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Glossaire

ADN : Acide désoxyribonucléique

Al EA: Agence Internationale
AD : Advantage Depth

ADDR : Advantage DepthDose ratio

AR : Advantage Ratio

BINP : Budker Institutof Nuclear Physics

BNCT : BoronNeutronCaptureTherapy

BPA: Boronphenylalanine

BSA : Beam shapingssembly

CBE: efficacité biologiquadu composé

CIPR :Commission Internationale de Protection Radiologique
ENDF: Evaluated Nuclear Data File

ICRU : Interndional Commission on Radiation Units Measure
IRM : Imagerie par Résonnance Magnétique nucléaire

KUR : Kyoto University Research Reac

LiF : Fluorure de Lithium

LET : Linear Energy Transft

MCNPX : Monte Carlo NParticle (eXtended)

MESH : réseau

MIRD: Medical Intenal Radiation Dose

NCT : Neutron Capture Therapy

FOM : Figure Of Merite, ou facteu de mérite

PM : pouvoir de modratian

RM : rapport danodération

VITA : Vacuum Ins@tion Tardem Accelerator.
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Introduction générale

Pendnt des déceres, la communauté scientifique dans son ensemble, a essayé de
développer de nouvelles tedques afin deenir a boudu cancer, cette quéte a mené vers de
nombreux traitements et de méthodes, nous citons les principalesteshutiliséeslont la
chiur gi e, l a chimioth®rapie et l a radiot h®r a
t e c hni g ungatiendes turdedir®) Epargner les tissus environnant et réduire voir éliminer
les effets secondaires sur le corps hum@eia s'est avé étre uneéche tres difficile, vu les
nombreux probléms a surmonter et des comprogtgermes de développementieclogique
des équipements, la physiologie humainéatnomique, de sorte a ce dagechniquesoit
accessible a un grdmombre de pepnne.

L'annhilation chirurgicale est trés efficace sur les tumeurs au premier stade, mais elle
est limitée aux tumesa chirurgicalement opérables et le risque que les cellules cancéreuses ne
soi ent total ement epmincipal iBcensénieatsdée cee®techmg®, Enc 6 e s t
chimiothérapie on utilise des substances chimiques administrées par voie systémique qui
circulent dans le corps pour tuer les cellules cancéreutiea. généralement des effets
secondairenéfasteslus a la toxicité des médiments poues cellules normales et est sujet au
développemend 6 urésistancalescellules cancéreusesn radiothéapie, des rayonnements
ionisants de haute énergie comme les rayons X, les rayons gamma, des protons ouedes ato
de carbone sont utiks pour détrire les cellules Mais ces derniers peuvent causer la
destruction des tissus sains environnants ou desstegui se trouvent sur la voie du faisceau de
rayonnement. La thérapie par capture ranijue NCT(Neutron Captre Therapy)est une
aure techniguele tr ai tement doint®r°t majeur, el | e
traitementde certainscarcersa la lumiére des développements réalisés en neutronique, en
médecine et echimie,son prircipe de base consiste @poquer dans kecellules cacéreuses
une réaction nucléaire sur des noyaux caractérisés par une section efficaces de capture
neutrongue élevée, préalablement accumulés dans les cellules cancéreuses.

Les princi pessededatNCT ant étk udt eth @936bpde biophysicen
Locher, peu apres la découverte du neutron par J. Chadwick en 1932 et la description de la
réaction'°B (n, U) “Li par Taylor et Goldhabegn 1936. Parmi les nucléides dont les sections
efficaces de capture neutronique sont élevées, on peut @mrdeleGadolinium, leLithium,
| @ , Urahidm etc. Cependant, la plupart de ces nucléides interagissent svezuteons
thermiques par laéaction (np). Ce type de réaction entraine I'émission de rayons gammas qui
peuvent pénétrer facilement les tissus, et déposent leur énergie non seulement dans la tumeur,
mais aussi dans les tissus sadesce faitcesélémentsne sont pas apppriés pouta NCT.

La thérapie par capture neutronique du bdite laBNCT (Boron Neutron Capture
Therapy, est une radiothérapie qui utilise le nucléit® ayant une section efficace de capture



élevée aux basses énergiest€gdation de capture, suivigar une fission du noyau compose,

peut entrainer un dépoét d'énergie élevée dans le voisinage du site de la réaction. Si le Bore est
introduit sélectivement dans les cellules tumorales, il est possible de détruire la tumeur et
éparger les tissus sains drsnnants, car les produits de la réactidunet He sont caractérisés

parunt r ansf ert | LEI®Lngar Enerdydl @mske)télgvie, et leurs portées dans

les tissus est similaire au diamétre de la celluleL idirkiauh LET d'environ 150 keivin' et

le’Lide 175kevm?, de port ®e respecti,wwlofflteossbiliton 10
de cibler les cellules tumoralesiguement et les détruire avec une grande efficacité tout en
épargnant d'autres tissus contenant moin¥RleUne téle radiothérapie au niveau cellulaire

peut fournir une administration de dose extrémement précise permettant de traiter efficacement
les umeurs et de réduire les effets secondakdle. a également le potentiel de traiter avec
succegjuelquesancemquirestenincurable Cependant, le succes de la BNCT n'est pas garanti

cela dépend de deux conditions :

- L 6 a b s opréférentiedlend'atomes de bore 10 dans chaque cellule cancéreuse
- La délivranced'une fluencetlevéede neutrons thermiquesads le volure cible.

Pour satisfaire ces conditions prérequis, la BNCT doit se situer dans un champ
pluridisciplinaire et collabratif.

L6objectidt reasvsaeinlt i fedi sdant | 6obj et de | a
faisceau de neutrons thérapgug adéquadu traitement des cancers situés en profondeurs.

Deux faisceaux de neutrons différents sont couramment utiliséslp®NCT: le
faisceau de neutrons thermiques qui limite le traitement aux tumeurs peu profondes, comme le
mélanome cutané, et faisceau @ neutrons épithermiquesptus dur» (05 eV <E <10 keV)
pour les tumeurs profondes commegdkoblastome multiformele faisceau de neutrons
épithermiqueest le plus adéquat dans le cas des tumeurs profondes, en raison de son aptitude
a péné&er plus pofondément dans les tissus vue son importante énergie et peut atteindre la
gamme d'énergie thermique aprés avoir été ralenti par les tissus, permetiemt taement
sans chirurgie.

Il existe un certain nombre d'installations dédié alelibppement € la BNCT dans le
monde, soit en utilisant des réacteurs soit, plus recemment, des accélérateurs.

Jusqu'a présent, la qualité de faiscadiniquement requise comprenant un flux
thermique d'environ £G&lcm? est obtenu dans les réacteursrdeherchesLes neutrons
thermiques les plus facilement disponibles ne peuvent étre appliqués qu'aux tumeurs peu
profondes : a Kyoto University Reseah Reactor KUR) et awpres du réacteur RA a
Bariloche en Argentinades néoplasies de la peau (printdpzent les rdlanomes) ont été
traitées. L'irradiation extracorporelle du foie est aussi réalisée. Jusqu'a présent, seuls deux de
ces traitements ont@effectués a Pavie / ltalie. Les résultats ont incités plusieurs autres équipes

sO0i nt ®r e s’ s et riekémekPatt@auNC@yEBaset MayenceenAllemagne Au
Japon, des neutrons thermiques ont également été appliqués a des tumeurs cérébrales ouvertes
apres craniotomsi Contrairement aux neutrons thermiques, les neutrons épithermiques peuvent
pénétrer dansal calotte crdienne et ainsi traiter les tumeurs cérébrales sans recourir a la



chirurgie. Aprés la fermeture de centres thérapeutiguegtatsUnis, aix PaysBas, en Suede

et au Japon, les traitements par neutrons épithermiques ne peuveltment &e effectués

gu'au TRIGA Mark Il Reactor FiRR a Otaniemi (Finlande) et au réacteur de recherche KUR
auJapon. Une autre source de neutrons prometfeusda BNCT sont les accélérateurs. Parmi

|l es groupes Vi sant TacclérabemenBMOTion peltditertaiRussies at i o
l e Japon, Il 61 talie, UK, | 6 Argentine. On pet
installations médicalegans un proche avenir notamment a Novossibirsk en Russie.

Dans ce travail de these, apresdéls des ssaes de neutrons susc
utilisées pour la BNCT, la réactidhi(p,n)’Be a été choisi en raison du rendement élevé des
neutrons avec des égeés de protons relativement faibles. La cible de lithium solide et
l'accélérateur tandeniigblation sus vide (VITA) ont été considérés comme une source de
neutrons pour la BNCT. L'énergie des neutrons générés est plus élevée que nécessaire et devrait
étre modérée. Afin de fournir un faisceau de neutrons thérapeutique, qui répond aux
recommand t i o n AIEAdun dispositif spécial de formation de faisceau (BIBeam
shaping assembly) devrait °tre i ngsadigionld® entr
patient.

Un BSA typique consiste en un modérateur pour ralentir les neutpmdesan newon
épithermique, un réflecteur pour réduire les fuites neutroniques, un collimateur pour focaliser
les neutrons sur la position du patient, un figlg@ma et un filtre de neutrons thermiques.

En utilisant le code MCNP, différents composatiBSA ont &€ étudiés et optimisés. Pour
évaluer I'impact du faisceau épithermique produit par le BSA dans le corps humain, le fantéme
de téte de Snyder a été utilisé et des paramétfastdmes ont été calculés. La configuration
optimale a été choisjgour que legumeurs puissent étre traitées dans la plage de profondeur la
plus large possible et durant un temps de traitement le plus court avec le meilleur rapport
thérapeutique.

Le travail que nous présentons daasnanuscrit esstructuré ersix chapitres. Dande
premier chapitre, nous rappelanselques notiong u i r®gi ssent | e comport
des neutrons avec la matiere. Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter les méthodes
de calculs numériques, en mettan | 6 a ¢ ¢ e wlutionsde &qudtian de t@ussport de
Boltzmann, qui régit le comportement des neutrons, par la méthode Monté Carlo, ainsi que la
pr ®s entation du code MCNP utili s®, et l es f
calculs.Pour évéuer I'impact du faiseau épithenique produit par le BSA optimisé dans le
corps humain, et estimer les paramétrefaimomes, la dosimétrie de la BNCT dans son
ensemble est rapportée ddestroisieme chapitre Par la suite, les propriétés du faisceau
d ieradiation, la méthdologie entepr i se pour |l a conception et
doirradiati on sqouatriemechapgre. et clgapitre cingnest cdngacaela
validation expérimentale de la simulation MCNLIR. chapitre sixcomporteles résultats et les
discussons sur le dispositif optimisé destiné a la BN(our enfin terminer par une cohgsion
générale



Chapitre | Interaction des neutrons avec la matiere

Chapitre |

Interaction des neutrons avec la matiere

[.1 Introduction :

Le domaine de | 6applicati on dissancenalast r ons
r®act eur s nucl ®anostrectsireQuattevingtitiaglansapees la désouverte
des neutrons (1932), ces derniers sont utilisés dans plusieurs apmpdicatiovrant une large
gamme de domaines des sciences et de technoteligssquda science des matériaux, fission
et fusion détection d'explosifs, biologie et médecine, armes nucléaires etc.

L'analyse par activation neutronique est une applicatioiséagilen métallurgie (teneur
en oxygene dans les aciers, sulfure darshégbon poule rendement en énergie), dans les
aéropots pour détecter les explosifs, les armes drogues dans les bagages, le combustible
nucléaire et les déchets radioactifs. bBpplications dans I'exploration géophysique du pétrole
et des mines sot  a uctualité A dadeair, nous pourrions voibl® mer gence de no
applications de neutrons

Dans ce chapitre, nous allons survoler les interactions de base des neutrons avec la
matiére, y ompris des définitions des grandeurs physique wdlis@ neutrnique tel que le
flux de neutrons, | es sections efficaces éet

I.2 Propriétés physiques des neutrons

I. 2. 1 Découvertedu neutron :

Le neutronest découvert par Chadwiei 1932 A partir des observationsapportées
par Walter Both et Herbert Becke lors du bombardement des éléments |égethiurn,
Béryllium et Bore avec des particuledlphas en 1930,et la suppositiond 6 effet
Comptonent re | 6 hydr o gpariveme et RededcddiotCuyrae rdontils estiment
| 6 ®n a emyrondb0MeV (qui estune énergie treslée v ®e p o ulB3]),|J@n@&sp o q u e ,
Chadwickfait un test confirmarnt®j ect i on doune e nMade®meduta®ner gi
avec pr ®ci si o rxgrofetenea utiisanela réaetisn nacEgira

‘He ({0Be BC+n
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en 1932Chadwi ck tire conclusion quouBothrusey onnen
particuleinconnuejusque-la d'une masse approximativement égale a celle du poutigpése

1,0087 uet de chargélectriquenulle, est produite.llnommala nouvelk particule le neutron
desymbole "n”

|. 2.2 Décroissance radioactive des neutrons

Les neutrons sont présents dansidgau destomes, liés avec desotonspar
I'interaction forte. Ces neutrons sont en général edatnlais les nerdns [bres produis lors
doune r ®ac sontstablasuc | ®ai r e

Le neutrorest0,84x10° u plus lourd que I'atome d'hydrogéne (vaitablel.1), pour
cette raison, il est possible qu'un neutron subisse une désintégratiopretoaret un électron
avec ure énergie mamale de 0,84% 0,9314 M&/ = 782 ké/.

Lo®quati on dprédi®isnidnptri®gessadt @ammmetsuit :

| © b [ ¢ avec Qp=0.78 MeV

La durée de vie moyenmed u n  rilerelest deo8B0,3exonds itz p & X | Hlorssa
période de demvie estde

4y z8 T ¢cpmi EI (1.1)
I.2.3 Aspect ondulatoire et longueur d'onde des neutrons

Ladualité ondecorpusculeque les neutrons peuvent préserpemet de leurs
associer unededeBragliskdue x pdroeosnsdisgvantec | assi que

EApcgtT A®
] - = . — 1.2
4 b ¢l #P0 (12)
Oua est | a | on g castante dedlantiest Ja quantit® detmouvement de la

particule tel que p= RV, cla célérité de laumiere dans le viden,la masse du neutron

l.2.4 Spin et nroment magnétique des neutrons

Puisque le deutéro o mp o s ® d 6 d 0 proteraurrspimde &gt un moment
angulaire orbital nul et que le proton a un spin %, il s'ensuit quetenealoit avoir un spin de
% ou®>. Un spin de/zest exclu sur la bagke diverses expériences, il en découle lguspin
du neutron esie ¥%2(Beckurts and Wirtz, 1964)
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Le neutron escomposé de particules élémentaires quark up et deuguarks down

ces derni

ers |

ui permettent

ddéavoir

une

moment dipolairanagnétiqueesn aligné avec son spi®n peut mesurer cehagi de facon s

précise en utilisant la technigue @sonance magnétigaucléaire. La valeur obtenue vaut

en=-1,9130428 ey (en unité du magnéton nucléairey €3,1524517 x 108 ev.TY).

TABLE 1.1. Propriétés de quelques particules.

PARTICULE MASSE (gr) MASSE EN UNITE CHARGE SPIN MOMENT
ATOMIQUE (u") MAGNET IQUE
NEUTRON 1.674663 10%* 1.008665 <10%e Y -1.913148 d
PROTON 1.672357x 104 1.007276 e Ya 2.79276
DEUTERON 3.343057 1024 2.013554 e 1 0.857407
ELECTRON 9.1081x 1028 5.4859 X 1¢ -e Y 1.001159¢€

Bien que neutre, le neutroest sensible a linteraction électromagnétique de par
ma g he®neutran peut irgeragir magnétiguement avec les atomes dans

sonmo me nt

pY

les substanceferromagnétiques. Ce qlien appelle la "diffusion magnétique" des treus,
qui est important@pour de nombreuses études a I'état solide et pour la pi@ude neutrons
polariségBeckurts and Wirtz, 1964)

|.2.5 Classification des neutrons:

Les neutrons sont souveriaissés selon leur énergie. Cependagta plusieurs uités
pour discuter de I'énergie daesutrons, cellesi sont énumérées darsstablel.2.

Table |.2. Unités de mesure en rteonique.

QUANTITE UNITE RELATION EN ENERGIE ABREVIATION
ENERGIE Electron volt 1/2mv? eV
VITESSE Metres par second' 6 | 7O plo w PP m/s
LONGUEUR Angstroms ) E mtye A
D6 ONDE i 0
TEMPERATURE Kelvin 4 % K
E

LETHARGIE Sans unité ~ . % -

O o) d

" u: unité de masse atomique tel que u = 1/12 de la masse atomique=dl.€60277 X 0?4 g.

a partir de E=mé, 1 u corresponslaune énergie de 931.441 Me

T+ magnéton nucléaire'

Magnéton de Bohr tel que

8 . 3
— et

* Ep et B sont les énergies des neutrons avant et apodision, respedvement.

6
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Les régimes d'énergie sont classés selonly a mme d 6 ®n e r gax@imé&ui S er
en eV. Il existe plusieurs classements des neutrons, le plus commun est rapportéatzaale
|.3. Dans le cadre de tre étudeles neitrons sontlas®sencatégorieselonleur énergiegen
sefondantsurdesconsidérationsl 6 o Iprdtiques; nous distinguerons :

a) Les neutrons thermiques :

Ce sont | es neutrons dont | 6®n&2kiiset ci n®t
0,025 eV &98°K. a une température ambiante les neutrons thermspiwuvent eréquilibre
thermique avec les noyaux du milieen BNCT, Eénergie des neutrons thermiques
correspondard| éhergie inférieura 0,5 eV.

b) Les neutronsépithermiques :

Cesontlesnetmns dont | 6®nergi e ciedaslaganme est ¢
d 6 @ied®,5 eV < FO10 keV environ.

c) Les neutrons rapides

Cesont | es neutrons do &hkeV g inferieucciali®NleV.qu e s
Léoexempl e type deluinesuandutroosmefissiodyné eaherge sepérieurec e
a 10 MeV, les neutrons sont appeldeutrons relativistes.

TABLEI.3.Les noms communs des gammes dOé®nerggi e

CLASSIFICATION ENERGIE (V)
Ultra -froid O 10

Froid 1065~ 25x 16°

Thermique 25x10% ~ 125 x 16 (5KT)

Epithermique Neutrons hors équilibre thermiguu modérateur,

etinférieur a 1 ¥

Résonnance 10° ~ 1Crésonances de BréWigner domine

Haute énergieou bien rapide E & 10

|. 3 Les sources de neutrons

En raison de leur courte durée de vie, les neutronsslibe se produisent pas daas |
nature et doivent étre produits artificiellement. Une méthode simpkaste a les séparer des
noyauxdans lsquels ils sont liés. kxisteplusieurgéactions quconduis@t a la production de
neutronsLes quatre procédés principaux de productioméesrons sont :

ALa désintégration radioactive

Ala réactioren chainele fission nucléaire

$k: constante d@oltzmanneV (°K)™. T: températurg°K]

7
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Ala réactiorde fusion nucléaire
ASources basée sudesaccélérates

Dans ce qui suit, nouslahs explorer les spécificitésed sources de neutrodes eactions
mentionnées eilessus

l. 3.1 Sourcesde neutrons par désintégration radioactive

On peut mentionner deux processus dans pettee, des neutrons isspar fission
spontanée et ceux des réactiomduites.

Pour la premiére on peut donner comexemple l'isotop&?Cf qui est couramment
uilis®. Cbest un puissant ®mett e?Cf émke neut
spontagment2,314x10 neutronspar seconde. L&Cf se désintégre par émission alpha a
96,91% et 3,09 % par fission sporgan en moyenne 3,73 neutrgas fissionsont émis, dont
| 6®nergi e est enotded@emivitestde 2,64B8ans. S a

Une aure méthodegpour généredes neutrons, c' est dout il
d®sint gre par ®mi ®&potomumdradium,alutoniura aul'aeériciltn, ¢ o mm
incorporé dans un autre matériau, tel que le béryllium qui produit des neutroasééation
( th).Cettedein re soéinscrit dans |l a deuxi me (sou
Léacti ®me®t dar | al pha utilis® sera | e d®ter mi
de neutrons ainsi que sa durée de vie et notamment leurs érlergiess ¢ u &iurh Z1hast® r
mélangé avec du Bérilum9 $aurceisotopique’*’Am-°Be est ainsi produite, igénération des
neutronsse fait via la réaction des deux particules alpha émis durant la désintégration de
| 26Am. La sourcé*'Am-°Be est de longuedpiode carad e mi  v?t%Aen est de 483a@ns.

Parmi les sources par réactions induites on pe@r @tssi les sources pheto
neutroniques, telle quéNa-°Be et!'?*Sb-°Be oul les neutrons sont produits par la réaéfoa ( o ,
n)®Be, cellesci ont de faibles intesités et une courte durée de vie puisqueell®b ont des
demi vie de 185 heure®t 6Q2 jours, respectivement.

Les sources de neutrons issus de la désintégration radioactive jouent un réle important
en médecinegtudes sur I'endommagement par rayonnéméalonnages de détecteurs,
calibraton@®@ i nstrument de mesurae@s et | a dosi m®tri e

1.3.2 Sources de neutrons par réactions de fission nucléaire

La fission nucléaire est le phénomene par lequel un noyau atomique lourd tel que
l'uranium, le plutonium, etc. est divisé enucléides plus légers. Lors de cette réaction, en
moyenne  neutrons sont ®mis par fission et sobc¢
important, approximativenme 200 MeV panoyaufissionné.

Il existe deux types déskions : la fission spontanéelatfission induite.
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La fission nucl ®asguede neypuose tdésint@ee erc plsisurs |
fragments sans absorption préalable d'une particule subatomique. Ce type de fission n'est
possible que pour les noyauxte€mement lourds notamment lekifoniums 240 et 244, le
californium 254, car I'énergie dilson par nucléon est faible.

La fission induite a lieu lorsqu'un noyau lourd capture une particule (généralement un
neutron) et que le noyau ainsi composé sdantégge alors en plusieurs fragmts. Le
fonctionnement doun r @&tecdadionr Comsidéconsiua iéacteuraest b
recherche typique d'une puissance thermique BRVL Comme environ 200 MeV d'énergie
sont libérés en une seule fissiemvron 3,12x10' fissions se rduisent par secondé jgar
conséquence environ5%10° de reutrons sont produits par seconde dans le réacteur.

I. 3.3 Sources de neutrons par réactions de fusion nucléaire

Lafusion nucléaire est un processus oxdeyaux atomiques légessd as semb |l ent
former un noyau plus lourdc 6 une de s da gepel réactientsonbles geEnérateurs de
neutrons, dont ldonctionnementest fondé sur une réaction nucléaire de fusion de noyaux
d'isotopes lourds de I'hydrege: deutérium et tritiumLa fusion de noyaux légers dégage
do®nor mes qua ovenant&sd idnmt®anrea cgti ieo mp rf olestpwduitsl a | i &
de laréactons ont principal ement de | 6h®l i um et des

Deux types principaugeréactions sonttilisées:. (D, D) et (D, T) pour les quelles des
neutrons db®eVeet dg ild MeV domt genérés, respectivemddes débits de
fluence i mpor e mtlE nedt®nsspéucent étre proddits.

l. 3.4 Production de neutrons avec des particules accélérées

Les sources de neut tioo mes pdrtiaue® Bgeresstel que | 6 a ¢
I'nydrogene, le deutérium ou le tritium pour les faire entrer en collision avec des cibles ayant
un petit numéro atomique Zegltque le deutérium, tritium, lithium, béryllium, carbone,
0 X Yy g n .eeséteneconstante augntation; |'intensité réalisable est de plusieurs ordres de
grandeur supérieure a celle des sources radioactives. Différents types d'accélérateurs peuvent
étremsen pl ace selon |l es caract®ristiques des n

(a) Les neutrons monoénerggies peuvent étre produits dans des réactions (p, n) et (d, n) avec
des protons accélérés et des deutérons dans le générateur de van de Graaff. Parfois, des
cyclotrons a énergie variable.

(b) La réactio (d, n) estres productive a basse énergie de deutte 1 MeV dans le deutérium,

le tritium, le lithium et le béryllium. Avec des accélérateurs simples a basse énergie qui
produisent des courants relativementvéte ces réactions produisent de fortes sources de
neutrons continues ou pulsées.
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(c) Des soures de neutrons pulsés peuvent étre obtenues aussi a partir des réactjpasl¢
bremsstrahlung des acéédteurs linéaires d'électroestrémement énergfties, sont utilisés.

Chaque méthode de production de neweoses propres défis et mériteshniques.

Les sources de Californium basées stiskion spontanée dé’Cf ont une demvie de
2,65 ans et doivent étre remplacées réguliererhedtu nincdneégsiensa u s ®st qu'ilscné
peuvent pas étrmanipulés de sorte aléclencher et arrét la réactiorau moment souhaité
Par conséquent, ces sources nécessitdnltndage important lorsqu'elles ne sont pas utilisées.

Les réacteurs nucléaires pummknt de grandsléix neutroniques. Cependant, ils ont
plusieurs inconvénients. Similaires asources de californium, ils ne peuvent pas étre allumés
et éteints rapidemepbur un fonctionnement pulsé, qui est requis dans I'analyse par activation
neutronquepulsée rapide. En outre, les réacteurs nucléaires sont grands et colteux a construire,
cequi ne convient pas pour les opérations médicales ou industrielles.

Actuellement les accélérateusont limités par un défi technologique aussi bien pour la
délivvane d6un faisceau doéions pl undluxidenneetrorse per
générégui répond aux exigences des techniques neutroniques telles que la BNCT mjae pou

A

conception des <cibles qui r®si stent ° | 6irra

|. 4 Interaction des neutrons avec la matiere

Léinteraction doéun naractériséenparsonefable pauvoimat i
ionisant en le comparant aparticules élémentaires chargééssont indirectement ionisants

car,l 6 i o n $e praduit pole biais des particules secondaigénérées ui t e ~ | 6i nt e
des neutrons avec la nete.

L6interaction du neutron avec | e cort ge
sa natur e, l e neutron noda paleskl@dtronsLagedect i on
forme doéinteraction i mpor t ax telecipasde encgéniérale d u

par la formation de noyaux composeés qui peuvent étres stables ou radioactifs.

Léinteraction des neut radesproaegsascde tifeison noy a i
(®l astique et in®l astiqgue)ouwolmiten 6didna kdsecsr pptric
radiative, transmutation, fission) lors duquel le neutron est absorbé et une particule est émise.

1.4.1 Diffusion élastique (n n)

Quand un neutron heurte un noyau au repos, le noyau recliangdacement de la
collision. L'énergie cinétique du neutron diffusé est donc plus petite que I'énergie du neutron
incident et ce par une quantité égale a I'énergie acquise par le reongauldle noyau cible
absorbe une fraction de | 6®nseer gsioeusd u omremet rdodn
cinétique) tout en restardans I'état fondamental.

10
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La diffusion élastique est un processus tres important dans la modération desneutro
elle sera analysée avec plus de détail que les autres.

L6®ner gi e dudépeedd & r baadgl éLa ge®e demefgik dassilao n .
diffusion élastique peut étre trouvée a partir des lois de la conservation de I'énergie et de la

guantité demouve me n't . Consi d®r ons un petdeutassemsuiumc i der
noyau ciblede mase M. Apres collision, le neutron est diffusé a un aggie sa direction
initiale. Aunanglg=0 | e neutron ne subit pasqgdeleperte

neutron transfertL @®n emagii dransféréd ifaslanheatrgst e .

0 i ——0 —0 (1.3)

ou A est le nombre de resedu noyau ible.

La perte dé®ner gi e moyenngrandequeteeyaucible n e st
est | ®ger . La wvaleur maxi mal e dled hybdRrnoeg gniee
représente le meilleur ralentisseur pour les neutrons rapides

Le processusleralentisgment des neutrons couvre une gamme d'énergie extréntem
étendue elle s'étendle 20 MeV jusqu'a 5 meV.

I.4.2 Diffusion inélastique (n, n’):

Ce processus est identique a la diffusion élastique sauf que le neutron absorbé
momentarement estéémis avec une énergidérieure a celle du départ letnoyau est laissé
dansunétatexét qui se d®sexcite pgammaiiest weréaction d 6 un
a seuilqui coincide aveténergie du niveau excité. Elle est reprégemairl 6 ®igru a t

W ¢€60° wWo & & 7 (1.4)
Le seuil de la diffusion inélastique est donné par :

0O O — (1.5)

E* ®tant | 0®ner gi e {euMsoit respectiementies massesden Me V,

neutron etlu noyau X.

1.4.3 Capture neutronique radiative (n, 2):

Le noyau compos® for m® s uisadésexciterlpar éntisaignt ur e
d huphaon tres énergétique appelé gamma pronmut, bien par plusieurs photons
caractéristiques issus deéansitions entreniveaux d'excitation intermédiaires du yao
composeé

11
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Exemple: La capture radiativd 6 un neludr ® at p pcebals5Opeotiuitle d u
cobalt 60et un gamma

.44 Transmutaton ( n, U), (n, p)

Le neutron est absorbé par le noyau et une particule chargée falgptonou bien
une particule alpha est émise. Par conséquence, un noyéerdifést produit suite a cette
réadion. Du fait que le noyau primaiest transformé en un autre élément, cette réaction est
nomme transmutation

Les neutrons ° | 6oomgsoret dg®Rr®r dlygpme nMte o d
élevée a l'exception de quelques réactions tet gt (n, U’Li, 6Li (n, t)*He et®He (n, p)*H
qui peuvent étre induites a des énergies thermiques

Prenons comme exemple | a €l quiligéeenbdrdun ne
neutron thérapie). Les produits de réaction soatpanticuleUet un’sLi.

[.4.5 Fission:

Les neutrons abslés par certains noyaux lourds dits fissiles tellq@eu r ani um 235
le plutonium 239, provoque la fission de ces derniers en noyaux plus légers, accompagné
dé®mi ssion doéun ou plusi eur s.Catte veaction ess ung 2 , 5
souce do6®nergie tr s ®I ev ®eeutrens acguie@@ une fragtiordo Me V
dé®ner gi e al | otandis quauleulgspedtieut Etre dédrd par la distribution de
Maxwell centré autour de 2MeV.

Exemple: Cons d ®r ons | a f de233i Unmeutdd péneétreadans k@ eoyau pour
former un noyau d&% trés excité qui se fissionne, donnant naissance a

¢ "yo Y0 Y 6i c¢& 71

.5 Section efficae:

[. 5.1 Définition de la section efficace

Chaandesprocessugité cidessue st car act ®r i s® peelleciune se
exprime la probabilité que cette interaction puisse se produire lorsquetteme=ncontre le
noyau cibledéfineaus si commefi ®taaet diboaier e ®acti on quel

12
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Un noyau cible donné présente, pour chacune des réactiolésires, une probabilité
déinteraction qgQuanhdil @sseptaromcefii cace est
cible indviduelle (caractére intringgie), elle est appelé section efficace microscopigue
noté, , et lorsque elle caractérise un milieu contenant un grand nombre de noyaux, elle est
appelée section efficace macroscopigee. Lounit® de | a section ef
le barn, tel que 1barn, abrégé b, est égale’ad’.

La section efftace totale est la somme de toutes les sections efficaces des réactions
possibles

*%

P&

I. 5.2 La section efficace macroscopique

Le produit dela densitéatomique N du matériau ciblet éa section efficace

mi croscopigqgue donne |l a section ef flasector macr
efficace macroscopique totale est ators
t .0 2.7)

Cette derniére exprime la probabilité par unité de longgeun neutrorsubsseune certaine
collision quad il se déplace dans le milieduBlax e@ggtande, plus | 6att ®nuc
par la cible est importante.

1.5.3 Libre parcours moyen:

Lorsquiun neutron se déplace dans un milieu homogkneariation du nombre des
neutrons par unité de longueur due a une interaction avec un atome du milieu entre x et x+dx
estdonnée par

= &g, U (1.8)

Le nombre de neutrons guiteragissent avec la matiére le long de dxakess:

Q6 & ,00Q¢ t6Qo (1.9)

Tel que le nombre deeutrons restdraprés une distance x sans collisiondesinée par
I'intégration dg1.9)

5 0 Q 6 Q (1.10)

™ K :section efficace microscopique diffusion.
A :section efficace microscopiquie capture.
A :section efficace microscopiqae fission.
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Tel que:

No estle nombre de neutrons initial,
2,01 Invex,s ee sdt@arcoasmioyier it représente la moyenne de la distance parcourue
par un neutron entre deux interactions successivehitéd e estde cm.

I. 5. 4 Caractéristiques générales des sections efficaces

Comme <coOest menti onn® danuredrésentprdarsection a p h e

efficace neutronique, dont | ocemmeld ® aielmable d @ s
effective présentée par un noyau bombardé par un neutron. Cependant, laesécfion ¢ a c e
pas de relation directe avec la géométrtie du noyau, elle dépend de :

1.type du noyauwible,
2 |1 6®nergie du neutron incident, et
3. type de la réaction

Ci-aprés un exemple des sections efficaces de différentes réactioreuttess avec
deux isotopeXetddF@Fhobnium, | 6U

Au damane des neutrons thermiques, la section efficace de capture varie sensiblement

avec | 6®ner geleestidversemengapdrtiormelle a la vitesse et suit souvent la
loi appelée communément loi en 1/v (v éfantitesse des neutrons).

Excepe la diffusion élastique, pour des neutrons a basses énergies, la plupart des
réactions procédent dans deux étapes. Le neutron incident, en frappant le noyau cible, il
fusionne avecdi pour former un noyau composé. Le noyau composé se désexcite alors via

catain nombrale voies.

AZ+n —» Az —— A7 + n(diffusion élastique)
AZ  + diffusiofindastiqué
A*17 + 9 (capture radiative)

A-1Z + 2n (reaction n; 2n)

14
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FIGURE |16 Sectionefficace: a) de fission bjle diffusionélastiquec) de difusioninélastiquestd)
decapture des ®| ®me233exd 6dJG BB ruimu m

Les sections efficaces des interactions qui procedent par formation de noyau composé

présentent des maximas pour certaines énergies, appelées résonances. Ces résonances sont dues
aux fait que le ngtron incident et le noyau cible ontplued c hanc e

dé°tre comb

un noyau compos® et <ce, S | 6 ®nergie du neut
| 6un de ses ®tats excit®s.

La diffusion i n®I| asneigigdeseumre espsufiisanteipaur | or s

mettre le noya cible danaun état exciteé, par conséquence les sections efficaces inélastiques

sont nulles en dessous d®né r gi e seui | En g®n®r ale | 6®ner

quand lenombre de masse atomigaggmente, e n ¢ 0 n; esPrpw raulie sumne farge

gamme dobé®nergie pour |l es noyaux |l ourds, cont
Dans |l a diffusion in®lastique, une fracti

d®pens®e dans | 6 exciealdtest parté dhns saprenyiex wmivall o r s d

doexcitation, | 6®nergie des neut erpassedeurepi des
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Chapitre | Interaction des neutrons avec la matiere

large section efficace en dessus 8@0 keV qui peut étre utilisée pour ralentir les neutrons
rapides vers les neutroapithermique.

La section efficace d réaction i, 2n) dans les matériaux lourds tel que Pb, Bi et Fe
est tres importante a des énergies élevées des neutrons incidents avoisinants 10 MeV. Les
neutrons émis suite a cette réaction sont d'énergie beauicsupférieureCes caractéristiques
sont employées pour tirer avantagelaenultiplication des neutronsew-ci dit un flux plus
importantissus de la reaction-D |, comme sour ce d(Baghihirarad khaldi,t i on ¢
2013)(Eskandari ad Kashian, 2009)

I. 6 Equation detransport des neutrons:

Le comportement temporaire et spatial deatronsdans un milieu diffuseypeut étre

d®crit par | 6 ®lgeuaassii'éguationide Bdltzmarme @ 0 t tddiré cettet r o
derniere, nous allons présenter brievement les différentes grandeurs neutroniques intervenant
en tant quodéinconnues ° savoir le flux diff ®r

en tant que données comme les sestiefficacesL 6 ®qu at i on droniqieresgtns por
ensuite présentée.

I. 6. 1 Grandeurs neutroniques:

l. 6. 1.1 Densité neutronique :

Les neutrons sont r ep®r ®s.Cpnaidérohseiruéiésienc oor d
de volume dV= dx dy dz d 6 wdifiuseunialec deuvecteur position Soit

¢ itrgAD AGABQO e nombre de neutrons ° un instant

[E, E+dE] et se déplacand ans | 6angl e Qddutow dedda grénGeure nt i el
¢ i BRCd 'QdPQO(cm? stéradiart evl) est appelée densité angulaire des neutrons
(Beckurts and Wirtz, 1964)

Si nous intégrons maintenant sur toutes les directions, nous obtenons le nombre total de
neutrong b dansl'élément de volumdV autour duypointp:

EPQc . . tIFOQOMC | ¢iv2Qn R (1.11)
I.6.1.2 Flux neutronique
Le flux neutronique (angulaire) différentiel est définit par
OIHFOQMP ¢ iHHOTQPQ0 (1.12)
1 estla vitesse des neutroted quet  COj U .
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"Odh h BHO) est le nombre de neutroastour du poinbavec des énergies comprises entre E et

E + dE etdes directiodbe v ol dans | 0a M@ huoursie’iqui ttaeersehi f f ®r e
une surhce de 1 ciperpendiculaire a la directio® en une seconde. Par intégrationfldix

différentiel "Ooh i BH0) (cm? st srtev?) sur I'énergie, on obtig le flux différentiel"Odid D |

qui est le nombre de neutrons qui pénétrent une sudd cni perpendiculaire a la direction

rfa travers I'angle solide différentiefgbar seconde. Finalemehg flux de neutrons par unité
detempsetdesur f ace so6obtient padeQimXdings attd wtn Iséues

%ip _ Oih2QD ¢ ipil (1.13)

En pratique, le flux (cm? sec') est la donnéka plus souvent ilisée pour décrire les champs
de neutrons.

l. 6. 1. 3 Courant neutronique

Introduisons une autre grandealtysique importante, le vectedensité de couran
L'amplitude de ce veetr est le nombre net de neutrons qui pénétrent une surface de 1 cm

perpendiculaire &égpar seconde.

P OFOTHP OdOMFP O ¢ b — (1.14)
Le courant représente le nombre de rang suivant une directiom§ traversant un
®l ®ment de surface, rapport® ° | O6unit® de su

6. 1.4 Taux de réaction

Le taux de r®action R, repr®sente | e nomb
ayantlieuenunpoin de | 6espace. 'l est exprim® en uni

déterminé par la formule suivante
Y B (1.15)

o%exwst | a section efficace macroscopique doéun

.6.2L6®quation de Boltzmann

Le comportement temporel et spatiale des neutrons peut étre décrit par une équation
bilan de la densité neutronique, appelée communément équation de transport et aussi équation
de Boltzmann. Nous la présentons en expliquantdi#gérents termes. Cette éafion est
obtenue en faisant le bilan du nombre de neutrons présents dans un élément de volume dV situé
aupointe( x, vy, z) T Il 6instant t.
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Chapitre | Interaction des neutrons avec la matiere

La forme g®n®r ale: de | 6®quation est donc
Le taux de variation de la population = sourcegrrivée partransfert- pertes paffuites i

perte par interaction

Chaque terme de cette expression exprime le mécanisme faisantiavaopulation
neutronique dans le temps. Il est négatif celui qui contribue a la disparition de la population
neutronique et positif o r siqrudduilt | 6augmentati on de cette ¢

Le taux de variation de la population détini comme suit

—0 8D -—  fOP %D (1.16)
Sources- apparition par diffusion (ou transfert) :

Un gain de neutron peut étre attribué a la diffusion des neutrons depuis un point
arbitra r e doéangl e diff®rent vers | 0® ®ment dV.
la résolution de I'équation de Boltzmann énormément car il y a un grandendiinkeractions
qui peut avoir lieu pour différentes énergiea €ifférents angles po différentsmatériaux. La

section efficace de diffusion est donnpart 'O © ‘OhPO rfD est le gain par transfert est
donné par

Q@ Qrpt 'O O OmPO v %00 h Bhfio (1.18)
Sources - source interne:

Des réactions tel que la fissiau bien les réactiongn,2n) se sont des rdams
génératrices de neutrong | | e s contribuent ” | apparitio
caractériseegn terme desection efficaces macroscopique de réact@rg, et unnombre
moyen de neutr@créespar uneéaction, [O .

Y ohemd | QO Y%behdn '[O+ (0] (1.18)
Source- source extérieure:
La source extérieure de flux de trem est donnée pay O
Fuites - par diffusion :

Une perte de neutron peut étre attribuée a la diffusion des neutrons depuis un point de
| 6® ®menst HO¥ext ®rieur.

t O % OO (1.20)
Fuites - par absorption :

Le taux de réaction des neutrons disparus suite a une absorption est
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Y~

b ORED %0 O (1.21)

Le bilan total est alors:

-— BOP %D + Ohfd + Orgd %O | QO e O ©°
OMPO O % O EBMPd Y Ohergd (1.22)

Cetteéquation de transport des neus est intég-différentielle,(intégrale en angle et
énergie, différentielle en temps et espace) avec sept variables (trois de positions, deux de
directions,une énergie etune temporelle)pour pouvoir la résoudre il sera nécessaire de lui
adjoindre des conditioraix limites. Selon le probleme traité, diverses conditions aux limites
peuvent étre appliquées.

Les conditions dans lesquelles I'équation de Boltzmann est galide

1. Le neutron se comporte comme une particule classique.

2. LO6®ner gi e des oupplusmpodantey uees tl 6®enaeur i e de | i 8
de telle sorte que le mouvement peut étre décrit en termes de collision bien définie avec
les noyaux indgendants.

3. La densité de neutron est basse telle que des interactions entre les neutsosanibre
négligeables.

4. Latrajectoire de déplacement des neutrons est droitelesit@lisions.

5. Les sections efficaces macr osgtenps.ques ne

En plus de la forme intégi f f ®r ent i el l e de | 6®qunat i on
forme intégrale de ceHei a été développgmour plus de convenance.

.63 R®s ol ution de | 6®quation de transport

La résolution analytique ded ® quat i on de Bhielggezpouadencamn 6 e st
triviaux. Différentes approximationgt appoches numériques ont étéveloppés pour la
résoudre. Parmi les méthodes de résolution numérique, deux approches se distinguent :
| 6approche I|d®d pprmi mhes tset edhasti que.

Loapprocheoud ®@toerdminmiasitce ment ddisrétsaidng ul s e
appliqu®es aux variables doé®nergi e, ddéoangl e
partie du chapitre.

Léapproche stochast i gue pusque és palcusseffect8r g e me 1
dans la these sont réalisés parun codedasé | a m®t hode Mont ® Carl o g
derniere (méthode stochastique).

l. 6. 3.1 Approche déterministe
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Léapproche d®terministe est utili s®e pou
transport dans le régime stationnaire [@s sedbns efficaces changent peu avec le temps),
c 6 é-dire la dérivation entemps dispara dans | 6 ®qg u aues lesméttoglest r an s
d®t er mi ni stes sobéinscrivent dans (enénérgietcmal i s m

qui constitue une deapproximations majeures de ces méthodes. Podistaétisation des
directions angulaires deux méthodes sonarrdpe: la méthode § et la méthode ¥(Azmy
and Sartori, 2010; Moller, 2012)

Pour la discrétisation en espace on peut citer la méthodeadastéristiques da
meéthode des éléments finis.

Y

Stochastiques Déterministes : discrétisation

|

Energie : multigroupe

Monte-Carlo un a quelques milliers

Forme intégro-différentielle

Forme intégrale Forme intégrale
" ' Formalisme
Energie et transfert Energie et transfert Angle de la diffusion
angle / énergie angle / énergie
continus multigroupes Angle / espace Espace
3D 3D Py SPy Sy v'r ‘
Caractéristiques Probabilité de
Espace 1D, 2D, 3D collision 1D, 2D
Différences finies Nodal 1D, 2D, 3D Eléments finis
1D, 2D, 3D 1D, 2D, 3D

FIGUREI28 Or gani gramme de r ®s ol uti on ordpardestdthqdesat i on ¢
numeériqueg(Costedelclaux et al., 2015)

l. 6. 3. 2 Approchestochastique

La mé&hode stochastique (utilisant des calculs Monte Carlo) étudie le comportiesen
neutrons et simule leuévolution choc apres choc. Un avantage magw | 6 appr oct
stochastique est | 6utilisation édmegehest pas
approch®e contrairement ” | 6 a p psrstoachdstquesd ®t e r r
Noi ntrtodpuaisse(nou peu) dbéapproxi matdescalculsdel | es
référence afin de valider des calculs déterministes.

Cependant, un gnd nombre de neutrons est nécessaire pour avoir une idée dtécise
comporement des neutrongn effet,la convergence des tests numériques suit la loi des grands
nombres etestdoncenil,0 %2 N est | e nombre doéhistoires
de convergence de ce type de méthode est un inconvénient par rapport aux meéthodes
déterministes. Cependanla convergence ne dépend pas de la dimension du probleme
contrairement aux miébdes déterministes.
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Chapitre Il

METHODE DE MONTE CARLO

[l. 1 Introduction

Les méthodes de Monte Carlo sont des méthodes de calcul dontte est ddéapp
une solution statistique a un probléme qui ne peut pas étre résolu par une simple approche
anal yti que. € | 6heure actuelle | 6application
des réacteurs nucléaires, la radiothérapie, lésgrautomobiles ou de télécommunications, la
méteo, la finance, la génétique ou encore la physique, etc.

Cethhapitre d®crit | e code Mont® Carl o empl
BSA. Le principe de la méthode de Monte Carlo est discuté en fépéia certaines
fonctionnalit®s doéint ®r °t maj eur du code MC
Boltzmann et |l es processus de s®lections do®vVE

matiére sont présentés.

Il. 2 La méthode de Monte Carlo:

On appelle méthode de Monte Carlo toute méthode visant & calculer une valeur
numeérique en utilisant des pro®@d a | ® a t-aadireraees des techn@ses probabilistes.
En mat h®&mati qgues, on peut voir appenpradaitr e un
le probleme du Comte de Buffon (XVllle siécle) connu souslenomdéai gui | be de E
(Wikipédia, 2015) ou un nombr e rle®puRtn@rquiterepriéserttant dek6 a i g L
| i gnes par alpr olcehse rp elramevt dRdgéua2p08 u no mbr e

En physique, elle fut centrale dans les calculs du projet Manhattaicdtabr de la
bombe atomiquel. e v ®r i t abl e d®vel oppemen est effectaé, m®t h o
sous | 0 demphnlvaniNeumanet Stanislas Ulam notamment, lors de la Seconde
Guerre mondiale et des recherches sur la fabrication de la bombegueddon nom est inspiré
de la capitale de la principauté de Monaco célébre entresqudte ses casinos et ses jeux de
hasard. Ere f f et |, i aurait ®t ® donn® par Nichol as
Ulam pour & poker.
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Chapitre 11 Méthode de Maté Carlo

Dans une méthaMonte Carlo, une intégrale est calculée en échantillonnant de fagon
aléatoirelesvasibl es du probl me dans | eur espace. C
l a r®solution déint®grales multi di mensionne

Il. 2.1 Principe et application au transport des particules dans la matiére

Léutilisation de | a o&tatasictheatiohedu tistsport des Car |
particules consiste a suivre individuellement les particules depushkiasance(les sources)
j u s deur®disparitiors (par absorption ou fuite du systeme étud{Bjelajew, 2016) On
réalise alors statistiquementume mul ati on num®ri que proche de |
traverse un mateériau, elleteragit par collisions avec lesomes de ce milieu IdoiGthane
g®n®r al de | a simulation de | 6 h-Caloestprésedt d 6 une
dans laFig.ll.1. Cette simulation est effectuée par « pagudeppelés batchs) signiéitifs de
neutrons (quelques milliea quelques centaines de milliers), autorisant le calcul de moyennes
pour obtenir | es dluxaeudoaige L simuation te@urert donctlae | | e
connaissance des probabiligssociées aux interactiorsf i n d6é ®c hantilsl onner
probables qui modifieront le parcours des particules (diffusion élastique ou inélastique,
absorption stérile ou fehti...) Mathématiquement, ces interactions rayonnemegtiere se
définisent sous la forme de fonctiale densité de probabilité de \edolies aléatoiregCoste
delclaux et al., 2015)Ces fonctions sont déterminées par lesices efficaces différentikes
doéi nt er act exparimentalemene pau lkess laboratoires de physique nucléaire et

diffuséess ous f orme de biblioth ques. Ell es carac
libre parcours moyen entre deux intrans successives, dutype6i nt er acti on, d e
perdue et de | 6angle de d®vi at tuelles padicules i g u

secondaires créées.

La méthode de Mori€ ar | o appliqu®e ~ |l a r®sol ution
neutons(Costedelclaux et al., 2015Lux and Koblinger 1990)est réputée « exach car capable
de reproduire « sans approximations » lesnppén nes do6i nt enatiare (paron p a
opposition aux mod®lisations des m®mdiandes d@
multi-groupe) dans des systenm@sysiques de géométrie tiigensionnelle quelconque. La
contreparti e ecsot¥stc e pedarediaunatd 18 canvergaence statistique de la
simulation qui induit une contrainte forte sur la taille des régions dans lesglesllig€sultats
sontrecherchésPour cette mémmison, dans le cadre des études de neutronique, la résoluti
de | @®deBatzmann par la méthode de MeG&rlo se fait généralement situation
stationnaire.

Les codes de transport des neutrons fondés sur la métbddenteCarlo simulent la
propagation des neutrons a partir des données nucléairesigtaxten éngie (sections
efficaces, transferts ®nerg®tiques. et angul a
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Emission :

= Choix position
= Choix énergie

= Choix direction

Parcours :
-
* Choix longueur

Frontiere Collision : Interface
* Choix nucléide de milieux
* * Choix interaction

Réflexion 1\\

Fuite Capture stérile Caractéristiques
apres interaction :
* Choix direction
* Choix énergie
Fin de I'histoire de la particule

FIGURE I1.18 Algorithme général de principe lea s i mul at idobnu ndee plaédrhtiisctuolier
méthode délonte-Carlo(Costedelclaux et al., 2015)

II. 3 Le Code Monte Carlo MCNP:

Il existe plusieurs codes de calchésé sur la méthode Monte @aqui sont employés
dans | es domaines des sciences de | 0ing®nie
savoir:

- MCNP (X-5 Monte CarloTeam, 2003)
- EGS5 (H. Hirayama et al., 2005)

- GEANT4 (Geant4 Collaboration, 2006)
- PENELOPE (Salvat et al., 2014)

- Fluka.

Dans ce travail, le code Monte Carlopdrticule (MCNP) avec ses deux versions
MCNP5 et MCNPX -le code Monte Carlo NParticule eXtended MCNPX™ 2.4.0, 2002pnt
été utilisés.MCNP est un Code de calcul Monte Carlo d'usage universel pour calculer le
transport de particulesiépendantdutempd es neutr ons ,kdpRaioaestegi e cCc o
protonset les électrons dans un mode de particule simple ou un mode de transport couplé de
neutron/photon/électron damsie géomeétrie tridimensionnelle, (& noter que les protons sont
pris en charge par le code MCNPXg codepermet égliement de calculer les valsypropres
pour des systemes de criticité.

Tous nos calculs ont été réalisés enxdmodes de transport : transport combiné de
neutron/photon, ou les photons sont soit produits par des interactions de s)esdiodes
photonsseulemenpris comme source,n pourrait | e voir dans | 0®t
dans le chapitr¥/1.
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II. 3.1 Historique du code MCNP:

Le code Monte Carlo N Particule (MCNR)été développé au laboratoire national de
Los Alamosa la fin de laseconde guerre mondiale lats projet Manhattan 194@ ce en vue
de d®vel oppement deuldedifiusionelesnawtmohs®ai re par cal

Le MCNP courant est un produit de I'effort combiné des gens dans la section de Monte
Carlo du goupe de transpb de rayonnement () de laDivision de physique théorique
appliquée (Division de X) au laboratoire national de Los Alamos. La premiere version de
MCNP a été écrite en 1963.

MCNP 4 a été publié en juillet 1990 avec de nouvelles cormdfiigurs comme le
transport d'électron, I'apptionation de la cible épaisse et de bremsstrahlung pour le transport
de photon, le traitement thermiqueté S ( U, b) et des possibildi
architectures informatiques de calcul paralléles.

La version en cogr MCNP5 édité en 2003, inait l'addition de la physique
doéinteraction photdemaile(l ®keisrhe ,t asl u pieersp 0)s,i teito nmi
pour interface graphique. MCNP5 inclut également des perfectiamisrde calcul gralléle
a v easistanéed'OpenMP et de MPI.

MCNPX &est | 6extention des capacit®s de M
( Xtendedd pour | e x rajout®) emploie |l es tables
des neutrons, photons,é&ectrons. A la différence de MMP, MCNPX emploie également
(1) les bases de données nucléaires pour le transport des protons;
(2) les modeles physiques pour transporter 30 types de particules additionnels (deutérons,
tritons, alphas, mésons pi, muons,)etc
et bi en doauplusée caractéristiqoen de gperfectionnement, on peut citer
MCNPX 2.7.0 (2011), MCNP6 version b&201X).

De nouvelles options continuent a étre ajoutées au code qui reflete de nouvelles
avanc®es dan s mktidodenvionte Carfo,zet de tieirs rdodéles physiques.

I1. 3. 2 Caractéristiques:

Diverses caractéristiques, concepts et capacités de MONPré&sumeés dans cette
section.

Il. 3. 2.1 Bibliothéques de données

Pour étre exécuté, MCNP lzesoin de bases de données pour lestiogac Elles
constituent ungartie tres importante du code. MCNP utilise des bibliotheques de données
nucléaires a énergie continue. Les sources de données nucléaires primaire songgirées d
Fichiers de données nigaires ENDF (Evaluated Nuclear Data E)| ENDL (Evaluated
Nuclear [ata Library et la bibliotheque de 'dctivation ACTL (Activation Library)
compilations de Livermore, et les évaluations du groupe de science reiaiggliiquée a Los
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Alamos ( http://www.mdc.bnl.gov), ces bibliothques fournissent plus de 500 interactions
neutroniques pour environ 100 isotopes ou éléments différents.

Les bibliotheques d'interactions photoniques fournissent des données pour tous les
éléments de Z =1 & Z = 94. Les pladénergie vnt de 10 MeV a 20 MeV pour les neutrons
et de 1 keV a 100 MeV pour lphtotons.

Les données sont réparties dans un petit nombre de fichiers (« endf5p », « endfédn », «
el 03 &€, ¢ endf60 e, etcée), apsdire(do®squetlalief onct i
et re chaque noyau et | 6endroit .0% se situe s

Les données sur les tables d'interaction neutronigue MCNP comprennent aussi des
sections efficaces et des distributions d'émispiour particulesecondaired_es distributios
angulaires pour les collisions neutroniques (et photonucléaires) sont données dans chaque
tableau pour toutes les réactions émettant des neutrons ou des photons. Les distributions sont
généralement données dans le systemeetiire de rasse pour la diffsion élastique et la
diffusion inélastique.

Il. 3. 2.2 Modéles mathématiques dans le transport de neutrons et de photons

Quand une particule heurte un noyau, le processus suivant se produit :
1. le nucléide deollision est identifié
2. letraitementS  ( @st utifis§ pour les neutrons a basse énergie,
3. des photons sont éventuellement générés pour un transport ultérieur ;
4. la capture de neutrons est modélisée ;
5. a moins qude traitementS  ( Wstutilisd, soitla diffusion élasiue, soitla réaction
inélastique (y compris la fission) est sélectionné, et la nouvelle énergie et la direction de la
(les) voie (s) sortante (s) sont déterminés ;

Il. 3.2.2.1 Transport des neutrons :

Lors de la simulatin d'une collision de partites avec un noyau cible, une série de
probabilités et des choix de simulation doivent étre faltsus décrirons les séquences en détail
ci-apres.

Identification du nucléide de collisian

Soit n nucléideslifférents formante matériau dans lequelun@ t | i si on se pro
un nombre aléatoire sur l'intervalle unitaire [0,1], 98%kucléide est choisi comme le nucléide
de collision si

B + uB + B # (11.6)

Ou  estla sectioefficacemacroscopiquéotaledu nucléidei.

25


http://www.nndc.bnl.gov/

Chapitre 11 Méthode de Maté Carlo

1. TraitementhermiqueS ( Wy gabh(Free gaz thermal treatmpent

Le traitement de diffusion thermiq@& ( lést nébepsaire dans le das neutrons de
basse énergie pour parr compte du mouvement thdgue de I'atome et / ou de la présence
d'"autres atomes pr s du site de collision, c
neutrons thermiques par les molécules et les sdiiigsallins, ou la vitesse du noyaule est
échantillonné.

Il prend en compte aussi des effets de la liaison chimique et de la structure cristalline
pour | es r®actions avec un neuobrsdeoetraitantentd e nt
la setion efficace élastique est ajusté enant compte de la vitesse dayau cible lorsque la
cinématique d'une collision est calculée.

2. Génération optionnelle de photons

Les photons sont générés si le probleme en cours est dans le mode de transpost neutr
/ photons et si le nucléide de ésibn a une section efficade production de photons non nulle.
Loune des diff®rentes m®t hodes pour d®t e
photons est la méthode daoduction de photons expansBsins cet méthode, la réactidx
responsable da production du photon eéthantillonnée a partir de

B A uwB A B £ (1.7)

ou est un nombre al ®atoire sur | '"intervalle
de phot osriassectioa éfficace de piaction de photons pour la réaction i du neutron
incident do®nergi e E.

3. Modélisation de la capture neutronique

Il'y a deux fagons de traiter la capture : analogique et implicite.

En capture analogique, la particuleésééda v e c | a p/r pabva ddirbantt ® O
la section efficacanicroscopiqued'absorption etd section efficacenicroscopiqueotale du
nuclide de collisionMCNP définit la section efficace d'absorption comme la somme de toutes
les sections efficacedes réactions (n, X) ou x tegne particule autre que les neutrons. Pour
toutes les particules tuées par capture analogignergie et le poids total des particules sont
déposés dans la cellule de collision.

La méthode par défaut de capture de nesuthsée par MCNRest la cature implicite.
Pour | " absor pt i onddidmpolds de lapagticule incitke etfl'énergietesto n 0
déposée dans la cellule de collision correspondant a la proportion de particule absorbée.

4. Diffusion élastigue et inélastigue

La sélection d'une collisioélastique est faite avec la probabilité

(11.8)

0% Uel est |l a section efficace de di ffusi ol
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Gin est la sectioefficaceinélastique.
Ua est la section efficace d'absorption.
urest | a sectiomneatehhf it ace totale, G

La sélection d'une collision inélastique est faite avec la probabilité

—_— (1.9)
Le type de réaction inélastiqueg,est échantillonnée a partir de
B , .,B , B (11.10)
0% 3 e st aléataire suol'imbrvakke [0,INest | e n o mdnsielagdidué,nt er a

et isansles 8ections efficace de réaction inélastiques pour le neutron incident.

Il. 3.2.2.2. Transport des photons

L'échantillonnage d'un nucléide de collision, la capture analogique, la capture implicite
etde nombreux aute s a s p e ¢ t ghotahigue soneles méntes querceux des neutrons.
Cependant, la physique des interactions est completement différente.

Le code MCNP a deux modéles d'interaction photonique : simple et détaillé.

La méthode de traitement simple aga la diffusion cohérent@homson) et les photons
fluorescents de I'absorption photoélectrique, c'est destiné aux problemes ou les effets de liaison
d'électrons peuvent étre négligés, et aux problémes de photons de haute énergie.

La méthode détaillée egénéralement la méthode par défaut pour le transport de
photons dans le code MCNP. Cette derniére inclut la diffusion cohérente (Thomson) et elle
prend en comptes les photons fluorescents aprés absorption photoélecasmtacters de
forme sont utiés avec une diffusion cohérente et incohérente pour tenir compte des effets de
liaison des électronsoubien juste elle prend compte des effets de liaison des électkoBs)
Monte CarloTeam, 2003)

Il. 3. 2.3 Application:

D®vel opp® © | 6origine pour des applicatio
du code sonout a faitlargeset 6 ®tcemd t amment . Les exemples dbé

A Conception des <ci bl es partculisrpauldesgquipementsgde ur a
diffusion de neutrons.

A Ilnvestigations des pr strgctioa diisotope ddoeélémmteun, ¢ u ¢ t i
compris la transmutation de déchets nucléaires

A Recherche sur |l es soeusces d' ®nergie avec |
A physique m®dical e, particuli rement | a th®
A I nvest i gatemenm csnsqueret lds écransgpguolesravions de haute altitude et

les vaisseaux spatiaux.
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A Activation des compwsoanatss d' acc® ®r ateur e
A Dosim®trie et d®tection de neutron de gran
A Conception des exp®riences de neutrino.
Ales particules Chargées dans les plasmas.

A S®curit® nucl ®aire

A S %ritieité @ucléaire

A Radioprotection et armature

I.3.2.4Lastrc«t ure du fichi:wer déentr ®e MCNPX

La totalité de la géométrie a modéliser, la composition détaillée des matéria
description de la source ainsi que les nombreux parametres caractérisant les phénomenes
physiqueset le type de réponse ou de résultat sotds(Tally), sont inscrits dans unchier
déentr ®e au format ASCI I

Les différents parametres sontdécrits@éai de de cartes: r®partie

A

-1¥bl oc description de | a g®om®trie ~ | 06ai
(surfaces) va constituer des cellules représentant les différents volumes de la géométrie.

- 2°Meploc : Lescellulesy sont répertoriées.

- 3*Meploc : dans cetteubrique toutes les données nécessaires au calcul sont explicitées, dont
les piincipales sont les suivantes :

1 Données de la source : (Carte SDEF) tels que le type de particules éapssgjdnde la
soure, | a r®partition g®om®trique de | 6®mi ssi

1 Données des matériaux : tous les isotopes composants les matériaux inclus dans la
mod®|l i sation ainsi que |l es biblioth ques de
utiliser y sont listées.

1 Données de simulation : il regroupe une panoplie de cartes permettant de choisir des options
concernant la simulation comme le type de particules transportées (carte mode), les
parameétres du fichier de sortie (carte print), méth@detduction de variance é et c .

T Donn®es de sortie o66tally6b: ce sont |l es
per mettent de choisir | e tvypesdiftrentsinypesded t at
tallies sont présentés dans le tableaapes.

Dans lecodeMCNP, on peut faire différents calculdaifs au courant de particuliix
et dose de particules. Tous les résuktaadard8iCNP sont normalisés par particule source.
Dans nos études de conception impliquant le transport desmeatrdes photons, lggpes de
comptage les plus utilisés soril, F2, F4, F&t MESH tally

Les grandeurs telles que le nombre de fissions, le nombre d'absorptions, de production,

la dose ou tout produit du flux peuvent étre calculés avec n'impaeetdally du MCNP. En
fait, toute quantité de la forme
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0 B 0'Q0Q0

peut étre comp& oulz O est la fluence dépendande I'énergie, QO est un produit ou
une sommation des quantités dans les bibliotheques de section efficace ou tioe tnc
réponse fournie pdtutilisateur.

Une description compléte de tous ces aspects dépasse le cadre de ceRetngdes
de détail, se référer au manuel dédié a cet efié&i Monte CarloTeam, 2003En revanche,
certains aspects de | ddainti ®s(thdrmaitimgteehens meslar t e s
t al Isgranf)dscutés dans les sections des chapitres suivants.

TABLE Il. 1. Présentation des tallies du code MCNP et leurs unités.

Tally Description Unité du F  Unité *F 24
F1 Nombre de particules traversant wugface - MeV
F2 Fluence de particules traversant undeasie 1/cn? MeV/cn?
F4 Fluence de particules a travers une cellul  1/cn? MeV/cn?
F5 Fluence de particules en un détecteur po  1/cn? MeV/cn?
F6 Energie déposée par unité de masse MeV/g Jerks/g
F8 Energie déposée Evénement MeV

I1. 3. 3 Les estimaturs de la méthode de Monte Carlo

Un r®sultat i ssu dounenunaiinayanhe etMpenirtcartitud@a r | o
statistiquea s soci ®e. LO®tude de | a val i tontu@oidke cet 1
de la propagatiomes incertitudegdes données nucléaires a la simulation) sont des points
€galement importants a maitriser pour garantir la qualité des conclusbtiesesur la base
des résultats obtenus awas codes de transport.

MCNP contient plusieurs quantités qui aident I'séiteur a évaluer la qualité du résultat
et son interprétation corregon peut citerlamoymm ne est i m®e , etfondtendeeur r
densité de probabilitdl faut vérifiersoigneusement les résultats et les tableaux de fluctuation
associes afinel s 6assurer que | es grandeurs calcul ®e

L6hi st oiirqgeu es tdobcuhnaestparti cul e ®tantxld®f i ni
moyenne se trouve étre le parametre le plus pertinent pour la caractériser et la varraete p
de rendre compte de sa fiabilité.

T 70n peutrajouter une *devantletglF pour chanépetat. | unit® du r
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Supposons quéQw est la fonction de densité de pebilité pour sélectionner une
variable aléatoire xlu total éstimgla vraie réponse (ou moyenrd® la valeur attendue de x
estE (x), ou

06 _ O DA (11.11)

La fonction"Qw est raremenexplicitement connue ainsi, " Q® est implicitement
échantillonné par le processus aléatoire de Monte Carlo. La vraie moyenne est ensuite estimée
parla moyenne de I'échantillon ou

o -B (11.12)

ol est la valeur de x sélectionné paf@i pour la f™histoire

N est le nombre d'histoires calculé. La moyenne de Monte Carlo est la valeur moyenne des
scores xpour toutes les higires calculées dans le probleme. La relation entre E (x) est donnée
par la Loi des grands nombres qui stipule que si E (x) est fini, E (x) tend vers la limite lorsque
N approche | 6infini

La variance de la population de valedrsstune mesure de la gragation dans ces
valeurs et est donné par

, ® O® QOQ® Od O (11.13)

v

La racine carr®e de | a vVvacrtypaducseoredsla U,
popul ati on. Co mmaremeatcoan m&s péuxétre estimé mastd Carlgar
S, donné par (pold grand)

Y —Y—4m o o (11.14)

® -B (11.15)

L'écart type estimé de la moyenne est donné par.
Yo — (11.16)

Il est important de noter qu'il est proportionnepja0, ce qui est linconvénient
inhérent a la méthode de MenCarlo. Pour diviser par deux, il faut calculer quatre fois le
nombre original d'histoires, un calcul qui peut étre colteux en terntesge decalcul.

Pour chaque valeur de tally calculédansles résultats de calculsJCNP associe une
incertitudestatistique relative R donnée par :

Y o= (11.17)
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Ainsi quodédun param tre nomm® ¢ figure of mer.i
00 0 — (1.18)

Ou T représente le ters@n minutes.

Pourque la valeur du tallyl soit considéréeomme vraie, il faut que R soit inférieure
a 0,1. De plus, si N estuffisamment grand alors?Rest proportionnel apj M0 et T est
proportionnel a N, ce qui impliqgue que I®M est constantCe dernier estn bon indicateur
de la fiabilité statistique du aall : plus sa valeur est grandeeilleureest 6 appr oxi mat i o
résultat

Ainsi, di mi nuer consiearfaire diminueslda \aleur sleRiet) & e
augmenter le plus possidie paramétre FOMPour plus de détail, voir le manuel du MCNP
(X-5 Monte CarloTem, 2003)
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Chapitre 111

Dosimétrie en BNCT

[l .1 Introduction :

Les radiations utilisées pour la thérageovoquent desonisaions dans les cellules
cancéreuses ainsi que dans les cellules saines situées autour dei.ceis®vénemets
ionisants peuvent entrainer une lésion cellulaire a partir de laquelle la cellule peut récupérer,
perdre sa capacité de reproduction ou mourir. Le résultat finehdége plusieurs facteurs,
notamment

1) Le type de rayonnement appliqué (électromagnétigfuson €nergie, les particules et
leur masse durcharge eteur énergie).

2) La dose appliguée, le débit de dose et la fractodose appliquée

3) Les caractéristigues de la cellule affectée par I'événement ionisant (son taux de
reproduction, son staderale cycle cellulaire, son degré d'oxygénation).

La radiobiologie de la BNCT est plus compliquée aqedle des autrestechniquesde
radiothérapie cela est di au fait que le champ de rayonnement de la BNCT se compose de
plusieurs composants de dose deorenement distincts, avec des propriétés physigtiese
efficacité biologique différentes. L'ampleur des composantes de la dose de rayonnement change
avec la quantité de bore présent, le type de composé de bore utilisé et la position dans la
configuration

[11.2 Interactions du rayonnement et effets sur les systemes biologiques

Les rayonnements sont nuisibles pour les tissus biologiques car ils produisent des ions qui
perturbent les processus chimiques importants pour le cycle de vie cellulainanesmgieant,
altérant oudant les cellules.

Bien que cela soit vrai pour tous les types de rayonnenuestgerniersiteragissent avec
les tissus de différentes maniéres, et certaines formes de radiations sont beaucoup plus nocives
gue doOlawBNCTeisplique plusieurs typesle rayonnements : neutrons, particules
chargées lourdes et photons, etdafaintéressantle comprendre comment chacun d'entre eux
interagit avec les tissus biologiques.
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Le rayonnement a faible transfert igée d'énergieou LET (Linear Energy Transfey)

principalement les photons, sont moins nuisipleur les cellules. Ce rayonnement abandonne

son énergie plus lentement et ionise principalement, llaaréant des radicaux librise a la
radiolyse Ces radicaux réagissent ensudvec les composanthimiques de lacellule,

perturbant ainsi les processus cellulaires, dont certains sont essentiels a la survie de ces
dernieres.Les ralicaux sont beaucoup plus nuisibles en présence d'oxygéne que dans les

cellules anoxique@-loberg, 2005)

Les particules lourdes chargéasfort LET, abandonnent leur énergieaucoup plus
rapidement, ce qui les rend beaucqlps nocves pour les chlles. Une particule chargée
lourde ionise tout sur son passage uretelle particuletraversela cellule,elle peut causer de

réticulum
endoplasmique
rugueux

ribosome

réticulum —
endoplasmique
lisse

mitochondrie

pore nucléaire

- nucléole - Noyau

membrane nucléaire

appareil de Golgi

centriole

y =S
) , - lysosome
ﬁ i |

cytoplasme

&

\

membrane
plasmique

FIGUREIII.18 Sc h ®ma

d6une (Exadt.rdetyd0E) ani mal e

gravedésions au niveadel 6 A [DAbide désoxyribonucléigyeau niveau du cytoplasme ou
bienau niveau membranaireoir lafigurelll.1. 'un des types de damages les plus graves est
la rupture d'un brin dans une chaine d'ADN. Li#st directs ou indirects des rayonnements

sur | 6ADN peuvent

ent r a’ @estrl'una des printipatesnraigpess

pour laquelled BNCT a été proposée commemoyen de combattre les tumeurs quistésit

aux techniques conventionnelles de

rayonnement a faibleET. La réaction de capture du bore dans la BNCT fournit un moyen de

radiothérapie mpiose principalement sur un

creer ce particules a fortET dansdes cellules cancéreuses, dans lesquellles déposent
toute leur énergie et fort probablement les {&évberg, 2005)

lll . 2. 1 Transfert linéique d'énergie:

Le transfert linégque d'énergieou LET décri la qualité d'm rayonnementl permetde

prendre en

compit &n d foerf tf | dné @amiceui@padyeedirpctement

ionisante le long de son parcoursaversle milieu.
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Le LET estdéfinicomme étant leuptientde dEardlLe x p r i m®guawrali.%), | 0
ou dl est la distanceapcourue par la particule et tHeperte d'énergimoyenne due a la collision
avec un transfertd'énergie.L 6 i n @ indigee un niveau de coupure prenant en compte
uniqguement les pertes indid uel | es d 0 ®néa cegseud (Chemifet® RO1E ur e
L6Annunzi.at a, 201 2)

oy — (11.2)

Si aucunecoupure en énergiedst considérée, le LET sans restrictioreguivaut au
pouvoirdéarrét(Stopping Powerjle particule chargéegvértes et al., 2011)

[, 2. 2Efficacité biologique relative:

Pour quantifier le degré d'endommagement d'un typaytmnement, des deeursde
gualité sont utiliséRami ces derniers on citefficacité biologique relativeu RBE (Relative
Biological Effectivness) des différents types de rayonnements par rapport auxXayons

Si unrayonnement produitne dose [2n un point donné, alosn RBE est définpar:

YOO — (111.2)

Ou Dx est la dose de rayons X nécessaire dans les mémes conditions pour produire le méme
effet au méme point. Plus le facteur de qualité est aidwe Je rayonnemerst naif.

Les neutrons transférent leanergie a la matiére a trageles particules chargs,
générées par des réactions nucléaires difféerebeeRBE des neutrons est déterminée par le
spectre des particules chargéesvhaleur de RBE d'un neutradquivautla RBE moyenne des
particules chayées créées par des neutrdasnéme énergie.

En BNCT, les particules chargées considérées sont les protons libérés dans la diffusion
élastiques u hydrbg&neles protons de leéaction (n,p) induite sur 6 a Zeepaet,i cul es U
’Li de la réactior(n, a) sur leBore 10.Dans lex i s s exseptioride l& réactiomle capture
108, la réaction'*N (n, p)"C est la plus dominante pour la gamméndrgie des neutrons
thermiquesAu-dessus de 50 eV, la réactith (n, n') *H domine.

Les valeurs des fe&eurs RBE dépendent des tissied sont déterminées
expérimentalement. Différents facteurs RBE seront utilisés pour la dosimétrie de laiBNCT,
seront mentionrgdans les sections qui suivent.

1l . 2. 3Interactions desneutrons avedes tissus

Les neitrons rapides perdent de BEgie principalement par diffusion élastique tandis
gue les neutrons lents et thermiques ont une forte probabilité d'étre capturés. Les deux
principales réactions de capture dans lesitisont *H (n,g) 2H et'*N (n, p)*“C. Les neutrons

34



Chapitre 111 Dosimétrie en BNCT

lents sont rapideent thermalisés pardeissusLa premiere réaction de capture libére un rayon
gamma de 2,22 MeV, qui pourrait déposer une fraction de son éaegagiedes'échapper du
corps. En revache,la réacton de captie d'azote libére une énergie de 0,626 MeW, est
déposée par le proton et le noyau de carbone de recul damisifeage immeédiat du site de
capture.

La quantité physique primaire utilisée en dosimétrie est la &tlseest déiniecomme
I'énergie absibée par unité de masse de n'importe qued tye rayonnenme ionisant dans
n'importe quel volume cible. L'unité de dose esk l&kg,appelé Gay (Gy).

[1l. 2. 4 La dose des neutrons

La dose résultaatle I'expositiorauxneutrors thermigies peut étre calculée en utilisant
lessections efficaesde capture des élémemnstituantdes tissusConnaissant la fluence des

neutrons thermiquesa densité atomue de l'azote dans ldissus] , sa sectiorefficace
microscopdgue de captureneutronique; s et I'énergieDE = 0,626 MeVdéposée par chaque
événement de capture, la dose résultante déposée darssuesde densité\ par capture
neutronigest: de | 6azote

$ — (111.3)

La dose provenant des neutrons rapides est due presque entierement a I'énergie
transférée aux noyaux atomiques dans le tissu par diffusion élastique. Un neutron rapide perd
en moyenne lanoitié deson énergie en une sewellision avecl’hydrogéne. Pour les autres
noyaux dans les tissus, la perte d'énergie moyenne peut étre calculée en lutifis&rq u at i on
suivante:

Y% —0O (11.4)

Tel que:

E : énergie des neutrons.

La dose due aux collisions de neutrons rapides l&geoucléides ddissus peuttée calculée

en util i s aldjavdcld €dgionaefficace etdepdité at omes ci blses cor |
Les neutrons rapides déposent la plus grande partie de leur énergie dans les tissus au moyen de
collisions avec I'nydrogene.

Une quantité liée a la dose pour le rayonnement indiremie ionisant (photons et
neutrons) est'dnergie cinétique initiale deoutes les particules chargées libérées par le
rayonnement par unitke nasse. Cette quantitdadimensiam de dose et s'appelle KERMA.
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1l .3 KERMA et dose absorbée

Au cours deson passage a travers la matiereathation agit sur cellei en exdtantou
en i onisant | e milieu. Dans | e cas doune r1 af
ont | ieu par | o0interm®di aire de prmsdnacti on d

La grandeur qui décritlaprei r e ®t ap e d artidulésinontdieectaanertt i o n ¢
ionisants avec la matiere est le KERMAcronyme deKinetic Energy Release per unit of
MAss, noté K;elle est défine p a r | e quotient Y auk paBioues gi e t
secondaire¢élections dans le cas des photongatticules chargéetans le cas des neutrons)
dans un petiolume de matiére par la massa de ce derniefAttix, 2004; Vértes et al., 2011)

'~<<| <«

0 (111.5)

L 0 u nekerBaedl le Gray, abrégé Gy, tel qu&Sy = 1 J/kg = 19rad = 10 erg/g

La grandeur qui caractérisee d ®p t t dld Batiezeregt ia @osal adsorige
Elleest,par®f i ni ti on, | e qu e tEdansunpdliteolumé datierepgri e d ®p
la masse m contenue dans ce volunfeértes et al., 2011) L6unit® deesta dos
aussile Gray.

‘<<| e

$ (111.6)

Dans | 6eau, une dose auns ®vatiorRde tempEratlic 6Gyn vci orrorne ¢
2x104°C.
En général, le parcours des électrons secondaires produits par les phdrésscesirt

etonnedi stingue pas | es deux ®tapes de | 6inte
ionisants. Ainsi, dans chag élément de volume, autant de particules chargées pénétrent dans
l e volume qudil nbéen s oonique estréalis®amsce chs,tadogau e | 6

absorbée D estégaleaukermd K. exi st e quel ques asdssugeti ons
0% | a distinction entre ker ma efaiscehoxslehagest n ®
énergie dans leatiére, utilisationed c hambr es d 6 mioce posrdes faisceaux” par
de haute énergidpsim®t ri e tr s rperoche ddédune sou

[1l. 3.1 Facteurs de conversions Flux en KERMA

Le KERMA diminue régulierem& a cause de l'atténuation du rayonaeinprimaire
avecla profondeur Etant donnégueles fluences de photons et de neutrons eslepedres
d'énergiecorrespondantsont connugn tous points, le KERMA estdonc défini & n'importe
quel point dans les tissul$ est donc commode de décrire un champ demagment donné
dans un matériau donné en termes de KERMA dans ce matériau.
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Dans cette these, les facteurs de conversion flu€éBEEMA seront utilisés pour
convetir les fluences dépendantes dedfge des netrons et des photons en KERMA.

Les facteurs @ conversion fluenecKERMA pour neutrons de différents atomes
composants le corps humain sont extrait du ra&xit e ICRW (ICRU Report 63, 199). lIs
sont tracés dans Fqgure 1.2, et pour différents organes dangitaire Ill.3.

L'équation suivante est utilisée pour la transformation de la fluence neutr¢ifigjuen
dose neutronique [Xars les tissus
0 _ Q0%0Q0 (111.7)
ou KE) est lefacteur de conversion fluen¢deERMA dépendant de I'énergie pour les neutrons
dans ledissus. Tres souvent, il esitéressant de différencier ttose de neutranthermiques

D de la ebsedesneutrors rapides Dr. Pour ce faire, I'énergie de coupure entre les deux plages
d'énergie est fixée a 0,5 eV.

1E-7

1E-8

1E-9
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14 4+

1E-15
1E-16
1E-17
1E-18

Coefficient de Kerma (Gy-cm?)

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Energie des neutrons (MeV)

FIGURE lI1.28 Facteurs de Kerma de toleés composants élémentaick@n cerveau humain adulte.
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FIGURE I1.38 Facteurs de Kerma dkfférents tissus et organbamain

Les neutrons produisent une dose supplémentaire due a la présence de bore dans les
tissus.Cette dos est due a l'interaction deutens thermiques avec des atomes'iBs
induisant la réaction suivante:

I X EckwA6ob

10,
n+'B 1 X, EcxwA6r @y A6wt b

qui a une section efficace de 3840 baoumples neutrons thermiques. kaleur de Q de la
réaction est de 2,79 MeV. Avec une probabilité de 93%, un rayon gamma d'énergie de 0,48
MeV est émis et 2,31 Me\bst partagés entre la particulet Iion’Li. Avec une probabilité

de 7%, I'énergie totakde 2,79 MeV sera partagée enka particuldJet Iion’Li. La dose des
neutronsdue a la présenceulbore dépend des concentrations oddui-ci dans les tissus.
Connaissania fluence des neutrors (E) et les facters de conversion fluend€ERMA pour

les neutrons dans le boam peut calculer la doseug aubore Oy en utilisant éguation
0 _ Q0 %0Q0 (111.8)

Pour la dose de photgrelle est calculée en utilisant lieeteurs de kermaffichés sur
la Figure 11.4.

Pour une fluence elphotors ¢ (E), ladosedesphotors D, est donné par

0 _Q0%0Q0 (111.9)
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1E-7 5
1E-8 4
1E-9 5 \ -

1E-10 5 \ 4

Facteur de Kerma (cGy.cm?)

1E-11 4

1E-3 0.01 0.1 1 10
Energie des gammas (MeV)

FIGURE II1.48 Facteur de kena degphotonsdans les tiggshumairs

[1l. 4 Vue d'ensanble de la dosimétrie en BNCT:

Une quantification détailléde la qualité spectrale et dearactéristiques dosimétriques
de la source de neutrons utilisée est une condition au préalable edlesentiapplication
pratiquede la BNCT. Ces caractérigties incluent les éléments suivants :

A Le spectre et | 'intensit® du flux neutroni

ADébit de dose induite par les neutrons dans le fantdmes et les tissus résultant des interactions
des neutrongui produisent des particdehargées a haut LET (Lindamergy Transfert).

De telles particules comprennamttre autrales protons de recul de lafdgion élastiqugar

hydrogene, desrptons de626keV résultant de la capture thermique de neutrons tazote,
etdes particuleslpha et les ions lithium pduits par la capture de neutrons slé&bore, ou le
bore esprésent.

A débitde dosalesphotons incidentsainsi que la emposarg de dose des photons indpits
principalement en raison de lapture de neutrons thermiguea I'hnydrogene dans lesdis.

A  Composants de dose mineur s sneywrgnigu®snavect ai r e
d'autres constituants des tissus, par exemple, la captuesilens par I€hlore et le Sufre

[1l. 4. 1 Composantes dosimétrique:
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Un faisceau incident dBNCT est constitué de neutrons et de photons avec de larges
spectres d'éngie. Quatre composantes de dose distinctes ayant des effets biologiques
différents sont importantes lorsque le faisceaveattdns le tissUAEA, 2001):

La dose des gammas @p.
Dgse compose de deux soggsaammas,

a) des photons primmes issus depuis la source des neutrons (réacteur, réactions
Li(p,n)Be..etc) et les structures du BSA.

b) des photons secondaires provenant des réactions nucléaires se produisant dans les tissus,
principalement en raison de tapture de nettns thermique par I'hydrogéne dans les

tissus.

La dose des Neutrons rapides & :

Drast €St principalement induite par les neutrons rapides mais aussi épithermique a travers la
réaction'H (n, n)H dans ledissus (également appeléesdad'hydrogéneu dose de red
des protons).

La dose Oy :

La quantité [ consiste en une dose déposéalement par les produits de la réaction de

capture de neld{protonsstngyaux deleddEy ot e

La dose » :

Ladose B estdued 6 ®ner gi e desetdp lahium7 isswes de $a réadtign de
capture des neutrons parfB. Dans 94% des réactiof® (n,ULi, des rayons gamnsale
477 keV sont émid)s sont environ deux ordres de grandeurmacsignificative que les
rayons gammnede la réaction de capture d'hydrogeoes gammas caractéristiques sont
généralementtilisées pour l'analyse de distributida 1°B.

La dose totale;

Toutes les composasstde dose ont leur propre efficacité biotpge relative RBE), et
donc, pour comparer la dose de BNCT avec la ddserbée en radiothérapie photonique,
chaque composante de dose doit étre multipliée pacteur de pondération {w

La dose totale pondérée absorbée en unités photon équil@derfindiquée par RBESy),
peut étre définie comme suit (Bleuel et al 899avolainen et al 2001, Seppéla et al 2001)

Dw = WgDg+ Wg Dg + Wn Dn + WiastDrast (111.10)

Lesfacteurs de pondératioms dépendende I'énergie et du débit de dose et dépendent
donc également des caractéristiques individuelles du faisceau et des conditdiffsision
(localisation dans le corps ou dans le fantéme). De plus, l'efficacité biologique dépend du tissu.
Unesyneagie ente les différents composants du rayonnement est indiquée, ce qui entraine un
effet biologique plus important que dans le camel'action indépendge des différentsypes
de rayonnemeni$hoenix et al., 2009Néanmoins, des valeurs constantes pour les valeurs w

40



Chapitre 111

Dosimétrie en BNCT

de 1 pour [ et de 3,2 pour Rst et Dv sont couramment appliquées, quel que soit le tissu
(Morris and Coderre, 1999; SEPPALA, 200R).s: et Dy dépendent de la feion massique
d'hydrogéne et d'azote et de la densité massiu tissu. Le plus souvent, les compositions

élémentaires des tissus sont définies skedaapport IQRU 46(ICRU 46, 1992)

Le facteur de pondétian we de la dose du Bordg est appelé le facteur d'efficacité
biologiquedu composé (CBE car il ne dépend pas seulement de la radiosensibilité du tissu,
mais aussi du porteur de bore appliqués facteurs CBE de 3, 38 et 25 pour le
Boronphenylalaine (BPA) dars le cerveau, la turne et la peaurespectivement, sont
recommandé@Morris and Coderre, 1999 appliqués dans les protocold?ou le calcul de la

dose Dg, la concetration en bore du tissu doit étre évaluée.

[1l. 5 Composition des tissus

Pour déterminer les réactions nucléaires qui induisent des doses dans le corps, il est
nécessaire de connaitrede définir la compositionl&émentaire des tissaeconsidérés pour
¢ publip dassi ldapporind4 ded u n
ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements), et est rapporté dans
le tablea I11.1. Les valeurs rappigres sont en pourcerge massique de chaque élément, la

| 6®t ude dosi

m®t r i

que. L a

densité massique de chaque tissan gcnrs.

TABLE I11.1. Composition élémentaire des tissus constiiantéte humaine.

TISSU H C N 0] Na P S CI K Mg Ca Fe r
CERVEAU 10.7 145 22 712 02 03 02 03 03 - - - 104

CUIRE 10.0 204 4.2 645 0.2 01 0.2 03 01 - - - 1.09
CHEVELU

CRANE 34 155 42 435 0.1 103 03 - - 02 225 - 192

SANG 10.2 110 3.3 745 0.1 01 0.2 03 02 - - 0.1 1.06

[11.6. FOM de traitement de |laBNCT :

Trois quantités, initialemendéfinies par Zamenhof et al., sont utilisés dans ce travalil
pour fournir deglescriptions quantitatives de l'efficacité thérapeutique des faisceaux de

neutrons pour la BNCT:

1) profondeuAD (Advantage Dein), ce qui indiquda pénétabilité du faisceade

neutrons;

2) rapport d'avantage AR (Advantage Ratm)i donne la doseedumeur par rapport

a la dose de tissu sain environnant;

3) Débit de dose de profondeur ADDR, un indicateur du temps de traiteme
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Chapitre 111 Dosimétrie en BNCT

Le AD est définie commta profondeur dansrufantéme, point auquel le taux de dose
de la tumeur est égal au débit deedosaximal dans le tissu sain. Toute masse tumorale située
audela de 1&AD recoit moins que la dose maximale de tissu sain, réaduggnsitout avantage
thémpeutique Dumor () et Dissue (z) sont les dosedélivréesa la tumeur et au tissu sain,
respetivement le long de la ligne centraléaxe z)du fantbmele AR est défini comme le
rapport des aires sous les courbes de dibdose pur la tumeur etd tissu sain le longu
fantdme. Enfin, IGADDR est défini comme le débit de doseldéumeur a & profondeude
| 6 AgDi est égal au débit de dose de tissu sain maximum. Puisque la dose totale pour les tissus
sains est habiallement un facteur limitanpour les traitement$ ADDR détermine le temps de
traitement pour le patiena dose dans lessus sains et la dose maximale dans les tissus sains.
Les unités de AD sont cries unités de 'ADDRont cGY mA-min, et I'AR estsans dimension.

Il est sahaitable d'avoir lefrois parametreaussi grands que posktpour un faisceau bien
efficace
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Chapitre IV

Conception de Faisceau de neutrons poues
tumeurs profondes

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous préserston | 6 ®t ude r @Egrléiersl®faisceade Vv ue
neutrons le plus approprié pour le traitement des tumeurs cérébralexpsofo

L'optimisation d'un faisceau de neutrons pour la BNCT, qui doit étre faiblement
contaminéen radiations indésirablest sufisamment intenseconforménent aux standards
adpt ®s p a(tAEA, 20A1) &sAin processus délicaContrairement aux rayons X, les
neutrons ne peuvent étre générés que pagueR processusgmme décrit dans le chapitie |
et chacun génére des neutrons sufauge spectrel 6 ® n e r g imedératibnjudqéaula
gamme d'énergigppropriée entraine @vitablement une importante perte d'intensité, parfois a
un niveau si bas qu'est inacceptable sur le plathérapeutique. De plus, la plupart des
absorbeurs de n&ons produisent une contamination impotéapar des rayonnements
ganmas a hauténergiecce qui va ~ | 6encontre de principe

Danslopt mi sati on du f ai s c e a utroisiquestiomsgrthgipaléesi on p
doivent étre considérées

a) Quelle énergie neuwtnique ou gamme d'énergiesutroniques conviené mieux ?
b) Quelle est l'intensité minimale acceptable du faisece d i@tiom powa le traitement ?
c) De combien une contaminationest | e t ol ®r abl e dan? wun f ai sce

Dans cequi suit nous aborderons la descriph généralede I'optmisation des
caractéristiquedu faisceau.Les paramétres d'optimisation du faisceau danaitéisés pour
la conception initiale de I'ensemble BSA seront expligi@ns un chapitre ultérieur, les
paranéetres dans le fantdme tééant utilisés comme la prochaine eétapeurpaaffiner
l'optimisaton seront introduits et certains des travaux prélmas seront présentes.
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IV.2Propri ®t ®s g®n®r ales du faisceau doi

Avant d'aborder les aspectsapiques des sources potefies de neutrons et leurs
conditonsenw e doobtention doéun faisceau t hd®rapeu
les caractéristiques du faisceau désirées pour la BNCT.

Les deux principales caractéristiques du faisaBiaterét sont l'intensitét éa qualité.
L'intensité du faisceau sela principal déterminant du temps de traitement. La qualité du
faisceau corerne les types, les énergies et les intensités relatives de toutes les radiations
présentes, accompagnanfdesceau thérapeutique.

V.21 Gamme do®nergi e

Pour la BNCT, ¢ faisceau de neutrons thermiques adéquat doit étre créé dans les cellules
tumorales, dans un volume cible prescrit, puisque ce sont les neutrons thermiques qui ont une
grande section #face de réaction avec leoB préalablement fixé dans les cellules
cancéreuses. Ld&igure IV.1 montre le profil du fluxde neutronsthermique etle flux
épithermiqued a n s un fant!®!me ®quival entde néuttoes d o6 un
épithermiquespn voit que pour les volumesbles bien en dessous de la surfacefdsseaux
épithermiques seront généralement meilleyrgisque les neutronshérmiques y seront
prépondérantsTandis que pour les volumes cibles proches e surface, les faisceaux
thermiques seront suffisants.

Le glioblastome multiforméBombardieri et b, 2007; Hayat, 2011st caractérisé par
une masse tumorale principale dda cerveau accompagnée de nicheries microscopiques se
propageant dankes tisss sains environnantée faisceau de neutrons devraitufair des
neutrons thermiques a la massmorde répartie (non localisée).

Le centre du cerveau est la partie la mlifcile a atteindre par les neutrons en raison
de la diffusion par les compodardes tissus sains (prineip e ment | es ad)lomes ¢
Pour fournir des neutrons thermiq@elsizone appropriée, urude montre qu'il est nécessaire
de founir aux neutrons une distribution d'énergie atteignant un pic d'environ 10 keV. A cet
effet, | a gamme d h®&nRe rpgoiuer rl edaroeursgacbfiormds, est entralOebs  t
eV & 10keV (Blue and Yanch, 2003 t | a@voirdi®Rspdctre centré prestiekeV.

La forte teneur des tisea en hydrogene ralentit les neutrons épithermique entrant de
telle sorte qu'ils se thermadint lorsqu'ils atteignerd profondeur désird&oorley et al., 2002)
Les neutrons de moindre énerg@ntribtent moins significativement a la dose au centre du
cerveau, car ilseapénétrent pas a cette profondeur. Cependant, ils contribuent a la dose a des
profondeus plus faibles. Les neutronéénergie supérieured®d keV augmentent la dose aux
tissus ains sitiés en surfaces et ce, en raison des réactions de recul de pletoasonpas
donc thérapeutiquement aussi utiles.

Dans le cadre de cette étude nousnavadopté une limite dexpa t i on ° | &6i rr
destissus sains a une dose ponctuelle maxaraglivalente a 11 RB&y, et une dose cutanée
maximale ponctuelle d&6,7 RBEGY et une dose moyenne du cerveau limitdeRBEGYy,
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conformément aux limiteslosimétriques prescrites dara littérature(Casal et al., 2011;
Goorley et al., 2002)

Le code de Mont€ailo MCNP (X-5 Monte CarloTeam2003)est utilisé pour les
calculs de transport deeutrons et gammas dans le BSA et danfantdome téte, le code
DROSG2000(Drosg, 2005)pour la génération des neutronsnpaires issues de la cibleed
production des neutrons.

A

Flux thermique
e Flux énithermiaue

0.8

0.6 4

Flux de neutrons

0 2 4 6 8 10 12 14
Profondeur dans le fantom (cm

FIGURE V.18 Comparaison des distributions des flux pour les neutronsiiipees et
épithermiques, gphe pris depui§IAEA, 2001).

IV. 2.2 Intensité du faisceau

L'expérience actuelle montre qu'une intensité dicé&iu minimale souhaitablerait
de 10 cm? s! neutras épithermiques. Des faisceaux de $xiom? s? sont utilisables, mais
la durée d'irradiatiomstplus bbngue.Pourdes intensités plus élevées, on tire avantage sur un
temps doéi r rwtdnaimdoii Ebenpesg toateux deola qualité du feau.

Exiger I'immobilisation des patienpour des durées significativement longues réduit
l'acceptabiliteclinique dela BNCT en tant que thérapie. Un traitement raisonnable pouvant
aller jusqu'a ne heure est admis. D'aupart, si l'intensité du facgau est trop faible, il peut
étre difficle de maintenir la concentration de bore nécessaire dans la tpoueue tenps
total d'irradiation. Pour éviter des durées d'irradiation trop longueactiohnement peut
étre congléré comme une alternative.

La concentration de bore dans la tumaffiectera aussi les exigences de l'intensité du
faisceau. Plus leoncentraticf du bore dans | a tumeur est
faisceau requise
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Alors, trouver un meilleucompromis entre qualité duai sceau, temps doirra
concentat i on du bore sO0i mpose.

V. 2.3 Qualité du faisceau incident

Pour le cas de la BNCT pour le traitent des tumeurs profondéa qualitédu faisceau
neutronique est déterminée paguatre parametrede celuicid ans | 0 a présentéed | s s ¢
comme suit

IV.2.3.1 La composante de neutrons rapides

EnBNCT,l es neutrons rapides sont re&l€ke\heutror
Les neutronsapides, qui accompagnent anablement le faisceau im@nt, présentent un
certain nombre de caractéristiques indésasbtlles que la production de protonEa l€levé.
Par conséquent, I'un des principaux objectifs de laaqation du faisceau BNCT tede réduire
autant que possle la composante de neutorapideslans Iefaisceauldrradiation

Un autre objectif maj& est d'avoir un flux épithermique austvé quepossibleLe
rapport des neutrons utiles et la dose des neutapides doit étrenaintenu a une valeur
inférieure a 2,5x18° Gy.cn? parneutrons épithermigse(Dans les installations existantes, la
dose des neutrons rapides est comprise enB&10™ et 13x10® Gy.cn? par neutrons
épithermiqus) (IAEA, 2001).

IV.2.3.2 La composante des rayonnements ganimas

En raison de la plagd'énergie du rayonnementrgma, il en résulte une dos®n
sélective délivrée a la fois au tissu tumoral et a un grahadne de tissu sairll estdonc
souhaitake d'élimner le rgonnement gamma du faisceau incident, le plus que pesSité
dose maxim| e dans | 62a10% Gyens par heutros épitBerniiqus, (dans les
installations existantes la dose estldie 13x10° Gy.cn? par neutrons épitherpiies) (IAEA,
2001)

V. 2. 3. 3 Le rapport entre le dix thermiaue et le flux épithermique

Pour réduire les dommages au cuiewtlu, les neutrs thermiques dans le faisce
incident doivent étre mimisés. Le rapport du flux thermique au flux épithermal devtedt é
de 0,05IAEA, 2001).

IV.2.3.4 Le rapport ent le courant neudnique total et le fluxieutroniqe total:

Ce rapport fournit une mesure de la fraction des nesitoui se déplaceé dans la
direction du faiseau vers l'avant. Une valegievée est importante pour deux raisons :

(2) limiter la divergnce du faisceauedneutrons et ainsi réne l'irradiation indésirable des
autres tissus,
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(2) permettre la flexibité du positionneent du patient le long deke central du faisceau. Un
rapport éleveé signifie que le flux de neutrons épithermiquetoehe dd'ouverture de I'orifice
du faixeau ne cangera ge légerement avec la distan€e facteur estimé a étraperieur a
0,7 (IAEA, 2001)

V.3 Systeme de produdbn de Neutrons:

Pratiquement toutes lesurces de neutrons existantesu s cept i bl es do°tr e
BNCT ont été expérimentéessavoir la source de &ifornium réacteur ancléaire,générateur
de neutrons, acc®| @ousalasunerdiondeeleglpsarépondes ul es éet c

Au débutdes essais cliniques de |AIBT, des réacteurs nucléaires ont été utilisés en tant
gue sourcele neutros. Dans les réacteurs nucléardées netrons sont produits a partir de la
r®act i on 204 induite par demeutrons dhermiqued.a g a mémergieddé ces
neut r ends 10dvVié\Wet a une moyenne d'environ 2 Medur le traitemendes tumeurs
profondes le ralentissemerd des newbns aux énergies épithermiques, entre 0,5 eV et 10 keV,
est nécesaire.De ce faif un modérateur dgrandedimensions 6 i mp o0 s e les filiresrets i gue
le réflecteuGabel and Moss, 1992)

Il existe plusieurs alternatisele production de neutrofrapportées dans le chapitre 1),
les plus propies sontes sources basées sur des accélérateeispecte de neutrons générés
sdinscrit g®n®r al e ngennfériedraangselquesd. gamme doéo®ner

Bien que des réacteuwds certains centres de reottee et centres médicaux continuent
a étre opétgonnek pour la BNCT notammeni& Finland (Savolanen et al, 2013) Kyoto,
déautres ont choi s iréacttdrsapour Cettectechoid dommeilds USAat i o n
apr ckecdest@itements MIT et BNL(Busse et al., 2003; Kiger et al., 199& les Pays
Bas(Moss, 2014)Enrevac he, cer t ai ns o0 nondeba#éatedrs&ommer s | 6
| 6 uni dedsukabaK@nada et al., 2014) d@lie (Ceballos etl., 2011; Postum&015)
Birmingham (UK)(Culbetson et al., 2004; Green, ).

De nos jours, le nombre de centre dédié a la BNEGesseelcraitre. Puisque les accéléears

préentent quejuesavantage par rapport auréacteurs, la tendance généradete | Gont i | i s ¢
des sources de neutrons basdedes réactionsucléaire induites par particules accélérdes

tablaaulV.1 (Juanetal.,,2014) apporte | 6®t at aclemandedabtnds acc ®
a la BNCT( les données affichées corapnent l'institut et I'emplacement, le type de machine

et son statut, laible et la réaction pposées,'énergie dufaisceau et I'énergie neutronique la

plus élevée, l'intensité du faisceau réei@tessaire et les référegce

L6i nt ®r ° tondes réeactelrssparidds accélérateurs réside premoigal dans
les points suivants

- La sécuité d'utilisation das un milieu hospitalier.
- Léinstallation dans | esshppiatagxeegudmhel
c &temoins onéreuk
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- Le faisceau de neutron est plus étroit, et le spectreudeons généré est plusdeux»,
par consquence unmodérateude dimension modeste serai suffisant pour ramener les
neutrons aux énergies recess

- Les accélérateurse poduient que peu de gamm)ace qui simplifie le filtrage du
faisceau et permet aindéconomiser un maximum de neutrons.

TableaulVV.18 Etat atuel des différents accélérateurs dans le monde destinés a laBd&ziTet

al., 2014)
Institute-location Machine (status) Target and Beam energy neutron Beam current (mA)
reaction energy (MeV)

Budker Institute Vacuum insulated Tandem (ready) Solid “Li(p,n) 20 2
Russia <1

IPPE-Obninsk Cascade generator KG-2.5 (ready) Solid "Li(p,n) 23 3
Russia <1

Birmingham Univ. Dynamitron (ready) Solid "Li(p,n) 28 1
UK <11

KURRI Cyclotron (clinical trials started) 9Be(p,n) 30 1
Japan <28

Soreq RFQ-DTL? (ready) Liquid "Li(p,n) 4 2
Israel <2.3

INFN Legnaro RFQ (under construction) ?Be(p,n) 4-5 30
Italy <2-3

Tsukuba RFQ-DTL (under construction) 9Be(p,n) 8 10
Japan <6

CNEA Single ended ESQ” *Be(d,n) 14 30

Buenocs Aires <5.7

Argentina Tandem ESQ (under construction) Solid "Li(p,n) 25 30

<1

Notre choixsd e s té syr des sources de neutrons susceptiblés® tilisées ave les

accélérateurs pour la production des neutrons,ceing av ai | tdé BINR{ Budkemr at eu
Institut of Nuclear Physicsh été onsi d ®r ®e pour | dopti miasati on
suite | 6optimisation du BSA.

IV.3.1 Le projet BNCT a BINP :

En 1998, les chercheurs de BINP adux d e | 6 iden Bhiysique uénergétiq
d 6 Ob n onhpsokosé uprojet de thérapie par neans rapides, et par capture neutronique
du Bore, baséur une source de neutsgenérés a parti  d 6 actioe a seil®les protons sur
une cible solide déthium( Bayanov, 1998; Bayano)vAceteffetal . |,
des améliorations et des innaeats ont étéapportés sur unaccélérateur cau et fabriqué a
BINP,etcedans | e but néocessdire pour une applicatioh tlinique de la BNCT,
" savoir une ®nergie de proton deaccklé&aeurdr e
est un nodéle électrostique de tyg Tandem avec isation sous vide nommé VITAui est
| 6acronyme dseul 6 VoaowsunTalh d@onokinAand ddslaeva 2005r 6
L6 i msitéede courant degqionsétaitdel 4 0 ¢ A, am®Ilior® - 1. 6 mA;
changements ont été apportés a la construction de VITA entre2PQB%D. A. Kasatov et al.,
2016) Cela a prmis de supprimer le flux indéabllede particules chargées danadcélérateur,
afin d'amélioer sa Stailité et d'augmenterel courant du faisceau de protons de 1.6 a 5 mA, a
noter que le projet est en progres continu.
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Lesch®ma de luthise dand® pr@atdinstallation @ laBNCT a BINP est
présenté dana Figure V.2.

=

H™ source

Vacuum insulation tandem accelerator

|, —

Neutron
producing
target

FIGURE V.28 Schéma d'installain d &ccélérateudu projetde la BNCT a BINP.(Aleynik et al.,
2011)

V. 3.2 Principe de fonctionnene nt de | 6acc®l ®r ateur de Bl NP

Lafigure V.3 montre une partie de I'accélératdie potentieldé 6 ®1 ect rode de | a
(6) et les inqg électrodes intermédias (5), est fourni paelredresseur sectionr{®) rectifié

(une grade partie dda source n'est pas représentgdjavers l'isolateur (8), dans lequel le
diviseur résistikest fixe.

L'évacuation des gaz est effeaygar depompes turbomoléculairé$0) montées sur
la sourced'ions et a la sortie de l'accélérateuupe pompe crygénique atdessus (4) de
Jalouses réalisées sur les électrodes.

Avec l'intention d'améliorer les coitions du vide, dans l'unité d'eée un diphragme
(13) était montéqui sert a limiter la pé&tration du gaz et du rayonnemeitraviolet dans le
tube d'accélération.Le diaphragme st refroidi pour emp°cher
secondaires en raisde son réchauffement par la papg@iphérque du faisceau d'ionsj@cte.
Entre la sortie dehemin de transport du faisceauestliaphragme, un anneanétallique(12)
est placé il est porté ain potentiel négatioursupprimer Ielux d'électrons amompagnant le
f ai s c e au drogéne ogati§ Todté Ih surfaceuwddiaphragme du c6té dadcélérateur
estcouvertepar unegrille de fil de tantalgpour supprimer des électronerdaires, générée
par irradiation ionique positive, en fournissant pwientiel négatif a ce dernier. tEm le
diaphragme et la grille, udisque métallique isolé emonté pour mesurer le couranhigue
positif. Un disquesimilaire avec la grillé15) est monté dans l'unité de sortie de 'acadkur.
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FIGUREIV.38 Accdérateur tandem avec Isolationide/(D. Kasatov et al., 2016)

l-sour ce d' i omégatif®adehtjled mangtiques 3 accélérateur, 4pompe cryogénique,
5-électodes intermédiaires, 6€électiode haute tension, i7 stripping gaz éplucheur - isolateur, 9-
coupe haute tension Redresseur; i@mpegurbomoleculaires, 11 Pompecryogénique, 12anneaux,
13- diaphragme métallique refroidi et un détecteur auee grille, 14- volumed'aspiraion, 1571
détecteur avec gridl, 161 cagede Faraday.

IV. 3.3 Lacible, source de neutron

a) Choix de la réawmn

Pour la productiordesneutronsa l'aide de faisceaux de particules chargées, on utilise
des réactionsnucléaires avec des atem de fible masse atomiqu@®u point & vue
énergétique, il existe 2 types de réactions

Exothermiquesne nécessiintq u 6 une ®n e e g ladarriere po@labieneeu r
telle que & réaction BD produisant dé 2Ble etun neuron. Lebilan énergétigede laréaction
estde 365 MeV.Cehsigpi fi e qu' un ndblLNeWV eshprodult,®iroe négigee 2,
'énergiedd eut on, i edstpgsihaglgdn vat@ue, I'énergie des neutroastencore
plusimportantequel'énergie moyenne desuteons de fission.

Une réactionendothemique nécessite un minimum d'énergie de particules incidentes
appeléseuilderéadbnp our qu Opdvdirbeup ui s s e
Ci-aprés quejuesexenples deréactions

Pour les accélérateudgdiés a [aBNCT, les réactins nucléaireend@&nergétjues
Li(p, n)’Be, °Be (p, n)°B, °Be (d, n)'°B et!?C (d, n)*N sont les plus rémdues. Ellessont
attractives vue leendement neutronique importantetd r s pectre doé®nergi e
les plws faibles possible, eeqrésdu seuil dda réaction Les caactéristiques des réactions
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génératrices de neutrons considérées pour lalBdidesus sont présentées ddag ableau

IV.2. Parmi ces réactiond a été constaté queli (p, n) ‘Be est le neilleur choix en termede

flux de neutros générés ainsi queurs énergied.e spectre des neutrons générées par cette
réaction est relativememoins énergétique par cegguent il nécessite moins de motiéra

gue ceux généré dans d'autres réacti@ggendant, une cible detium présente phieurs
inconvénients/ue ses caragtistiques physicehimiques; a savoir une faible température de
fusion, faible conductivité tBrmique, forte réactivité du lithiurmmeédiatement aprés son
exposition a l'aiet! ®v ap or at iecadioadti€Be p@s irsadidtianp

Commecibles alternatives, le Béryllium et le carbone surmonte ces difficultés darant
fabrication et le refsidissement. Cependarpour un fluxde neutron comparable a celui
’Li(p,n)’Benécesite une énergie du pajtile plus élevéece qui inévitablema implique une
augmentation de I'énergie des neutrprwr le Tableau 1V.2), par ®nséquent umodérateur
plus étendu est requis, et un courd@tproton plus élevé est nécessaire.

TableaulV.2. Les caractéristiguedes réactions gératrices de neutrerconsidérées pour la
BNCT (Bayanov et al., 2006

REACTION ENERGIE DE RENDEMENT ENERGIE ENERGIE POINT DE CONDUCTIVITE
BOMBARDEMENT , NEUTRONIQUE MOYENNE DES MAXI MALE FUSION DE LA THERMIQUE
MeV POUR 10mA NEUTRONS A 0°, DES NEUTRONS A CIBLE, °C DE LA CIBLE

MeV 0°, MeV W/M.K

“Li(p,n) 2.5 89x13 055 0.786 181 71

%Be(p,n) 4.0 10 x 102 1.06 2.12 1287 201

9Be(d,n) 1.5 2.1x 1012 2.0 5.81 1287 201

13C(d,n) 15 18x10% 1 0g 6.77 3550 230

La FigurelV.4 présente les sections efficaces destiéas 'Li (p, n) ‘Be et°Be (p,
n) °B, qui montrent que la ston efficace de la réactiohi (p, n) ‘Be est3 fois plus grande
que celle de®Be (p, n)°B. Ainsi, pour créer des flux intenses de neutrons ptaBNCT
l'utilisation de la réactiofLi (p, n) ‘Be estla plus adéqu.

b) La source de neutrons a BINP

A BINP, pour la générain de neutrons la réactidhi (p, n) ‘Be a été pposé&, pour
étre utilisée avec une éngie du faisceau de protons comprise entre 1,915 et 2,5 MeV, malgré
les mauvaisesrppriétés physicaehimique du lithium. Ce choix rend la fabrication de la cible
plus compliqué que celle du berylliuthoudu carbon€l 3.

Les principaux problemes de cibtge lithium ont été déterminés comme étant
activation de l'isotopie radioactiBe, maintien de la coucheedithium solide, présence de
photons en raison de la diffion inélastique des protsur les ngaux de lthiumet des cloques
de rayonnemerit &ffét blistering)
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FIGUREIV.48 Sections efficaces des réactidhis(p, n) ‘Be et’Be (p, n)°B.

c) Optimisationde la cible

Pureté. Le lithium pur est pls efficace en terme de production de neutrond'lqydrure de
lithium, de l'oxyde de thium, du nitratede lithiumou du fluorure de lithiunfLee and Zhou,
1999)et possede une comdivité thermique plus élevée, mgessede une bastampérature

de fusion(Bayanov efal., 2006) nécess$e donc une élimination efficace de la chaleurale |
cowche de lithium a une températaessi basse que possible. L'utilisation de la cible avec une
couche de lithium liquie est également possilflobayashi et al., 2011)mais une évaporation
considérable du lithium entraine uinstabilité électrique de lhaute tension due a I'entrée de
vapeur de lithiunet ala dispersiordu béryllium radioactif das I'ensemblée linstallation(Lee

and Zhou, 1999)

TABL E IV.3. Propriétés thermigues et neutroniques dglesde lithium(Bayanov et al., 2006)

CIBLE Li LiH Li2O LiF
POINT DE FUSION, °C 181 690 1500 850
CONDUCTIVITE THERMIQ UE, 71 (s. 182C) 5.5 (200°C) 12 (0°C)
Wi(mK) 43 (I. 182 °C) 4 (500 °C) 3 (850 °C)
RENDEMENT NEUTR ONIQUE, 1 0.7 0.493 0.304
UNITE ARBITRAIRE

Epaisseur La diffusion de protons inéstiques surds noyauwdu lithium conduit & un flux de
rayons 9 c o nuwmiéne®@ie debdl78&keVaguiaépasse parfois le drixeutrons
(Savidou et a).1999) Dans le tablealV .4, le rendement gamma est représentideation de
I'énergie du proton pour une cible épaisse de lithium gétestotalement legprotors et pour

une cible mince, freimd lesprotorsj us qu ' ~ 1,882 MeVeniqgement(seuil dela
réaction de générain desneutrors sur une cible de Lithiujn On voit que la cible mince
diminue considérablement flx desgamnas. Al or s, une ®tude de
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lithumsera n®cessaire do°tr e gddsmmatonsintideaisle n f on
sera présentégans le chapitre suivant).

TABLEIV4ARendement des rayons gamoeas de 478 ke
et épaisse de lithium pu(Bayanov et aJ 2006)

ENERGIE DES RENDEMENT DES RAYONS GAMMAS POUR 10 mA
PROTONS (MeV) Cible épaisse Cible mince
2.5 3.66 x 102 2.1 %162
1.915 1.6 x 162 104

Dans le cas de cibles minces, il sejaiicieux de placer une couche supplémentaire en
tungstée, molybdéne ou toute autrebsiance dont la diffusion inélastique n'entraine pas de
rayonnement gamma lors du freinage des protons. @ettition est vériEe pour presque tous
les noyaux plusourdsque l'aluminium. Les caractéristiques spectralesgd@gnmas mesurées
a BINP suiteaune irradiation avec des protons, sont présentées damsita IV.5.
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FIGUREIV.58 Spectre de rayonnements gammas émis par différents matériaux irradiés par des
pr ot ons d & ®Kasatoy ét a., 201)e V

La durée de vie de la Cible

1) Le blistering est le processus principal déterminant la durée de vie d'une cible.
L'apparition de cloques augmente I'évaporation de la couche de lithium en raison de
| aligmentation de la tempéregyuet généralement endomredgcible. Le flux qui provoge
descloquesest d'environ 2x18cm? pour le cuivre. A un courant de 10 mA et wilgle de 10

cm de diamétre, des cloques apparaissent subkrat de cuivre aprphisieurs heuregt une

telle cible nécessitera un refapenent fréquentMais, le sbstrat de cuike n'est pas colteux

et assez facila fabriquer, sa conductivité tmeique est élevée et toutes ces caractéristiques
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font de ce substrat la principale siddn. Mais la conductivitéhermiqued 6 a untérawex st
inférieure au cuivre, leur Eaication esplus difficile.

2) L'activité induite est un autre probléme quidiminuea dur ®e de vie dobéu
Chaque acte de production de neutrons dans ltiagdki (p, n) ‘Be s'accompgne d'un noyau
radioactif lebéryllium-7. L'isotope de bgHium ‘Be devient un isotope de lithium staBle

suite a la capture d'électrondbibaux avec une denvie de 53.6 jours. La capture ne provoque

pas de rayonnementm®a89,7% des casf dans 1@% elleéme un g a ngmeake 4d8 ®n e r
keV. Comme l'actiié de 18 Bqg peut étre obtenue assez rapidement (12 min au mode de
fonctionnement dfaisceau de protons de 2.5 MeV et a 10 mA, et 6 heures au mode proche de

la réactiona seuil), il esévidemmentsouhaitable de localiser Boure de rayonnement par

maint i en de | a couche de | ithium ~° | 0®tdat sol
résoudre le probleme de I'activité induite est de fournir un substrat avecuate génératrice

de neutronsimple et facile a échangdravanne utilisée pres de tgble permet de remplacer

cette derniere dans une salle spécialisée.

La couche ddithium

Le lithium est un métal tres réactif, formant desnposés immeédiatementrap exposition a
I'air ou la couche de lithium de couleargent blanc devient pratiqueentnoire(il s 6agi t de
LisN).

Wi
FIGURE V.68 Cible a la fois aprés ouvertuf@& gauche), aprés 3 jours dans l'air (a droite).
(Bayanov et al., 2006)

Quelques purs plus tard, cette comede lithiumdevient grig (Li20), qui sedétache
facilement dwsubstrat comme lmontre AfigurelV.6. De ce fait, une unité pour I'évaporation
au lithium utilisanuune vanne industrielléiurelV.7) a été développée pogénérer la couche
de lithiumdirectement dans l'instatlan.
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FIGUREN.70 LOuni t® dbé®vaporation de Lithi.

Assemblage cible

Le courant de protons devrait étre gdmmentimportantpour powoir délivrer la
guantité souhaitée de neutrons dansélaidgaisonnable, estimé a dlb traitement.

Les calculsgpréliminaire montrent qu'un faisceau defons de 10 mA est souhaitable,
par conséquent, 23 kW (10 mA x 2,3 Meldl§ puissance deéntétre évaaée de la cible. Un
systemede refroidissement est grosépar le groupe de BNCT a BINEn plus le faisceau de
protons doit étre uniformément réparti sur la cible circulaire de 10 cm de diamétre (en réalisant
un balayage ciudaire du faisceau deroton su toute la surface de la cible, et ce grace a un
amant pl ac® ~ | arafion)nCeddernierodb gis eth boasidér@ion®dans les
simulations car la position du point de départ du neutron etla contendn@éedea u de conve
ena t o nhgdrodéde sont des facteurs cruciaux sur le comperieftransport) du neutron.

Dansla premiére phase de caception, | 6 anci enne ci ble de BI NP a
elle est présentée surffiaurelV.8. La cible est cmposée d'une Couche mirae’Li déposée
sur un disque en cuivre conducteurctialeur.

FIGURE V.80 Cible de source de neutrons de l'accélérateur BINP:

1 - support de la couche de lithium; & récipient dd'unité d'évaporation de lithiug - Entrée de
I'eau, 5 thermocouple, 6 sortie d'eau, 7 baionnettele 37 siphon
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Danslasectionsuante | a proc®dure de conception du
un faisceau thérapeutiqupyi satisfait les igteres @é plus hautest disctée.

IV4 Ledesigndud spositif :dbéirradiation

Les neutrons issus de it@action doivent étre modérés filtrés avant irradiation du
patient. Les sections suivantes se concentrent sur la conception du didp@rsitifation pour
former le faiscea de neutron le plus apgeé pour le traitement des tumeurs profondes, plus
précisément les tumeurs cérdbma

Les deux premi res sections d®crivent un
BNCT et explique la méodologie entreprise pour la mésation du dispositif apmisé
présenté dans le cadre de cette thése. Lairoi me s e ct i o rescamdtéristigdesc c e n't
neutroniques des matériaux potentiels pour une éventuelle utilisation comme modérateur,
réflecteur et filtres. Selon la Foimm désignée de chaque cposant de I'assemblage, des
matériaux sont sélectiodapour les vérifier, sinon tecafirmer par des calculs Monte Carlo.

Le meilleur disposititiélivrant lefaisceay est celui questcapablede délivrer une dose
thérapeutige a une tumeur dans lelsip brefs délais et causerait un minimum de dommages
aux cellules saines du cerve@gi serait idéalement réalisé par une source de neutrons intense
avec des énergies neutroniques entre le 0. &40 keV, et qui n‘a pas unet®contamination
en neutons rapides et en gammas.

IV.4.1 Descri BBA:on dbéun

Le di s p o stiohenfBNGT st conna dousale nom de BSA ( Beam shaping
assembly), car sa mission est dagonner» le faisceagrimaire issue de la source dsutrons,
et ce est faisabla tassemblage de différents composants. Un BSAqtyp canprendun
modérateur par ralentir les neutrons rapides, un réflecteur pour réduire les fuites de neutrons
hors du dispositif, un collintaur pour focaliser les neutrosar la position du patieénle filtre
gamma et le filtre a neutrons thermiquesir mnimiser les dose diffusesnon désirées. La
FigurelV.9mont r e | e s c h®mainstp®Erawresug cé ouddatear. B S A

V. 4.2 M®t hodol ogi e de conception et dbéopti mi:

ledesign de | 6ensemble du dispositif compr
1) Etudedespropriétés nucléairatesatme s candi dats suscepti bl es
composant du dispositif.
2) Seélection du matériel préliminaire poueImodérateur, le réflecteur, I'absorbeur de
neutronghermiques et le filtre gamma, et ce, selon leursrpetgs neutroniques
3) Audébutune simple géométrie est simulée pour effectuer quelques études afilir d'étab
le matériaumodénteura utiliser, pis les autres composant sont ajoutés et testes.
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4) Une comparai son des par am rtouglss natariasx etl 6 ai r
toutesles configurations possibles.

5) Une fois cette étape terminée, la géoreéttila dinension de chaque compartiment du
BSA sont raffinées pour une configuration optimakdon lesFOM (valeurs de
référence)Actuellement deu¥OM Sont utilisés

a) Lesparamé r e s d an s nésdams la sectiom précédembdeRtés pris comme
référencepur | dopti mi sation du BSA.

b) Les parametres dans le fantdme comprent principalementia pénétration et les
profiles des flux neutroniques etux des doses, les dosesdéles au tissus sains et
la tumeur, le rapport thérap@ue, le temps de traitemesit....

Cette partie sera dévelpp® e d 6 u nplus dé@iléaans l& partie damétrique
de notre étude.

Réflecteur

d’

Collimaeur

réacteur

Modérateur

Ceeur

sewiwes ap a4

anbiwlay) suonnausap a4
Filtre des neutrons thermiaie

Réflecteur

FIGUREIV.9d sc h®ma g®n®r i que doéun BSA.

IV. 4. 2.1 Modérateur

Les neutrons émis par téaction’Li (p, n)’Be appartiennend la gamme d'énergie des
neutrongrapide plus élevée que celle requise pour le traitemet@\0O E, O10keV, alors ils
ne peuvent pas étrdilisés directement. Afin de réduirerigrgie desieutrons rapides, nous
avons exploré différents matériaux par analyse des sections efficasgsapuine série de
calculs MQNP.

- Sélection de matériel du modtaar :

Dans cette section, les caractégigsés neutroniques des matériaux susceptibs d o6 °t r e
utilisés comme modérateur sont discutés.

Tenant compte du fait gun élux apithermigue,nbtie e c t i f
modérateur sera utilisé pourrdieh es neutrons r apied®KeVdvbr®ner gi
les épithermiques. Par cagguent, les atomes composant le matériau doiveimtumasection
efficace de diffusion élevée a des @ies rapides, et la plus petite possible dans la gamme
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épithermque. Pour éviter la perte en densité nenitjae et une forte contamination en gammas
la section efficace d'absorption doit étre la ghible possible. En outre, la distance entre la
sourcede neutrons et la sortie du faisceau de neutron épithermajuétee la plus courte
possi bl eunpacamétre auial pour augmenter emsité des neutrons (le flux varie
en 1/¢). Pour ce drnier un matériau avec une faible masse atomiqueasaefficace.

Pour estimer l'adéquation des matériaux mateéirs, les quantités suivantes ont étéyagas:

1. La section efficace microscopige de di f f usi oR quprepesentéla s n e u
probailité de collision avedes nucléides Pour unebonne modérationtls doit étre
importante.

2. La sectiorefficacemi cr oscopi que d' al plus pgbitesoiteelleesd e s n e
mieux, car ela signifie que le nuclide est peu absorl@nheutrons.

3.le "d®cr ®ment | ogar it hncolgiontsomiéthaegie Cdst | 6 ®n
I'énergie moyenne perdue par meutron dans une Collision avec un nucléidkls
grandsoit il est mieux car céa signifie que le neutron peut étre raleati peude
collisions.
Léthargie(décrément logarithmique en égi) est donné par

| 1% V.1
U ) (IV.1)

ou Ep et B sont les énergies des neutscavanet apres collision, respectivement. On
peutdémontrer que pour la diffusion élastique, le rapporetER est indépendant de
I'énergie initiale du neutron, maispid de & masse atomique A du modérateur et de

I'angle de diffusion, la relationed- estdonnée par

— -p 1l p I Al-6 (IV.2)
ou
U=[(A-1)/(A+1)f
L 6 ® q u a/t2) peuhétrefefrouvée a partir des lois dedansrvation de I'énglie et
de quantité de mouvemefin faisant la moyenne del— sur lensemble des valeurs
possibles de l'angle de diffusiaf) on obtient le décrément logarithmique moyen de
I'énergie qui n'est fonction que de la maassarique du Modérateur

v o p — 11 (IV.3)

En utilisant3; on peut calculer le nombre moyen de collisiaoms& par )nécessaires
pour convertir un neutron d'énergie initiaAle' E un neut r eetceqnbl®ner gi
relation suivante

=In(Ed/Ey) / 3 (IvV.4)

4. Le pouvoir de modération MP (Moderati®ower). L'efficacité d'un modérateur dans
l e ralenti ssement des neutr onmmisadsBiglelamd non

58



Chapitrelv Conception de fateau de neutrons pour les tumeurs profondes

probabilité par unité de trajet parcourue qu'un neutron subira une cobisistique
traduit par la section efficace macrosp i q u e d es Ld pofivbinds modématiof
MP est défini comme suit

~

00 ut (IV.5)
'l est wutilis® pour comparer nbidered fi cacit ®

5. Rapport de modération MR (Moderation Ratio), qui est une mesure de l'efficacité de la
modération sans absorption. Un grand pouvoir de natidéest nécessaire pour un bon
modérateur, cependant, un matériau avec un grand pouvoir de modéraposspde
une section efficace doéabsorption ®I ev®e
effectivement i | r ®d uislafraction dek re@rons suggnte de s
pourrait étre trop faible.

On définit le rapport de modérationrome suit

oY — (1V.6)
V. 4. 2.2 Réflecteur.

Les neutrons produstontune distribution anisotropendirection eténergie, d'ailleurs
ils sontrépandusdans toutes les iictions aprés avoir été dispersés dans le modérateur et
d'autres composants du BSA comme le systeme de refroidissement, le support deti@cible
A cet effet, un réflecteur est ugé pour réduire au maximum les pertes de neutrons en raison
defuitedec es derniers ° travers des surfaces aut:

Pour mener |l es neutrons dans | avanfller ect i
réflecteur entoure le modératguour diffuser de nouveau les neutrons dans le systeme, de sorte
gu'ils puissent contribuer au flux de neutrons épithermiques au point d'irradiation. Le matériel
composant le réflecteur, le plus approprié, devasitr | e s m° mes car act ®r i ¢
mod ®r at eur (en terme dbéabsor pt i)gsayfqui devraital ent i
avoir une diffusion élastique qui assure une réflexion des neutrons épithermiques dans une
distance courte sans dégradensiérablement leurs énergies.

nous avos étudié plusieurs matériaux, pour en citer : BeO, BE)AMgO, en fus
des matériaux habituels rapportés dans des études précédiefide®t le graphit€Culbertson
et al., 2004; Minsky and Kreine2p14)

Nous avons analys® ces mat®riaux puis cal
matériel en fonction de I'épaisseur du réflecentnurant le modérateur et téflecteur dans le
plan arriére de la direction des protppsur choisir le plusdéquat. Bs matériaux ont ét
également évalugmar des calculs de Monte Carlo.

V. 4. 2.3 Collimateur

Pour minimiser | Bsssahaprodngtéde&meur, toassavons
besoin d'une plus grande convergence du faistesgicollimateuws utilisés pres de la sortie du
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faisceau sont des délimiteurs de faisceaux et devraient absorber plutét que refléter les neutrons.
Descollimateursayant des diametres ddlta différente peuvent étre utilisés pour délimiter la
taille finale et la divergnce du faisceau délivré a la position de traitement du patient.

La variation de la divergence du faisceau est mesurée par le fagteytel queJ est
|l e courant de neutron traversant leastledluxr f ace
surfaciqueUf estime la directivité du faisceau. Il est nul lorsque le faisceau est isotrope et
égale a un quand il est paralléle.

Afin d'augmener la convergence du faisceau, un collimateur a été ajouté a la
configuration, ou I'épaisseur, la forme &tcbmposition ont été optimisées.

V. 4. 2.4 Filtres

Dans la derniére étape, des filtres pour l'aligmrp la diffusion des neutrons
thermigues,neutrons rapides et rayons gammas sont explorés.
Des matériaux tels que Ti, F&S ont été testés podiminuerla contamination par neutrons
rapides et Lipoly, LiF, Pb, Bi pour le blindage.
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Chapitre V

Validation expérimentale de la simulaton
MCNP

V.1 Introduction

Léobjecti f devalideelaSnulatiorn MontéeCarovia le cbade MCHIR
leqguel est bas®e | 6optimisation de notre disp
consacre a valider quelques grandeurs physigomasgéss telles que le flux de neutrons, le taux
de réactiorete par des mesur es e agvation nedrontgeelutdisant b a s ® e
des réactions nucléaires de référence appelées moniteurs de flux. Le chapitre est constitué de
deux partisl 6 u ruele calaul du flux de neutrons émis par la source et lalsimmd i on doé ur
di spositif coreatri ten® pdéwn ghmad®r gptl us | es f eu
d®t erminer | e taux de r®action | ndurieteg dans
consacr®e aux mesures feeil dact dViatc®i vatdubobhne:
déduire le taux de réaction pour valider la slation de la premiere partie.

V. 2 Simulation du dispositif expérimental:

V. 2. 1 Description du dispostif

Lébobjectif d eestdeentesuel @x ®ir viem®ei nduite sur de
irradiées avedes flux neutronique ala sortie de la source de neutron et a 3,6 cm de profondeur du
modérateur en plexiglass pour Esnpaer avecles pectres calculésavec le code MCNP.

Le dispositif expérimentatst illustrésur lafigure V.1, il consisteen

1. Une source de neutrons
2. Un modérateur en plexiglass
3. Des feuilles doéactivati on

Deux de c¢haqu®nehmnuN, Mo et Cuabrd deseds sua un disque de plexiglass
sur un rayon de 5cm, et ce astatie dda cible du lithiumA 3,6 cmd 6 ® p a i plexiglass la déme
di sposition des fréalsédshubgsecetedf@sciteidoulsetde chaguedeuil@ta ®
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étémisedans une envel oppe de Cd de 0, 2nfme dibéCElpeasi sdsée u |

centreddisqu¢ | 6une de ces derni res est couverte

FIGURE V.10 Dispositif expérimental.

Les donnéesdes réactiors nucléaire pour les feuilles d'activation utilisées dans ce travail
figurent dans le tablegV.1.

TABLEAU V.l.Lesdoonn®es des feuilles dbéactivati ol
La feuille | Poids Diametre, L 6 ®p ai Composition % Densité Radioélément Demivie Enérgie des
dbéacti|lg mm mm isotopique g/cm3 gamma keV
Or (Au) | 0,118 127 0,002 Au 197 100 18.6 198Au 2,697 jours  412(95,6%)
Cuivre (Cu) | 0,061 13.0 0,006 Cu 63 69,1 8.9 64Cu 12,7heures 0,511(35,05%)
Cu 65 30,9 66Cu 5,1 min
Tungstene| 0,99 12.7 0,005 W186 284 20 187W 23,9heures 479,55(21,8%)
(W) 686(27,3%)
W180 0,135
W182 26,4
W183 14,4
w184 30,6
V. 2. 2 Résultats de simulations
V. 2. 2. 1 Rendement angulaire desitronssource

Le code DROS&0 (Drosg, 2005k été utilisé pour générer le spectre deutrons
primairesissu de la réaction des protons sur le lithitfnet calculer les rendementka
distribution angulaire et énergétigest aussi calculée et défrpour chaque 15 degré, de 0 a
180 degrégvoir Figure V.9.

Le rendement neutroniquest del.19x10n/mC, tandisjueles énergies neutroniques
maximale et moyenneat de230.6keV et de75.1 keV, respectivemeniloutes leslonnées
neutroniques de la source sont introduites dans le fichier input du code MCNP.

Lbassembl age de ekisantea BINRet catset iltiutRippakidau n
cuivre sur lequel le litium-7 est vaporiséd @n systemede e f r oi di ssement I
d @én supporten inox. La simulatord e | a configurati oiBnceadopt ®e

représentée sur fajure V.3
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~—* 025263
0,16842
8421

0o-1 012 O23 O34 045 O56 67

FIGURE V28 Rendementdouble diférentieldes neutronpar angle solide et par énergieur les

protons de 2 MeV sur une cible épaisse de lithilum

Faisceau de protons

L@au ' \ Support en
\ a4 Inox
— —
Il [SAR
== N
f‘f\% La ciblede
Syséme de ) | o i Lithium

! A >

Plexiglass

FIGUREV.30 Le modele 3D du dispositif expérimental simulée avec le code MCNP.

V.2.2.2 Taux deréactionlnc | ®ai re des

feuilles dbactivati
Les données utilisées dans les calculs MCNP, notanmasedimensions, la densitd,
compositionisotopiquedesfui | | es dobéacti vation et ENDF bi bl i

ut i | i s.Goatgeportées dans tableau V.2
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taux de r

TABLEAU V.2. Données utiliséesour | e cal cul des
La feuille Diameétre, Composition % Densité A masse Densité atomique ENDF*
déacti mm isotopique g/cm3  molaire(u) (atoms/barn.cm)
Or (Au) 12.7 Au 197 100 18.6 197 5,69E02 79197.60c
Cuivre (Cu) 13.0 Cu 63 69,1 8.9 63,546 8,44E02 29063.60c
Cu 65 30,9 29065.60c
Cu naturel 29000.50c
Tungsténe 12.7 W186 284 20 183,84 6,55E02 74186.60c
(W)
W180 0,135 -
w182 26,4 74182.60c
w183 14,4 74183.60c
w184 30,6 74184.60c
W naturel 74000.55¢
Cadmium 13.0 Cd naturel 8.69 48000.50c
(Cd)

Les tableaux V.3 et V.4 résumemslirésultats de calautles taux de réaction (n)

acquisegar le code MCNPDans le fichier output les résultats santmalisés ain neutron

sourceCo mme

nous | 6avons

menti onnads del2 MeV uhaut ,

rendement de 19x10'! neutrors parmilliampéresont générés, soit@x10*1° neutronspour

un courant de protons de 5088 utilisé dans cette expérience

TABLEAU V. 3. Taux de réaction (r) de chaque composant isotopique

desf eui l l es dbéactivation
Mat abondance (n,2)/cm®.n (n,2)
isotopique(%)
Cu,®3A 6,91E+01 4,63E04 2,30E16
\W,186 2,18E+01 2,13E03 4,29E16
W/, 186 2,84E+01 2,13E03 5,59E16
Cu®s 6,91E+01 4,50E04 2,23E16
\W/,186 2,18E+01 2,17E03 4,36E16
\W,186 2,84E+01 2,17E03 5,69E16

* Identification de la Bibliothéque de section efficace
TLes indices 1 et 2 sont ajouté pour différencier deux posidstiactesd e s f e u i
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TABLEAU V. 4. Taux de réaction (1) dechaque composant isotopique

des feuilles doéactivation ~ 3,6cm du
Mat Abondance (n,9)/cm®.n (n,2)
isotopique %6)

Wiy 2,18E+01 3,05E03 6,14E16

Wi 2,84E+01  3,05E03 8,01E16
Cu® 6,91E+01 6,39E04 3,17E16

W, 2,18E+01  2,65E03 5,34E16

Wz 2,84E+01 2,65E03 6,96E16

Au 1E+02 1,82E02 1,94E14
AuCd 1E+02 2,30E03 2,45E15

V. 3 Partie expérimentale :

V. 3. 1 Détection desayonnements:

Il existe différentegechniques de mesures de rayonnements baséte susmbreux
principes physiges.La détection des neutrons est une opération trés complexe en soit, du fait
gue les neutrons sont neutres et sont indiremténonisants. Les détecteurs utilisés en
spectrométrie de neutrons reposent sur diverses interactions d'un neutron incidam avec
noyau pour produire une particule chargée secondaire, ceci est possible par diffusion élastique,
diffusion inélastique ou ransmutation. En comptant les particules chargées, ou des
rayonnements gammas des réactions induites par les neutrons on pmnterean flux de
neutrons.

Différentes techniques ont été développées pour la détection des neutrons dans
différentes régiongnergétiques, en se basant sur les caractéristiques des sections efficaces
déinteraction des neut sdemngeresasoetdand laplumgrande r e,
maj orit®, d®pendantes de | 6®nergie des neutr

Les méthodes de spectrométrie des mastrapporté par F. D. Brooks et H. Klein
(Brooks and Klein, 2002)sontclassées en groupes baseés sur le principe utilisé pour mesurer
I'énergie des neutrons :

(1) méthodes dans lesquelles le neutron est diffusénetrgie du noyau de recul est mesurée
(par exemple, compteur proportionnel de recul, scintillateur organique)

(2) des méthodes basées sur des mesures des énergies de particules chargées lilmlages dans
réactions nucléaires induites par des neut(eremple: des compteurs proportionnels a 3He,

des chambres d'ionisation, cristaux de seomducteurs de diamant et de silicium, chambres

de fission);
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3) méthodes dans lesquelles la vitesse des newgsbmsesurée (méthode du temps de vol des
neutrons,)

(4) les méthodes a seuil, dans lesquelles une énergie neutronique minimale est indiquée par
I'apparition d'un effet neutronique tel que la radioactivité, une énergie gamma spécifique ou une
transition dgphase (par exemple activation des feuilles)

(5) des procédés dans lesquels la distribution d'énergie des neutrons est déterminée par
d®convolution de | 6ensemble de | ectures de
different par la dépendance égétique de leur réponse aux neutrons (par exespeletromeétre

de la Sphere de Bonner) ;

(6) méthodes basées sur la diffraction des neutrons

La technique des feuilles doactivation es
sensiblepour la détermintzon de l'intensité et la dépendance énergétigueeditrons utilisées
en BNCT. Dans ce qui suitettem®t hode wutili s®e dans notre

maniére plus étendue.
V. 3. 2 Analyse par activation neutronique

ayLébactivation neutronique

L'activation neutronique est la conversion d'un isetspable en un radionucléide par
l'absorption d'un neutron. Etant donné que les neutrons sont difficiles a détecter, elle est utilisée
pour produire des rayons gammas et des particules béta, qui sontipnodies au ltix
neutronique et plus faciled détecter, et ce via les radionucléides qui se désintedrent.
rayonnement ®mis est caract®ristique du radi
la réaction nucléaire en cause.

Parfois, ilestutile d'utiliser un revétement au cadmium pdwadiation des feuilles car
le cadmium a une section effice extrémement élevée pour les neutrons thermiques et
seulement une faible section efficace de résonanmckes neutrons rapides (voiffigure \V.4),

1E+06
1E+05
1E+04
1E+03
1E+02
1E+01

1E+00

Section efficace (barn)

1E-01

1E-02

1E-03

T T T T T T

T T T T T T
1E-09 1E-07 1E-05 1E-03 1E-01 1E+01

Energie des neutrons (MeV)

FIGURE V4 8 Secton efficace de capture neutronique par le Cadmium.
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Ainsi, presque tous les neutrons ayant une énergie inférieure a 0,55 eV sont absorbés par le
cadmium. Donc, seuls les neutrons a plus haute énergie pénetrent dans le réevdtemen
cadmium et peuvent iatagir avec les feuilles. Cetferocédurepermet de dédre la
composante thermique des neutrons.

b)y Equati ons dbéactivation neutroniques

Le taux de décroissancee s f eui | | s udnd setsi vatlibomsg adi at
est dnné pae-N, oY% & est | a ¢ onsNesnle mombdeedeoga®s i nt ®g
radioactifs. Le taux de variation tkeest égale a la différence entre le taux de réa&jat le
taux de décroissance radidaet:

— Y _0¥ (V.1)
Tel que:
Y €, 08080 (V.2)
S(E) : section efficace dépendant e | 6 ®ner gi e;

f(E): fluxdeneat ron par unit® do6®nergie.

¢ ——"Q estle nombre de noyaux ciblesavecm masse de Ipar@&tdeant i |

| 6 ® ®e abondance isotopique et Mmase at omi que de : hodhldd ®me nt
doAvogadr o.

1 .- A

L 6 tavite de la feuilleaugmente de faconexpe nt i el | e j usqu ce qubobe
de saturationCeci est vérifié lorsque le taux de création d'un radionucléide est égal aletaux

sa décroissance radioactiten s upposant g u=e0 I'Bhuationd.1) peutléttei nst ar
intégrée pur donner

0600 -p Q (V.3)
L 6 a c tAi awn ihs@nt st donnée par
00 _00 Yp G (V.4)

Léaire dGun photgic gamma assd€ a Eactivité dun radiei s ot ope Adeétact i vi
donnée par

6 -0 0¢C QO (V.5)
Apréesintégrationon trouve
0 -"0O—1C C (V.6)

Ou - : l'efficacité absblue; O: 1 6i nt ensi t ® do ¢ 1lad arcahilefin g @®mMma
doi rr gtath:ettemm de refroidssementettz it : le tems de comptage

En combhant les équation®/.4) et (V.6), on obtient I'équatiodonnant le taux de réactions R
indui tes pour u meivite desaturatos) déacti vati on (
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Y 1 (V.7)

L'activité de saturation par noyau cilléErnesto and Mura, 2014u bien le taux de
r®action par noyau cible est donn®e par | 0®q
cible, m est la masse de fauille, fiso est la fradbn isotopique du noyau cible etaMst le
nombre d'Avogadro.

_8
8 8

—

(V.8)

c) Les feuilles dbébactivations

Lesfeuilles dactivation ont de lagyjes applications tant dans la recherche fondamentale
gue dans la recherche appliquéeeg&lsont utilisées dans des domaines aussi divers que la
physique, la radiochimie ou la médecine. Parmi les applications on peui\iteiteursde de
flux, mesuresectrales, dosimétrie eadiographie des neutrons.

- S®l ection des feuilles dbéactivations

Dans de nombreux cas, ou il est souhaitable de mesurer les spentesaies, le choix
des feuill es doéactprimadidi La sélection ulds itelles appropricdse me u r
revét une grande importance pratique, nombre importantde propriété physiques te
nucléaires dafert étre prises en considération

- Chacune doit répondre préférentiellement aux énergies neutronigques gedibla efficace
est éleee.

- les demivies des produits radionucléides ne devraient pas étre trop courtep lortgue,
maisdu méme ordre ou plus grand que les temps d'irradiation (pour éviter la saturation, et pas
trop long pour avoir unactivité suffsante a mesurer).

- une pureté trés élevée des feuilles est nécessaire pour éviter les interférences @a@ec d'au
réactionsmduites par des neutrons.

Durant les expériences menées dans le cadre de cette ph&sseyrsmatériaux de
feuill e s d idresaont utiligéadars cetteanalyseon se limitea l'or, le cuivre et le tungsténe.

Or

L'or a été choisi emaison deces @mrametres nucléaires trés bien connus, telsgue
composition isotope naturelle, 100% de-22i7, sa voie de désintégration unigaeec une
émission preque simultanée d'une seule particule béta et gamma monoénergétique, et aussi il
est caratérisé par ungrande section efficace de capture de neuttb@snmiquescomme le
montre laFigureV.5.
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EHDF Request 687, 2017-Jul-83,87:44:28
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FIGURE V50 Section efficacedeapur e neutroni gue de | 6Au.

Le produit d'activation!®®Au, se désintégre avec une derig de 2,7 jours par une
émission béta verun état excité de mercure avec un rendemeri8i99 %. Dans environ
95,6%, le noyau excité de mereuexcité émet un rapogamma de 411keV. Le schéma de
désintégration d&€®Au est illustré dans lagure V.6.

& kel
L ==
2 o 1087 6874
2
1 ¥y & 4118025
: | g SIELE
= 1717

FIGURE V68 Diagrammede désintégratiod e -198.0 r
Cuivre

Le cuivre posséaldeux isotopes naturef$Cu (69,199 et®>Cu (30,9%), ilssont activés
en®Cu et erP®Cu, leurs demivies sont de 12,7004 heures et de 5,10 min respectivement,
s 0i nt ®r%cCe gueposaédeaamdemivie pluslongue. La désintégration d¢fCu se fait
par deux voies, par émissidri en formant®Ni & 61,52% et par émissids a 38,48% en
formant 1€%4Z n . Lors de | a d®sint ®gr auné énergiedde 2k g a mr
keV avec une intensit® de 35,05% et | 6autre
schéma de désiggration d€*Cu est illustré dans legure V7.
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B+l E R R B-
B1.52% :fcu ) ) :fcu 35.43%
1-1|ZI|'/_ e 127004 (20}
kel ;23 0.4744 =l
14575 o 1, ! 0 o
43 53 y
Stablz :41_:/ Zn
4 ' Q== 4 kal/
ﬂﬂNl <A .3 KEY

Qa™ = 1675.03 ke

FIGURE V7 d Diagramme de désintégration du cuiéd
Tungstéene

Le tungsténe a plusieurs isotopes natutéfe/ (28,4%)8W (0,135 %) AN (26,4%),
183 (14,4%) et I€34W (30,6%). Dans notre étuden s O0i nt ®r esser a®Ws eul e me

qui présente une sensibildéd act i vati on mei | Isecbneffetl abohdanae
isotopique du®dW est trés faible, la dervie du®™W formé a partir dd®3w est & 5,3s et
celle dul®™W formé a partirdd®¥*we st de 1, 63min. Par ailleurs

par le radioélémerfAW formé par activiion de'®3W est insignifianteiGférieur 80,02 % ).

Le®W i ssu de [®8\aprotuit deaxraymsr ga&mmas prdenci pal
479,55ke V. et | 0 akewvtavee ded iaten§it8sale 21,8% et 27,3% respectivement. Sa
demtvie est de 23,9 heures.

V. 3. 3 Etalonnage du détecteur gamma

Pour | a mesure de | 6act i pureté®e gerenaniufilighui | | es
Purity Germanium HPG#@ a été utilisé.Ce dernier est un détecteur de géométrie coaxial, qui
détecte les rayons gammas issus des feuilles a faible activité.

Avant de commencer les expériences d'activation neutronique, le sydted@tection
gammadoit&e calibré. Lacalilmt i on en ®nergie est effectu®e
des sources de rai esPCiBumetdSa).do®ner gie connue
Dans la détermination expérimentale de I'efficacité, il faut prendcerapte
(1) la probabilitéde désintégration owuntensité désignée pag, |
(2) Les photons sont émis de maniére isotrope
(3) seule une fraction de photoateignant le détecteur interagir@viec ce dernier.

L'efficacité intrinseque (Eg) du détecter indépendantd e | &dlide gstt definie par
| 6®quation suivante

-0 @ — (V.9)
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ou G (E) est le nombre de coups net mesuré sous le pic deérfisrg
A activité connue amoment de mesuye
l o et | a probabilit® d' ®mi ssi on

- O estcalcuéen wutilisant | es sources ®talons pon

des source$Na, °°Co, 1¥'Cs et!*3Ba (voir tablea.5). Les paranétres de désintégration de
ces dernieres sont extraits a partir du site Web//www.nucleide.org/Laraweb/

Pour prendre en compt e-tenduparlé detectedreondéfine n g | e
| defcaci t ® abaeodnauellepgadb une sour

- - = — (V.10)
Tel que pour une petite distance, | d6angle so
m ¢ p — (V.11)
Avec
d, la distance soureaétecteur
R, rayon du détecteur
Cependant , |l es feuilles dbéactivation ont | a
- estintroduite pour prendre encon®t ati on | a g®om®tri gquides f «
s 0 e x ar(Betgaid, 1991)
- - — (V.12)
Oubien encore par
- - — (V.13)

m peut étre calculé en utilisant une méthdééerministe ou bien par la méthode de Monte

Carlo (Negoita, 2004; Wielopolski, 1976pPans notre cas nous avons utilisé la méthode

d®t er mi ni st e bas ®ale sumeériquel iPourccald, maus avah$ éecnittu@® g r
programme fortran dqui calcule I 6angl e sol i de
basé sur la formulation de MoefMoens et al., 1981)

Les énergieslesgamma éms p ar | e stivafioa sontlsifluéesdars ta gaanme
de l'efficacité mesurée du GeHP entre 500 et 1330 ReVr la raie gamma de 511 keV
| 6efficacait ®f ®s1 eunepe@ar Rlacplpestdidalasuréstimatjon st e m
du rapport doéembr amhdalion tneanse dedadortd carrélatian aaguldiré a
entre les raies 511 du pair gamma du méme positterce fait ellene sera pas [ge en
considération

TABLEAUV.5.L6activit®odses sources ®t al
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Activité erreur T1/2 Eng Pob Eng Activité activité
(KBQq) (%) (année) | (KeV) (%) (27juin2017) Activité mesurée | efficacité
Na 22 104,2 16 2,6027 511 180,7 1126,254465 2035,14182 58,9| 0,02894
104,2 2,6027| 1274,6 99,941 1126,254464 1125,5899§ 195| 0,017324
Co60 100,4 1,7 5,272 1173 99,85 10740,8239 10724,7127 219,6| 0,020476
100,4 5,272 1332| 99,9826 10740,8239 10738,955 199,5| 0,018577|
Baryum
133 101,3 2 10,539 356 62,05 33115,48532| 20548,158§ 1299,4| 0,063236)
101,3 10,539| 302,85 18,31 33115,48537 6063,44534
101,3 10,539 81 33,31
Cs 137 123,6 2 30,17| 661,66/ 84,99 83636,52894 71082,6859 2684,1| 0,037760

Léefficacit® doun elagamneedGnergeentyeu560 ec1830 geV e
\h1a obtehué @Bagjustemeantobasé sur la méthode des moindres

est

Tel que:

donn®e
carrés, un fit polynomal avec OriginPralonne lafigureV.8.

Efficacité absolue

0.07 5

0.06 +

0.05 4

0.04

0.03

0.02

0.01

-'ff )/ = (: + Eh*)( + E32 *)(2

m  efficacité mesurée

Fit polynomial

200

T
400

FIGURE V89 Le

C =0.10386
Bi=-1.3338%10*
B.= 5.2059&10°

T T
600 800

T T
1000 1200

Energie des gammas (keV)

f

T
1400

i efficaditéabdol6emesurée du détecteur

V. 4 Résultats expérimentawet validation de la simulation

Chaque échantillon a été irraélpendanto=726s=12,1 minute®ans la simulatiomous
avonsconsidéé un courant moyen de 5088\ et, un faisceau de protons qui balaie toute la

surface de la cible de 10cm de diamétrecave énergigle 2MeV.

Les facteurs de corrections portés dans le Tableau V.6 sont utilisés pour la détermasation d

taux decomptage et les taux de réactionsones.
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Tableau V.6. Facteurs de corrections considérés.

W (479,55 keV) W(686keV) Cu Au AuCd

£ 0,051 0,036 0,049 0,058 0,058

I < 0,218 0,273 0,351 0,956 0,956
fiso 0,691 0,284 0,284 1,000 1,000

V. 4. lincertitudes expérimentales:

Dapr s | 6®quation (V.7) |l es erreurs expor

(Tableau V.7) :

- l'incertitude due aux statistiques de comptages C.
- l'incertitude sur l'intensité Ides raies gamma.
- lincertitude sur la mesure de l'efficacité du dégar.

- lincertitude sur la géométrie du détectic@ —.

Les épaisseurs des échantio ns s o nt O%xnem; dads@es donditiond,e 0 .

I'erreur due a lI'absorption des neutrons et I'erreur tlaata absorption des gamma sont
négligeabls.

TableauV.7:Pr i nci pal es sources dbéincertitudes

SOURCE DO6ERRE INCERTI TUDE (%)
Statistiques de comptage 1-3
Intensité raies gamma 1-0. 5
Efficacité du détecteur 6-2
Facteur géométrique G 2
Périodede demivie 0.-B. 3

1) Incertitudes des aux comptages :

a) Incertitude due a l'appareillage électpre:

Deux sources d'erreurs liées a l'appareillage électronique wifiségent affecter la
mesue des surfaces nettes des phuits : le phénoméne d'emgpitent et le temps mort.
L'incertitude due au phénomeéne d'empilement est rendue négligeablgagifaitaavec des
taux de comptage relativement faibles, soit ne dépagaarés 2000 cps/s. La correction due
au temps mort du codeur est faite automaticgrdrpar l'analyseur.

b) Incertitude due aux statistiques de comptage

SiC est le nombre de ops contenu dans un photopiet B celui constituant le
continuum sous Ipic, la dispersion statistique est liée a I'écart quadratique n8y€hpar

la relation: DC = /& *(C)
de plus les écarts quaticpies moyens sont liés par iegations:
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42(C)=42(C+B)+42(B)
a*(C)=(C+B)+(B)

a%(C)=C+2B
L 6 e rstatstique sur le contenu du photopic est alors :
DC=+C+2B (V.15)
2) Incertitudesu | a mesure de | 6efficacit®
Léincertitude sur | 6efficacit® a ®t ® d®t e
sur : | e taux de comptage, | 6actsdelaso@ce | a p®
étalon. Soit
De
— =|(Oc/C) + (DA AF +(OT,,, /T, + (D1, /1, ) (V.16

L'efficacité du détecteur pour les raies gamma d'énergie compris@@dke/ et 400keV
a été déterminée avec une incertitude variant drgtes.5 %Dans ces conditions de mesures
l 6incertitude r el adeiréactionslestueaphrd Cmead i end s ut & &

DR _ 2 2 2 2 2
E - (DC/C) + (DG/G) + (Deg/eg) + (Dlg/lg) + (DTllz/Tllz) (V-17)

Le maximum & | edreur relative dans l'estimation du taux de réactiesuréavec le
détecteur en germaniudans notre trava#st d'environ 12%_'erreur statistique tative
maximale dans les taude réactions calculés en utilisant la simulation de Monte Carlo est de

6%.

V. 4.2 Le taux de réaction a Ocm du plexiglass

Dans le cas dde la position frontale, a la sortie de la source (O cmlekiglass)Jes
résultatsde mesure et de calcul s@mésentés dans TABLEAU V. 8.

TABLEAU V. 8. Comparaison entre taux de réaction mesuré et sianldésortie
de la cible ( & Ocm du plexiglass)

NOYAU CIBLE TAUX DE BRUIT DE EgkeV) Rexe Rsim t
COMPTAGE Cg FOND

Cu; (POS 1) 1,64E+03 128 511 1,98E16 2,23E16 1,13E+00
Cu; (POS 2) 3,25E+03 142 511 3,91E16 2,30E16 5,87E01
W, (POS 1) 3,42E+03 70 480  4,43E16 4,29E16 9,69E01
W, (POS 1) 3,04E+03 371 686 5,41E16 5,59E16 1,03E+00
W, (POS2) 4,79E+03 643 480 6,98E16 4,36E16 6,25E01
W, (POS 2) 5,09E+03 137 686  8,34E16 5,69E16 6,82E01

Le rappordu taux de réaction simulé par le taux de réaction mé&sé Rexp Noté
t , estproche de l'unit@our les deux positiordesf eui | | es dbéacti vation er
respectivement Giet Wi. Cependant, il est de 0,59 pour.@tide 0,68 pour Wdans la
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deuxieme position, voir lagure V.9, ce qui t ® mestimgtioredarts esicaleulss o u s
des taux de réactions desaerniéres feuilles.

1.6

144
] cul
1.2
ol % ,
X 10 wi |
h T |
£ 08
G ] }
T o6 +W2 * w2
] Cu2
0.4
0.2 T T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700

Energie des gammas (keV)

FIGURE V903 Les rapports des taux de réaction calculés suaiesde réactianexpérimentales
des feuilles irradiées a 0 ahu plexiglass

V. 4.2 Le taux de réaction a3,6cm du plexiglass:

Pourlesfeui | | es ddactivations i rr adexiflassles™ une
résultats de mesure et de calcul sont présentés daABILEAU V. 9.

TABLEAU V. 9. Comparaison entre taux de réaction mesuré et sial#ésortie ded cible (a 3cm

du plexighss).

NOYAU EgkeV) TAUX DE BRUIT Rexp Rsim t

CIBLE COMPTAGE Cg DE FOND
cu 511 3,10E+03 220 3,64E16 3,17E16 8,69E01
AU 412 2,94E+04 645 1,15E14 1,94E14 1,68E+00
AUCD 412 5,32E+03 102 2,46E15 2,45E15 9,94E01
w 480 2,79E+03 298 4,01E16 5,34E16 1,33E+00
w 686 2,89E+03 67 4,68E16 6,96E16 1,49E+00
Lerapportt estproche de l'unitédd ans | e cas de | a feuille d

Par contre i | sasstCd daorléddure6/ 80 ; qela aest probablément di a un

flux de neutrons thermiquesoins important que les estimations car a une telle distance la
diffusion de ces neutrons thermiques est trés sensible aux matériaux environnants. De plus la

réactionngg sur | 6or est due prinscipal ement aux n
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FIGURE V.10 8 Les rapports des taux de réaction calculés sualesde réactiamexpérimentales

des feuilles irradiées@cmdu plexiglass

Dans | 6 e n srd reriré les rdsubtatsexpérmentaux et résultats simulés es
acceptablenéanmoinspour er t ai nes feuilles déactivations
des barres dbéerreurs une chose qui: peut °tre

1) L'incertitude dans la position de la source de neutronsDans nos simations la

2)

source de neutrorest centrée, et la distribution neutronique est homogene sur un disque

de 10cm. Cependant, une étude expérimentale a démontrée que le faisceau de proton
arrivant sur la cible de lithium ne balaie pas toute la surface etuinegeu décalé du

centre, comme le montre ldigure V.11. Déai | | etdu Gul avécde da ap p or t
Cu2 peut y en témoigndrareille pour l¢ du W des deux positions.

Lastabilit® de | 6 a.caf@lre®/rlaréepesente le courant réel enregistré lors

de | 6exp®ri ment at i dempoteatielle appliqupelagvedu du tube f f ®r e
déoacc® ®ration des protons. On peut donc
du faisceau ne refl te pas | d6intensit® m
| 6®ner gi e du f ai s one wadation sunle fluaaelineusrons et mat r a ~ n e
cons®quent une source doberreur qgui peut

| 6 érxnpntale.
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FIGURE V.11 6 Prdfile du faisceau enregistré sur la cible de lith{@okolova et al., 2016)
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FIGUREV.26 Le courant ®l ectrigue etteuh.e potentie

V.5 Conclusion

Nousavons mesuré les taux de réactions a la sortie de la source et a une profondeur de
3,6cm du plexiglass par des feuilles dbéact
comparés aux simulations MCNP L 6 ®c ar t imesrmedurep peut tre (figtipat les
conditions expérimentales non parfaites, notamment matériaux environnants, la position de la
source de neutrons, la stabilité du courant de protons etc..
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Chapitre VI

Résultats et discussioml e | 6 opt umi s at
BSA

V1.1 Introduction :

Les calculd'optimisation du BSA, @ la qualité ddlux neutronique et de I'estimation
de la dosalépendentle | idtensité neutronique primaide la source de neutrarisintensité
des neutrons primairéss s unecildede | i t hi um p ade lakéactionli (p,NM®d i ai
Be pour différentes éndas des protona été éviuée a l'aide du code DROSZRO0(Drosg,
2005)

Dans cette étude, les différents composants du BSA ont été distutpsmisés au
moyen de calculs, | es param t saureconnammlations 6ai r e
del GBI Pour évaluer I'impact du faisceau épithigune produit par le BSA dans le corps
humain, le fantbme de téte Snyd&oorley et al., 20022 été utiliséet les paraméds dans le
fantdmetéte ont ét&alculés.

La configuration optimale a &tchoisie de maniére & gJLe les tumeurs puissent étre
traitées dans urgamme la plus large possible de profondeur et durant un temps de traitement
le plus court avean meilleur rapport thérapeutique.

V1.2 Source deproduction de neutrons:

La généation de neutrons est basa&gr la réactiomucléaire (p, npur une ciblede
lithium-7 métallique Le code DROS&000(Drosg, 200%a été utilisé poutalculerle spectre
des neutrons primaires et calculer les rendemeptsehdemendifférentiel des neutrors, par
angle solide epar énergie eségalement callé. La définition de la diribution angulaire et
energétique a étaite pour chaque 15 degré, de 0 a 180 degres.

V1. 2.1 Laréaction (p,n) sur le lithium-7:

la réactiorfLi (p, n) ‘Be a une énergieuilde1,88MeV etprésenteain pic de résonance
a 2,25 MeV avec une sectioffifieace de 580 miou le rendement des neafrsde la réaction
estplus important au voisinage du pi@ir la FigureVI.1 obtenue depuis la base de donnée
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EXFOR(IAEA, 2018). Etant donné&jue lI'augmentation de la section efficace de la réaction aux
énergies du proton $tie audessus du seuil estatique, une source significative de nengr
d'énergie relativement faible sont produits. Par exemple, la section efficace atbemb2¥
sedement 50 keV d&,88 MeV. Ol a sa nature endoergétiquéQ=-1.644 MeV), les neubns
produi t s argid seuil ont uheéndrgie &ayenne rettimt faible.

600 s
4
__ 500 ; %
a ; °
3 °
@ 400 o8
S L %
= ® %o,
© 300 - o O Oeny, 0 00 9° 0 ¢ o wop®ecomese
[ %
2 |
& 200 ¢
’ [
100 1/1.88Mev (seuil de la réaction)
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Energie des protons (MeV)

T
1.5 25

N
o

FIGUREVI.18 Section efficace de la rétan 'Li (p, n) ‘Be.

VI.22Choi x de | 6®nergie des protons

L'augmentation déénergie @s protors entraineune augmentatiodu rendement en
neutrons, mais les spectrdes neutrons deviennent plus énergétiques, comme le montre la
figureVI.2, du rendement etle I'énergie maximale des neutrons en fonction de I'énergie du
faisceau de protancident.Descdculs ont étés déja effectugar(Lee and Zhou, 199Minsky

and Kreiner, 20148t les résultis sont les mémes.
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FIGURE V.28 Rendement et énergie maximales aieutrons résultants de la réactibin(p, n), en

—T T T 11T T T 1T 1T T T
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Energie des protons (MeV)

fonction de I'énergie des protons pome cible épaisse.
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Pl us diebdespzotons est élevée plusrémdemen de neutronsestimportant.
Cependant, les neutrons émis ont des énergies moyennes pleséé par conséquent, un
modérateur plus grand doit étre utilisé pour les ralentidiance résultantengre le péient
et la source de neutron diminue ladice au point d'irradiation.

Nous avons choisi I'énergie des protons de bombardemedtkle¥,afin de tirer profit
de la résonancde la réaction 7Li (p, n) 7Bgqui est a 2,25 MV, de plus, cette énergie de
bombardement de protons produit rendemenieuronique assez importartbrsque le
faiscealest ralentdans la cible épaisse de lithiyju s qu ' = | 6 ®ner gi e seuil ,
576 n/pC celapeut suffie pour générerne quantité suffisante de neutsoépithermiques
approprié pour le traiterné Cependant, les énergies neutroniques maximale et moyenne sont
de 5731 keV et de 233 keV, respectivement, et nécessitent donc une modeération importante
pour réluire les énergis neutrorgues a la région épiermique.

Une simul ati onBSAr ®loimpiors ®i rdeé uchéo uno d ®r at eur
d®montre que | e flobteawnmupavaet désr padianhbson
modérateur de longueur 21 @st équivalent aelui obtenu avec une énergie 2,5 MeV et un
modérateur de longueur 2¢Zaidi et al., 2017)voir lafigure VI.3.

2,5

2.3 MeV,21lcm
2.5 MeV, 21 cm
2.5 MeV, 26 cm

Flux de neutrons (n/chs)

1,06-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,06+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Energie des neutrons (eV

FIGUREVI.38 Spectres de neutrons paiifférenes érergies des protorgour une longueur de 21
cmet 26cmdu modérateu(Zaidi etal., 2017)

Le tableau capres TabeVI.1 (Lee and Zhou, 1999)rapporte I8 renderents
neutroniques, les énergies maximales et minimalessedrigles deiffusions correspondants
auxénggiesdes protons proche de | 6®nergie seuil a
lithium.
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TABLE V |.1. Rendements neutroniquesd eicible de lithium.

Incident proton Total neutron Maximum neutron Mean neutron Maximum neutron Mean neutron
energy (MeV) yield (n/mC) energy (keV) energy (keV) angle (degrees) angle (degrees)
1.89 6.34E9 67.1 34.0 30.0 16.5
1.90 1.49E10 87.6 383 45.2 23.0
1.91 241E10 105.3 424 60.3 27.8
1.92 335E10 121.4 46.5 180 319
1.93 4.30E10 136.6 50.6 180 353
1.94 5.25E10 1511 54.4 180 383
1.95 6.21E10 165.1 58.1 180 41.0
1.96 7.16E10 178.8 61.6 180 43.5
1.97 &12E10 192.1 65.0 180 45.6
1.98 9.08E10 205.1 68.4 180 47.6
1.99 1.ODELI 218.0 7.7 180 49.4
2.00 1.10E11 230.6 75.1 180 51.1
2.10 2.13E11 350.4 108.4 180 63.0
2.20 3.62E11 4634 158.9 180 68.7
2.30 5.78E11 573.1 233.1 180 66.3
2.40 748E11 680.6 286.5 180 63.8
2.50 8.83E11 786.7 3264 180 62.9

VI.23 Spectre doé®n eangulaie desheuttbinsst ri buti on

Léopti mi SA eégidicectemdnt liéeBaux caractéristiques des neutrons sources.
De ce fait, ladé&erminaton des rendementsles directions etles énergies deneutrms est
primordiale.

Pour calculer la dépendance angulatenergétique des neutrons émis issus de la
réacton des protons de.2 MeV sur une cible de lithiufid solide, nous avons utilisé le ed
DROSG2000(Drosg, 2005) Les rendements, les énergitsrendement double différentiel
par angle solidetgpar érrgie des neutrons ont été calculés. Les résultats dalaub sont
répertoriés dan®lTabeau M.2 aprésles avoir interpolés avec OriginPro9.0 pour y en sortir
un vecteur énergie commun.

Le rendement double différentiel des neutrons par amglele ¢ par énergie est
présenté dans fagure V1.4. Les résultats montrent que 42% desitnons sont émis entre 0° et
45°, 35%des neutrons sont émis ent5 ° et 90 °, et 23% des neutrons sonisvers l'arriere

Le groupe de ndur ons ®mi sontdes energies Gamprsas entre 10668
keV, les neutrons dgroupe de 45 ° a 90dht des énergies entre X@V et 473 keV, et les
neutons dirigés vers l'arriere ont des énergies compeste 30keV et 280keV. L'énergie
maximale de ces neutrons est de 573 keV et I'énergie moyenne 233 #eV. Le rendement
total en neutron¥ , estde 576 n/pC, soit 9.265x2M par protorincident.Pour un faisceau de
protons de 10 mA, le rendementaiestde 5,78x10' neutrons par seade(Zaidi et al., 2018)
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TABLE V |.2. Le rendemst différentiel des neutrons poune énergie
de protons d@.3 MeV.

LO6®neesgeuton{l es angles do6®mi ssi ons densantpeuuléséreniss indiquéetp@® r ende ment

(MeV) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 | 150 |165 |180
0,03158 8,0558 | 2,6675 | 2,5430 | 1,9757| 1,094 | 0,6818| 0,405 | 0,3906 0,3322| 0,2957| 0,2763| 0,2682 | 0,2661
0,06316 2,6228 | 2,5589 | 2,0531 | 1,4685| 1,0490| 0,7970| 0,6533] 0,5685| 0,5358| 0,4960| 0,4650| 0,4687| 0,4711
0,09474 2,2669 | 2,1040 | 1,7435 | 1,3502 | 1,0509| 0,8675| 0,7753| 0,7335] 0,6985] 0,7131] 0,6302| 0,5607| 0,5377
0,12632 1,9490 | 1,8362 | 1,5602 | 1,2575| 1,0399| 0,9285| 0,8930| 0,9138| 0,8479| 0,6705| 0,5232] 0,3979| 0,3525
0,15789 1,7110| 1,6166 | 1,3918 | 1,1664| 1,0307| 1,0123| 1,0621| 1,0130| 0,7832| 0,4511| 0,2164| 0,1042 | 0,0693
0,18947 1,474 | 1,3987 | 1,2303 | 1,0919( 1,0578] 1,1180] 1,2202 | 0,9930| 0,5063| 0,1572| -- - -
0,22105 1,2479 | 1,1975| 1,1036 | 1,0497| 1,1145| 1,3746| 1,2738| 0,7613 -- -- -- -- --
0,25263 1,0737 | 1,0497 | 1,0054 | 1,0769| 1,3403| 1,5129| 1,2479| 0,4587 -- -- -- -- --
0,28421 0,9338 | 0,9221| 0,9768 | 1,2041| 1,6179| 1,7563| 0,9461| -- - - - - -
0,31579 0,8489 | 0,9008 | 1,0882 | 1,5285| 1,9749| 1,7447| -- - - - - - -
0,34737 0,9546 | 1,0464 | 1,3740 | 1,9416| 2,4583| 1,4621 -- - -- - - -- -
0,37895 1,2160 | 1,3662 | 1,8486 | 2,6352| 2,5710 - -- - -- - - -- -
0,41053 1,7138 | 1,9249 | 2,6163 | 3,3980| 2,3240 - -- - -- - - -- -
0,44211 2,5248 | 2,8585 | 3,7209 | 3,6597| -- -- - -- - -- - - -
0,47368 3,8565 | 4,1995 | 4,6323 | 3,4481| -- -- - -- - -- - - -
0,50526 5,26254| 5,37373| 4,82219 -- -- -- -- -- - - -- -
0,53684 6,05629| 5,77305 - - -- - -- - -- - - -
0,56842 6,05541| 5,57425 - - -- - -- - -- - - -
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FIGURE V.48 Rendementiouble différentietles neutrnspa angle solide et panergiepour les
protons de 2,3 MeVws une cible gaisse ddithium-7.

Dans les éttles de conceptions rapportées demdravail les netrons sources avec
leurs distributions spatiale et énergétique entree0180 ° degrésatt pris en considération
dans les simulations MCNEes neutrors émisa des angles entre 90 ° et 180 ° avedrawtion

de23%pewentcontribueren termelefluence au point d'irradiationen choisissant un matériau
capabl e de | es

liresh édgaement importat ® i In @ dcalcalgede bhdage
pou le BSAdestinés aes fins cliniques

Dans les calculs suivantdel'optimisation du BSAle flux neutroniquel'estimation de
la doseet! itensité neutronique primaire issue de la cdla® desfacteus déterminarg.

La définition de la digsibutionangulaire et énergétique a été faite pour cledfudegré.
Ces derrers sont introduits dans les eatSDEF de MCNP pour la définition de la source. Les

distributions ont été interpolées di@rement entre 13 points définentre0 et 180 degrésles
distributions angulaires et énergétiques des nesitron

Dans la premiérelase de I'étude de conceptionmiéme procédure présentedassus
de

| 6 ®t ude Lipm)'Be aune @ergietdE3Mey a ®t ® entreprise
la réactiorn’Li(p,n)Be aune énergie de 2MeV et ce dans le cadre desrimncesl 6 i rr adi at i
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des souris et cellules canaéses réalisées a BIN&ubanova et al., 2014; Mostovich et al.,
2011; Sato e4l., 2018; Zaboronokteal., 2017) Ces expériences ont été réenen utilisant un
dispositif trés simple Le BSA modélisé et optimisé dans ce travail est en phaserstruction

V1. 2. 4 Epaisseir de la cible et productionde rayonnement gamma

VI. 2. 4.1 Production de rayonnement gamma:

Lors de laproductionde neutrons dans une cible épaissa lefaisceau de protons est
arrété dans le lithiundes photons sont également produisuxci constituent une partie des
parasites qui pourraient camirerl e f ai sceau neut r oventavoiran doi rr
impact considérable sur la daseéale etes parametres thérapeutiques.

Les gammas produits comprennent

1) des gammas de 478 keVopenant de la diffusion &astique des protorsur le’Li (p,

p6.9)
2) desgammas de 14 a 18 MeV issus de la captadative’Li( p, 2 ) .

Le rendement des photonstissle la diffusionnélastique deprotors surune cible épaisse
ainsi que les rapports demndements neutroniques et photoniques, sont tabulég devis 3,
rapporté pafLee et al., 200) et détermin@ve ¢ | 6 e xdgnnée gas i 0 n

9 cHhLUYDP T pBWOOoDp T
Tel que:
Ypp 683 le rendement de photons de 4&/, en photons / mAnin
Ep est I'énergie des protons incidents en MeV.

Les gammas de la diffusion inélastique sont produits pour des énergies de protons au
dessts de550 keV. Notre cible de lithium est juste épaisse pour tiallenfaisceau de protons
| 6®nergi e seui l d e.88IMaV, de®ate & de que le fepdement)des q u i
gammas de 478 KeV sont réduit de maniére significative.

Le démtd'énemie des protonmférieurs a 1.88 Me\se fera dans le maténide support
de la cible de lithium. Ce dernier doit absorber les protons sans production conséquente de
rayonnements gammas, un nombre de matériaux ont été analysées a BINP daghesdisosit
l e mat ®riau qui f er a o b joestserahtGarétés. $as besultatsald s u |
mesure des gammas issus du ralentissement des protons de 2 MeV sur les différents substrats
sont présentés sur Fagure 1\V.5. Les mesures montremjue ke Tantale présente la moindre
contaminatior(Kasatov et al., 2015; Taskaev, 2015)
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TABLE V |.3. Comparaison des rendements de neutrons et de photons pour
des cibks de lithium naturtds épeaisses(Lee et al., 2000)

Energie des protons  Rendement den Rendement deg Raporrt
incidents (MeV) Yn (n/mA.min) Yg (mA.min) Yg/ Yn
1.89 3.80x 10" 9.54x 10" 25.10
1.90 8.94x 10" 9.72x 10" 10.90
1.91 1.45% 102 9.90x 102 6.84
1.92 2.01x10" 1.01x 10" 5.00
1.93 2.58% 102 1.02x 10" 3.96
1.94 3.15% 1012 1.04x 105 3.30
1.95 3.73x 10" 1.06x 105 2.84
1.96 430x 10" 1.07x 10" 2.50
1.97 4.87x 1012 1.09x 10" 2.24
1.98 5.45x10"7 1.11x 10" 2.04
1.99 6.00x 10" 1.13x 10" 1.88
2.00 6.60% 10!? 1.15x 105 1.74
2.10 1.28x 10" 1.33x 10" 1.04
2.20 2.17x 10" 1.54% 10" 0.706
2.30 3.47x 101 1.75% 10" 0.504
2.40 4.67x 10" 1.98x 10" 0.424
2.50 5.30x 108 2.22x 10" 0.419

Comme mentionné dans l'article {leee et &, 2000), Le rendement déa capture
radiative ulm® “"o)p,arddtr adael d 6expressi on

W 0 Q0 (VI1.1)

Yo est le rendement total @hmotonsdd alaréaction(p 9) dans | e | ithium,
N7 est la densité de nombre dé atomes dans la cible,

Epoest I'énergie du proton incident,

Opo(Ep)e st | a section efficace totale (p,2) en f
et dEp/dx est le paoir darrét des protons da le lithiumsolide

Le rendement en photons est d87%1C photons/mAmin pour des faisceaux de
protons de B5 MeV, et il y amoins de 1% de différence pour les autres énergies protoniques
incidentes. Ce rendement est au rsdinisordres de grandeinférieure aux autres rendements
pour une cible épaisse, et devrait étre plus faible pour la cible mince, de ce fait il est néglig
dans tous les calculs a venir.

V1.2.4.2 Epaisseur de la cible

Tenant compte du fait que lesutinsne sont produits gudans le lithium pour une
énergie de proton supérieur 88 MeV, et que les gammas de la diffusion inélastique de 478
keV sont produits pour des énergies de protons jusqu'a une limite inférieure de 550 keV, la cible
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de lithium it étre juste assezépagss pour ralentir | e faisceau d
la réaction (p, n), qui est deBB MeV. De cette maniére, ilynaura pas de perte de rendement
neutronique, mais le rendement en gamma est significativerddut d che quatité notée

Y*pp o €tdonné par la différence

Y*p-p 6> Yp-p 6(:Ep) - Yp-p 6(Eth) (Vl 2)

tel que:

Yop dBp) : est le rendement de gammas dans une cible épaisse pour une énergie initiale de
protons B.

Ypp oEwm) : est le rendement de gammas dans une cible épaisse pour une énergie initiale de
protons ®galewn” | 6®nergie seuil E

En utilisantle codeSRIM (Stopping and Range of lons in MattéZ)egler et al., 1985)
|l e pouvoir do arlachledelitdiiensa étpatcudétLa porsée ds protens dans

la cible de |ithium en f oncfigirowWws dé OIPRP@M SIS @Iiue
l a cible de Iithium n®cessaire poulrd Gaasélregnitel r

En=1,88 MeV est donnédans & tableauV.4 pour différentes énergies.

w w S
o al o
o o o
1 1 J

250 yd
200 e

150 - s

100 ~ |

T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

La porté des protons dans la cible (mm)
3
1
]
n

Energie des protons (MeV)

FIGUREWV.58 La patée des prains dans la cible solide dehiiim pure.

Si | 6®pai sseur de | a ci bfaldesdretoebde28 MeM,um cor
le rendement gama parrapport au endement neutronique est de 0,5@04is en choisissant
une épaisseuqui correspondau ralentissement des protohs | 6 ®n e, tegadpport deg u i |
rendements gammaeutrons est réduit a 0.234.6paisseur timisé pour une énergie de
protonsde 2.3 MeV,permet une réduction considérablesdendements des gammas de la
diffusion inélast ques et d e c ap tpwoduigs dans ld cideade lithiumua ( p , .
support en tantale est chgugiurlequel un minimum de rayonnements gammas sont engendrés
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suiteau ralentissemeirles protons'énergie inférieure a 1.88 MeV restaqui ont traersés la
cible de lithium.

TABLE VI.4.Epaisseur de la cible de lithium nécessaire pour ralentir les protons

| 6®nergi e seuil de | a r®action.
Energie des Epaisseur de la Energie des protons  Epaisseur de la
protons (MeV) cible de (MeV) ciblede Li
1.89 1.33 1.98 13.6
1.90 2.67 1.99 14.9
1.91 4.01 2.00 16.3
1.92 5.36 2.10 30.6
1.93 6.71 2.20 45.5
1.94 8.07 2.30 60.8
1.95 9.43 2.40 76.7
1.96 108 2.50 93.1
1.97 1221 2.75 132.11

A titre de vérification, nous avorsgmuléetcalculé la dose dans l'air et dans le fantdme
téte Snyderd @ne source gamma isotrope de 488V i ssue dobéune <ci bl e ®p
trouv® qu e radiaion, I dosaes gamdndas issus du BSA (didladacti vati o
neutronique des matéux composants le BSA) est 1.14534is plus élevée que la dose des
gammas provenant de la cibiRar conséquence, ces derniers sont négligés dans tous les calculs

d 6 arpsation entreprip o u r | 6 ®n er gCependdrg,liegdt] 3d iMeiVeux doben
compte | orsque des cal cul s déoptimisation

avoisinants | 6®nergie seuil, 0% | e tpourde ment
lequel la dstance entre lacibledelhi um et | e posseztproaheéd i rradi at i c

V1. 2.5 La cible finale

La cible est constitué d'une couche mince de lithium superposée sur desaniua
de tantale (0,4 mm d'épaisseur 2.8 mm de éiseh dandesquelscircule I'eau convective (2
mm d'épaisseur), le tout foemt ure géométrie icculaire de 10 cm de diametd€posé sur un
support en cuivre de 3 mm d'épaisseur.
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V1.3 Conceptiondu BSA:

VI.31£t apes dodéoptimisation du BSA

Le processud'optimisation d'un faisceau de neutrons pour une sodeceeutrons
consdérée dont on a défini le flux, la disbution angulaire et énergétiques neutrons,
implique la conception d'un dispositif constitué mlasieurscomposare Dans cettepartie
d 6 ®t obpkaifest te'sélectionner les matériaux et la configurattmseimblage modérateur/
réflecteur/ filtresla plus optimale.

Les variables auxquellésfaut faire face sont

i) la sélection des matériaux pour chaque région et leursinarsbns,

i) les dimesions et les géométries appropriées de chaque composant j&faireat
lesFOMde | 6 Al EA.

iii) Calcul de dose et vérification des paramétrdaimoéme.

Ces variables peuveparaitresimples, mais en réalité un énorme nombre de diffésente
combinaisons eted v ®r i f i ¢ at ceoguoi senda tAchendifficitee € outchacune des
combinaisons considérées, les spectres de flux neutroniques et gammas sont calculés en
utilisant le code Monte Carld.es parametres d'optimisation sont anaystecomparésux
recommandat i opowrchasela codcdptiofatplus conenable et faisable.

V1. 3.2 Le modérateur:

Le modérateur est utilisé pour ralentir les neutrons rapides aux énergies épithermiques.
Comme nous | 6 av odhapitralVg poprastinie®la peréinerce desematériaux
composant le modérateur, kggantités suivantes seront analysées

- Les sections efficaces (de diffusion, doba
- Le décrément logarithique moyerde I'énergie par collisn desneutrony 3 )
- Le pouvoir de modération,

- Le rapport de modération.

VI. 3. 2.1 Sélection de matériaux pour le modérateur

Dans cette section, les caractéristiques neutroniques des map&rientiels pour la
composition du modérateur sont discutées. Paz, et matériaux sélectionnés sont utilisés
dans la modélisation dBSA avec le code MCNP.

La Figure V6 montre ladépendance énergétique des sections efficacasscopiques
de diffuson des neutrons sur les noyaigniques: H, D, Be, O, C, Mg, F, Atorstituants les
différents alliages damodérateurs potentiels énérds dans le chapitre péélent Etant donné
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gue | 6®nergie maxi male des neut.3MeVWeastd®®B s pou
keV, les graphes des sections efficaces microsuepitg lafigure 1.6 sontaffichéssurdes

plages d'énergie de TtMeV a 1MeV, car les sections efficaces a des énergies supérieures ne

sont pas pertinentes pour notre étude.

Dans lafigure V1.6 (a), les courbes sont affichés sur des plages d'érdedi@® MeV a
1MeV seulement, car les sections efficaces de tousldéasentsa des énergies inférieures ne
sont pasres différenteselles gardentune certainemonotonie entre 103MeV et 108MeV
comme on peut le voir surimure VI.6 (b). Enoutre,nbec ent r e doi nt ®r °t se
les plus susceptiblesdd f user | es neutr on KeVetlde®@mEeng velss s up
la gamme épithermique, sans autant les raldatiantagex des énergies thermiques.

—— Mg24
——Cl12

100

=
o
2l

Section efficace microscopique
de diffusion (barn)

mmmmmmmmmmmm
1E-111E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 01 1

Energie des neutrons (MeV)

de diffusion (barn)

Section efficace microscopique

T
~
| <

1E-3 0.01 0.1 1
Energie des neutrons (MeV)

(a) (b)

FIGURE V.6 8 Sections efficaces microscopiques de diffusion des neulleorsslesioyaux(IAEA,
2018)

Comme représenté surfiggure M.6, I'nydrogene a la plus grande section efficace de
diffusion élastique par rapport aux autrdénéents pourds neutrons ayanine énergie
inférieure a 1 MeV. D'autre part, il a@igrande section efficace d'absorption, en particulier
pour les neutrons aible énergie, voir léigure \VV1.7. Suivie par le carbone et le B#ium qui
ont des valeurs de sectionfiedces de diffuisnet dbéabsor pti on proches.

La section efficace defdif usi on du fl uor, Magn®si um, de
peu preés la nrée pour les neutrons ayamhe énergie inférieura 20keV, tandis g 6 el | e
présente une série de résonancdssaénergies sepeure a 2keV, essentiellement pour le
Mg, F et Al

On peut not erlemponkaeld pluRimponant @esrésonanees et couvre une

| arge plage do®ner gi dgnifiantpsedian efficaca demiffusidans | a |
la gamme éphermique, mis a part le pic ak®V. Enrevanche,seax t i on ef fi cace d
luf ai't d®faut, el |l e e $HkdEtiansg,d estiatédnessant dkdaendqua nt ¢
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la section #icace d'absorption du deutérium est beaup plus faibleoar rapport aux autres
®l ®ment s 7 | §génepw geeneqyiesnfdrieurcsa®dd keV.

100

—— Mg24

10

o
[

0,01

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6

Section efficace microscopique
d'absorption (barn)

1E-111E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 01 1
Energie des neutrons (MeV)

FIGUREM.76 Secti ons efficaces micr cmsdamsfes matesasx d 6 ab s o
(IAEA, 2018).

Le tableau V.5 fournit lesvaleurs du décrément logarithmique mogenl'énergie par
cdlision des neutrons (9 ,( l)e poumbree MmoPrear
finales de233keV et 1keV, pour différents éléments atomiques.

On voit que lavaleurde e st e@nmproportienellma la masse atomiquieen
résultequed s neutrons ont tendance ~ perdre une p
avec un atome légdr,e nombr e moy e entédneigne. Brenoris sommeaiegzemple )
une énergie initiale deneutrons d@33keV, duranteur passage: travers les atnescitésci-
dessus, pour atteindre une énergie #e\ il leur faudrait envirorb collisions avec un atome
doéhydr og b5meec le graphite ed03 cBllisions avec le plomb.

Alors pour un alentissement rapide de neutroes,¢domposants du modémateevraient avoir
une petite masse atomique.

TABLE V |.5. La Iéthargie ete nombre moyen de collisiones neutrond énergies initiales d233
keV etfinalesdel keV, surdifférentséléments

dément| H D Li Be C o) F [ Mg | Al | Pb
3 1,000| 0,725| 0,260| 0,230| 0,158/ 0,120/ 0,107| 0,081| 0,072 0,018
5 8 21 24 35| 45| 51| 67| 76| 303

Maintenant, tenons compte des combinaisons atomiques des matériaux, leurs densités
et les sections efficaces macroscops) de diffusiorSs e t d 0 a bSs. Qe tabteaucein
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dessouprésentded ®cr ®ment | ogarithmigue moyen de | '@
et le nombrale collisionsmo y e n  f{gure V,l.8 ntoatre les dépendances &eiques du
pouvoir de modération de ces matériaux

TABLE V |.6. La perte d'énergie logarithmique moyenne et la densité des matériaux.

Materiau HO0 D20 MgFz2 AlIFz BeO Be C MgO Pb  Al03
Densité g.cnt® 1 1,11 3.177 2.88 3.01 1848 2267 358 1135
Lethargie moyenne(3) 0,707 0,524 0,098 0,098 0,175 0,230 0,158 0,101 0,018 0,100
1£BXKeV et B=1keV) 8 10 56 56 231 24 34 54 303 54

x S(cm-")

1E-3 0.01 0.1 1

Energie des neutrons (MeV)

FIGURE M.8 8 Pouvoir de modération des matérigdixEA, 2018).

A partir des données présentées darigjlae V1.7, figure 1.8 et le Tableawab6de
ces matériaux, certains d'entre eux ont urs gand MP, comme D, DO, BeO et C sur

toutes | es gammes doé®ner gdommemorgréurlaflyae\t8. | es p
Parmicesderir s | 6eau poss de un MPOpdardassmasse gend qu
| 6hydr og ne etitsque célle duaeutrium,lpar sontqe le MR est plus important

pour | deau | ourde car PapluslagukEgenmr présensdcaptutei ve e

radiative qui contamine le faisceda neutonspar des gammas de22 MeV.Doncbien qu'il
congitue un bon matériau modérateur dans un réacteur, I'eau ne convient pas pour la BNCT.

Le pouvoir de modératioMP de BeO est proche de celui dgd)contrairement a son
MR qui est plus petit y comprizlui de graphite quposséde un MP moins impanta cause
de la capture radiative du Be. Pour ces quatre éléments on peut noter que la modération est
déautant pl us i mpor traique ee qu entraine unashsftingexcedsifda n s ®
spectrevers les neutrons thermiques, et comme disciééegemment, ce type d'énergie est
inapproprié dans notre cas. En outre, dans une quéte pour des neutrons thermiques (efficaces
pour le traitement des meurs superficielles comme les mélanomes), du poimMudede la
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réduction de la contamination des rag@anma et une modération efficace des neutrop®, D
puis | e C sont de bons candidats pour | a BNC

Les trois matériaux restereprésentent une série de résonances a haute ¢aedgs
sections efficaces de diffusion relamentpetites dans la gamme épithermique, ce qui permet
une modération des neutrons aux énergies épitherrmue \1.9.

Une des caracteéristiques séduisadtee | ' al umi ni um coO6esent qudi l
pour les neutrons d'énergie inférieurs ak&/,| 6 i nconv®ni ent cbest q
| 6absor pti oresl anepltus n®l, e. \ddminisnestfaxilerheat aadived | 6 H
par des neutrons, suivis d'émissions gammas de hautes énergies.

Considéros en détail la diffusion élastique degutrors sur le magnésium et
I'aluminium. Comme les nombres de masse des noyaux de magnésium et d'aluminium sont
proches les undes autres, les valeursléihargiess, sont ®gal ement proche
pourle magnésium et de 0,072 pour 'aluminium.

Le taux de modération neutronique sur ces noyaux dans les fluorures est proportionnel
ala densité des noyaux nsecto n e f f i ¢ a c eetldteardelsi .f fQuns ippena td v oi r
figure VI.9, pourt out e | a gamme d' ®nergi e des neutron
autour de 35 et 150 keV, la modération des neutrons est plus efficieemgnésium que sur
I 6al umi ni um.

Le fluor a une capture radiaé minimale compa”™ | ebléMg, et dort les propriétés
de diffusion sont comparalsdé cel | es de IMseul composgpiinteragt pard e s t
diffusion inélastique a des énergiegerieures a 1MeV, voifigure VI.10, ce qui accélere la
modéraion des neutrons rapides a une énergiesawant200keV.

1000

100 +

10 4

s (barn)

0.1 T L | T T L | T T L |
0.01 0.1 1

Energie des neutrons (MeV)

FIGURE M.9 8 section efficace microscopique de diffusion des élénévits, 1°F et?’Al.
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La table V.7 rapporte la densité des fluorures et la concentratismalgawx du fluor
correspondante©n peutoterque lesconcentrations du fluor dans le magnésium, aluminium
et le lithium sontgrandeset sont presque identiques, ete&s concentrations le décrément

| ogarithmi que moyen de | 'MgFR&€epgndaria orxcentatre O .

du fluor estmoins importantedansle fluorure e calcium et le fluoroplastique. Lfeior de
lithium estplutdt utilisécomme uniftre de neutrons thermiques a la sortie du B&RAsorbant
ces derniersia la réactiorfLi(n, U3H dontla Section efficace est 94Q(Baidi et al., D17)

De ce fait, pour une ®nergi e deMghrsat ons
considéréscomme des matériaux modérateurs potentiels pour le traitement des tumeurs

profondes par la BNCT, le pouvoir de modération de ces deux éléments semtgsésur la
figure V1.11.

Cette étude qualitative a étdnfirmée parcalcul Monte Carlo.Sur la basede ces
calculs,le meilleur modératewr été choisi.

1042 103 102 101 1 10
T T T T T T T
wik  — EHDF/B-VIII.B: F-19(H,IHL)F-19 4103
F -~ —— EHDF/B-UII.1: F-19(H,EL)F-19-L8 3

10 |

Cross Section (barnsl

L Lol Lo bl Lo Ll L ol TR AT TR WRET|
102 10°3 10-2 1071 1 10
Incident Energy (Mel)

FIGURE M.10 & section efficace de diffusion (en bleu) et inélagi¢en noir) des neutrons sur le
fluor a partir de la base de données ENDF.

TABLE V |.7. Densité des fluorures et ¢@naentrationdu fluor.

DENSITE (g/cm®  CONCENTRATION EN FLUOR x10%cm®

Fluorure de magnesium Mgk 3.177 6.14
Fl uorure doasl 2.88 6.19
Fluorure de lithium LiF 2.639 6.13
Fluorure de calcium Cak 3.18 490
Fluoroplastique CzF4 2.2 5.29
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——— MgF2
—— AIF3

10

x S(cm-Y)

1E-3 0.01 0.1 1

Energie des neutrons (MeV)

FIGURE V.11 8 Pouvoir de modération de MgEt AlFs.

V1. 3. 2.1 Modélisation du modérateur

Dans tous les calds desimulation qui suivent avec le code MCNP, les sections
ef fi caces -\dent étéattidé&Sgodr Bes neutronsSeules les données avec des
énergies neutroniques inférieures a 1 MeV ont été utilisées car I'énergie neutronique maximale
de notresourceest environ580 keV. Les données de production de photons mghat les
neutrons sont égalemeinicluses ete problemeest traitéen modecoupléneutronphoton. La
bibliothéque de ENDF /& contient les données de la production de paires, difiuSompton
(incohérent) et diffusion Thompson (cohérent), et I'absorption photoélectrique suivie par
I'émisson de un oweux photons fluorescents alessus de 1 keV.

Pour le transportdan e ut r ons d o mfériedre@a ® eVele tpitementeds la
diffusion thermique $ U, b ) . @edraitement cdmprend®la liaison chimique, la liaison
moléculaireet effets dstallins qui deviennent importants a mesure que I'énergie du neutron
devient suffisamment faible. Les données dans le code MCNP sont disponibles pour les
matériaux sélectionnés {B9,D.0, Be , BeO, poly®thyl ne, graph

Selon les caéristiquesdes éléments mentionnés précédemment, les matériaux
mod®r ateurs qui ont ®t ® s®| ect ietAlRBEEOMMEOUTr | (
premiere phasein ensemble de calculs de Monte Carlo a été effpctud 6 as s e mbl age ¢
modéateu illustrée énslafigure VI.12.
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Support de la cible Cible de Li

paisseur]du
réflecteu

H Modérateur

L L

FIGURE M.128 Coupelongitudinak de la configuration BSA.

La cible de production deentrons considéréest constituée d'une couche de lithium
revétue sur s tubegle tantale disposés sur un support erd€W0,5cm d'épaisseu et doun
diamétre de 1€m. Le liquide de refroidissement de la cible (H20) circulant dans les tubes de
tantale esaussi modélisé.

Le modérateur est un cylindre de 20 cm de diamktrianguer (H) est la variable a
optimiser,encommencant paH=5cm py s qu 6 ©~  parpdDde Bcm, puis un ajustement
del cm pesestadopté Notonsque bus les résultats des cdikdonte Carlo présentés sont
normalisésx unneutron source

Pour estimer lavariation des composantes du flux neutronique erctiom de la
longueud u mod®r at eur, nous avons calcul ® | a moye
de 10cm de diamétaelcm de la sortie du BSA, en utilisant léyt&2. Lafigure VVI.13 montre
lesrapports des fluxle flux épithermique/thermiqu@ ¢pit/dther) €t le flux épithermique/rapide
(depitd Prap) €n fonction de I'épaisseur du modératédm peut noter que le flux utile devient
plus important audela de 18m lorsque urmodérateur en MgFest employé, et a partir de
30cm pour Alk. En revache, thermique reste trés faible devant le flux épithermique pour les
deux matériaux, et le flux totale diminue.

A partir dugraphiquede lafigure V1.14, dans lequel la variation des flux multipliés p
la distancgsourcepo i nt d 6 iau cagédontdracésonmpeut remarquer qed i nt ensi t
des neutrons rapides décroit plus rapidéamend a n s | e cas de Mg F 2 q
Contrairement, le flux des neutrons épithermiques sont en constansa ¢raise , dont | 6a
deson intensité est au tour gécm.
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FIGURE VI.130 Les rapports des flux en fonction dédagueurdu modérateur.

Pour une épaisseur de 20 cm, la premiére phase de I'étude de conception, le flux
épithermiqueest d'envirorb.08x10° n/cn? pour le modéraur enAlF3, et de7.98x10° n/cn?

pour le Mgk soit environ5 6 %

pl us ampl e. En

r eapice est H9eo

moins important pour MgF2, (Mgr6.6186%10° n/cn?  AIF3 1.19839x10* n/cm2).

Le flux neutronique x°r

0.08 —a— therAl
E —@— epithAl
0.07 —A— fastAL
i —¥— totAl
—B— therMg
0.06 —O— epithMg
1 —>— fastMg
0.05 —— totMg
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FIGURE V.14 8 Les fluxde neutrongn fanction de ldongueur du modérateur.
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V1. 3. 3 Réflecteur:

Comme étape suivante, le Be, BeG@| MgO, C et Pb ont été testés comme réflecteur
pour la partie du devant. La variation du flaeutrongue correspondant aux fiirentes
épaisseurs du réftteur pour chaque élément calculé a la sortie du BSA eshf@ésitans la
figure V.15, ou (a) montre la variation du flux neutronique total, (b) le flux neutronique
épithermique, (c) flux neutraque rapide, et (d) flux thermique.

Lesrésultatsdel'élue de premi re phase (AleQg)wtiliséndi g ue
dans les réacteurs nucléaires pour décaler le spectre de neutron vers les énergies épithermiques,
est également un bon matériawpte rélecteur. Cependant, sa grande section efficace de
capture radiative des neutrons thermiques et I'giorisdes rayons gammas durs, lui fait défaut.

Pui sque cette propri® ® ind®sirable est due
avons ég@ement onsidéré I'oxyde de magnésium (MgO) comme matérau [ réflecteur.

Le magnésium egtrochede laluminium dans le tableau périodique, et par conséquent il a un
nombre de masse atomiqueugte Iéthargie moyenngresque égale a celle de I'alunoimi,
commenous | 6avons montr ® dautre la Hépendarce énergetiquep r ® C ¢
de section effiace de diffusion pour le magnésium est semblable a celle de I'aluminium dans

la forme, et sa valeur est plus grande. En conclusion, la secitacefflecapture radiative des

neutrons thermiques est plpstite pour le magnésium.

Tous les graphes-aiprés sont normalisés a un courant de protons de 10 mA.

D6une fa-,tefl g®n®bBaker ot aveawrdutéflectemrmennt at
A partir ude@paisseude 25 cm, le flux épithermique @ugmete quelégerement de 4% a
2% pourtousles réflecteurs, tandis que I'augmentation de I'épaisseur du réflectdelaale
20 an génere plus de neutrons thermiques dehs-ci. De ce failes rayongiammas provenant
des réactions de capture de neutraugmentat, sansaccroitresignificativementie nombre
des neutrors épithermique.

Pour choisir le meilleur matériau pourré&flecteur, nous avons également analysé le
rapportdu flux des neutrons épiernmiques/thermiquesepidney), €t le rapport du fluxdes
neutrons épithermiques/rapidedsd/drap) montrés sura figure V.16 et la figure VI.17,
respectivement.

Nous pouvonsonstategue le rappom epi/¢ therestle plus élevé dans le cas du réflecteur
Al>0Os3 et Pb, maisavec unrapport ¢epi/drap plus ba. L'utilisation del A>0Os n'est pas
envisageablecar elle présente le fluxépithermiquede plus faible. En revanchele flux
épithermique est important avec éflecteur erPb,cependant la réflexion des neutrons rapid
entraine | a neRlalengueludd ndédateadetparmansequediminuerle flux
épithermique
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FIGURE M.158 Variation du flux de neutrons degammas en fonction de la dimension du
réflecteur.
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Pour ureépaisseure 20 cm les modérateurs BeO, Be, C et MgO préasameaneilleur
flux épithermiquesyoir Figure M.15 (c). En outre, MgQprésente moins de staminationen
neutrons thermiquest en rayons gammasr rapport a BeO, Be et @ir lafigure VI1.15 (b).

g —=—Pb
-g e C
= —— MgO
)
< —v—Be
D —»— BeO
S
3 < ALO,
£
)
S
S
)
x
=)
o
T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Epaisseur du reflecteur (cm)

FIGURE V1.1606 Le rapport du flux épithermique/thermique

4.5
—=—Pb
o —o—C
3 —A— MgO
3 —#— Be
% —4—BeO
2 —<«—ALO,
£
@
F=]
a
@
x
=
=
®
3
1.0 T T T T T T T T T T T 1
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Epaisseur du reflecteur (cm)

FIGUREVI.178 Le rapportdu flux épithermique/rapide.

Ainsi, le réflecteur appropriéhoisi pour notre configuration es¢ MgO de 20 cm
d 6 ® p a.iDans e gas nous n‘avons pas besoin de filtres épais pour les neutrons thermiques
et les rayons@mmas, conduat a diminuer le €Ix de neutrons épithermique, ce qui est le cas
lors del'utilisation des réflecteurs eBeO, Be ou C. Delps, ¢ca nous éviterd'augmenter la
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hauteur du modérateur pour ralentir les neutrons rapides, recomdenrglie casu le Pbest
utilisé commeréfledeur.

L'oxyde de magnésium a l'avantage de ne gmentir considérablementes neutrons
épithermiquegnraisondln o mbr e de masse atomique relative

| 6 H, ®e( ==1, Ospe2tidetnentgBn reviancheb @eut coetribue au
ralentissenentdes neutrons rapidegracea sa section efficace de diffusiomportantedansla
gammed@nergierapide

TABLE V |.8. Laléthargieet la densité el différentamatériaix.

Matériau MgF2 AlFs BeO Be C Pb MgO
Densité (g.cn?)  3.177 2.88 3.01 1.848 2.267 11.35 3.58
Perte. E. 0.098 0.098 0.175 0.230 0.158 0.018 0.101

Le specte des neutrond la sortie du BSAdesréflecteursen Pb, MgO et C a une
épaisseur de 20 cm sont illusteds lafigureV.18.

1.0E-5 —— Pb reflect
————— MgO reflect
- C reflect
8.0E-6

6.0E-6

4.0E-6

2.0E-6

Flux de neutrons (n/chm source)

0.0 +

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 0.1 1

Energie de neutrons (MeV)

FIGUREVI. 1808 Les flux neutroiques des réflecteurs Pb, MgO, C pour é@paissar de20cm.

En utilisant les réflecteurs précédents nous avons calculé et représenté graphiquement
la dose équivalente total®d i vr ®e au p ansimue ledpportithérapduticaen i o n
fonction ¢k leurs épaisseurgoir figure VI.19etV1.20.

On voit qépbisseurMgOpmr dn@ t I|h doseda prusélevee estiméee
a 105cGy/min de méme pour le rapportth@ peut i que de val elefait5. 6 el
g wd réfecteur en MgO ermet de délivrer un flux plus importaat plusutile exprimé par
| &ieatité thérapeutique.
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FIGURE M. 198 Dose équivalente FIGURE M. 208 Rapportthérapeutique.

Sachant que 23 % des neutrons issus dmlace sot émis vers l'arrieret qu'a cause
de la diffusion des neutrons dans le support de la ciblenst ldamodérateur, il a étégé
intéressandl'utiliser un matériau approprié paenvoyerces neutrons vetavant.A cet effet,
nous avons testé MgFs et le MgO entourant lzible et comparées résultats &utilisation du
Pb seul, ode C seul nous avons trouvé que 10 cm deRdigermet d'obtenir plus de neutrons
®pi t her mi q umadatioa,uangpoue Pb seul deeidus de neutrons rapides,le C
engendrglusde neutrons thermiques.

V1. 3. 4 Collimateur et filtres :

Pour faire converger les neutrons vers le potho i r r adi ati on, ce
diminution de la dose défi€ée aux tissusains, aprés le modérateur, nous avons contracté
l'orifice du faisceaBSA sur une surface circulaire plate de 10 cm de diametre entourriée pa
réflecteur.

VI1.3.4.1 Filtres

Pourdiminuerla contamination indésirable des neutronsrttigues le polyétyléneLi
et le LiF enrichien®Li ont été testé Lesrésultats de vaation des flux de neutrondaprésence
d 6 une defitrtexahes épaisseurs de Imgmmetsans fitre des neutrons sont présentées
dans lafigure VV1.21. Lafigure VI.21 (c) est me comparaison enttes deux types de filtres a
1mmd épaisseur et sarfiltre. Lafigure V1.22 présente I'effet du filtre gamnes Bismuth a 1
et 2 mmd'épaisseur

L'utilisation du PolyLi et du Bid 6 u n  mi d'épaisseur thacen, fait diminuer les
neutrons thermiques de 48,3% et les neutrons épitheesdgl 6,8%. Darle cas du LiF avec
le Bia 1mm d'épaisseur le flux thermiques diminue de 96,8%pa&hermique de 23.4%

Apres les calculs de dose, il est constaté qu'il est préférable d'utitiselyl.bu la dose
délivrée est supérieure et le rapgberapeutiquest plus élevé.
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FIGUREVI. 216 Le flux ala sortie du BSA en fonction des filtres et leurs épaisseurs.

L'optimisation du @positif nous a condudlors a choisiune couche de Bi de 1 mm et
du polyéthyléne.i enrichiavecdfLi de 1 mm do6®pai sseurtrCefpeour r e
épaisseuest désirée afin de ne pas diminuer significativement le flux épithermiquesejisan
la contaminationait nocivgZaidi et al., 2018)
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FIGUREM. 28 Flux desgammas a la stie du BSA en fonction des épaisseurs du Bi.

VI. 3. 4.2 Collimateur

VI.9,

En plus des matériaux composant l'orifice du faisceau, une forme coniquerdateot!
et une cylindrige simple de différentes dimensions ont été t€tase VI.23). Dans la tald

|l es param tres

Ciblede Li

Phantom téte

d éserftéa. i

sceaudu

Faisceauep

Réflecteur

Colimateur

dans

Réflecteurarriére

Blindage

(a) BSA avecun collimateur cylindrique _ (b) BSAavecuncollimateur conique

FIGUREVI. 238 Coupe longitudinaleella modélisabn duBSA (Zaidi et al., 2018)
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Dans le but de minimiser la contaminatemneutrons rapidestiiermiques, nous avons
trouvé une longueur optimale &8 cm du collimateur cylindrique suffit, permettantssi

doaugrmentrearpport

J/ 0

du

BS

A de 0,617 ° 0,657.

TABLE V |.9. Comparaisomles parametres de qualité du faisceau entre diffdfiaateaux de
neutrons et les valeurs recommandées par I'AIEA.

Parameétres Uepi(n/cn?.s)| Uepi fher| D/ Bpi(Gycn?) | Do/ eddGycn?)| J/ @
Recommandatio\lEA >10° >20 <2x10%3 <2x1013 >0.7
CollimateurCylindrique 1.04E+09 | 2.94E+0]] 1.25E13 1.89E13 6.57£01

collimateurConique 1.17E+09 | 2.83E+0]] 1.46E13 2.50E13 6.52E01
Cylindrique sangi 1.09E+09 | 2.56E+01] 1.93E13 1.49E13 6.62E01
ConiquesansTi 1.26E+09 | 2.41E+0]] 2.19E13 1.28E13 6.54E-01
12°mco”s'::st$i“r comque |1 02E+09 |2.95E+01]  1.67E13 1.07E13  |6.67E01

Les distributions radialesdes flux surfaciques neutroniques des composantes
thermiques épithermiques etapides a la sortie du BS@n fonction de la distanade I'axe
ddi rradi at i osurunslangueur de 80crm sul d®demis disques a pas de 1cm de
diamétre, avec et sans collimateur, sont présentédsigurre \V1.24.

Sur la figure V.25 une conparaison desdistributions radialesdes flux totales
neutroniques et des rayons gammas pour un BSA avec un collimateur et sans collimateur,
normalisés a 10 mA de courant de protons, sont présentés respectisenestigure V1. 25

(a) etfigure V1. 25 (b).
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FIGUREVI. 24 6 Distribution radiale des flux neutroniques a la sortie du BSA
sanscollimateuca) et aveccollimateurp).
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FIGUREVI. 258 Comparaison dudx total & & sortie dBSA avec un collimateucylindrique et
sans collimateur, en fonction de |l a dist

V1. 3.5 Evaluation de la conception

Le champ de rayonnement a l'extérieur de I'ensemble BSA présenté dans la section
précédente estn champ rixte, neutronphoton. Ladéquation du champ a la BNCT pour le
traitement des tumeurs profondes, cas des GBM, a été évaluée sur ses deux aspects. Le premier
aspect, consistenlecalc ul des p ar amnumérésisaprésaableau B)loea flux e
de nautrons et lecompmants de doses des neutrons rapides et des rayonnements gammas et
les rapports des flumnt été calculé &t o mp ar ®s aux cr i tetaeexpubl@s abl i s
par dbéautres chercheurs.

Le second aspect, est le cdldes parardtres dans le faid@me.Ce denier sera traité
déune mani re d®taill ® dans | a section d®di ®

V1. 3. 5.1 La configuration finale du BSA optimisé

Le BSA final est constitué d'un modérateur MgF2 entouré d'un réflecteur MgO. Une
couche extmedepolyéthylénelLi etde plombpour seprotege des neutrons thermiques et des
rayons gammas, respect i estéguipét dun disque rde mémee do
diamétre composé d'umeuche de Ti de 1 cm, une couche de Bi de 1 mm polyéthylére-

Li del mmutilisés comme filtresdescontaminéonsindésirable enneutrons rapides, neutrons
thermiques et rayoremens gammas dans le faisceauir lafigure VI.26.
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Faisceau de
protons

Pb

Cible de Li

15an
LiPolyethylene

1cm Ti,0.1cm B, 0.1 cm L#
polyethylene. Fantdme-téte Snyder

FIGUREVI.2608 Le dspositifBSA final.

Lafigure VI.27 montrele spectre d'énelgdes neutrosicorrespondant au BSA optimale
principalemenavec des énergiesitour delOkeV, ce qui est considéré comme le spectre idéal
pour traiter les tumear profondes Le faisceau généré consiste en un flux de neutrons
épithermgue a85.1%, ou ladose indésirable par neotrs épithermique est delbx10'*
Gy.cntet ladose deontamination gamma correspondante est.8ex10 Gycn?.

1.6E8 - . . ) )
Thermique Epithermique Rapide
1.4E8
1.2E8 1
1.0E8
8.0E7

6.0E7
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Energie des neutrons (MeV)

FIGUREVI. 2708 Le spectredeneutrorsa la sortie dBSA optimisé
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Le BSA modélisé et optimisé dans ce trawmt en phaseedconstructiora BINP, les parties
fabriquées sont illustrées ddigire V1. 28.

FIGUREVI. 288 Les patiesfabriqguéesdu BSA modéliséle modérateua gauchepune partie du
containerdu réflecteura droitg

VI. 3.5.2 Les paramges dans l'air

Le tableaw/ 1.8 rapporteles parametres dans l'air obtenus dans notre étude comparés a
ceux publiégpour cettaines instllations de la BNCT, qui sont basées sur un accélérateur de
proton ou un réactel(Zaidi et al., 2018)

TABLE V |.8. Lesparamétred a n & dellabcanfiguratiolBSA propo£ etceuxdes travaux publiés.

Parameétres du Neutron yield cepi Df n/ €e Dy ¢ epi Eepi/ & J/ ¢
faisceau (x10%nfs)  (x1®n/cn?s) (x10BGy.cn?)  (x1013Gy.cn¥)
recommandations IAEA | (0.5'1) <2 <2 >20 >0.7
Ce travail 5.78E2 1.04 1.25 1.89 29.4 0.657
Cerulloet al., 2004 4 2.51 3.45 0.21 114.5 0.57
(Rasouli et al., 2012) 1.45 4.43 0.59 1.98 121.2 0.61
(Rahmani and Shabhriar T 0.819 7.98 1.18 ) )
2011)

V1.4 Dosimétrie

L'assemblage BSA optimiséégalement & évalué par la distribution en profondeur des
flux neutroniques et des doses de divers composants dans un fantdme de t&epat s
parameétres dans le fantomaD, T D, expliBitésélans le chapitrél (Zaidi et al., 2016)
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V1. 4.1 Modele anthropanorphe pourl 6 ®t ude dosi m®tri que

En BNCT des groupes de chercheurs utilisental@g®mesneau owbien en plexglass
de forme cylindriqgueou rectangulairgoour les mesureslosimeétiques, et également daries
calculs desimulations Cependant, des mdeé& anthropmorphes plus réalistebasé sur les
données anatomiques du corps humain ou anietddecomposition des matériaux biologiques
appropriés, existent. Pour des calculs plisustes ces modeéles sont favorisés, notamment pour
les systemes de plidication de traitement.

A I 6heure actuell e il exi ste deux types de
études dosimétriques deyonnements : les modéles mathématiquéssehodéles voxélisés
(Courageot, 2010)

1) Les mod | es mat h®mati ques, caract ®ri s®s

représetent le corps humain de maniere assezrpaiste. Ces derniers représentent le
corps humai n s o ddinisfpa des équatiodso mathématigsese

premier modele de ce type est le fantdme développé dans le cadre du Comite du MIRD

(Medical Intenational Radiation Dose), le modéle surfilzure VI1.29 est le modele
MIRD, créé par W.S. Snydeen 1969(Snyder et al., 19§9eprésentéelon deux
projectiongpar le code MCNP

2) Les modéles vadlisés,sontpbs compl exes mai s repr ®sent e

maniére beaucoup plus précise. Dans ce modéle, le corps humain est repoésenté s
f o r nuee ntéice composée de petitbes nommeés voxels (anglicisme pour volume
élérment) dont le volura estcréé en dnnant une certaine épaisseur aux images issues

FIGUREVI. 298 Représentation du fantbme MIRD par le code MCNP.

del 6 i meangédicaldomodensitométrique (scannen) par résonance magnétique
(IRM) transformant aisi le pixel (2 dinensons) en voxel (3 dimensions). Ensuite, les
différentes coupes sont juxtaposées créant ainsi une matrice en trois dimérgions (
V1.30).
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(a) (b)

FIGUREVI.300 D®f i ni t i el (a) etconstruginvde ta matrice en trois dimensions (b)

V1. 4.2 Modeéle du fantbme utilisé

Dans notre étude, le modele mathématique du fantétaeSnyder, avec ses surfaces
courbées, hétégenes a été apté pour nos calcul&Jne étude comparatey des doses pour le
modéle analytique de la téte snyder et le mod@belisé, avec des voxelde dimensions
16x16x16 8x8x8 et 4x4x4 mm ont été présentiar Goorley(Goorley et al., 2002puil a é€
montré qude modéle avela plus petite taille du voxelx4x4 millimétres, montren melleur
accord avec le modele analytiqgue powstéss composantes de la doaeecgénéralemenine
différencea moins de 2%. De ce fait, @@c o nt e nt e e ndodeletargtiquescarrlfault
noter que les calculs Monté Carlo ales modéles voxélds s 6av rent tr s 1o

Le fantdme Snydeestde forme ellipsoidal. Il se compose de deux ellipsoides, qui
divisentlatéteen ®gi ons de c er v e aWwnedroisiéme agudlle detcenmet | e
d'épaisseur représentantgdeau a égalementénjoutéefigure V31. Sa mensuration est de
17.6 an de dianetre et de 20.6 cm de hauteur. Les équations suiVactdisent le ceme de
la téte a l'origine, spécifient cefgions, et la fintiere entre le cerveau et le crane :

a a _8 p Axecentral
Le cerveau
La limite entre le crane et le cuir chéave
Lecrane
— — — p Le cuir
8 8 8 chevelu\

La limite entre lele cuircheVeu et | 6ai r

) & = P

FIGURE M. 318 Coupes transversales du fantéme
téte de Snyder modifié.

Ces équations décrient le fantéiéée illustré dansalfigure VI.31. La compositn de chaque
partiedufantthe de | a t, éntpaurcentage dhassiqué, ast listée dans le taMdau
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(ICRU 46, 1992kesdernierssont introduitgddans le fichier input du MCNPLa configuration
pour I'évaluation iffantdme est iustrée dans l&gure \V1.26.

VI. 4.3 Evaluation des parametres dans léantdbme
V1. 4. 3.1 Profil des flux de neutrons dans le fantbme

Le sommet du fantdme de la téte est au point d'irradiation et la ligne centratsoefa
estcolinéaie avec | a | i gneBSAfguwd\.26IDes vaueeslerdfermesde mb | e
pavé doit (parllélépipéde)de 16mm de largeur, 16mm de profondeur et 4 mépaisseur,
disposés out au | on gufdntdmeé téteaoxnteté atikséstdanslés calculs détspro
de flux et de doses. En uséintletd v F4 du code Md Nd3obgewables | 6 e st
dans ces volumes, ces derniers peuvent étre considérés comme des détecteurs de type F4.

La figure V1.32 montre les profils dedux de neutrons des trois groupes (thermique,
épithermique etapide) erfonction de la profondeur le lordg I'axecentral du fantéme. On
peut voir que les flux de neutrons a la surface sont denpi@édes neutrons épithermiques. Le
flux de neutrons themiques atteint un pic entre 2,7 cm et 3,5 cm et décroit rapittesmdela
de 4 cm. Le flux de neutrons tieiquesrésultant de la premiére phase de I'étude de conception
a culminé a environ Z8 cmet atténué a une profondeur de 12 cm environ, a l'ioréde
fantdme(Zaidi et al., 2018)

2.8E9 ~

24E9 ¥V
] A —=— Thermique
2 0E9 - Yy —o— Epithermique
| ¢ —A— Rapide
1.6E9 4 mmmm ¥ —v— Total
o) \

12E94 Q

8.0E8

Flux de neutrons (n/cm?.s)

4.0E8

0.0

Profondeur dans le fantdme téte (cm)

FIGUREVI.328 Profils des flix de reutrors dans le fardme €te

VI. 4. 3. 2 Profil de doses dans le fantdme

Les différentes doses ( gamma, neutrons rapidesmiquesépithermique, ..)ont été
calculées emtilisantle tally F4 du code MCNP et les cartes DEf/@our les cefficients de
Kerma des tissysinsi que ledractions massiques de chaque élénuamistituant une téte
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humaineprésenté dans lehaptre précedent.Les facteurs de conversion flikermautilisés
du cerveau etelui du borel0 dans les tissisont présentédans lafigure VI.33.

1E-6
1E-7 o ¥ :
.
. 4«%% Brain
S 1E8 o —+— Bore-10
> 1E-9 o
4} T
© 1E-10 T
S %*ﬁ’% g
v 1E-11 “:ﬁ/&/‘ ) Vo
% I A‘%%?/
1E-12 o "= y
= . -
[¢]
'S 1E-13
5
o 1E-14
O

1E-15

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 01 1 10
Energie des neutrons (MeV)

FIGUREVI.338 Facteurs de conversion FHRERMA desneutrons dans les tissus et dans le
bore naurel avec uneconcentration de 1ppm.

Le débit de dos€RBE-cGy/min) résultant de I'exposition aux neutronstiégrmiques a été
calculé enti i | i éguatiorts IVIL20 les facteurs de pondérations et la conceottrau bore
(Herrera et al., 2013)ans chque tissule la tétesont portés dans le table¥l.9.

TABLE VI.9. Les facteurs de pondérationceincentration du bore dans tessus.

Tisswe Concentration du RBE des CBE du RBE des
198 (ppm) Neutrons 1B gammas
Tissusain 15 3.2 1.35 1
La Peau 225 3.2 2.5 1
Tumeur 52.5 3.2 3.8 1

La figure VI.34 montre les distributions des composande la dose absorbée
fonction de lagprofondeur.Des doses de neutr®@simulées dans des tissus sains montreat qu
les conposants principaux sont dus a une dose de bore dans le cerveau suivie de la dose gamma
et de la collision de neutrons rapides@iieydrogéne dans la peaiin(re V1.34 (a)).
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La conamination inévitable en rayonnement gamfad,quela dose de potons est le
deuxiéme plus grand composant de dose absorbée dans la turaglussgtaneé composarg
de dose absorbée dans le tisstnmal. La dose absorbée par les photonsvint a la bis des
photons générés dans I'ensemblemhdérateur et des ptoms de capture d'hydrogéne dg 2
MeV. Quand aa dose de neutrons idps elle décroit exponentiethent.

0.40 ~

‘ 160

0.35 - \‘ u{ %

| P ¢ vy

030 * “ —=—Dose des neutrons thérmiques 204 | '"V‘\
€ |y —0— Dose des neutrons rapides £ 9 “3‘ —#—neutrons thermiques
§ 054 | | —+— Dose des gammas \E 1004 ¢ W —0—neutrons rapides
) \‘ ‘J —v— Dose B 15 ppm 9 v —4— gamma
9 0204 ‘ ‘; 0\‘ —4—Dose totale 0 80 " ‘:‘ - DgEos5 ppm
: 015 I * s 1 L\ —4—dose totale
o~ Q‘ * p A
2 T, \ 2
Bowl Ny \‘ z
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0 M ‘*"h,"

0.05 | *ﬁ‘;“ e

| %0000t -
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Profondeur dans le fantome téte (cm) Profondeur dans le fantome téte (cm)

€Y (b)

FIGUREVI.348 profiles de doses dates tissus sain@) etdansla tumeur(b).

VI. 4. 3. 3 Les paramétres dans le fantéme

Dans | a tAD déBnie commé lé proforeirmaximale a laquelle la dose de la
tumeur dépasse lBose maximale de tissu sain est de 9,7 lanprofondeur maximale pour
laguelle la dose tumorale est le double de la dose des tissus sains, la profenalgler (ffD),
dansce cas est de 7.52cm.

Pou définir les doses totales, qui peuvent étre délivpgaede BSA, nous normalisons
les doses a la desnaximale de tissu sain ponctuel définit a 11 RBE parce que les autres
limites de prescription de do§@asal et al., 201Bont inférieures,loi d 6 °t r e att ei nt
cas oua dose cutanée ponctuelle maximale et la dose meydun cerveagontlimitée a 16,7
RBE-Gy et7 RBE-Gy, respectivement.

Aprésnormalisationdes dosegfin que la dose maximale de tissu ponctuat sait
11RBEGY, les profils de dose tumorale totale et de tissu sain ont été obiignus \(1.35).
Le faceur de normalisatin correspond au temps tteitement maximal de 40 mutes pour
lequel une dose moyenne de 2,77 RB¥estadministréea la peatavec une dose maximale
ponctuelle de 15,58 RBEBy et une moyenne de 3,71 RE&y pour le tissu céréhl sain.
Pendant cette parde d'irradiation, la dogemorale moyenne de 56,38BE-Gy avec une dose
tumorale minimale de 52,2 RB&y peut étre atteinte, abqu'un rapport thérapeutique de la
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tumeurpar rapport auxissts normaux est de 5,38Le tableaw4 rapporteles parametres 4in
fantdmes de différentsavaux publiés.

704

60

50 —=— La dose totale dans la tumeur

- | @ La dose totale dans les tissus sains
Q@ 40
L
o ]
™ 30+
2 2*ADDR T
©
< 20
- »  ADDR AD
104 | V0o, >
] os 33544
0 00000000
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Profondeur dans le fantéme téte (cm)

FIGUREVI.350 Profiles de dsedans la tumeur et les tissgains.

TABLE VI1.10. Les parametres ifantbmes de laonfigurationBSA proposé efjuelques travaux

publiés.
ADDR ConcentratiorL.0B (ppm)
Facility (cGy/min) AD (cm) |TT (min) | TD (cm) |Tumeur: tissuenormal TR Maximum
Present work , 10mA.2 MeV 126.93 9.7 40 7.52 52.5:15 5.38
(Minsky and Kreiner, 2014)

30mA, 2.3MeV T T 586 5.38 52.5:15 T
(Kononov et al., 2004)0mA, 100 9.1 125 ) 65:18 i
(Rasouli et al., 2012) 41.3 9.4 30.2 7 40:11.42 T

(Rahmani and Shabhriari, 201 37.1 8.2 34 6.5 65:18 5.05
THOR 50 8.9 25 5.6 65:18 6

V1. 4.4 Application de MESH tally a la modélisation de dép6t de dose dans

la configuration BSA-téte:

Le Mesh Tallyest une méthode d'affichage graphique du flux de particules, de la dose
ou d'autres grandeurs sur une grille rectangulaire, cylindrique ou sghérgerposée a la
géomeétrie du bleme. Les particules sont suivies a trave maillaye, le contenu de alque
cellule de maillage est écrit dans un fichier a la fin des calculs. Ce fichier peut étre converti en
un certain nombre de formats standardpsiaa la lecture par différeqisogrammes d'analyse
graphique.
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Afin de pauvoir obtenr la distribution de doses dans le cerveau, nous avons utilisé un
MESH tally de forme quadrillage, de type 1 et de type 3 en association avec les cartes Flux,
PEDEP etdose disponibles dans le codeCMPX (MCNPX™ 2.4.0, 2002) et nous avons
considéréle fantdbmeSnyderavec une tumur de forme sphériquate 2,5 cm de diamétre,
centrée a 8entimétrede la sirface du cerveaet laconcentration d1°B dans legissus sont
de52,5 ppmdans la tumeyr22,5 ppm dans la peau et 15ppm dans le cerveau.

Les r®sultats obtenus ont permis de carto
(thermique épithermiagie, rapide ainsi quie flux des rayons gamas), et lesloses dans la
configuration BSACerveauZaidi et al., 2018)

La superposition de ce MESH tally sur la géométrie du cerveau dans un plast XZ e
illustrée dans laigure VI.36. Le  n o0 mb r e istoiresi stohastitueschécessaire pour avoir
une stistique inféieure a 5%estde 1x16.

Fantdmetéte

Mesh Tally

FIGUREVI1.360 Représentatiode MESH tallysurla géomé&ie.

La figure VI1.37 et V1.38 montre unecoupe longitudinale dans le fantéme téte de
I'énegie déposée des neutrons et des rayons gamma (réalisée ealecl demesh tally), ou
les couleurs rouge et bleu sorgspectivement représentatives de I'énergie maximale et
minimaledéposé.
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Conclusiongénérale

La thérapie par capture de m@uns par le boreBNCT) est une modalité de traitement
des <cancers par voie doéirradiation avec ne.l
neutroms ®t ait un r ®act eur headuelle@mprendlut Cd p esrad a rotn
accélérateurseadparticules commsaurce de neutrons pour la BNCT. lls présentent un certain
nombr e doav an tleacgle:sls som mding chensg facile diser, moins risqués
en comparaison avec les réags nucléaires.

Les acélérateurs peuvent accéléresgarticules chaégs comme les protons ou les
deutons aux énergies requises pour la réaction sur une cible génératrice de neutrons. Si le
courant defaisceau et la section efficace de la réaction é@wves, les neutronseuvent étre
obtenus a des inteités et des énemgadaptables pour la BNCT.

Les sources de neutrons susceptibles do6°t
Aprés étudesnous aons conclu que la réactidhi(p,n)’Be serat le meilleur choix en terme
de rendement neutronique etsper e d 0 ® reecadgeidesce traizad, nre cible de lithium
solide soumie au faisceau & protons defhccélérateur Tandem a isolation sous (M A)
de | 6institut Bl NPourcade @no®s poudarBBICTd ®r ®e c omme s

En bombardant avec slgprotons, la cible @lithiu m  ® me t des neutron
variable selon | 6®nergie et selon | 6angl e d
différentiel. Nous avons choisis I'énergie gestons de bmbardemeinde 2,3 MeV afin de

tirer profit de la résonance da réation ‘Li (p, n) ‘Be qui est a 2,25 MeV. Pour calculer la
dépendance angulaire et énergétique des neutrons émis issuéalgiten des protons de 2,3

MeV sur une cible de thium-7 solde, nous wons utilisé le code DROS@000. Les
rendements, leénergies, le rendement double différentiel par angle solide et par énergie des
neutrons ont été calculés. Ces données ont éigeatl pour définir la source de neutrons dans

les @lculs MCNPd ans del 6dRd udi s pos i appefé BEAO Ca dispodf esht i on,
constitu® doun mod®r ateur, r ®f l ecteur , filtr
thermiques et de rayonnentgigammas.

C
-
|

Avant la simulation du dispositif BS@ptimisé ave le codeMCNP, nous avons simulé
avec leméme code le dispodiinstallé aupres dd'accélérateur Tandem a isolation sous vide
(VI TA) de |I,dtlisépotr meénardes BxpaldhceBAICT. Cette simulation a été
validé expérimentalerant en utilisant desésultats expérimentaux effectuésr des feuilles
d Gtwaton d6Au, de Cu et de W. Léactivit® indui
afin de déterminer le taux de réacts induites comparé au taux de rigacs simulé.

Plusieurs types de rté&iaux ont été étudiés pour nmé@dr les neutrons audnerges
epithermiques eau légere, carbone, eau lourde, oxyde de magnésium, béryllium, oxyde de
béryllium, fluorure de magnésiu, fluorure doal isseursnde métiau Di v er
modérateur ontté utilisées dans cette étud@,®v o | ut i oitherntdgue ef fonection d® p
I'épaisseur ainsi que les intensités relatives ont été analysées. Le moadratigls, qui a
fourni la plus faible contribution des neutrons rapidaitaux de fluence totagt le plus
important flux épithemique a été choisis.

Des réflecteursen Be, BeO, AlO3, MgO, C et Pb sont placés sur deux parties
principales partie latérale (réflecteur latérat)artie arriere (réflecteur arriére). Le aifteu
réduit les fuites daeutronset permet d'obtenir utaux de fluence nexgnique plus éké au
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point déirradiation. Apr s |l es calculs de si
20 cm d'épaiseur et un réflecteur arriere en Pb de 1%lerhaiteur ont été choisis.

Aprés lemodérateur, nous avorentracté l'orificedu BSA sur une wface circulaire
plate de 10 cm de diamétre entourée par le réflecteur. Une forme conique et cylindrique du
collimateur ont été testés, les parametresdugfaisdh n s | 6 ai 5. Nsupavnstraueél c ul ®
g u 6 un e cyfindrigue du colmateur de tai# 5.8 cm est préférable. En ajoutant le
collimateur, | e rapport J/ 0 du BSA est am®l i

Pour éviter la contamination indésirable des regthermiques et des rayons gammas
dans le faisceau, une couche de Bi de 1 mm et du polyééHyi@nrichi avec difLi de 1 mm
do®pai sseur, ont ®t ® choisis pour recouvrir
pas diminuer significativeent ke flux épithermique et sans que la contamination soit nocive.

Les meilleurs résultats oété obtenus en utilisant un modérateur en MgF2 de 21 cm de
hauteurll fournit un rapport thérapeutique relativement élevé pendant un temps de traitement
raisomable

Les distributions radialesdes flux surfaciques neutroniques des composantes
thermiques épithermiques et rapides a la sortie du BSAfonction de la distance de l'axe
doirradiati olne fsaindc e¢ad cdid ®reesut rtionnpardge@BARr ® au
optimi s®, est compar® au FOM r ecompeaatesti®s par
flux dans un fantéme cérébral (de composante tissulaire humaine rapporté dar$A)CGiit
été évalués. Le flux épithermique se thermalise en profonmter atteindre son apogée a une
profondeur de 3cm.

Pour connaitre la dose totale admirdsta la tumeur et au tissu sain, d'autres composants
de la dose totale ont été calculés. Les composantes importantes de la dose absorbée dans la
BNCT sont : ladoseabsorbée due a la réactidiB ( n ’Li, ttdis composantes de la dose
absorbée due aux neons interagissant avec les éléments présents dans les tissus cérébral et a
la dose absorbée due aux rayons gammas qui accompagnent le faisceau de neutroiss. Les
composantes de la dose atie®, dues aux neutrons interagissant avec les élémentsidu tis
sont une conséquence des réactith@, n )'H, 1*N (n, p)**Cet'H ( r’H. 0)

Dans | a tumeur, | 6AD d®finie coosmdelad a pr c
tumeur dépasse la doseaxximale de tissu sain est de 9,7 cm. La profondeur maximate po
laquelle la dose tumorale est le double de la dose des tissus spinfgaeur traitable (TD),
dans ce cas est dgZcm.

Avec le BSA proposé, un traiteamt maximal de 40 minutes est t@léle, pour lequel
une dose moyenne de 2,77 RBly est adminisée a la peau avec une dose maximale
ponctuelle de 15,58 RBEBy et une mgenne de 3,71 RBEY pour le tissu cérébral sain.
Pendant cette période d'irradiatitendose tumorale moyenne de 5BBE-Gy avec une dose
tumorale minimale de 52,2 RB&y peut éte atteinte, le rapport thérapeutique de la tumeur au
tissu normal est de38. Ce qui est tres prometteur comme modalité de traitement.

Les résultats présedd dans cette these permettentcdeclure que le BSA proposeé
devrait fournir des doses duranmt temps de traitement acceptable pour lirradiation de la
tumeur jusqu'a 8m de profondeur dans le cerveau, avec un rapport thérapeutique supérieur a
5,etceen utilisant (ticdesavec®h ®@urantde 10mA a @ne égnergiedle 2
MeV surune cible de lithiur.

117



Référence

Références

Aleynik, V., Burdakov, A., Davydenko, V., lvanov, A., Kanygin, V., Kuznetsov, A.,
Makarov, A., Sorokin, I., Taskaev, S., 2011. BINP accelerator based epithermal neutron
source. Appl. Radiat. Isot. 69, 163%38. doi:10.1016/j.apradiso.2011.0B00

Attix, F.H., 2004. Introduction To Radiobiological Physics and Radiation Dosimetry. Wiley
VCH, Madison, Wisconsin.

Azmy, Y., Sartori, E., 2010. Nuclear Computational Science. @ Springer Science+Business
Media B.V. 2010. doi:10.1007/9780-481-3411-3

Bayanov, B., B#v, V., Taskaev, S., 2006. Neutron producing target for accelerator based
neutron. EPS Euroconference XIX Nucl. Phys. Div. Conf. 41i 465.
doi:10.1088/17456596/41/1/051

Bayanov, B.F., 1998. Accelerator based neutron source for the neapame andast
neutron therapy at hospital. Nucl. Instruments Methods Phys. Res. A 4132897
doi:10.1016/S0168002(98)00422

Bayanov, B.F., Burdakov, A. V., Chudaev, V.Y., Ivanov, A.A., Kanstantinov, S.G.,
Kusnetsov, A.S., 2008. Results of firspeximents omeutron generation in the vita
neutron source. Budker Institute of Nuclear Physics, Novosibirsk, Russia.

Beckurts, K.H., Wirtz, K., 1964. Neutron Physics. Springer, Berlin. doi:10.100-3%42-
876141

Belgaid, M., 1991. Mesure de sectioniceites deeactions nucleaires induites par des
neutrons @ r@rgie En=14.73 MeV. Etude sgstatique des reactions du type (n,p).
USTHB.

Bielajew, A.F., 2016. Fundamentals of the Monte Carlo method for neutral and charged

particle transport. The Universiof Michigan Michigan, U. S. A.

Blue, T.E., Yanch, J.C., 2003. Accelerabased epithermal neutron sources for boron
neutron capture therapy of brain tumors. J. Neurooncol. 63119
doi:10.1023/A:1023247222043

118



Référence

Bombardieri, E., Buscombe, J., Lucignaai, SchoberQ., 2007. Advances in Nuclear

Oncology Diagnosis and Therapy. Informa Healthcare, United Kingdom.

Brooks, F., Klein, H., 2002. Neutron spectromethystorical review and present status. Nucl.
Instruments Methods Phys. Res. A 4761 1L

Busse P., Harlirg, O.K., Palmer, M.R., lii, W.S.K., Kaplan, J., I, I.LK., Chuang, C.E., Goorley,
J.T., Riley, K.J., Newton, T.H., Cruz, G.A.S., |, X.L., Zamenhof, R.G., 2003. A critical
examination of the results from the HarvaidiT NCT program phase | clinitérial of

neutron capture therapy for intracranial disease. J. Neurooncol. 62,2111

Casal, M.R., Herrera, M.S., Gdiez, S.J., Minsky, D.M., 2011. Computational dosimetry of
a simulated combined standareRays and BNCT treatment. Appl. Radiat. 16,
1826 1829. doi:10.1016/j.apradis0.2011.02.023

Ceballos, C., Esposito, J., Agosteo, S., Colautti, P., Conte, V., Moro, D., Pola, A., 2011.
Towards the final BSA modeling for the acceleratdwen BNCT facility at INFN LNL.
Appl. Radiat. Isot. 69, 166A663. doi:D.1016/j.apradiso0.2011.01.032

Cheminet, A., 2013. 8reloppement din syséme oprationnel de spectroétrie des neutrons
dédié ala caracfrisation dynamique déEnvironnement Radiatif Naturel
Atmosplériqueal@bservatoire du Pic du Midi de @irre JURY Universie de

Toulouse.
Costedelclaux, M., Diop, C., Nicolas, A., Bonin, B., 2015. Neutronique. CEA Saclay.

Courageot, E., 2010. Reconstitution dodtimque dbéaccident radiologique par simulations
numériquesal 6aide dboutils associantumode anhropomorphe& un code de calcul
Monte Carlo. Paris sud 11.

Culbertson, C.N., Green, S., Mason, A.J., Picton, D., Baugh, G., Hugtenburg, R.P., Yin, Z.,
Scott, M.C., Nelson, J.M., 2004.-phantom characterisation studies at the Birmingham
Accelaator-Generged eplthermal Neutron Source. Appl. Radiat. Isot. 61j 738.
doi:10.1016/j.apradis0.2004.05.057

Drosg, M., 2005. DROS@000:Neutron Source Reactions. IABNDS-87 Rev. 9.

Ernesto, L., Mura, C., 2014. Measurement of the Energy Spectrum étheons ingle the
Neutron Flux Trap Assembled in the Center of the Reactor Core IPEAVIB. Energy
Power Eng. 8, 18172823.

119



Référence

Eskandari, M.R., Kashian, S., 2009. Design of moderator and multiplier systenisifor D
neutron source in BNCT. Ann. Nucl. Engrg6, 11001102.
doi:10.1016/j.anucene.2009.05.005

Exetat.net, 2016. cellule animal [WWW Document]. URL http://www.exetat.net/biologie/les

partiesdunecellule-et-leursfonctions

Faghihi, F., Khalili, S., 2013. Beam shaping assembly offard@utron soure for BNCT and
its dosimetry simulation in deepbeated tumor. Radiat. Phys. Chem. 89,31
doi:10.1016/j.radphyschem.2013.02.003

Floberg, J., 2005. The physics of boron neutron capture theaapgmerging and innovative
treatment for glioblastoma and melanomarthield, Minnesota, United States.

Gabel, D., Moss, R., 1992. Boron Neutron Capture Therapy Toward Clinical Trials of Glioma

Treatment. Springer Science+Business Media New York.
Gean4, Collaboration, 2006. GEometry ANd Tracking particules code.

Goorley, J.T., Kiger, W.S., Zamenhof, R.G002. Reference dosimetry calculations for
neutron capture therapy with comparison of analytical and voxel models. Med. Phys. 29,
145 156. doi:10.118/1.1428758

Green, S., 2010. Developing Clinical Facilities for BNCT and proton radiotherapy in
BirminghamAExternal beam treatments, in: Particle Physics Group Seminar.

Birmingham.

Gubanova, N., Kanygin, V., Kichigin, A., Taskaev, S., 2014. Evaluafiom@onucleation
and viability of glioma cells, in: 16th Neutron Capture Therapy. helsinki, finland, pp.
172 173.

H. Hirayama, Y. Namito , A.F. Bielajew, S.J. Wilderman, W.R.N., 2005. EGS5 code system.

Hayat, M.A., 2011. Tumors of the central nerviougeays Springer, Union, NJ, USA.
doi:10.1007/9784-007-13994

Herrera, M.S., Goriétez, S.J., Minsky, D.M., Kiieer, A.J., 2013. Physica Medica Evaluation
of performance of an acceleratoased BNCT facility for the treatment of different
tumor targets. Phy#Medica 29, 436446. doi:10.1016/j.ejmp.2013.01.006

IAEA, 2018. EXFOR_ Experimental Nuclear Reaction DatAJW Document]. URL

120



Référence

https://wwwnds.iaea.org/exfor/exfor.htm
IAEA, 2001. Current status of neutron capture therapy. INEELDOG1223.

ICRU 46, 1992Photon, electron, proton, and neutron interaction data for body tissues.
Bethesda.

ICRU Report 63, 1999. Nuear Data for Neutron and Proton Radiotherapy and for Radiation
Protection Nuclear Data for Neutron and Proton Radiotherapy and for Radiation

Protetion.

Juan, A., Bergueiro, J., Cartelli, D., Baldo, M., Castell, W., Gomez, J., Padulo, J., Carlos, J.,
Sandn, S., Igarzabal, M., Erhardt, J., Mercuri, D., Valda, A.A., Minsky, D.M., Herrera,
M.S., Mariela, F., Gagetti, L., Suarez, M., Canepa, N., RealGhh, M., Tacca, H.,

2014. Present status of AcceleraBased BNCT. Reports Pract. Oncol. Radiother. 21,
95i 101. doi:10.1016/j.rpor.2014.11.004

Kasatov, D., Koshkarev, A., Kuznetsov, A., Makarov, A., Ostreinov, Y., Shchudlo, I.,
Sorokin, 1., Sycheva, TTaskaev, S., Zaidi, L., 2016. The accelerator neutron source for
boron neutron capture therapy. J. Phy$.1601088/17426596/769/1/012064

Kasatov, D., Makarov, A., Shchudlo, I., Taskaev, S., 2015. A study of gamyand
neutron radiation in the int&ction of a 2MeV proton beam with various materials. Appl.
Radiat. Isot. 106, 380. doi:10.1016/].apradisd@25.08.011

Kasatov, D.A., Kolesnikov, J.A., Koshkarev, A.M., Kuznetsov, A.S., Makarov, A.N.,
Sokolova, E.O., Sorokin, I.N., Sycheva, T. V., Task&Y., Shchudlo, I.M., 2016.
Experiments to increase the parameters of the vacuum insulation tandem exdelera
boron neutron capture therapy. Phys. Part. Nucl. Lett. 13,9964
doi:10.1134/S154747711607027X

Kiger, S., Sakamoto, S., Harling, O., P9®eutronic Design of a Fission ConverBased
Epithermal Neutron Beam for Neutron Capture Therapy Nelgsam for Neutron
Capture Therapy. Nucl. Sci. Eng. 13122. doi:10.13182/NSE982015

Kobayashi, T., Bengua, G., Tanaka, K., Hayashizaki, N., KiatabT., Hattori, T., Aritomi,
M., 2011. A novel BNCT irradiation system with anlame monitor using 7 L{ P, N)
7 Be near threshold neutrons. Radiat. Meas. 46,IZ002.
doi:10.1016/j.radmeas.2011.08.024

121



Référence

Kononov, O.E., Kononov, V.N., Bokhovko, M..\Korobeynikov, V. V., Soloviev, A.N.,
Sysoev, A.S., Gulidov, I.A., Chu, W.T., Nigg, D.W., 2004. Optimizatd an
acceleratobased epithermal neutron source for neutron capture therapy. Appl. Radiat.
Isot. 61, 10001013. doi:10.1016/j.apradiso.2004 053

Kumada, H., Matsumura, A., Sakurai, H., Sakae, T., Yoshioka, M., Kobayashi, H., 2014.
Project for the deopment of the linac based NCT facility in University of Tsukuba.
Appl. Radiat. Isot. 15. doi:10.1016/j.apradis0.2014.02.018

LAnNnunziata, M., 202. Handbook of Radioactivity Analysis. Academic Press.

Lee, C.L., Zhou, X., 1999. Thick target neutron yseldr the 7Li(p,n)7Be reaction near
threshold. Nucl. Inst. Methods Phys. Res. B 152,11

Lee, C.L., Zhou, X.L., Kudchadker, R.J., Harmon, F.,KdarY.D., 2000. A Monte Carlo
dosimetrybased evaluation of the 7Li(p,n)7Be reaction near threshold foleeatoe
boron neutron capture therapy. Med. Phys. 27{202. doi:10.1118/1.598884

Lux, I., Koblinger, L., 1990. Particle Transport Methoddéeuron and Photon Calculations.
CRC Press, Boca Raton, Florida, USA.

MCNPX™ 2.4.0, 2002. Monte Carlo-Rarticle Transport Code System for Multiparticle and
High Energy Applications.

Minsky, D.M., Kreiner, A.J., 2014. Beam shaping assembly optimization i¢p,A).7Be
accelerator based BNCT. Appl. Radiat. Isot. 88,1233
doi:10.1016/j.apradis0.2013.11.088

Moens, L., De Donder, J., X&i, L., De Corte, F., 1981. Calculation of the absolute peak
efficiency of gammaay detectors for different counting geomestiNucl. Instruments
Methods 187, 451472,

Moller, J-Y., 2012.Eléments finis courbes et a#ération pour le transport de neutrons.

Universi# Henri Poincagé.

Morris, G., Coderre, J., 1999. The radiation biology of boron neutron capture therapy. Radiat.
Res. 151, 118.

Moss, R.L., 2014. Criticaleview , with an optimistic outlook , on Boron Neutron Capture
Therapy ( BNCT ). Appl. Radiat. Isoti 10. doi:10.1016/j.apradiso0.2013.11.109

122



Référence

Mostovich, L.A., Gubanova, N. V., Kutsenko, O.S., Aleinik, V.., Kusog, A.S., Makarov,
A.N., Sorokin, I.N., Takaev, S.Y., Nepomnyashchikh, G.I., Griggma, E. V., 2011.
Effect of epithermal neutrons on viability of glioblastoma tumor cells in vitro. Bull. Exp.
Biol. Med. 151, 264267. doi:10.1007/s1051011-13041

Negata, C.C., 2004. Measurement of Neutron Fpectra in a Tungsten Benchmark by
Neutron Foil Activation Method. Institutif Kern- und Teilchenphysik.

Phoenix, B., Green, S., Hill, M.A., Jones, B., Mill, A., Stevens, D.L., 2009. Do the various
radiations pesent in BNCT act synergisticalPyCell suvival experiments in mixed
alphaparticle and gammeay fields. Appl. Radiat. Isot. 67, 3(L820.
doi:10.1016/j.apradiso0.2009.03.097

Postuma, I., 2015. Clinical application of accelerdtased Boron Neutron Cape Therapy
optimization of proceduresaitoring of a neutron beam and evaluation of its dosimetric

lan Postuma. University of Pavia, Italy.

Rahmani, F., Shahriari, M., 2011. Beam shaping assembly optimization of Linac based BNCT
and inphantom depthabke distribution analysis of brain tumors ¥rification of a
beam model. Ann. Nucl. Energy 38, 4@09. doi:10.1016/j.anucene.2010.10.001

Rasouli, F.S., Masoudi, S.F., Kasesaz, Y., 2012. Annals of Nuclear Energy Design of a model
for BSA to meet free l@am parameters for BNCT based on multipligstem for Di T
neutron source. Ann. Nucl. Energy 39j 2B. doi:10.1016/j.anucene.2011.08.025

Roger, M., 2008. Mthodes de Mont€arlo. CEA, Saclay.

Salvat, F., Jas F-V., Sempau, J., 2014. PENELOPE, a Codst&y for MonteCarlo
Simulation of Electrorand Photon Transport.

Sato, E., Zaboronok, A., Yamamoto, T., Nakai, K., Taskaev, S., Volkova, O., Mechetina, L.,
Taranin, A., Kanygin, V., Isobe, T., Mathis, B.J., Matsumura, A., 2018. Radiobiological
response 0f)251MG , CHOK1 and V79 cell lines to acaslatorbased boron neutron
capture therapy. J. Radiat. Res71d0i:10.1093/jrr/rrx071

Savidou, A., Aslanoglou, X., Paradellis, T., Pilakouta, M., 1999. Proton induced thick target
o-ray yields of light nuclei at the energy region Ep=2A4.1 MeV. Nucl.Inst. Methods
Phys. Res. B 152, 128. do0i:10.1016/S016883X(98)009628

Savolainen, S., Kortesniemi, M., Timonen, M., Koivunoro, H., Seppa, T., Kotiluoto, P., Sere,

123



Référence

TomSavolainen, $Kortesniemi, M., Timonen, M., Koivunoro, H., Seppa, T., Kotiluoto,
P.,Sere, T., 2013. Boron neutron capture therapy ( BNCT ) in Finlaedhnological

and physical prospects after 20 years of experiences. doi:10.1016/j.ejmp.2012.04.008,
2013. Boron natron capture therapy ( BNCT ) in Finlan@iechnological and physical
prospects after 20 years of experiences. doi:10.1016/j.ejmp.2012.04.008

SEPRALA, T., 2002. FIR 1 epithermal neutron beam model and dose calculation for

treatment planning in neutron ¢ape therapy. University of Helsinki, Helsinki, Finland.

Snyder, W.S., Fa, M.R., Warner, G.G., Fisher, H.L.J., 1969. Estimates of absorbed fractions
for monaenergetic photons sources uniformly distributed in various organs of

heterogeneous phantom. ldl Med. 10.

Sokolova, E.O., Kasatov, D.A., Makarov, A.N., Shchudlo, |.Miskaev, S.Y., Ras, B.S.B.,
2016. MEASUREMENT OF THE PROTON BEAM PROFILE VIA AN ACTIVATION
METHOD OF DIAGNOSTICS, in: RUPAC2016. St. Petersburg, Russia, pf 6693

Sorokin, I., Taskaev, S., 2015. A new concept of a vacuum insulation tandem accelerator.
Appl. Radiat. Isot. 106, 10103. doi:10.1016/j.apradis0.2015.06.015

Taskaev, S., 2015. Accelerator Based Epithermal Neutron Source. Phys. Part. Nucli 46, 956
990. d0i:10.1134/S10639615060064

Vértes, A., Nagy, S., Klencsar, Z., Lovas, R.G., Rosch,(.12Handbook of nuclear
chemistry. @ Springer Science+BusinessMedia. doi:10.1002/4/23907202_1

Wielopolski, L., 1976. THE M O N T E CARLO CALCULATION OF THE AVERAGE
SOLID ANGLE. Nucl. Instruments Methods 143, 5581.

Wikipédia, 2015. Aiguille de Bifion 8 Wikipédia [WWW Document]. URL
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aiguille_de Buffon

X-5 Monte CarloTeam, 2003. MCN&® A General Monte Carlo NParticle Transport Code,

Version 5.

Zaboronok, A.A., KanyginV, V., ByvaltsevV, A, larullina A, I., Kichigin, . Volkova,
0O.Y., Mechetina, L.V., Taskaev, S.Y., Muhamadiyarov, R.., K.a, N., Sato, E.,
Yamamoto, T., Mathis, B.L., Matsumura, A., 2017. Bermutron capture therapy in
Russia: peclinical evaluation of efficacy and perspectives of its application in
neurooncology. New Armen. Med. J. 11, 1%5.

124



Référence

Zaidi, L., Belgaid, M., Khelifi, R., 2016. Monte Carlo based dosimetry for neutron capture
therapy of brain tumors. EPJ Web Conf. 128.10i:10.1051/epjconf/201612804003

Zaidi, L., Belgaid, M., Taskaev, S., KlagR., 2018. Beam shaping assembly design of 7 Li (
p, n) 7 Be neutron source for boron neutron capture therapy ebdagga tumor. Appl.
Radiat. Isot. 139, 31@24. doi:10.1016¢/Aapradiso.2018.05.029

Zaidi, L., Kashaeva, E., Lezhnin, S., Malyshkin, &amarin, S., T, S., Taskaev, S., Frolov,
S., 2017. NeutroBeamShaping Assembly for Boron Neutr@apture Therapy. Phys.
At. Nucl. 80, 6066. doi:10.1134/S106377881701015X

Ziegler, J.F., Biersack, J.P., U. Littmark, 1985. The stopping and range of ions in solids.

vaskaev, S., 2014. Accelerating source of epithermal neutrons. NSU.

s OMS @ jnaly v O Q) ls to tsdpde@ S O j fEstolzj idmipind) i) d d

125



Référence

126



Fichier input MCNP

ANNEXE
Annexe. Fichier input MCNP
Le fichier présaité cidessousestdestiné€” | 6 @nmn de$speatriesle neutron®t de
gammagd ana&i Wm®OdBSA compos® dodédun mod®r ateur en
déune source de neutrons issue de | ihum-®act.i
7.

/‘ Cible de L7

Réflecteur

Fig.A.1: la configuration simue

¢ ek definition de cellulg ******
1 4-2.6989 (3843 39-42)
2 4-2.698940-39-41
3 9-0.001293-100 #1 #2 #4 #5 #6 #8 #9 #10 #11
4 0 4546 -38
9 2 -16.439-139-38
10 1 -1139-339-38
11 2 -16.4 339-239-38
c K%k kkk reﬂecteu *kkkkk
5 5-11.35-48-47 49 38 #1 #2 #6
c 7 5-11.3551-47 9-49
Cc Kkkk Moderawr *kkkk
6 6 -2.949-40-52
Cc
8 9-0.001293-70 71-50
Cc
1000 O 100

Cc kkkkkkk Surfaces k% kkkkkkkhkkkk

139 pz0.22
239 pz 0.42
339 pz 0.22

37 pz 0

38 c/z005.52
39 pz-0.42

40 pz-0.92

41 c/z005.9
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42 pz0.5
43 c/z006.9
100 sd00
45 pz 0.6
46 pz 1.05
47 c/lz00155
48 pz 5
49 pzll
50 c/lz005
51 pz10
52 c/z0010
70 pzl11.5
71 pz-12
mode np

c

c *kkkkkkkk Matenals *kkkkkkkkkk

1 $tantalum 16.4 g/cm3
1 $ Alumium 2.698%9/cm3
0.75 $ AIF3 moderator 2@cm3

0 $1,1000

ml 1001.60c 0.6667 $ H20
8016.60c 0.3333
m2 73181.
m4 1302.50c
m6 9019.60c
13027.50c  0.25
m5 82000.60c 1 $lead 11.3
m9 6000.60c -0.00012 $MA
7014.60c  -0.75527 8016.60c
C *kkkkhkkk Importances *kkkkkkk
imp:n 109r
imp:p 109r

(>

mtl Iwtr.01t $ light water s(a,b) treatmant

c

0 $1,1000

¢ ****** definition de la source ***

c

sdef pe= 0.0000000 000000000 0.8
vec= 0.00000000 0.0000006(.00000000
axs= 0.00000000 0.00000060.00000000

ara= 78.53982

par=n

rad=d22

dir=d44 eg fdir=d%
si22 0 5
sp22-211

c

-0.2317820000.60c

c les directions du relement eutronigqee a des angles: 180,165 ,1%65 ,120,105, 90, 75
c 6Q 45, 30,15, 0 degres

c

si44 L-1.-.966-.866-.707-.5-.259 0 .259 .5707 .866 .966 1.
sp44 2.38ED2 2.45E02 2.69E02 3.10E02 3.75E02 4.67E025.91E02
7.50e02 9.47E02 117E-01 1.37E01 1.52E01 1. 5E-01

c

¢ energy bin dependent angl

ds55s12345678910111213

c

sil a 0.00E+00 7.4283 1.48E02 2.23E02 2.97E02 3.71E02 4.45E02
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5.19e02 5.93E02 6.68E02 7.42E02 8.16E02 8.90E-02 9.64E02
1.04e011.11E01 1.19E01 1.26E01 1.34E01 1.41E01

spl 0.00E+00 1.1482 2.01E02 2.77E02 3.51E02 4.31E02 4.96E02
5.40e02 611E02 707E02 779E02 7.97E02 7.77E02 7.4E-02
7.20e02 6.79E02 6.®E-02 4.97E02 3.84E02 2.90E02

c

si2 a 0.00E+00 7.59683 1.5ZE-02 2.2&-02 3.04£-02 3.80E02 4.55E02

5.31e02 6.07E02 6.83E02 7.59E02 8.35E02 9.11E02 9.87E02
1.06e01 1.14E01 1.21E01 1.29E01 1.37E01 1.44E01

sp2 0.00E+00 1.1582 2.02E02 2.78E02 351E02 431E02 495E-02
5.40e-02 6.07E02 7.02E02 7.75E02 7.95E02 776E-02 7.47E02
7.20e02 6.80E02 6.04E02 5.00E02 3.87E02 2.94E02

c

si3 a 0.00E+00 8.1283 1.63E02 2.44E02 3.25E02 4.06E02 4.8FE-02
5.69e02 6.50E02 7.31E02 8.12E02 8.94E02 9.75E02 1.06E01
1.14e01 1.22EO01 1.30E01 1.38E01 1.46E01 1.54E01

sp3 0.00E+00 1.1982 2.07E02 281E-02 3.51E02 4.29E02 4.9E-02
5.38e02 5.96E02 6.86E02 7.64E02 7.90E02 7.74E02 7.45E02
7.20e02 6.83E02 6.12E02 5.11E02 3.98E02 3.05E02

c

si4 a 0.0E+00 9.06ED3 1.81E02 2.72E02 3.63E02 4.53E02 5.44E02
6.34e02 7.25E02 8.16E02 9.06E02 9.97E02 1.09E01 1.18E01
1.27e011.36E011.45E011.54E01 1.63E01 1.72E01

sp4 0.0E+00 1.27E022.14E02 2.86E02 3.51E02 4.23E02 4.85E02
5.34e02 5.76E02 6.59E02 7.42E02 7.79E02 7.68E02 7.41E02
7.19e02 6.89E02 6.Z7E-02 5.3 E-02 4. 2E-02 3.28E02

c

si5 a 0.00E+00 1.0582 2.10E02 3.14E02 4.19E02 5.24E02 6.29E02
7.33e02 8.38E02 9.43E02 1.05E01 1.15E01 1.26E01 1.36E01
1.47e011.57E01 1.68E01 178E-01 1.89E01 1.99E01

sp5 0.00E+00 1.4082 2.25E02 2.95E02 3.53E02 4.13E02 4.75E02
5.24e02 5.53E02 6.18E02 7.01E02 7.53E02 755E02 734E-02
7.17e02 6.9%-02 6.2E-02 5.66E02 4.59E02 3.68E02

c

si6 a0.00E+00 1.2482 2.49E02 373E024.97E02 6.21E02 7.46E-02
8.70e02 9.94E02 1.12E01 1.24E01 1.37E01 1.49E01 1.62E01
1.74e01 1.86E01 1.99E01 2.11E01 2.24E01 2.36E01

sp6 0.00E-00 1.62E02 2.43E02 3.06E02 3.56E02 4.02E02 4.55E02
4.99e02 5.31E02 5.65E02 6.39E02 7.07E02 7.29E02 7.19E02
7.12e02 7.12E02 6.88E02 6.20E02 5.22E02 4.34E02

c

si7 a 000E+00 1.50ED2 2.99E02 4.49E02 5.98E02 7.48E02 8.97E02
1.05e01 1.20E01 1.35E01 1.50E01 1.64E01 1.79E01 1.94E01
2.09e01 2.24E01 2.3%-01 2.54-01 2.6%-01 2.84E01

sp7 0.00E+00 2.01882 2.70E02 3.21E02 3.61E02 3.92E02 4.24E02
4.64e02 4.93E02 5.11E02 5.58E02 6.31E02 6.79E02 6.89E02
6.99e02 7.24E02 7.35E02 6.97E026.17E02 5.34E02

C

si8 a 0.00E+00 1.8082 3.60E02 5.40E02 7.20E02 8.9E-02 1.BE-01
1.26e01 1.44E01 1.62E01 1.80E01 1.98E012.16E01 2.34E01
2.52e01 2.70E01 2.88E01 3.06E01 3.24E01 3.42E01

sp8 0.00E+00 2.7182 3.11E02 3.41E02 3.65E02 3.82E02 3.95E02
4.12e02 4.34E02 4.54E02 471E-02 528E02 5.96E02 6.3%-02
6.70e02 7.30E02 7.91E02 7.99E02 7.46E02 6.72E02
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si9 a 0.00E+00 2.13682 4.27E02 6.40E02 8.54E02 1.07E01 1.28E01
1.49e01 1.71E01 1.92E01 2.13E01 2.35E01 2.56E01 2.77E01
2.99e01 3.20E-01 3.4LE-01 3.68E-01 3.84E01 4.05E01

sp9 0.00E+0 4.04E02 3.70E02 3.69E02 3.70E02 3.69E02 3.66E02
3.63e02 3.66E02 3.74E02 3.88E02 4.17E02 4.84E02 5.51E02
6.16e02 7.18E02 8.FE-02 9.10E02 8.95E02 8.34E02

c

si10 a 0.00E+00 2.47@2 4.93E02 7.40E02 9.87E02 1.23E01 1.48E01
1.73e01 1.97E01 2.22E01 2.47E01 271E-01 296E-01 321E01
3.45%-01 3.70E01 3.95E01 4.19E01 4.44E01 4.69E01

spl0 0.00E+00 5.1782 4.48E02 4.06E02 3.82E02 3.62E02 3.41E02
3.23e02 3.08E02 3.00E02 3.04E02 3.22E02 373E02 4.54E02
5.46e02 6.90E02 8.69E02 1.01E01 1.04E019.98E02

c

sill a 0.00E+00 2.75&2 5.50E02 8.26E02 1.10E01 1.38E01 1.66E-01
1.93e01 2.20E01 2.48E01 275E-01 3.03E01 3.30E01 3.5&-01
3.85e01 4.13E01 4.40E01 4.68E01 4.95E01 5.23E01

spll 0.00E+00 5.3962 5.38E02 4.45E02 4.01E02 3.64E02 3.29E02
2.9%-02 2.6E-02 2.48E02 2.35E02 2.50E02 2.90E02 3.68E02
4.78e02 6.54E02 8.88E02 1.10E01 1.17E01 1.14E01

c

sil2 a 0OOE+00 2.95E02 5.89E02 8.84E02 1.18E01 1.47E011.77E01
2.06e-01 2.36E01 2.65E01 2.95E01 3.24E01 3.53E01 3.83E01
4.12e01 4.42E01 4.71E01 5.01E01 5.30E01 5.60E01

spl2 0.00E+00 5.456825.76E-02 4. BE-02 4.BE-02 3.70E02 3.25E02
2.82e02 2.46E02 2.19E02 1.95E02 2.03E02 2.39E02 3.11E02
4.30e02 6.23E02 8.96E02 1.15E01 1.26E01 1.24E01

c

sil3 al.51E04 3.03E02 6.04E02 905E02 1.21E01 1.51E01 1.81E01
2.11e01 2.41E01 2.71E01 3.01E01 3.32E01 3.62E01 3.92E01
4.22e014.52E01 4.82E01 5.12E01 5.42E01 5. BE-01

spl3 5.77E5 1.4E-01 5.06E02 4.44E02 3.81E02 3.37E02 2.94E02
2.51e02 2.16E02 1.89E02 1.65E02 1.68E02 2.00E02 2.64E02
3.73e02 5.53E02 8.2E-02 1.06E01 1.17E01 1.15E01

c

phys:p 100

g *******ta”y********* **

c

e0 1E-10
1.25893e10
1.58489¢10
1.99526€10
2.51189¢10
3.16228€el0
3.9810e 10
5.01187€10
6.30957€10
7.94328€10
0.000000001
1.2583e09
1.58489€e09
1.99526€09
2.51189€09
3.16228e09
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ANNEXE Fichier input MCNP

3.98107€09
5.011e09
6.30957€09
7.94328€09
0.00000001
1.25893€08
1.58489€08
1.99526€08
2.51189e-08
3.16228e08
3.98107e08
5.01187€08
6.30957€08
1.000e07
1.258925e07
1.584893e07
1.995262e07
2.51186e07
3.162278€07
3.981072607
5.011872e07
6.30%73e07
7.943282607
1.000000e06
1.258925606
1.584893606
1.995262606
2.511886€06
3.162278€06
3.981072e06
5.011872€06
6.309573€06
7.943282606
1.000000e05
1.258925605
1.584893e05
1.995262€05
2.511886€05
3.162278€05
3.9810/2e05
5.011872e05
6.309573€05
7.943282€05
1.000000e04
1.258925604
1.584893e04
1.995262e04
2.511886&04
3.162278e04
3.981072eD4
5.011872eD4
6.309573e04
7.943282e04
1.000000e03
1.258925603
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ANNEXE

Fichier input MCNP

(>

1.584898-03
1.995262e03
2.511886e03
3.162278e03
3.981072603
5.011872€03
6.309573€03
7.943282603
1.000000e02
1.258925e02
1.584893e02
1.995262e02
2.511886€02
3.162278-02
3.981072602
5.011872e02
6.309573€02
7.943282602
1.000000e01
1.25825e01
1.584893e01
1.995262e01
2.511886401
3.16227801
3.981072601
5.011872601
6.309578-01
7.943282601

1.000000e+00
1.258925e+00

c *kkkkkkkkkkkkkkkk

C point detector at 2cm outsiBSA

Cc kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk

fc15 Thermal Epithermal, Fasteutron/cm2/ rsource)
f15z:n-11.50.2 0.2

c

c kkkkk kkkkkhkkkk

ell5 0.001

0.00125893
0.00158489
0.00199526
0.00251189
0.00316228
0.00398107
0.00501187
0.00630957
0.00794328
0.01
0.01258925
0.0158483
0.01995262
0.02511886
0.03162278
0.03981072

* kkkkkkkhkkkkkkkhkk
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EXE

Fichier input MCNP

c

fc115 photongneutron.cm2/ rsource)
f115z:p-11.50.2 0.2

(>

0.05011872
0.0639573
0.07943282
0.1
0.1258928
0.15848932
0.19952623
0.25118864
0.3162277
0.39810717
0.50118723
0.63095734
0.79432823
1
1.2582541
1.58489319
1.99526231
2.51188643
3.16227766
3.98107171
5.01187234
6.30957344
7.94328235
10
12.5892541
14

nps 9000000

print
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