériaux, le polyéthyléne pour la thermalisation de neutron rapide suivi par
le Mirrobor pour absorber les neutrons thermiques. Et enfin 1’acier pour 1’absorption des gamma

produits.
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Figure 11-28: Section transversale de la partie qui laisse le faisceau du ’obturateur primaire
moyennant le code MCNP

La figure 11-29 représente la distribution énergique du flux neutronique a I’entrée et la sortie
de I’obturateur. Dans la zone thermique, il y’a une réduction de flux thermique de 1’ordre de
6,5 %, par contre dans les zones épithermique et rapide qui sont réduites par 10%, 9%

respectivement.
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Figure 11-29: Distribution énergétique du flux neutronique a Uentré et la sortie de I’obturateur cas ouvert

Aussi le filtre de Bismuth réduit le débit de dose de 1,7 Sv/h 6,62.10° Sv/h pour les gamma
produits par I’interaction neutron-matiére et de 3,92 Sv/h a 2,63.102 Sv/h pour les gamma

provenant du cceur du réacteur (figure 11-30).
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Figure 11-30 : Histogramme représente le débit de dose a l'entrée et sortir d’obturateur (Sv.h-1)

b) Obturateur primaire cas fermé

Pour assurer la réduction de I’exposition autour de I’instrument PGAA et la salle de réacteur
ou l'obturateur est fermé. Il doit désigner cette section dans le but d’arréter les neutrons et les
gamma. A I’entrée il y’a polyéthyléne boré pour absorber les neutrons thermiques et thermaliser
les neutrons rapides suivis de cinq sandwichs composés de polyéthyléne, Mirrobor et 1’acier.

Entouré par le plomb de I'objectif de thermaliser les neutrons puis les absorber et enfin absorber

les photons produits par les processus précédents.
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Figure 11-31: Section transversale de la partie qui bloque le faisceau de I’obturateur primaire moyennant le
code MCNP
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L’obturateur statue fermé est capable d’arréter de 97%(°) des neutrons comme il est montré
dans la (figure 11-32). Et réduire le débit de dose de gamma produit par 1’interaction neutron-

matiére jusqu’a 1,83.10#Sv/h et le débit de dose de gamma source de réacteur jusqu’a 3,57.10
3Sv/h (figure 11-33).
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Figure 11-32: Distribution énergétique du flux neutronique a l’entré et la sortie de I’obturateur cas fermé
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Figure 11-33 : Histogramme représente le débit de dose a l'entrée et sortie d’obturateur (Sv.h-1) cas fermé

5 Erreur relative
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iii.  Neutron guide Super Mirror

Le guide a neutron super-miroir) se compose principalement de miroirs enduits de
multicouches (verres) traités avec le Ti et Ni. L’utilisation de tels revétements multicouches
dans les guides de neutrons permet d’améliorer considérablement le transport des neutrons
thermiques. Le guide super-miroir (Figure 11-34) utilis¢ dans I’installation PGAA est de 4 m de

longueur, avec une section transversale de 2,5 cm de largeur et 10 cm de hauteur [20][30].

Figure 11-34 : Module numérique de guide super-miroir

iv. L’obturateur secondaire

L’obturateur secondaire (Figures II-35 et 11-36) ou bien 1’obturateur rapide sera installé
entre la chambre d’irradiation et I’extrémité du guide a neutron. Il sera contrdlé par ordinateur
par un moteur électrique. Il doit assurer une fermeture/ouverture rapide du faisceau entre deux
expériences. Son role principal est de protéger les personnes travaillant dans la salle entre deux
irradiations successives.
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Figure 11-35: Photo de I'obturateur secondaire vu 1

Figure 11-36: Photo de I'obturateur secondaire vu 2

V. Conformateur de faisceau

Le conformateur de faisceau est installé aprés le guide du super miroir pour controler la
dimension du faisceau en fonction des dimensions de 1’échantillon. La dimension de la section
du faisceau d’entrées est de 2,5cm * 10cm tandis que trois dimensions de sortie sont disponibles

a savoir 2,5 cm * 2,5cm; 2cm * 2cm et 1cm * 1cm.
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Figure 11-37: Section transversale de Conformateur de faisceau configuration 2.5cm*2.5cm moyennant le
code MCNP

La dimension de guide dans ses deux extrémités est 2,5cm*10cm ce qui correspond a la
méme configuration a I’entrée du conformateur. La sortie de ce dernier a une largeur verticale
réduite de 10 cm a 2,5 cm en gardant la méme dimension de la largeur horizontale. La (figure
11-38) montre le résultat Mesh tally pour le flux des neutrons, est capable de réformer la
dimension de faisceau et une grande performance pour arréter les neutrons indésirables. Pour
les gamma produits par I’interaction neutron-matiére sont absorbés par la cavité de plomb voir
(figure 11-39).
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Figure 11-38 : Mesh tally neutron flux pour le conformateur de faisceau configuration 2,5cm*2,5cm en
n.cm-2.s-1(droite : Section longitudinale , gauche : Section transversale)
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Figure 11-39 : Mesh tally gamma débit dose pour le conformément de faisceau configuration 2,5cm*2,5cm en
Sv/h (droite : Section longitudinale, gauche : Section transversale)

Vi. La chambre d’irradiation

La chambre d’irradiation est une enceinte en aluminium ayant une forme parallélépipédique
de dimension 14,5x14,5x17,5 (voir figure 11-40). Grace a sa courte durée de vie, I’aluminium
est utilisé pour construire la chambre d’irradiation comme pour le guide de neutron. Les parois
internes de la chambre sont alignées des feuilles de Li-Polymeére hautement enrichie en 6Li

ayant une ¢épaisseur de 2,4 mm. Le lithium permet d’absorber les neutrons suivant la réaction
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SLi (n, o)®H sans émission de gamma du tout. Le Tritium produit réagit avec les éléments légers
(O, F,..).

Figure 11-40 : Photo de chambre d’irradiation a Iintérieur converti par feuil de LiF blinder par Al

Et le flux des neutrons en fonction d’énergie en position de 1’échantillon est présenté dans

la figure ci-dessous. Ce flux a été obtenu par la simulation de I’input du concept PGAA par

MCNP6.2.

Flux [n/cm2.s]

1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01

Energie [MeV]

Figure 11-41 : Flux des neutrons dans la position de I’échantillon simuler par le code MCNP
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vii. Détecteur HPGe

La désintégration des noyaux composant 1’échantillon nécessite la caractérisation d'un
grand nombre de rais gamma d'énergies distinctes. Ces énergies s’étendent de 30 keV a 12
MeV, et selon les isotopes, plusieurs de ces énergies peuvent étre séparées par seulement
quelques keV et dans un détecteur a semi-conducteur, les porteurs d'information du
rayonnement sont les paires électron-trou. La résolution énergétique plus élevée d'un détecteur
a semi-conducteur par rapport a un scintillateur est due au plus grand nombre de porteuses pour
un rayonnement incident donné. Pour cette raison les détecteurs au germanium de haute pureté

HPGe conviennent bien pour le systéme d’analyse PGAA.

Pour les détecteurs HPGe, I'énergie moyenne de la particule chargée primaire nécessaire
pour créer une paire électron-trou (énergie d'ionisation) est de 3 eV. Cette valeur varie avec la
température, c.-a-d. elle augmente avec la baisse de la température.

Le taux de comptage d'un pic de gamma prompt est donné par la relation suivante :

mN,

C=M

Ng
pe(Ey)foP, = mM—gos(Ey)fay (11-11)

Avec :

C le taux de comptage des rayons gamma d'une ligne d'énergie particuliére ; m la masse
de I'élément ; f I'abondance isotopique de I'isotope; N, le nombre d'Avogadro ; M, la masse
atomique de I'élément ; o la section efficace de capture microscopique de I'élément ; &
I’efficacité de détection gamma ray ; ¢ taux de flux neutronique incident sur un échantillon de
masse m ; et P, Probabilité d'émission du rayon gamma avec I'énergie donnée, qui est la fraction

des photons émis par capture.

L’efficace de détecteur est le rapport entre le nombre d'impulsions enregistrées et le nombre
de rayons gamma émis par la source. Elle dépend de la géométrie de I'échantillon, de la distance
échantillon-détecteur et de I'énergie de la raie gamma. L'efficacité absolue comprend I'effet de
I'angle solide par rapport a la surface du cristal de détecteur. Dans les conditions expérimentales
du PGAA, I'émission de rayons gamma par I'échantillon peut étre considéree comme isotrope.
En négligeant les effets d'atténuation entre la source et le détecteur. Le nombre de photons dans

le photopique N, mesuré sur une période de temps T est donné par 1’équation 11-13
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Sein)
c =250 (11-12)
4

Avec :
S : nombre de photons émis par la source dans le temps T

eip: Efficacité intrinseque du détecteur

Q : L’angle solide (en stéradians) sous-tendu par le détecteur a la position source. Il est
défini :

cosf
= b -1
0 L o dA (11-13)

Avec :
0: L’angle entre sa direction normale et la direction de la source
d : La distance entre la source et I'élément de surface

dA : la surface élémentaire

) a —

Figure 11-42 : lllustration de I’angle solide par une source ponctuelle le long de I'axe d'un détecteur
cylindrique circulaire droit
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Consideérant le cas particulier ou la source est située a la distance d, le long de I'axe d'un
détecteur cylindrique de rayon a; voir (figure 11-42). L’intégrale double de 1’équation II-3
devient :

d
= 277.'(1 - W) (“-14)

Dans le détecteur, le photon doit transférer toute ou une partie de son énergie par I'un des
trois principaux modes d'interaction - effet photoélectrique, diffusion de Compton ou
production de paires. Pour qu'un comptage soit enregistré dans un photopique, toute I'énergie
d’un photon doit étre déposée dans le volume actif du détecteur, soit comme un seul événement

photoélectrique, soit par plusieurs événements.

Ayant une efficacité de 25%, le détecteur HPGe type N (voir figure 11-43), entouré par un
scintillateur de « bismuth germanate » (BGO), représente la partie sensible du systéme du point
de vue mesure. Pour étre protégé, il est entouré par du plomb et de Lithium. Le BGO permet la
suppression des raies comptons. Le détecteur est positionné a environ 23,5 cm de la position de
I’échantillon. Un systéme d’acquisition et de traitement des données (voir figure 11-44) doit
¢galement étre installé. Il s’agit du ‘Lynx’, un support compact, avec un Analyseur Multi
Canaux « MCA » intégré basé sur un « Digital Signal Processing » (DSP) pour la visualisation

des spectres, le logiciel Génie 2000 est utiliseé.

Figure 11-43:1mage illustrant le détecteur HPGe entouré par des feuilles de Polymeére de Lithium pour le
protéger des neutrons diffusés ( KFKI , Budapest)
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Figure 11-44: Systéme d’acquisition et de traitement des données

viii.  Stoppeur de faisceau

Le stoppeur du faisceau est un dispositif nécessaire pour arréter le flux des neutrons apres
I’utilisation dans le PGAA. Il se compose de couches alternées de modérateur, matériaux
absorbant les neutrons et les gamma pour arréter le faisceau traversant I’échantillon. Pour
optimiser les dimensions du stoppeur du faisceau, on a étudié le cas extréme ou le stoppeur du
faisceau est positionné a une distance de 900 cm de la sortie du canal sans aucun instrument.
Deux études analytiques et simulation ont été effectuées pour déterminer la divergence et la

distribution de flux dans la position de stoppeur de faisceau pour I’optimisation des dimensions.

a) Etude analytique et Monte Carlo du rayon de faisceau en
position du stoppeur de faisceau

La section efficace totale macroscopique de neutron pour I’air :

Iy = z oy, N; (11-15)

i

L’air se compose de quatre éléments majeurs :0, C, Net Ar . Le graphe ci-dessous montre la
section efficace macroscopique de I’air en fonction de 1’énergie des neutrons incidents & base
de I’équation I1-16 :
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1,00E-03

1,00E-04

Section efficace total macroscopique
[cm-1]

1,00E-05
1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03 1,00E+05 1,00E+07

energy [eV]

Figure 11-45 : Section efficace macroscopique totale de I’aire

On suppose que le flux neutronique est émis sur un seul mode dans lequel la distribution
d’intensité de faisceau est de type gaussien.

2

r
I = Iyexp ( Zt * X)exp (—2—‘02 (11-16)
Ou x est la position de mesure, r est la position radiale du point dans lequel on mesure
I’intensité I, p est le rayon effectif du faisceau, défini comme la position radiale rapportée au
centre du faisceau pour laquelle 1’intensité décroisse “e” fois, comparée a I’intensité I, du

faisceau sur I’axe.

Figure 11-46 : lllustration représente la divergence du faisceau qui traverse le collimateur et I’obturateur
primaire
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Apres des calculs géométriques, I’angle de divergence est :
342 .
0= arctg (W) = 2,049 (“_17)

Donc a la base de ses estimations, le rayon de faisceau dans la position de stoppeur du
faisceau :

r =900 * tg2,049 + 3,4 = 35,61cm (11-18)

Comme évoqué dans ’introduction de ce chapitre, nous avons simulé un faisceau de
neutron provenant du canal ““ position source” et nous avons étudié sa propagation dans le hall
du réacteur (Figure 11-47). Cela va permettre de déterminer la dimension optimale du stoppeur

du faisceau.

200

tux
1.00E407

150 1.00E+05
5.00E+05

1C0E+05
100E+04

100

50

200 400 X 600 800

Figure 11-47 : Section transversale de cartographie de la divergence de faisceau neutronique dans le hall du
réacteur de source jusqu’a la position de stoppeur de faisceau

Coeur

Shutter
Beam stop

source

d=6.8cm

> 900cm

Figure 11-48 : lllustration représente la divergence de faisceau neutronique de la source jusqu’a la position
de stoppeur de faisceau

Tableau 11—11 : Comparaison de rayon de faisceau dans la position de stoppeur de faisceau

Rayon estimer par calcul en (cm) Rayon estimer par simulation en (cm)
35,61 33,19
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b) Distribution de flux dans la position de stoppeur de faisceau

Dans la section précédente, on a pu déterminer la dimension maximale du stoppeur du
faisceau grace aux calculs de la divergence du faisceau a la position du stoppeur du faisceau.
Dans cette section nous allons optimiser les dimensions et la profondeur des matériaux

composant le stoppeur du faisceau.

Le graphe 11-49 illustre la distribution du flux de la source et celle obtenue dans la
position du stoppeur de faisceau par simulation et analytiquement. Le flux simulé est inférieur
au flux calculé de l'ordre de 0,5. Cette différence est due a plusieurs facteurs, par exemple la

formule empirique utilisée pour le calcul et les approximations Monte-Carlo.

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04

flux n.cm-2.s-1

1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
1,OOE—(}1OOE_09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01

—@— flux source Flux calculer Flux simuler

Figure 11-49 : Flux neutronique dans la source et dans le stoppeur du faisceau calculé et simuler

C) Optimisation du stoppeur de faisceau neutronique

Les processus de modération des neutrons, 1’absorption des neutrons et I'absorption des
gamma induits sont les points clés pour arréter un faisceau qui contient des neutrons d’énergies

mixtes, par exemple le faisceau neutronique d’un réacteur nucléaire.

Ainsi, les neutrons ayant une variété d'énergie sont généralement regroupés dans trois
groupes, chacun de ces groupes est traité indépendamment. Les matériaux lourds sont utilisés
pour réduire les énergies des neutrons ayant une énergie supérieure de 10MeV avec I’interaction
de la diffusion inélastique. Par contre, les neutrons d’énergies vont de 1 MeV a 10 MeV
I’interaction de diffusion élastique est la plus dominante par exemple avec les isotopes légers

(1H, 2H ...). En ce qui concerne les neutrons lents, on utilise des absorbeurs comme le Bore
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qui interagit avec la réaction (n,y) avec une émission d”un gamma de 478keV ou Lithium de

réaction (n, ay).

Les rayons gamma secondaires proviennent principalement de la capture de neutron
thermique contrairement aux gamma produits par les neutrons rapides (diffusion inélastique)

qui sont moins importants.

Afin d'arréter tous ces types de rayonnement, le stoppeur de faisceau doit étre constitue de
trois couches. La premiere couche contient des éléments légers pour modérer les neutrons
rapides. Seconde couche de matériau absorbeur pour absorber les neutrons thermiques. Et
enfin, la derniere couche de matériau lourd pour absorber les gamma produit par le processus
d'absorption des neutrons. La succession de ces trois couches “sandwich” de matériaux
permettra de réduire le faisceau d’une fraction donnée. Le degré d'atténuation du faisceau va
étre déterminé grace aux nombres de sandwichs utilisés ou les épaisseurs choisies pour chaque

couche. Les matériaux candidats utilisés sont le polyéthylene boré, mirrobor et plomb.

Pour optimiser la configuration du stoppeur de faisceau. D'abord il faut ajuster la dimension
a I’aide de la (figure I11-50) qui présente la distribution spatiale du flux a la sortie du guide a

neutrons. La dimension optimale requise est 30cm*30cm pour la surface frontale.

fluee

2.00E+08
1.00E+08
2.00E+05
1.00E+05
1.00E+04

Figure 11-50 : Distribution spatiale du flux neutronique a la sortie du guide d'Aluminium

Ensuite, deux configurations sont simulées pour déterminer la meilleure solution. Il s’agit

des configurations 1 et 2. Les matériaux utilisés sont décrits dans les sections a et b.
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- Configuration 1

Dimension de stoppeur de faisceau 30 cm de largeur, 30 cm de hauteur et 16 cm d’épaisseur
(profondeur). Les matériaux utilisés sont placés successivement comme illustré dans la (figure
11-51).

Dimension de plomb : 30cm *30cm *5cm;
Dimension de mirrobor : 30cm *30cm *0,5¢cm;

Dimension de polyéthyléne borée 25%: 30cm*30cm*2,5¢cm.

MIRROBOR PLOMB

PLOYETHYLENE
BOREE

Figure 11-51: Géométrie et structure de configuration 1 de stoppeur de faisceau

- Configuration 2

Dans ce cas nous avons utilise un seul sandwich avec des épaisseurs plus grandes par rapport
a la configuration 1 toute en gardant les mémes matériaux ( Figure 11-52)

Dimension de stoppeur de faisceau 30cm de largeur, 30cm de hauteur et 16cm d’épaisseur
Dimension de plomb : 30cm *30cm *5¢cm;

Dimension de mirrobor : 30cm *30cm *0.5cm;

Dimension de polyéthyléne borée 25%: 30cm *30cm*2.5cm;

Dimension de polyéthyléne : 30cm *30cm *8cm.

90



MIRROBOR
PLOVETHYLENE PLOMB

BOREE

POLYETHYLEN /

v

Figure 11-52: Géométrie et structure de configuration 2 de stoppeur de faisceau

D’apres les résultats de Mesh Tally présentés dans les figures 11-53 et 11-53, Le fait de mettre
le polyéthyléene dans la surface frontale du stoppeur de faisceau résulte d’une augmentation du
bruit de fond des neutrons autour du stoppeur de faisceau a cause de la grande section efficace
de diffusion de I'Hydrogéne. Et 7cm suffit pour atténuer I'intensité du flux de 1.10%n/cm2.s-1 &
inférieur de 1.10*n/cm2.s-1 pour la configuration a par contraire il faut 14cm pour atteindre les

mémes résultats pour la configuration b.

Donc la meilleure solution a utilisé un mélange de 1’absorbeur des neutrons et modérateur

par exemple nous utilisons le polyéthylene boré 25%.

91



Flu

7.50E+05
5.00E+05
1.00E+05
5.00E+04
3.00E+04
2.00E+04
1.00E+04

695 700 705 710 715 720 725 730
X

Figure 11-53: Mesh tally neutron flux de configuration 1 de stoppeur de faisceau section transversale
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Figure 11-54: Mesh tally neutron flux de configuration 2 de stoppeur de faisceau section transversale
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11-7. Conclusion

Le systéme d’analyse par activation neutronique par les gamma prompts se compose de
collimateur, 1’obturateur primaire, jacket, guide super-miroir, conformateur de faisceau,
I’obturateur secondaire, chambre d’irradiation détecteur de faisceau et le stoppeur de faisceau.
Le code de simulation Monte Carlo MCNP6.2 a été choisi pour ces performances requises pour
ce travail coupler par additionnel code pour la génération les corrections des sections efficaces
pour les filtres ayant une structure cristalline, code pour calculer DPA. Ainsi, le code de
transport MCNP6.2 a été utilisé pour concevoir I’installation PGAA exploitants les neutrons a

partir du cceur du réacteur passant par le canal tangentiel NB1.

Tous les calculs effectués ont permis de choisir les configurations optimales nécessaires
pour respecter toutes les exigences liées aux contraintes physiques et de sureté relative a
I’installation du systéme PGAA.
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I, : Analyse de blindage pour le systeme d’analyse
PGNAA

I11-1. Introduction

Dans cette section, nous analysons le blindage biologique autour du systéeme PGAA
(Figures H11-1 et 111-2). Tous les composants du systeme sont pris en compte dans les calculs tel
présenté dans la section précédente pour déterminer les débits de dose dans 1’environnement de

I’installation y compris la détermination du degré de pénétration au sous-sol du réacteur.

La connaissance du niveau des rayonnements (débit de dose) autour 1’obturateur primaire
pour les deux cas (ouvert/fermé) de fonctionnement est déterminé a 1’aide des points détecteurs
représentatifs qui donnent une idée sur la nature de I’irradiation neutron/photon et leur dose
équivalente. A partir de ces résultats, nous déterminons la géométre et les matériaux (pour les
neutrons, les photons ou les deux) nécessaires pour un blindage supplémentaire a installer

autour de 1’obturateur.

Afin d’optimiser le blindage biologique, pour la premicre étape, nous avons adopté les
dimensions surestimées afin d’avoir un degré de liberté pour le choix des épaisseurs optimales
suivant les résultats des calculs. Deuxiémes, trois matériaux sont suggérés dans cette étude : le
béton ordinaire, le béton a base de baratine et le béton lourd. Enfin, dans la derniere section, on
a discuté les résultats obtenus par la simulation du concept PGAA avec une configuration

optimale de la structure de blindage choisi selon I’espace disponible dans le hall du réacteur.

I11-2.  Design de blindage autour I’installation PGAA

Le blindage est un ensemble des matériaux mis dans un ordre et une géométrie bien
déterminée pour atténuer considérablement les rayonnements ou réduire le débit de dose a des

niveaux inférieurs au seuil (10uS/h).

Le blindage du systéme d’analyse PGAA commence a partir du mur de réacteur. 1l couvre
tous les composants du systeme. Afin d’optimiser les calculs, on a divisé les éléments de
blindage en trois zones principales. La premiere zone entoure 1’ obturateur primaire, la deuxieme
zone entoure le guide super-miroir et la troisieme zone couvre la salle d’irradiation (de
mesures). La (figure 111-1 et I11-2) décrient la structure de blindage avec les trois dites zones.

La dimension maximale du blindage modélisé présenté dans les figures 111-1 et I11-2.
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Figure I11-1 : Section transversale de configuration de ’installation PGAA proposé moyennant le code
MCNP

Figure 111-2 : Section longitudinale de configuration de linstallation PGAA proposé moyennant le code
MCNP
i. Blindage autour I’obturateur primaire

La configuration de blindage adoptée dans les calculs est composée d’un béton d’épaisseur
total 60cm découpés en quatre blocs de 15¢cm d’épaisseur chacun. La distance entre la frontale

de I’obturateur et la limite du blindage est de 50cm, tandis que I’espace entre les cOtes latéraux
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de I’obturateur et le blindage latéral est de 30cm. La dalle est choisie pour étre d’une épaisseur

de 15 cm, placée a 30cm au-dessus 1’obturateur (figure I11-3).

Figure 111-3 : Configuration de blindage autour I’obturateur primaire (droite : Section longitudinale ; gauche
: Section transversale)

La figure Il1-4 illustre les positions des points détecteurs pour déterminer le flux
neutron/gamma au voisinage de 1’obturateur. Les positions VI, V et IV sont respectivement
symétriques par rapport a 1’axe du faisceau aux positions I, IT et III. Ces points sont positionnés
a 10, 50, 90, 130 et 170 cm par rapport au niveau du sol selon I’axe OZ. Pour bien optimiser le
blindage autour de ’obturateur, on doit savoir le débit de dose des neutrons et des gamma
produits par I’interaction neutron-matiére et gamma provenant du cceur du réacteur. Les
tableaux 111-1, I11-2 et I11-3 assemblent les valeurs obtenues par la simulation pour les deux cas
de I’obturateur primaire (ouvert/fermé) par le code MCNP6.2.

30em

Position TIT
Postion IV

Position V Position V

Figure I111-4 : Positions points détecteurs autour I’obturateur primaire moyennant le code MCNP
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a) Le débit de dose aux points détecteurs

Pour connaitre le debit de dose dans ces positions en utilisent les coefficients de conversion
flux-dose par commande « DE/DF » pour convertir le flux en débit de dose Sv/h. Les

coefficients de conversion sont de base « Claiborne & Trubey, ANSI/ANS 6.1.1-1977 » pour les

gamma et « ICRP-74 1996 ambient dose equivalent » pour les neutrons[31].

- Débit de dose Neutron

L’obturateur primaire doit étre capable de réduire le débit de dose a quelques
microsieverts/heure quand il est en mode fermé. Un calcul d’évaluation de performance de
I’obturateur est requis avant I’optimisation du blindage. Les résultats obtenus avec toutes les
conditions de calculs cités dans les sections précédentes révelent la nécessité d’un blindage
supplémentaire pour réduire ces niveaux des débits de dose, en particulier au voisinage du

niveau du faisceau.

Tableau 111—1: Débit dose neutron en Sv/h pour les deux statuts de I’obturateur primaire dans les positions
des détecteurs
2,23 0,64 0,84 2,45 2,38 0,36
Débit de Dose en
1,22 0,61 0,10 0,08 0,12 0,23 mSv/h
82,79% 4,40% 712,62% | 3013,09% | 1916,95% 57,71%
Statut d’obturat
NG 1,41 5,08 Gl 0,70 146 TN T
2,30 0,64 0,52 0,40 0,35 151
-7,39% | 122,05% 871,32% 685,35% | 101,72% -3,31%
3,46 3,62 9,15 10,00 4,06 4,09 .
Débit de Dose en
3,71 1,45 1,42 0,93 1,67 2,59 mSv/h
-6,74% | 149,66% 544,37% 978,75% | 143,11% 57,92%
Statut d’obturateur
2,25 2,49 3,22 1,47 1,22 3,44 OFF
4,62 0,78 2,55 2,24 0,82 2,61
-51,30% | 220,46% 26,27% -34,38% 49,51% 31,80% | Différence en %
0,71 1,46 0,85 0,70 1,76 1,20 entre statut ON et
OFF de
0,99 1,09 1,31 1,05 0,22 0,55|  pobturateur
2,23 0,64 0,84 2,45 2,38 0,36

- Débit de dose gamma

Pour les debite de de dose gamma, il y’a deux types de sources ont été considéres dans les
calculs. Les gamma originaires des interactions neutron-matiere avec les composants de

collimateur et I’obturateur et les gamma provenant du cceur de réacteur.
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a- Gamma produit par Dinteraction neutron-matiére

Les matériaux utilisés dans PGAA sont en général des absorbants de neutron qui sont
utilisés pour mettre en former, diriger et arréter le faisceau neutronique. Ces matériaux apres
I’activation deviennent des émetteurs gamma avec des périodes de demi-vie variable suivant

I’élément. Le tableau ci-dessous présente les résultats des débits de dose des gamma prompts.

Tableau 111—2: Débit dose gamma produite par l’interaction neutron-matiere en Sv/h pour les deux statuts
de I’obturateur primaire dans les positions des détecteurs
0,48 0,51 0,52 0,54 0,48 0,70 Débit de Dose en
0,41 0,25 0,18 0,12 0,30 0,66 mSv/h
16,14% | 106,91% | 192,13% | 361,02% | 63,39% 5,72%
1,25 0,72 1,38 1,17 0,84 gy S dg,gt“rate“r
1,17 0,31 0,05 0,10 0,42 1,15
6,84% | 132,05% | 2704,88% | 1058,42% 97,64% 4,35%
2,40 1,43 4,66 5,35 1,54 2,47 Débit de Dose en
2,14 0,48 0,14 0,15 0,59 2,12 mSv/h
12,15% | 195,45% | 3351,85% | 3490,60% | 161,02% 16,51%
1,30 131 1,00 0,81 0,86 142 Swwt dc’)"Fmerate“r
1,30 0,81 0,58 0,64 0,54 1,32
0,00% 62,13% 71,31% 26,37% 59,51% 7,58% Différence en %
0,74 0,66 0,45 0,40 0,62 0,53 | entre statut ON et
0,72 0,41 0,23 0,30 0,46 0,50 | OFF de I’obturateur
2,08% 61,03% 97,82% 33,009 35,65% 5,37%

b- Gamma de source réacteur dose

Il ne faut pas oublier les gamma de source de cceur de réacteur, le tableau I11-3 montre le

débit de dose dans les points détecteurs. Comme il est montré, ce type d’exposition ne requit

pas de blindage supplémentaire.

Tableau 111—3: Gamma de source ceeur de réacteur dose en Sv/h pour les deux statuts de I’obturateur
primaire
10,90 16,30 19,00 50,50 7,61 6,05 Débit de Dose en
9,99 16,00 6,13 10,70 3,25 3,24 uSv/h
9,11% 1,88% 209,95% | 371,96% | 134,15% 86,73%
56,00 4630] 31600| 168,00 20,50 61,90| Statut dg)ﬁt“rate“r

48,00 39,40 33,40 5,21 6,68 56,40
16,67% 17,51% 846,11% | 3124,57% | 206,89% 9,75%
246,00 99,90 381,00 420,00 57,70 238,00
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243,00 50,40 319,00 254,00 23,10 236,00 Débit de Dose en

123%| 9821%| 19,44%| 6535%| 149,78% 0,85% HSv /h
77.20 29.40 25,80 15,20 69,20 44,90 o obturateur
74.20 19,70 257,00 203,00 70,60 57,70 OFF

4,04%| 4924%| -89.96%| 9251%| -198%| -2218%| pifférence en %
12,60 27.30 7,65 15,70 14,10 16,30 | entre statut ON et
10,30 26,70 16,30 27,00 16,10 15,80 | OFF de I’obturateur

22,33% 2,25% -53,07% -41,85% | -12,42% 3,16%

- Conclusion

La distribution de débit de dose neutronique est de I’ordre de quelques mSv/h quel que soit
le statut de I’obturateur. Par contre le débit de dose gamma est inférieur d’un ordre de magnitude
comparée avec le débit de dose neutron. Ce qui implique le choix de matériau du blindage

efficace pour les deux types d’irradiations.

Concernant les rayonnements gamma originaires des interactions neutron — matiére,
uniquement les réactions produisant les gamma ont été prises en compte. Les photons retardés
(de 100 eV a 3MeV) ayant une énergie relativement inférieure a celle les gamma prompts (de

quelque keV jusqu’a 8MeV) ont été négligés dans les calculs.

La différence remarquable entre les deux statuts de I’obturateur primaire du de la structure
de bloque désigne pour ouverture et fermeture. Ainsi la superposition pour les deux blocs. En

cas d’urgence 1’obturateur ferme automatique a I’aide de force de gravitation.

ii. Blindage autour du guide super-miroir

Le blindage autour le guide super-miroir est de 25cm d’épaisseur constitués de deux murs
placés la longe du guide avec un espacement de 12cm. Normalement, cette section ne requit
pas une grande épaisseur de blindage, car une trés petite quantité des neutrons fuit le guide a
neutrons [32], Ainsi I’utilisation de filtre de gamma « Bismuth » localisé dans 1’ obturateur réduit

relativement les gamma.
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Béton

4
Guide Super-Miror

Figure 111-5 : Blindage pour le guide super-miroir

iii.  Blindage salle d’irradiation

Dans la salle d’irradiation héberge plusieurs composants de I’installation PGAA tel que la
chambre d’irradiation, le stoppeur du faisceau ainsi que des instruments sensibles aux
rayonnements neutroniques, a savoir le détecteur HPGe, BGO et les instruments électroniques.

Ces derniers nécessitent une protection particuliere par un blindage instrumental secondaire.

Le blindage adopté dans les calculs est d’une forme rectangulaire de dimension (595c¢cm

longueur, 510cm largeur et 195¢m hauteur) et d’une épaisseur de 35¢m (figure I11-6).

Béton
Conformateur
de faisceau
Plomb
+
] Guide Al
— . L Stoppeur
Chambre d'irradiation e CeftarEe
PGAA

Figure 111-6 : Illustration de blindage pour la chambre d’irradiation, la chaine de détection et le
stoppeur de faisceaux
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I11-3.  Modélisation de blindage

Afin d’optimiser la géométrie et les épaisseurs de blindage, trois modeles sont étudiés pour
choisir a la fois le matériau adéquat et les épaisseurs correspondantes pour garantir une
meilleure performance de protection radiologique tout en respectant la charge/blindage pour le
systeme PGAA.

Toutes les trois configurations du blindage biologique adopté sont a base de béton a savoir
le béton ordinaire (densité 2,35g/cm?®), béton a barytine (densité 3.35g/cm? ; 1l contient de la
barytine ou baryte qui est une espéce minérale composée de sulfates de baryum de formule
BaSO4 avec des traces de Sr, Ca et Pb) et béton lourd (mélange de béton ordinaire et de fer)

avec une densité de 5g/cma3.

La section efficace totale de neutron pour le béton de barytine est faible d’une grandeur de
magnitude comparée au béton ordinaire et un demi de grandeur de magnitude comparant par le
béton lourd dans la zone thermique. Dans la zone épithermique, le béton lourd a plusieurs rays
de résonances dues a sa teneur en fer (Figure 111-7) comparé au béton ordinaire et a base de

barytine.

Section efficace total neutron
——— Béton Lourd

- Béton Barytine
—-—- Béton Ordinaire

Figure 111-7 : Total neutron section efficace pour les matériaux de béton lourd, béton barytine et béton
ordinaire

D’autre part, les sections efficaces totales des photons pour les trois matériaux sont a peu

pres identiques pour les énergies inferieures de 500keV, et pour les photons a hautes énergies
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le béton lourd a la plus grande section efficace suivie par béton a base de barytine et enfin le

béton ordinaire, mais cette différence reste faible (1’ordre de 1barn).

Section efficace total photon

——— Béton Lourd
————— Béton Barytine
—-—- Béton Ordinaire

Figure 111-8 : Total photon section efficace pour les matériaux de béton lourd, béton barytine et béton

ordinaire

L’obturateur primaire ouvert
Résultats avec le Béton ordinaire

a)

La distribution du flux neutronique dans le I’installation PGAA est montrée dans la (figure

[11-9 et 111-10). Dans la zone de I’obturateur primaire, le flux des neutrons est de 1’ordre de

1.10°n.cm?2.s 4 la sortie de ’obturateur. D aprés les résultats de simulation 30cm d’épaisseur

de béton ordinaire suffit pour arréter la totalité de ces neutrons et pour le plafond le flux est

réduit a 1.10%n.cm2.s pour un blindage d’épaisseur 15cm. Dans la zone de guide super-miroir

il y’a seulement les neutrons qui fuit de guide, I’épaisseur de 25cm de blindage arréte totalement

ces neutrons. Finalement, dans la zone salle de traitement, la reformulation de la forme de

faisceaux par conformément de faisceau ce n’affecte pas sur I’augmentation de bruit, car il est

construit pour 1’absorption les neutrons et gamma indésirables dus le changement de la

dimension de faisceau.
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flux: 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

200

100

Horizontal
encm

-100

-200

0 200 400 600 a00 1000

Figure 111-9 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique horizontal dans ’installation PGAA (n.cm-
2.s-1) blindage béton ordinaire

flux 100E+03 1.00E+04 100E+05 100EH6 1.00E+07 1.00E+0§ 1.00E+09

Verticale en cm

400 500
Distance en cm

Figure 111-10 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique vertical dans installation PGAA (n.cm-2.s-
1) blindage béton ordinaire

Le débit de dose originaire des gamma produits par I’interaction neutron-matiére est illustré
dans les figures (I11-11 et 111-12). Le béton ordinaire réduit le débit de dose dans la zone
I’obturateur primaire et a la salle de traitement & des niveaux recommandables pour une
épaisseur de 45cm. Par contre cette épaisseur n’est pas suffisante pour la zone de guide ou le
débit de dose est de 1’ordre de 0,1mSv/h. Pour le plafond 15c¢m d’épaisseur réduit le débit de
dose a 10uSv/h.
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Figure 111-11 : Mesh tally du gamma débit de dose horizontal dans ’installation PGAA (Sv/h) blindage béton
ordinaire
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Figure 111-12 : Mesh tally du gamma débit de dose vertical dans l’installation PGAA (Sv/h) blindage béton
ordinaire

b) Résultats avec blindage par le Béton barytine

Les résultats de la distribution du flux neutronique dans I’installation PGAA utilisant le
béton barytine sont illustrés dans les figures (111-13 et 111-14), 25cm d’épaisseur de béton a base
de barytine est suffisante pour arréter la totalité des neutrons y compris la région du guide a

neutrons.
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flug: 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+09

Figure 111-13 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique horizontal dans ’installation PGAA (n.cm-
2.s-1) blindage béton barytine

fluc 100E+03 1.00E+04 100E+05 100E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E-+09

Figure 111-14 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique vertical dans l’installation PGAA (n.cm-2.s-
1) blindage béton barytine

Pour les débits de dose des gamma, une épaisseur de 30cm est requise autour de 1’obturateur
primaire. Aussi, I’utilisation de béton a base de barytine limite le débit de dose des gamma a
10uSv/h pour la zone de guide et le plafond (15cm d’épaisseur) excepte quelques rays, dont
leurs débits de dose 0.1mSv/h.
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dose: 1.00E-06 1.00E-05 1.00E04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
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Figure 111-15 : Mesh tally du gamma débit de dose horizontal dans linstallation PGAA (Sv/h) blindage béton
barytine

dose 1.00E06 100E05 1.00E04 1.00E03 100E02 1.00E01 1.00E+00

] —=&

0 Mmoo — w1

Figure 111-16 : Mesh tally du gamma débit de dose vertical dans linstallation PGAA (Sv/h) blindage béton
barytine

c) Résultats avec le Béton lourd

Des murs de béton lourd d’une épaisseur de 30cm entourant les zones d’obturateur primaire
et du guide a neutron suffisent pour réduire significativement les neutrons. Et une dalle de 15¢m

d’épaisseur a un impact similaire contre les neutrons.
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Figure 111-17 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique horizontal dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-
1) blindage béton lourd

flux 100E+03 1.00E414 100E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+03 1.00E+09

= —‘l!ll._- | e e
L

Figure 111-18 : Mesh tally de la distribution de flux neutronique vertical dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton lourd

Le pourcentage de I’acier ajouté dans le béton lourd joue un réle important sur la réduction
du débit de dose des gamma. Il arréte completement la radiation dans la zone d’obturateur et la

salle de traitement et partiellement dans la zone de guide.
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dose: 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
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Figure 111-19 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage béton lourd
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Figure 111-20 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage béton lourd

il L’obturateur primaire fermé

D’aprés I’étude précédente de 1’obturateur primaire « cas fermé », on peut conclure qu’il
est efficace pour arréter les neutrons et gamma radiations. Mais prévoir un blindage

supplémentaire est toujours requis pour le renforcement des zones contacts.

Dans cette section, on a évalué l'efficacité de blindage pour les trois matériaux de béton.
Généralement 30cm d’épaisseur est suffisante pour cette zone. Un bruit de radiation pour les

gamma de débit de dose équivalant de 10uSv/h est présent au niveau du plafond.
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a) Résultats avec blindage par le Béton ordinaire

flux: 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+09
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Figure 111-21 : Mesh tally de la distribution de flux neutron horizontal dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton ordinaire

flux 1006403 1.00E+04 100E+05 100E+06 1.00E+07 100E+0E 1.00E+09

0 200 400 600 800 1000

Figure 111-22 : Mesh tally de la distribution de flux neutron vertical dans le systeme PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton ordinaire
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dose: 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

Figure 111-23 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage béton ordinaire

dose 1.00E06 100E05 1.00E04 1.00E03 100E02 1.00E01 1.00E+00
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Figure 111-24 : Mesh tally de la distribution de dose gamma verticale dans le systtme PGAA (Sv/h) blindage
béton ordinaire

b) Résultats avec blindage par le Béton barytine
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Figure 111-25 : Mesh tally de la distribution de flux neutron horizontal dans l’installation PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton barytine

flux 100E+03 1.00E+404 1.00E+05 100E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09
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Figure 111-26 : Mesh tally de la distribution de flux neutron vertical dans installation PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton barytine
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dose: 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

Figure 111-27 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans ’installation PGAA (Sv/h)
blindage béton barytine

dose: 1.00E-06 100E-05 1.00E04 1.00E-03 1.00E02 1.00E01 1.00E+00
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Figure 111-28 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans l’installation PGAA (Sv/h)
blindage béton barytine

C) Résultats avec blindage par le Béton lourd
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Figure 111-29 : Mesh tally de la distribution de flux neutron horizontal dans le systtme PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton lourd
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Figure 111-30 : Mesh tally de la distribution de flux neutron vertical dans le systeme PGAA (n.cm-2.s-1)
blindage béton lourd
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Figure 111-31: Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontale dans le systeme PGAA (Sv/h)
blindage béton lourd
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Figure 111-32 : Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage béton lourd

I11-4.  Configuration finale du blindage

D’apres les études présentées dans la section 111-3, et les contraintes de la charge au sol et
les dimensions du hall réacteur, la configuration finale du blindage qui sera adoptée est celle a
du béton a base de barytine, sous forme des briques de deux types de dimension (90*65*100

cm et (90*65*80cm) et avec un plafond de 20cm d’épaisseur.

Les briques sont montées sur une base de brique d’épaisseur 20cm pour la répartition de la
charge au sol. Divisé en deux zones, il couvre séparément la zone d’Obturateur et guide a

neutron ol le blindage est monté par le 1¢ type de béton et la salle de mesures employer le 26

type.
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Figure 111-33 : Configuration finale de blindage 3D pour linstallation PGAA avec le béton barytine

Béton Barityne

L'obturateur
primaire

Confermement de E
faisceau
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Guide super-miror \1 | ]| 4
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Stoppeur ¥
de faisceau

Figure 111-34 : Géométrie et structure de Dinstallation PGAA est le blindage a base de béton barytine (section
transversal)
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Figure 111-35: Géométrie et structure de Uinstallation PGAA est le blindage a base de béton barytine (section
longitudinal)

D’aprés les résultats présentés dans les figures ci-dessous. Cette configuration de blindage
est optimale pour sécuriser les employés et les instruments de mesure de I’installation PGAA.
Ainsi ce blindage est efficace pour réduire les débits de dose totale a I’extérieur du systéme a

des valeurs inférieur & 10uSv/h.
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Figure 111-36 : Mesh tally de la distribution de débit dose neutron horizontal dans le systéme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le béton barytine
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Figure 111-37: Mesh tally de la distribution de débit dose gamma horizontal dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le béton barytine
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Figure 111-38: Mesh tally de la distribution de débit dose neutron verticale dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le béton barytine
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Figure 111-39: Mesh tally de la distribution de débit dose gamma verticale dans le systtme PGAA (Sv/h)
blindage final avec le béton barytine

I11-5.  Pénétration rayonnement sous-sol
L’¢évaluation par les débits de dose au sous-sol du hall du réacteur qui se situe en dessous
de la zone occupée par les instruments PGAA, en particulier I’obturateur primaire est préconisé.

Pour cela une extension du modéle MCNP, qui concerne le sol du hall, a été réalisée avec une

dalle de béton 50 cm d’épaisseur (Figure 111-40).
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Figure 111—40 : Arrangement les instruments dans systeme PGNAA

Deux calculs ont été effectués respectivement pour les débits de dose de neutron et ceux des
gamma en SV /h pour I’objectif d’évaluer I’impact de 1’utilisation de systéme PGAA sur le sol

du hall du réacteur. Ces derniers sont présentés respectivement dans les figures 111.41 et 111.42.
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Figure 111—41 : Cartographie du débit de dose de neutron dans le mur de réacteur est sous-sol en Sv/h
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Figure 111—42: Cartographie des débits de dose gamma produite par interaction(n,y) dans le mur de réacteur
est sous-sol en Sv/h
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D’apres les résultats trouvés, on peut conclure qu’aucune disposition n’est nécessaire pour
I’acces au sous-sol du réacteur durant I’exploitation du dispositif expérimental. Environ 50 cm
d’épaisseur de la dalle du hall du réacteur, déja existante, s’avere efficace pour réduire le débit
de débit de dose au sous-sol du réacteur a moins de 10uSv/h pour les neutrons et les gamma

d’activations produits au démarrage du réacteur a une puissance de 2ZMW'.

I11-6. Conclusion

Le but de I’utilisation de béton a pour objectif de diminuer ou de remplacer totalement le

blindage métallique, notamment en plomb et acier.

La baryte (ou barytine) est une espéce minérale qui existe a 1’état naturel et qui, grace a ses
caractéristiques, est idéale comme agrégat de béton pour la fabrication des bétons lourds et de

protection efficace contre le rayonnement.

Bien que les résultats de simulation ont permis d’optimiser les dimensions du blindage
biologique ainsi que de choisir le matériaux adéquat pour une protection efficace, il est
recommandé d’effectuer des mesures de débit de dose autour de 1’installation au moment des
tests I’installation du dispositif expérimental pour confirmer ces calculs. Comme adopté dans
la pratique un balisage s’avére suffisant si le débit de dose mesuré présente des valeurs

Ieégérement supérieures aux limites réglementaires.
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IV. : Analyses de Sureté

IV-1. Introduction

Sous I’irradiation plusieurs interactions sont produites au niveau des noyaux des matériaux
composant le collimateur (milieu cible). Pendant I’interaction une partie de 1’énergie cinétique
des rayonnements sera transmise aux noyaux du milieu cible. Ce transfert d’énergie induit un
déplacement des noyaux, qui se traduit par un gonflement, du milieu cible sous forme d'énergie
cinétique qui est traduite par la suite par des agitations thermiques supplémentaires des atomes
du milieu qui se mesurent par un changement de sa température. Les réactions nucléaires telles
la capture (n,y) et les réactions de transmutation (n,p) et (n, @) induisent une activité

résiduelle en le transformant en source radioactive.

Depuis 2011, la catastrophe de Fukushima a tiré des remarques importantes sur le grave
déficit dans les concepts de slreté nucléaire et dans les niveaux de slreté des centrales. La
vulnérabilité des centrales nucléaires face aux risques naturels (en particulier sismiques)[33]—
[35]. Dans le reste dans ce chapitre nous évaluons la qualité de I’installation en cas de sismique
basé sur le reglement de construction parasismique (RPS 2000) a été approuvé par le décret n°
2-02-177 du 9 hija 1422(22fevrier 2002)[36].

IV-2.  Modélisation et simulation des effets induits par les différents régimes
d’irradiation sur le collimateur

Le collimateur a pour role principal la mise en forme du faisceau de neutrons qui traverse
le canal NB1. Il permet d'avoir a la sortie un faisceau quasi parallele. Il joue également le réle
d’un blindage qui permet d’éliminer tous les neutrons qui diffusent sur ses parois. Il est
constitué de plusieurs composants, chacun joue un réle particulier, a savoir, des anneaux
cylindriques en Fer a faible teneur en carbone (Acier au carbone) type E235 et d'autres
composées de Polyéthylene a Haute Densité (HDPE) et du B,C, support en Aluminium (Al),

une chambre a vide en aluminium et un Filtre de Saphir (figure 1V-2).

L’étude présentée dans ce rapport traite 1’Acier au carbone E195. Le (tableau 1V-1) ci-
dessous présente les compositions élémentaires des Aciers au carbone type E195 et I’E235 qui
compose notre collimateur. Sachant que les radioéléments produits durant I’activation du E195
et E235 ayant des périodes relativement longues sont le Mn qui donne le Mn56 et le Fe qui

donne le Fe55 et Fe59. Le Mn56 disparait compléetement aprés 10 jours de décroissance vue

122



que sa demi-vie est 2.57h. En se basant sur la teneur en Fer dans les deux types d’Acier au
carbone, on peut considérer uniquement le Fer dans cette évaluation qui dépasse les 98% en
teneur. Et par conséquent 1’évaluation de E195 sera surestimée par rapport au E235 sachant que

la teneur de E195 en Fer est Iégérement supérieure a celle du E235 sujet de notre évaluation.

Tableau IV—1 : Composition des Aciers au carbone E195 et E235 en %

Acier au carbone type C Si Mn P S Fe
E235 Max 0,17 | Max 0,35 | Max 1,2 | Max 0,045 | Max 0,045 | 98,19
E195 0,15 0,35 0,7 0,045 0,045 98,71

Ce travail repose sur I'évaluation des trois phénomenes induits par les interactions
rayonnements (Neutron et Gamma) matiere au niveau du collimateur : i- la Chaleur dégagée,
ii- la Radioactivité induite et iii- le Gonflement sous différents régimes d’irradiation, et de

suivre le comportement de ces effets en fonction du temps de fonctionnement du réacteur.

L'évaluation de la variation de la température du collimateur est le résultat de l'utilisation
d'un programme Fortran de transfert de chaleurs et le code COMSOL Multiphysics 5.3. Les

données d'entrée utilisées sont générées par le code MCNP6.2.

La Radioactivité induite a été déterminée par un programme numeérique, basé sur la
résolution de 1’équation de Batman, développé sous le langage FORTRAN 90 et validé par
Neutron Activation Calculator développé par NIST (Center for Neutron Research).

Enfin pour estimer le gonflement du collimateur, on a créé deux modéles MCNP6.2 du
collimateur isolé et entouré par environ un métre de béton. Par la suite le code SPECTER[37]
a été utilisé pour déterminer le taux du débit de dose (en DPA/s) recu par le collimateur qui
meénera a déterminer le changement de son volume. Un autre phénomeéne qui peut avoir lieu au
niveau du collimateur est la dilatation thermique. Cette derniere a été évaluée en se basant sur

I'augmentation, causée par les rayonnements, de la température du collimateur.

. Variation de la température dans le collimateur

L’¢évaluation de la variation de la température du collimateur est basée sur 'estimation de

I’augmentation de la température dans le collimateur due aux rayonnements provenant du cceur
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du réacteur. Cette évaluation sera basée sur plusieurs régimes de fonctionnement du réacteur

pour déterminer ses performances dans les cas les plus extrémes.

Afin de calculer la variation de température dans le collimateur on a développé un
programme numérique sous le langage FORTRAN 90 qui résout 1’équation de la chaleur avec
source interne en coordonnées cylindriques (7, x) en utilisant la méthode des différences finie.
La validation de ce programme est réalisée par plusieurs tests de comparaison avec les résultats
obtenus par le logiciel COMSOL Multiphysics 5.3.

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreux phénoménes physiques et
applications en ingénierie, et tout particulierement les phénomeénes couplés ou les simulations
multiphysiques. 1l a été développé par des étudiants de Germund Dahlquist (1925-2005) a la
Royal Institute of Technology a Stockholm. Il posséde aussi I’interface MATLAB, pour faire
une association COMSOL/MATLAB.

C’est un logiciel multiplateforme : Windows, Mac, GNU-Linux, il contient la plupart des
équations aux dérivées partielles (EDP), soit sous forme différentielle, soit sous formulation
faible. Les couplages avec des équations aux dérivées ordinaires (EDO) et des équations
algébro-différentiels (EAD) sont également possibles. Et il utilise une interface graphique,

comme on peut utiliser un peu de programmation directe.

La particularité de ce programme réside dans le fait que toutes ces étapes sont intégrées
dans une seule interface. Doté de modules d'applications optionnels qui offrent des interfaces
spécialisées notamment en mécanique linéaire et non-linéaire, acoustique, écoulement, transfert
de chaleur, génie chimique, géophysique, électromagnétisme basse et haute fréquence,
corrosion, plasma, suivi de particules, optimisation, Micro-Electro-Mechanical Systems
"MEMS", ainsi qu'avec les logiciels de CAO et Matlab.

Afin d’obtenir une distribution de 1’énergie déposée par les particules incidentes (photon,
neutron) proche de la distribution réelle interagissant dans le collimateur, on a créé un modéle
MCNP6.2 du collimateur discret en un maillage de 1 cm suivant 1’axe de symétrie du
cylindrique (Figure IV-1). Grace a ce modele, une distribution de I'énergie déposée a été
génerée pour étre utilisée pour I'évaluation de son impact sur la variation de la température du

collimateur.

124



On a effectué deux calculs en utilisant deux sources différentes (une source de neutron et
une source de photon) surfaciques, sous forme d’un disque de rayon r =7cm situés a la surface
1 (voir figure 1V-1) qui ont une distribution énergétique respective représentée par les spectres
(figure 11-6 et 11-7) avec une discrétisation énergétique de 35 groupes comprise entre
1.107% et 17 MeV. Le spectre neutronique utilisé a été calculé grace a un modéle MCNP
approché du réacteur Triga Mark 1l du CENM au niveau de son canal NB1 a la position de la

surface 1 et validé par des mesures effectuées par des moniteurs de flux[18].

Pour obtenir la variation de la température dans le collimateur, on a utilisé I’équation de la
chaleur avec source interne, par l'introduction des résultats obtenus par le code MCNP6.2, de
la source des neutrons et des gamma, en coordonnées cylindriques. La résolution de cette
équation est effectuée en utilisant la méthode des différences finie par le moyen d'un
Programme numérique développé sous le langage FORTRAN et les résultats ont été comparés,
pour des fins de validation, a ceux obtenus par le Logiciel COMSOL Multiphysics.

Béton
Acier E195

HDPE+B4C

Saphir

HDPE

Figure 1V-1 : Modele 2D du collimateur discret, obtenu par le code MCNP6.2

Les propriétés des matériaux utilisés dans les calculs sont présentées dans le tableau IV-2.
La température de départ adoptée dans tous les calculs est la température ambiante : 298K (25°).
Les contacts physiques des différents composants du collimateur sont considérés parfaits. Dans
les deux cas (voir plus loin) : i- Collimateur isolé et ii- collimateur implanté dans un bloc de

béton. Les deux systemes sont considérés isolés dans cette évaluation.

Tableau IV—2: Propriétés thermiques des matériaux composant de collimateur

Mateériau Capacité thermique Conductivité thermique Température de Fusion
j/Kg.K wW/m.K °C
Acier au carbone 490 475 1450
PE 1900 0,38 140
Béton 880 1.8
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Le modéle MCNP6.2 nous a permis de déterminer la puissance induite par les flux des

neutrons et des gamma dans le collimateur intégré sur chaque pas de 1cm. Ces résultats ont été

A00

introduits dans le programme Fortran et COMSOL pour évaluer la distribution de la
température au long du collimateur.
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Figure 1V-2 : Distribution de la puissance en (W/m3 ) induite dans le collimateur en fonction de sa

longueur calculée par le code MCNP6.2.

Dans un premier temps on a effectué une comparaison entre les deux programmes pour la
validation du programme Fortran. Ce choix est basé sur le fait que le programme COMSOL a

des limitations d'utilisation par rapport au programme Fortran, vu nos exigences, dans certains

cas, du point de vue précision et découpage. Pour cela, certains résultats ont été calculés
uniquement par le programme Fortran

Les résultats de la distribution de la température obtenus en fonction de la longueur du
collimateur pour une heure d'irradiation par les deux programmes sont présentés dans les figures

IV-3 et IV-4. Le tableau IVV-3 récapitule une comparaison des résultats obtenus a I'entrée (0 m
de la source) et a la sortie (1 m de la source) du collimateur par les deux outils.
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Figure 1V-3: Distribution de la température (en K) dans le collimateur aprés une heure d’irradiation obtenue
par le programme Fortran durant un heur d’irradiation

Temps=3600 s

Surface: Température (K)

A 2581175

V¥ 298.0012

Figure 1\V-4: Distribution de la température dans le collimateur aprés une heure d’irradiation obtenue par le
code COMSOL.5.3 durant un heur d’irradiation

Tableau IV—3 : Test de comparaison entre résultats obtenus par COMSOL et le Programme de I’équation de

la chaleur.

Résultats obtenus par

T (K) a Om de la source

T (K) @ 1m de la source

Notre programme 298,0979 298,0012
COMSOL5.3 298,1176 298,0012
Ecart relatif 6,61E™ 1,35 E®

127




Par la suite on a utilisé le Programme Fortran pour suivre 1’évolution de la température dans
le collimateur entouré dans un bloc de béton de 0.9 métre (voir figure 1V-6) pour s'approcher a
la réalité du cas.

1.4m

-Béton

PE

- Carbon Steel

1m 035m 0.05m

Figure 1V-5: Géométrie de résolution de I’équation de chaleur.

Deux cas de fonctionnement différent ont été modélisés :

e 1% cas: 1 Mois de fonctionnement du réacteur a une puissance de 2MW, avec

8 h d’irradiation par jour.

La figure 1\V-6 représente I'évolution de la température en fonction du temps pour une
période de 1 mois avec des cycles de 8h/j. La température maximale atteinte pour ce cas est de
I'ordre de 298,27 K avec une augmentation de 0.27 K. L'estimation de I'augmentation de la
température durant une journée (8h d'irradiation continue), révéle une augmentation de 0.17K
accompagné d'une baisse de la température au cours de la journée (voir figure 1\V-7) de I'ordre
de 0.15 K.
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Figure 1V-6 : Variation de la température maximale dans le collimateur en fonction du temps pendant 1 mois
de fonction du réacteur avec des cycles de 8h/j.
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Figure 1V-7: Comportement de la variation de température dans le collimateur durant 24h incluant 8h de
fonctionnement du réacteur et 16h de refroidissement.

4 2°Me cas : Le réacteur en fonctionnement continu d'une période d'un mois.

Afin d'avoir une estimation sur I'impact de I'irradiation sur le collimateur, on a considéré
les pires des cas : 1 mois de fonctionnement du réacteur sans arrét. Les résultats sont présentés
dans les figures V-8 et 1\VV-9 obtenus par les programmes respectifs Fortran et COMSOL. Ce

cas extréme révéle une augmentation minime de I'ordre de 1K aprés 720 h d'irradiations.
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Figure 1V-8: Variation de la température maximale dans le collimateur pendant 1Mois d’irradiation continue
code FORTRAN

Figure 1V-9: Distribution de la température dans le collimateur aprés 1Mois d’irradiation continue obtenue
par COMSOL Multiphysics 5.3.

Les résultats de la température induite par I'irradiation a I'entrée et a la sortie du collimateur
calculés par notre programme et le code COMSOL sont pratiquement identiques. Résultats qui
valident notre Programme.

%+ Effet d’augmentation de flux sur la variation de température dans le collimateur.

Deux cas différents ont été modélisés :
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% 1° cas : Collimateur isolé.

Le tableau V-4 représente la température a I’entrée et a la sortie du collimateur en fonction

du flux aprés une heure d’irradiation. On remarque que 1’augmentation de la température

devient significative a partir d’un flux de I’ordre de 8.10%. La figure IV-11 représente la

distribution de la température dans le collimateur isolé pour les différents flux d’irradiation.

Tableau IV—4 : La variation de la température maximale et minimale dans les collimateurs en fonction du

flux
Intensité de flux Tmin €N Tmin en (K) Ecart Traxen Tmax en (K) Ecart relatif
(p / 2) (K) COMSOL5.3 relatif (K) COMSOLS5.3(1h)
s.cm Fortran (1h) Fortran
(1h) (1h)
8,10° 298,0012 298,0012 0,01 E-5 | 298,0979 298,1176 6,609 E-5
8,101° 298,012 298,0122 0,12 E-5 | 298,9780 299,1759 66,18 E-5
8,101 298,1238 298,1208 1,00 E-5 | 307,7870 309,1294 435,84 E-5
8,102 299,2380 299,2118 8,75 E-5 | 395,8750 409,3368 3348.7 E-5
T(K) pour un flux 8.109#.5 . T(K) pour un flux 8. 10106,:—2.5 A

T(K) pour un flux 8. 10“#5 A

T(K) pour un flux 8, 10%? ?:Tf s

Figure 1V-10: Distribution de la température (en K) dans le collimateur pour une heure d'irradiation intégrée
pour les neutrons et les photons, pour les flux (8. 10%,8.10'%,8.10'! et 8.10'2 p/s cmz), obtenu par le
code COMSOL

+ 2eme cas : Collimateur implanté dans un bloc de béton, le systeme est considéré

isolé.
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Les figures suivantes regroupent les résultats de la variation de température maximale dans

le collimateur induit par les différents flux d’irradiation.

La figure 1V-11 représente la variation de la température maximale dans le collimateur en
fonction du temps pour une période d’un mois d’irradiation continue avec différent flux

d’irradiation( 8.10%,8.101°,8.10'%,8.1012). On a considéré dans ce cas le méme flux pour les

neutrons et les gamma.

299,0 308

= Température = Température

298,8 306

298,6 304

298,4 302

Température (K)
Température (K)

298,2 300

10 2
Flux 8.10° p/cm?.s Flux 8.10 " p/cm".s

298,0

T T T T 1 T T T T
o 200 400 600 800 ° 200 400 600 800
Temps diirradiation (h)
Temps d'irradiation (h

Température = Température

Température (K)
Température (K)

Flux 8.10"" p/cmz.s
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¢} 200 400 600 800 o 200 400 600 800
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Figure IV-11: Variation de la température maximale (en K) du collimateur en fonction du temps (en h)
d’irradiations intégré pour les neutrons et les photons, pour les flux

(8. 10%,8.10'%,8.10!! et 8.1012 p/s sz), obtenue par le programme Fortran.
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distribution do temperature apret 1 Maoss d irradiation continue avec un flux de €9

Figure 1V-12: Distribution de la température dans le collimateur aprés un mois d’irradiation avec différent
flux d’irradiation.

D’aprés la figure 1V-12 la variation de température maximale devient importante comprise

2 o1

entre 80 °C et 850 °C pour un flux d’irradiation compris entre 8.10' et 8.1012n.cm™2.s
Méme pour cette gamme de flux d’irradiation, cas présent uniquement dans les réacteurs a haute
puissance, la température atteinte est loin de la température de fusion de 1’Acier au carbone

utilisé (1450°C).

i. Activité induite dans le collimateur

L’évaluation de la radioactivité induite dans le collimateur est réalisée pour permettre la
classification du collimateur a la fin de vie de son utilisation. Cela pour permettre au service
d'entreposage des déchets radioactifs d'établir une procédure adéquate pour manipuler et stocker

le collimateur.

Afin de calculer la radioactivité dans le collimateur on a développé un programme
numérique sous le langage FORTRAN 90 qui résout 1’équation de BATMAN. La validation de
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ce programme est réalisée par plusieurs tests de comparaison avec les résultats obtenus par le

logiciel Neutron Activation Calculator®.

Afin d’obtenir I’atténuation du flux des neutrons qui traverse le collimateur, on a utilisé le
méme modele MCNP6.2 du collimateur et la méme méthodologie évoquée dans le paragraphe
IV-2. Gréce a ce modéele, I’atténuation de flux moyen des neutrons a été générée pour étre
utilisée par les outils introduits dans le paragraphe I11.2 pour évaluer la radioactivité induite

dans le collimateur.

La figure 1\VV-14 représente I'atténuation du flux neutronique au niveau du collimateur avec
et sans filtre de saphir. Le but de ces deux calculs, ce n'est pas de déterminer I'impact du saphir,
ce qui n'est pas le sujet de cette étude, mais de justifier la présence d'un pic de rétrodiffusion

dans la courbe d'atténuation au voisinage de la zone ou se trouve le filtre de saphir.
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Figure 1V-13: L’atténuation du flux qui traverse le collimateur en fonction de la longueur

La résolution de I'équation de BATMAN est effectuée par le moyen d'un Programme
numérique développé sous le langage FORTRAN et les résultats ont été comparés, pour des

fins de validation, a ceux obtenus par Neutron Activation Calculator.

s Neutron Activation Calculator est un logiciel de calcul de la radioactivité induite dans les matériaux irradiés
aux neutrons. Il est développé par NIST Center for Neutron Research.
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La réaction prise en compte dans cette évaluation est uniquement la réaction (n,y). Cette
réaction est la plus dominante dans notre cas, vu que les sections efficaces des autres réactions
a seuil sont 100 fois plus petites d'une part et leur seuil dépasse | MeV d'autre part. Ce qui
signifie que le taux de ces réactions a seuil est a peu prés 10* fois inférieures a celui de la

réaction (n,y).

En se basant des périodes demi-vie des radioéléments produits dans le collimateur, on a pris
uniquement les réactions suivantes :Fe>* (n,y) Fe55(2.700 a) et Fe>® (n,y) Fe5°(44,53 ).

Le Mn>® n’est pas pris en compte pour la simple raison qu’il disparait dans 10 jours.

Pour justifier le choix de I’ Acier au carbone E195 ou E235, on a procédé a une comparaison
des résultats obtenus avec ceux de l'acier de type "304L" utilisé pour des décennies dans les

génerations Il et 111 des réacteurs a eau pressurisee (PWR).

Les données d’entrée, liées a la composition du collimateur, utilisées dans les calculs par le
programme Fortran, sont présentées dans les tableaux IV-5 et 1V-6. Au départ en suppose que

le collimateur ne contient pas de la radioactivité.

Tableau IV—5 : La composition de I’Acier au Carbone grade E195 et sa densité volumique utilisées dans les

calculs
Matériaux Composition Pourcentage Densité (g/cm®)
chimique massique (%)
Acier au carbone Fe 98,71 7,85

E195 Mn 0,7
C 0,15
P 0,045
Si 0,35
S 0,045

Tableau IV—6: La composition de I'acier grade 304L et sa densité volumique utilisés dans les calculs

Matériaux Composition Pourcentage Max | Densité (g/cmq)
chimique massique (%)
Acier 304L Fe 67,98 7,9
Cr 19
Ni 11
Mn 2
C 0,02
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La classification du collimateur est faite a la base des normes de classification des déchets

nucléaires en France présentées dans le tableau 1V-7.

Tableau IV—7: Classification des déchets radioactifs en fonction de la radioactivité (en France).

Classifications

Activités

Haute Activité (HA)

A>10°MBq/g

Moyenne Activité (MA)

1 MBq/g < A< 10°MBq/g

Faible Activité (FA)

0,1 MBq/g <A< 1 MBq/g

Trais Faible Activité (TFA)

A< 01 MBq/g

Le modéle MCNP6.2 nous a permis de déterminer I’atténuation de flux des neutrons qui

traverse le collimateur intégré sur chaque pas de 1cm. Ces résultats ont été introduits dans le

programme Fortran pour évaluer la radioactivité induite le long du collimateur.

Dans un premier temps on a effectué une comparaison entre les deux programmes pour

continuer le reste des calculs par le programme Fortran. Ce choix est basé sur deux faits : d'une

part le programme Neutron Activation Calculator est une boite noire avec des limitations

d'utilisation par rapport au programme Fortran, vu nos exigences du point de vue précision. On

a effectué cette comparaison, par les deux outils, pour le cas simple de 1 Kg de Fer irradié

uniformément dans les mémes conditions.

Le tableau IV-8 récapitule une comparaison des résultats, obtenus par les deux outils, de

radioactivités induites aprés une heure d’irradiation, dans les mémes conditions, de 1 Kg de

Fer.
Tableau 1V—38: Test de validation de notre programme Fortran
Elément | Masse Flux Temps Isotope | A obtenue A celle
ve . .. | @irradiation | produit par obtenue par
D’irradiation (h) Programme | ""Neutron
Activation
Calculator™
Fe 1Kg | 1.10°n/cm?s 8 Fe59 | 217,45kBq | 217,4kBq
Feb5 329,87kBq 329,4 kBq

Trois cas de fonctionnements différents ont été modélisés :
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+ 1°cas : 1 mois de fonctionnement du réacteur a une puissance de 2MW, avec 8 h

d’irradiation par jour.

La figure 1V-14 représente I’évolution de la radioactivité totale induite dans le collimateur
(Acier au carbone grade E195 et le grade 304L) aprés une période d’un mois avec des cycles
de 8h/j. La radioactivité maximale atteinte, a la saturation, dans ce cas est de I’ordre de 3Ci
pour le grade 304L et de 1Ci pour le grade E195. Ce qui signifie que le bruit de fond sera 3 fois
inférieur, durant les expériences, dans le cas du grade E195 par rapport au grade 304L.

1.4x101% T T T T T

T
steel E195
steel 304L

1.2x1011 —

1x101*

8x101°

6x1010

4x1010

2x101°

Figure 1V-14: Variation de la radioactivité induite dans le collimateur en Acier au carbone E195 et en acier
inoxydable 304L en fonction du temps pendant 1 mois.

Une attention a été focalisée sur les minimas, de forme de scie présentée dans la figure IV-
14, de la radioactivité atteinte. Ces minimas sont présentés dans la figure 1\V-15. Apres
comparaison, on constate que 1’Acier au carbone de grade E195 génére une activité 13 fois
inférieure a celle générée par le grade 304 L aprés 1 mois de fonctionnement de 8h/j. Cette

différence est due principalement a la teneur du grade 304L en Nickel.
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Figure 1V-15 : : Variation de la radioactivité minimale induite dans le collimateur en Acier au carbone
E195 et acier 304L en fonction du temps.

+ 2°M¢ cas : 10 ans de fonctionnement du réacteur a une puissance de 2MW, avec 1

mois d’irradiation continu et 1 mois sans irradiation.

Afin d'avoir une estimation sur la radioactivité maximale induite dans le collimateur, on a
considéré les pires des cas: 10 ans de fonctionnement du réacteur, avec 1 mois d’irradiation
continue et 1 mois sans irradiation. La figure 33 représente I’évolution de la radioactivité induite
dans le collimateur en Acier au carbone grade E195 pour une période de 120 mois avec des
cycles de fonctionnement de 1mois/2mois. La radioactivité maximale atteinte, aprés une

irradiation de 120 mois, est de I’ordre de 2Ci.
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Figure 1V-16 : Variation de la radioactivité totale en fonction du temps pendant dix ans dans le collimateur
en Acier au carbone

Du fait que le collimateur est constitué d'un assemblage de 10 anneaux cylindrique de dix
centimétres d’épaisseur chacun (figure IV-17), on a généré la radioactivité induite intégrée dans

chaque anneau séparément.

100 em

10 cm|

Figure 1V-17: Les dix parties en Acier au carbone du collimateur.

Le tableau 1V-7 récapitule les résultats de la radioactivité induite dans les dix parties du
collimateur et leurs classifications selon les normes de classification des déchets nucléaires
(Tableau 1V-7). Ces résultats représentent respectivement la radioactivité induite a la fin de
chaque cycle (le 1%, 38%M 78*™ et le 118°™ mois) et au début du cycle suivant aprés

décroissance.
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On rappelle que dans ce test, le cycle d'irradiation correspond a un mois de fonctionnement

continu du réacteur suivie par un mois d'arrét.

Tableau IV—9: Classification des différentes parties du collimateur suivant les normes de classification des
déchets nucléaire.

Le N° de Cycle
zone du dirradiatio Fin d’irradiation Classificatio | Fin de refroidissement | Classificatio
collimateu 0 E195 n E195 n
r
T (Mois) A (MBq) A A (MBqg) | A (MBa/g)
(MBa/g)

0 34170,66 12,307 MA 1221,880 0,440 FA
1 38 46333,19 16,687 MA 13016,40 4,688 MA
78 51821,48 18,664 MA 18390,16 6,623 MA
118 54181,44 19,514 MA 20700,91 7,455 MA
0 5207,2 1,875 MA 186,2 0,067 TFA
38 7060,63 2,54 MA 1983,542 0,714 FA
2 78 7896,99 2,844 MA 2802,44 1,009 MA
118 8256,63 2,973 MA 3152’571 1,136 MA
0 2152,464 0,775 FA 76,97 0,027 TFA
3 38 2918,605 1,051 MA 819,9235 0,295 FA
78 3264,325 1,175 MA 1158,426 0,417 FA
118 3412,99 1,229 MA 1303,984 0,469 FA
0 931,4581 0,335 FA 33,31 0,011 TFA
4 38 1262,998 0,454 FA 354,814 0,127 FA
78 1412,605 0,508 FA 501,2975 0,180 FA
118 1476,940 0,531 FA 564,29 0,203 FA
0 572,792 0,2063 FA 20,482 0,007 TFA
38 776,670 0,279 FA 218,19 0,078 TFA
> 78 868,669 0,312 FA 308,27 0,111 FA
118 908,229 0,327 FA 347,003 0,124 FA
0 324,341 0,116 FA 11,598 0,004 TFA
6 38 439,786 0,158 FA 123,549 0,044 TFA
78 491,880 0,177 FA 174,556 0,062 TFA
118 514,281 0,185 FA 196,489 0,070 TFA
0 199,510 0,071 TFA 7,134 0,002 TFA
. 38 270,520 0,097 TFA 75,997 0,027 TFA
78 302,565 0,1089 FA 107,372 0,038 TFA
118 316,344 0,1139 FA 120,864 0,043 TFA
0 133,005 0,0479 TFA 4,756 0,001 TFA
8 38 180,346 0,0649 TFA 50,665 0,018 TFA
78 201,709 0,0726 TFA 71,58161 0,025 TFA
118 210,896 0,075 TFA 80,576 0,029 TFA
0 149,421 0,053 TFA 5,343 0,001 TFA
9 38 202,605 0,072 TFA 56,918 0,0205 TFA
78 226,605 0,081 TFA 80,416 0,028 TFA
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118 236,924 0,085 TFA 90,521 0,032 TFA

0 123,934 0,0446 TFA 4,431 0,001 TFA

10 38 168,0462 0,060 TFA 47,21 0,017 TFA
78 187,952 0,067 TFA 66,699 0,024 TFA

118 196,512 0,070 TFA 75,080 0,027 TFA

Les résultats du tableau 1V-9 montrent que la radioactivité induite dans le collimateur ne
sort pas de la catégorie des moyennes activités (MA), et particulierement pour les anneaux N°
1,2, et3 les plus exposés au flux de rayonnements. Les anneaux du N° 4 au 7 du collimateur
sont classés dans la catégorie des faibles activités (FA). Enfin, le reste des anneaux est classé
dans la catégorie des traits faible activité (TFA).

Dans le tableau ci-dessus, nous n’avons pas pris en considération la couche de Nickel
ajoutée pour la protection contre la corrosion. Cette couche est estimée de 5 um a 12 pm
équivaut respectivement a environ 40g et 80g de Nickel pour la totalité des 10 anneaux. Afin
d’estimer la contribution du Nickel dans la radioactivité générée dans le collimateur, nous avons
choisi le cas extréme qui correspond a 1’anneau N°1 le plus exposé. Dans ce cas nous avons
considéré Sans d’irradiation continue et 5 ans de refroidissement pour déterminer grossiérement
cette contribution. L’activité générée apres les 5 ans d’irradiation est d’environ 2.7MBg/g et
celle aprés 5ans de refroidissement 1,5 MBq/g. En réalité cette contribution doit étre inférieure
a la présente sachant que la majorité du nickel n’est pas exposée directement au faisceau. En
conclusion, 1’ajout de la couche de Nickel ne va pas impacter la catégorisation des anneaux du

collimateur.

iii.  Gonflement du collimateur (DPA et dilatation thermique)

L’objectif est d'évaluer le degré de gonflement du collimateur apres irradiation dans le
canal NB1 du reéacteur TRIGA Mark 11 du CENM. Elle sera basée sur la détermination du taux
de dose en DPA (déplacement par atome)[38] recu par le collimateur irradié. D'autre part, la
dilatation thermique va également étre évaluée pour déterminer le changement du volume du

collimateur en fonction de la température induite par les rayonnements.

Dans tous les calculs qui suivent, nous avons considéré uniquement le Fer qui représente

plus de 98% du collimateur.

Afin d’évaluer le gonflement du collimateur, on a utilisé le code SPECTER [39]et
MCNP6.2.
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Le code SPECTER[40] a été developpé a Argonne sur un certain nombre d'années pour
calculer de facon routiniere les paramétres d'endommagement par rayonnement pour les
irradiations de matériaux. Le code fournira aux utilisateurs des dommages de déplacement
spectraux moyennés, la production de gaz, le dépbt d'énergie totale (KERMA)[41], et les
distributions d'énergie d'atome de recul pour 38 éléments couvrant le tableau périodique. Le
code est congu avec un minimum d'entrée de I'utilisateur, essentiellement le spectre d'énergie
des neutrons avec des incertitudes, si disponible. Le code est basé sur le code de déplacement
DISCS. Le code a été distribué aux Etats-Unis et en Europe et est disponible aux utilisateurs du
Centre national d'énergie magnétique de fusion aux Etats-Unis. Le code peut également étre
obtenu aupres du Centre d'information sur la protection contre les radiations du Laboratoire
national d'Oak Ridge.

SPECTRE[37]est constitué d'une bibliotheque principale de sections efficaces
moyennées en groupes pour les dommages de déplacement, la production de gaz et les dépdts
d'énergie totaux. Ces données sont stockées dans un réseau de 100 groupes d'énergie jusqu'a 20
MeV. Les distributions primaires d'atomes de recul sont en outre divisées en 100 groupes
d'énergie de recul, de sorte que chaque élément a un tableau de distribution de recul de 100 x
100. Lorsque l'utilisateur spécifie un spectre de neutrons, le code effectue une moyenne

spectrale sur le spectre des utilisateurs, puis signale les résultats.

Afin d’obtenir I’atténuation du flux des neutrons qui traverse le collimateur, on a utilisé
le méme modéle MCNP6.2 du collimateur et la méme méthodologie évoquée dans les
paragraphes 1V-2 et IV-3. Gréce a ce modele, I’atténuation de flux moyen des neutrons a été
générée dans chaque partie (de 1cm d'épaisseur) du collimateur pour étre introduite dans le code

SPECTER pour évaluer le taux de dose en DPA recu par le collimateur.

Les sections efficaces DPA (figure 1VV-18) adoptées dans les calculs ont été générées par
la bibliotheque ENDF/B-VI suivant le standard ASTM E693-01.
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Figure 1V-18: Section efficace pour les déplacements dPa par atome du Fer (ENDF/B-V1).
On utilise les données expérimentales qui évaluent le gonflement de I'acier et le fer sous
. .. A .
irradiation, on observe un taux de gonflement (V—V) compris entre 0.07 et 1 %/dpa[43], [44].
0
La dilatation thermique des solides s’exprime en fonction de la variation de volume AV,

qui est proportionnelle a la variation de température [45], [46]:

AV—S AT
Ve Q.

a : Coefficient de dilatation thermique linéaire (°C~! ou K1),
Vo : Volume initial du solide

Pour les aciers a = 11.107®K~1. La figure IV-20 représente le taux de gonflement

AV L
. exprime en %.
0

Le modéle MCNP6.2 nous a permis de déterminer 1’atténuation de flux de neutrons qui
traverse le collimateur a chaque pas de 1cm. Ces résultats ont été introduits dans le code
SPECTER pour évaluer le taux du débit de dose recue en dPa/s au long du collimateur (Figure
IV-19).
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Figure 1V-19: Distribution du taux de dose (dPa/s) dans la partie en Acier au carbone du collimateur.

La figure 1V-19 révéle que le taux de dose maximale recu par le collimateur est de

’ordre de 1.2 10°12 DPA/s au niveau de la partie la plus exposée au faisceau. C'est au niveau de

cette partie qu'on doit focaliser notre attention, car c'est le cas le plus pessimiste. Pour rester

toujours dans le but de considérer le pire des cas, on a supposé que le gonflement induit par les

DPA se propage radialement, ce qui n'est pas le cas en général.

Les résultats du tableau 1V-10 représentent le débit de dose maximale recu (en DPA), le

gonflement correspond et la variation maximale du rayon extérieur du collimateur pour une

période d’un an d’irradiation et une période de cinq ans d’irradiation.

Tableau IV—10: Estimation du gonflement maximal dans le collimateur avec un taux de gonflement (AV/V0
) compris entre 0.07 et 1 %/dpa

Un an d'irradiation

Cing ans d'irradiation

AR,,; du AR,,; du
Dose | Gonflement | Gonflement | collimateur | Dose | Gonflement | Gonflement | collimateur
(dpa) | Max cm3 Min cm3 (dpa) Max cm?3 Min cm3
nm nm
4,01E-
05 1,112E-04 7,78E-05 55,62 2,00E-04 | 5,56E-04 3,89E-04 278,1

Le tableau 1V-10 représente le gonflement du collimateur pour une période d’un an et

une période de cinq ans d’irradiation continue. Le taux de gonflement maximal atteint, apres
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une irradiation de cinq ans, est de I’ordre de 2,00E%* %. L’estimation de la variation du rayon

extérieur du collimateur aprés cinq ans d’irradiation.

En se basant sur les résultats d'évaluation de variation de la température du collimateur
(Paragraphe 1V-2.1) et la formule présentée dans le (Paragraphe 1V-2.3), on a évalué le taux de
gonflement de 1’acier induit par la variation de la température. La figure 1V-20 représente le

taux de gonflement en fonction de la variation de la variation de la température.
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Figure 1V-20: Gonflement par dilatation thermique en fonction de la variation de température

Dans notre cas la variation de la température maximale est de I’ordre de 1 K ce qui
correspond a un taux de gonflement égal a 3,3 1073% qui correspond, si on suppose que la
dilatation est uniquement radiale, a une variation de rayon extérieur du collimateur est égale a
4.58 um.

Le gonflement maximal suivant la direction radiale induit dans I'acier du collimateur
causé par les dpa et par la dilatation thermique est de I'ordre de 5um. Ce qui ne va pas causer
de de probléme, pendent le démantélement, sachant que le jeu entre le collimateur et le canal

est de supérieur a 1mm.

IV-3.  Analyse sismique

Cette étude est divisée en deux parties, étude statistique c.-a-d. ont déterminé le seuil de
la force applicable sur 1’obturateur primaire pour atteindre la situation instable et la

conséquence d’application d’une force maximale produite par I’effet de séisme sur le point de
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gravitation de ce dernier. Deuxiémement, la détermination de I’impact de 1’application des
différentes fréquences de séisme sur I’intersection entre 1’obturateur primaire et le collimateur

ainsi la déformation produite.

a)  Meéthode statique — ancrage ’obturateur primaire

La nécessité d’utilisation de I’ancrage est déterminée aprés 1’ investigation de ’application
de force latérale en cas de séisme appliquée sur le centre de gravitation de 1’obturateur primaire.

Cette force est donnée par 1I’expression suivante :

E, = vIC,W, Eq (IV-1)

v: Coef ficient de la vitesse de la zone
I: Coef ficient de la priorité
Cp : coefficient de force horizontal de I'élément réparti selon la distribution des
masses de 'élément considéré
Wp :poids de I'élément
(1) Coefficient de vitesse v

Pour simplifier le calcul des charges sismiques et uniformiser les exigences des
dimensionnements des structures a travers de grandes régions du pays, le « RPS 2000, version
2011 » utilise I’approche des zones. Il s’agit de diviser le pays en plusieurs zones de sismicité
homogene et présentant approximativement le méme niveau d’aléa sismique pour une

probabilité d’apparition donnée.

La carte de zonage sismique adoptée par le « RPS 2000, version 2011 » comporte
actuellement cing zones (0 a 4) reliées a la vitesse horizontale maximale du sol Vmax, pour une

probabilité d’apparition de 10% en 50ans.
Tableau IV—11: Coefficient de vitesse (Probabilité 10% en 50 ans)

Parametre de vitesse v (m/s) Numéro de zone de vitesse
0,00 0
0,07 1
0,10 2
0,13 3
0,17 4

146



15w 1w W 0
1

Vitesse (cm/s)

&
7 e
10
. -
— K

400 200 0 400

Kilometars

T T
15w ww w ¢

Figure IV-21: Zonage sismique en vitesse pour des probabilités de 10% en 50ans Maroc 2011(vitesse cm/s)
(2)  Coefficient de priorité I

Le niveau minimal de performance requis pour un batiment dépend des conséguences socio-
¢conomiques des dommages qu’il pourrait subir en cas de sé¢isme. Le « RPS 2000, version
2011 » répartit les batiments, selon leur usage principal en trois groupes de priorité sismique.

A chaque groupe correspond un facteur d’importance ou de priorité sismique

e Classe | : Batiments d’importance vitale
e Classe Il : Batiments du grand public

e Classe Il ; Batiments ordinaires
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Tableau IV—12: Coefficient de priorité |

Classe de construction Coefficient |
Classe | 1,3
Classe Il 1,2
Classe 111 1

(3)  Cp: coefficient de force horizontal
Cp : Facteur de force horizontale (0,3 pour les éléments de structure ou les forces sont
effectivement appliquées aux centres de gravité des assemblages)

(4)  Wp: poids de I’élément
La force de poids s’écrit :

Wp=m=xg Eq (IV-2)
m la masse 1430,5kg, g le e unité d'accélération correspondant approximativement a
I'accélération de la pesanteur a la surface de la Terre.
Wp = 14035N
Par I’application la relation (IV-1) , la force latérale devient :
Fp =0.10 1,3 * 0,3 * 14035 = 547N

Le centre de gravité de I’obturateur primaire (figure IV-22) est a environ 1m au-dessus
du niveau du sol. Si le poids total agit a ce stade, il faut au moins 5614 N de force horizontale
pour atteindre la situation instable. Ce résultat. Dix fois plus grande que la valeur calculée. Fp
Concrétement, cela signifie que sans ancrage, 1’obturateur primaire reste stable pendant le choc

produit par I’effet sismique.
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Figure 1V-22 : Position du centre de la gravitation dans I’obturateur primaire

b)  Méthode statique — séisme accelération

Dans cette partie, on a comparé la force résultant par I'accélération du séisme et la force
limite pour l'atteindre I'état de I’instabilité. Dans la région Rabat-Kenitra, 1’accélération
a=0.1m/s2

F=0,1%1430 = 143N < Fp

Cette valeur est quarante fois plus inférieure que le niveau indiqué par la réglementation.
Pour l'instabilité (une force horizontale minimale de 5614 N est requise au centre de gravité).

Cela signifie que I'ancrage n'est pas requis, mais simplement suggeré.
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Figure 1V-23: Zonage sismique en accélération pour des probabilités de 10% en 50 ans Maroc 2011
(accélération %g)

Pour déterminer la déformation due de la variété des forces appliquées sur I’obturateur.
La simulation par le code fusion 360 pour les forces de 143N et 5614N appliqué dans le centre

de gravitation de I’obturateur primaire avec 1’ancrage sont simulées et présentées dans la figure

IV-24 et 1\VV-25 respectivement.
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Figure 1V-24: Total déplacement pour une force appliquée dans le centre de gravitation F=143N
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Figure 1V-25: Total déplacement pour une force appliquée dans le centre de gravitation F=5614 N
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c)  Analyse dynamique

Pour la sécurité fonctionnelle de PGAA, la simulation de 1’obturateur primaire par le
code SOLIDWORKS v2015, a été effectuée lors de la construction préliminaire. La plage de
fréquence de 1’onde sismique est comprise entre 0,1Hz et 60Hz[47], [48]. La construction du
module est constituée de la partie de canal de 1.5m de longueur et un gap de 10mm entre

I’obturateur primaire et la sortie du canal.

0601 .......... seeeimenins RO TRR RN masesenenmneonesons :
T S — S e _ g
YT I S s s A TR T
50k - - — - _— S T g
0201 4. oo e s S g
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L, s ' ' ; ﬁ
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0.01 2001 4000 6000 7999 9999 11999
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Figure 1V-26: Courbe de fréquence durant d’un séisme
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Figure 1V-27: Modéle SOLIDWORKS du collimateur insérer dans une partie de mur de réacteur et
DPobturateur primaire

L'étude de I'effet de séisme sur la déformation du collimateur quand il est inséré dans le
canal. 1l montre que ces valeurs augmentent graduellement de la sortie de collimateur a I'entrée

avec une valeur maximale 0,1521mm (figure 1V-8).
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MNom du modéle:collimateur
Mom de I'étude:Dynamique 1§
Type de tracé: Dynamique ling
Echelle de déformation; 1

URES {mm)
1,521e-001
' 1,395e-001
_ 1.263e-001
_ 1.141e-001
_ 1.014¢-001
_ 8.875-002
_ 7.607e-002
. £.339-002
_ 5.072e-002
_ 3.804e-002
2.536e-002

1.265e-002

1.000e-030

~

Figure 1V-28: Résultat de la déformation des composants de collimateur et I’obturateur primaire aprés
Dapplication force dynamique pour une accélération 0,3g

Ainsi il n'y a pas d’interférence entre les composants I’obturateur primaire et
collimateur. Et aussi, la déformation de 1’obturateur primaire est trés inférieure en comparaison

de collimateur. Pour cette raison, on a fait une étude distincte pour 1’obturateur primaire.
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Nom du modéle:SHUTTER v58

Nom de I'étude:Dynamique 1(-Défaut-)
Type de tracé: Dynamique linéaire Déplacement Déplacements1
Echelle de déformation: 1

URES (mm)
6.4712-005
l 5,932¢-005
_ 5.393e-005
_ 4853¢-005
_ 4.314¢-005
_ 3.775¢-005
3.2366-005
2,696¢-005

2,157e-005

-

_ 1.618e-005
1.079e-005
5.393e-006

1.000e-030

Figure 1V-29: La déformation de I’obturateur primaire pour une accélération 0,19
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Mom du modéle:SHUTTER v58
Mom de I'étude:Dynamique 1(-Défaut-)

Type de tracé:

Dynamique linéaire Déplacement Déplacements

Echelle de déformation: 1

URES [mm]

1.25%4e-004
1.187e-004
1.07%e-004

. 9.709e-005
. 8.630e-005
_ 7.551e-005

6.472e-005

5.394¢-005
. 4.315e-005
. 3.236e-005
2.157¢-005
1.079¢-005

1.000e-030

Figure 1V-30: La déformation de I’obturateur primaire pour une accélération 0,29
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Mom du modéle:SHUTTER w58

Mom de I'étude:Dynamique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Dynamique linéaire Déplacement Déplacements1
Echelle de déformation: 1

URES [mm]
1.942e-004

l 1.760e-004

_ 1.618e-004
1.456e-004
1.294e-004
_ 1.133e-004
9,709e-005

H 5.091e-005
. 6.472e-005
4.854e-005
3.236e-005
1.615e-005

1.000e-030

\(

Figure 1V-31: La déformation de I’obturateur primaire pour une accélération 0.3g
La valeur maximale de la déformation est 6,471.10°mm, 1,294.10*mm et 1,942.10*mm
respectivement pour les accélérations 0,1g, 0,2g et 0,3g. Ces valeurs sont négligeables devant

la dimension de 1’obturateur.

IV-4.  CONCLUSION

Les calculs de simulation effectués pour I’évaluation des effets physiques induits par les
rayonnements sur le collimateur ne présentent aucun risque sur I’installation. Les modifications
dans la structure du collimateur sont négligeables et son utilisation ne nécessite aucun

changement durant le cycle de vie de I’instrument.
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D’autre par les études de sismicité suivante, les standards en vigueur, relatives a
I’obturateur primaire du faisceau, qui est considéré comme un élément important pour la sureté,
ne présentent aucune anomalie en relation avec ni son fonctionnement ni la tenue de sa position
normale devant le canal. Dans le méme conteste les études sismiques sur le collimateur ont
démontré que ce dernier reste stable au sein du canal et ne présente aucun danger vis-a-vis a

I’obturateur du faisceau.
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V. Conclusion générale

Le systéme d’analyse par activation neutronique par les gamma prompts PGAA est une
installation nucléaire complexe qui nécessite des connaissances pluridisciplinaires pour assurer
a la fois de bonnes performances d’analyse et garantir un niveau de sureté et de sécurité
respectant la réglementation en vigueur. Les performances de ce systéme sont liées d’une part
a la qualité de la source de neutron utilisée (qui est dans notre cas le réacteur Triga) et d’autre
part a la conception des composants élémentaires de ce dispositif. Le comportement d’un
composant est en relation directe avec les matériaux qui le constituent, son réle technique, le
type de rayonnement sous lequel il est exposé et son lieu physique par rapport a I’ensemble du
dispositif expérimental. Afin de répondre aux exigences de cette installation nucléaire, tout en
respectant les contraintes liées a la sureté, la réalisation d’un ensemble de calculs et de
simulations neutronique, radiologique, thermique, sismique, etc.... est éminentes afin
d’effectuer une analyse de sureté globale a I’ensemble du systeme PGAA-Réacteur bien

optimise.

Cette optimisation doit suivre une chronologie bien efficiente liées dans un premier
temps aux choix du canal qui sera le plus adapté a héberger I’instrument, a 1’identification des
technologies adéquates en matiere de matériaux et a I’optimisation des dimensions afin de
respecter les exigences et les contraintes citées ci-dessous. Le choix du canal est basé
principalement sur la qualité du faisceau par rapport au spectre neutronique qui doit avoir une
composante thermique dominante et une faible composante des rayons gamma originaires du
ceeur du réacteur. Le choix des matériaux qui composent chaque €¢lément de 1’instrument se
repose sur leurs réles du point de vu instrumental ainsi que sur leurs comportements dans un

environnement similaire.

Afin d’effectuer un choix convenable du canal pour un tel instrument, un modele MCNP
a été élaboré pour le réacteur Triga. Ce modele a permis de générer le spectre des neutrons et
des rayons gamma, grace aux calculs de criticité, dans toutes les positions candidates a héberger
le systeme PGAA, a savoir le canal tangentiel NB1, le canal percé NB2 et les canaux radiaux
NB3 et NB4. Les résultats ont révélé des avantages par rapport au canal tangentiel NB1 dont
les spectres neutroniques et gamma sont favorisés par rapport aux autres canaux grace a leurs
qualités. D’autre part, comme son nom le révele, ce canal tangentiel n’est pas orienté
directement vers le cceur du réacteur, c.a.d., moins de rayonnement gamma nuisible. Une

validation, par des mesures de caractérisation neutronique, des résultats obtenus par les
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simulations s’avére indispensable dans ce genre d’expérience. Chose qui a été effectuée dans
un autre cadre et ne fait pas partie de ce travail. C’est sur les résultats validés de cette phase que
I’optimisation de tous les composants de I’ instrument PGAA sera basée. Le spectre neutronique
et gamma dans le canal choisi a été genéré avec une distribution angulaire avec un bon niveau
de précision dans la position représentative la plus adéquate afin d’effectuer les calculs de

simulation pour I’intégralité de I’instrument PGAA.

Avant d’aborder 1’optimisation, 1’identification de chaque composant avec son rdle
individuel a été effectuée en se basant sur le retour d’expérience de la communauté scientifique
experte dans la matiére. Cette identification a permis de catégoriser les composants PGAA en
deux. La premicre catégorie est liée a ceux qui seront installés a I’intérieur du canal NB1. Cette
catégorie nécessite une attention particuliere et des investigations spécifiques du fait qu’elle
peut probablement impacter le comportement du réacteur. La deuxieme catégorie est celle qui
sera installée dans le hall du réacteur et n’aura aucun impact direct sur le comportement du

réacteur.

La premiere catégorie contient le collimateur du faisceau qui permet de réduire la
section et la divergence du faisceau et baisser le niveau du bruit de fond neutronique et gamma
au voisinage du canal. Ce collimateur est doté d’un filtre de saphir qui permet de réduire la
composante épithermique et rapide du faisceau. Son rdle principal est d’améliorer la qualité du
faisceau provenant du cceur du réacteur. Le choix des matériaux du collimateur et leurs
dimensions a été baseé sur une multitude de simulation et d’optimisation pour plusieurs
matériaux et configurations. Les simulations ont comporté les aspects neutronigues,
radiologiques, comportementaux dans les conditions de trés haute fluence neutronique. En ce
qui concerne I’amélioration de la qualité du faisceau, le filtre de saphir était le sujet de plusieurs
simulations pour le choix de la longueur adéquate pour atteindre des performances optimales.
Un autre volé, a été¢ étudié, qui est en relation avec 1’évaluation des niveaux de déchets
radioactifs qui seront générés apres 1’exposition a un certain taux de fluence. Cela permettra de
se préparer aux scenarios de démantélement dans I’avenir. Dans la méme catégorie, il y a
I’obturateur primaire du faisceau, qui remplace le bouchon du canal, qui permet de contrdler
I’ouverture et la fermeture du faisceau suivant les besoins des opérateurs. L’évaluation de ses
performances a été réalisee dans les différents cas d’utilisation ainsi qu’une cartographie des
débits de dose qui jouera un role important au moment de I’implémentation et des tests de mise

en services.
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La deuxieme catégorie des composants du systeme PGAA comporte un guide a neutron
de quatre metres, un conformateur du faisceau, une chambre d’irradiation, un systéme de
détection doté d’un suppresseur Compton, d’un stoppeur du faisceau et un blindage
instrumental et biologique. Le guide a neutron est doté de super-miroirs traités et super-polie
afin de véhiculer les neutrons thermiques, tout en absorbant les neutrons rapides dont les
longueurs d’onde sont comprises dans une plage particulaire, par la diffraction sélective de
Bragg. Son impact sur les composants du spectre neutronique a été évalué et a révélé une
amélioration relativement considérable au niveau des rapports de la composante thermique aux
composantes rapide et épithermiques respectivement. Le conformateur du faisceau permet
d’avoir en permanence la possibilité de réduire la section du faisceau suivant les dimensions de
I’échantillon utilisés dans la manipulation. 1l est doté de plusieurs dimensions d’ouverture. Le
fait que le conformateur se positionne au voisinage du systéeme de mesure, une optimisation de
ses dimensions, afin de réduire le bruit de fond neutronique et gamma a €té réalisées a son
voisinage. Une configuration finale et optimale a été arrétée. La chambre d’irradiation est
dédiée a positionner les échantillons sujet de caractérisation par PGAA. Elle doit étre congu de
telle sorte a assurer un minimum de bruit de fond au voisinage du systeme de détection. Ce
dernier est un semi-conducteur a base de Germanium Hyper Pur connu par sa haute résolution
et son efficacité comparé aux autres types de détecteur gamma. Le flux a la position prévue
pour les échantillons ainsi que le bruit de fond au voisinage du détecteur ont été calculé. Le
stoppeur du faisceau permet d’arréter le reste du faisceau qui n’a pas interagi avec
I’échantillons. 11 doit exercer sa fonction avec la génération d’un minimum de rayonnement

résiduels. Deux configurations ont été étudiées et la plus optimale a été choisie.

Apres avoir optimiser chaque composant du systeme PGAA, une cartographie 3D des
neutrons et des gamma a été générée autour de I’intégralité de I’instrument PGAA afin de
concevoir un blindage biologique qui isolera I’instrument du reste du hall du réacteur et qui
assurera des débits de doses inférieurs aux limites réglementaires. Dans cette optique, trois
configurations de blindage ont été étudiées et la configuration optimale a été choisie avec la
prise en considération des contraintes de radioprotection, de la charge au sol limite et celles

liées aux aspects sismiques.

Pour conclure on doit admettre que la modélisation de I’intégralité d’une installation
nucléaire telle de systtme PGAA nécessite une equipe pluridisciplinaire qui travaille en
parallele sous le cadre d’une structure bien organisée et synchrone. Elle implique une maitrise

et une compréhension largement suffisantes des phénoménes multi-physiques ainsi que la
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maitrise de plusieurs outils de modélisations, de programmation et de calculs numérique. Elle
nécessite dans certains cas le développement de programmes (voir modele) pour résoudre une
problématique spécifique, car chaque installation nucléaire est unique et nécessite une analyse

de sureté particulierement adaptées.
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