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Abstrait

L'article montre les capacités de l'assemblage combustible thorium-plomb pour la conception d'expériences
d'irradiation sur des échantillons de combustible ThO 

2
 et UO 

2
 naturel utilisant une source de neutrons

radio-isotopiques. Le but principal de l'analyse actuelle était de déterminer l'environnement d'irradiation
dans les échantillons, notamment: spectre neutronique, puissance, activité, vitesses de réaction, production

de 
233

 Pa et 
239

 Np ainsi que l'élevage de 
233

 U et 
239

Pu. Un modèle numérique tridimensionnel avancé pour
les simulations de transport et de combustion des rayonnements de Monte Carlo a été développé à l'aide du
code de combustion continue d'énergie (MCB) de Monte Carlo. La polyvalence de l'assemblage o�re une
opportunité parfaite pour réaliser de nombreuses expériences d'irradiation pour la R&D sur le cycle du
combustible du thorium et de l'uranium dans un matériau et des environnements géométriques di�érents.
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L'article présente l'analyse neutronique des expériences d'irradiation prévues à l'Université des sciences et
technologies AGH de Cracovie, en Pologne, en utilisant un assemblage combustible de pointe en thorium-
plomb (Th-Pb). Les expériences considèrent l'irradiation d' échantillons de combustible ThO 

2
 et UO 

2
 naturel

à l' aide d'une source de neutrons radio-isotope Cf. L'échantillon de combustible est incorporé dans le crayon
combustible placé dans le réseau des 236 barres restantes de thorium ou d'uranium naturel, re�étées par
des barres de plomb et des briques. La �exibilité de l'assemblage Th-Pb permet de réaliser de nombreuses
expériences d'irradiation avec di�érentes con�gurations géométriques du coeur. Le but de l'analyse actuelle
est de déterminer l'environnement d'irradiation dans l'échantillon, notamment: spectre neutronique,

puissance, activité, production de
233

 Pa et 
239

 Np ainsi que la sélection de 
233

 U et 
239

 Pu pour une
comparaison plus approfondie avec les résultats des expériences d'irradiation. Un modèle numérique
tridimensionnel avancé pour les simulations de transport et de combustion des rayonnements de Monte
Carlo a été développé à l'aide du code de combustion continue d'énergie (MCB) de Monte Carlo [1 ],
développé à l'Université AGH. Le code était équipé de ENDF / B-VII.1 [2 ] et JEFF3.1 [3 ] bibliothèques de
données nucléaires pour étude comparative. L'analyse a été réalisée pour des échantillons de carburant

contenant du ThO 
2
 et de l'UO 

2
 naturel pour la comparaison des capacités de reproduction de 

233
 U et 

239

Pu.

La recherche se concentre principalement sur l' échantillon de combustible ThO 
2
 , qui a été choisi en raison

d'un intérêt croissant pour le cycle du combustible au thorium et d'une demande de recherche plus
fondamentale sur les combustibles au thorium [4 ,5 ]. En général, le thorium semble être une option
intéressante pour le combustible nucléaire principalement en raison de son abondance, de la réduction du

besoin d'enrichissement dans le cycle du combustible, des taux de conversion élevés à 
233

U dans un spectre
de neutrons thermiques, faible production de plutonium et d'actinides mineurs et haute résistance à la
prolifération. Bien que de nombreuses recherches aient été menées sur les combustibles à base de thorium
alors que les réacteurs de puissance fonctionnant au thorium ont fonctionné dans le passé, le cycle du
combustible au thorium dans son ensemble n'a jamais été pleinement développé. À ce jour, il n’existe pas
d’infrastructure commerciale de fabrication ou de retraitement pour le cycle du combustible du thorium,
contrairement à la vaste infrastructure disponible pour le cycle du combustible de l’uranium. Néanmoins,
l'expérience acquise sur les combustibles à base de thorium dans les réacteurs d'essai et de puissance ainsi
que les résultats de l'analyse numérique sont très encourageants [6 -9 ]. Par conséquent, la mise en œuvre
de combustibles au thorium dans le réacteur de puissance doit être davantage soutenue par la recherche
scienti�que pour permettre une meilleure compréhension de tous les composants du cycle du combustible
au thorium. Malgré la grande quantité de données neutroniques disponibles pour la modélisation
numérique, de meilleures caractéristiques neutroniques soutenues par une validation expérimentale avec
une infrastructure dédiée telle que l'assemblage Th-Pb sont nécessaires.

Dans la section 2 , la spéci�cation technique de l'assemblage Th-Pb et le modèle numérique développé pour
la modélisation de Monte Carlo sont décrits. Les résultats de la modélisation numérique sont présentés dans
la section 3 . La section 4 contient un résumé de l'étude et une discussion sur les améliorations possibles de
la méthodologie appliquée.

2 Modèle numérique d'assemblage de plomb de thorium

La �gure 1 montre l'assemblage combustible Th-Pb situé dans le bunker d'irradiation blindé du laboratoire
de radiométrie de l'Université AGH. Le noyau de thorium repose sur la plaque de support inférieure en acier.
La plaque de support cylindrique supérieure et la grille en aluminium �xent le noyau par le haut. De plus,
quatre barres latérales situées symétriquement autour du noyau stabilisent l'ensemble. Le ré�ecteur latéral
entourant le noyau a été fabriqué en utilisant des briques de plomb de dimensions 100 mm x 100 mm x 50
mm et des tiges de plomb hexagonales d'une longueur de 120 cm. Les ThO 

2
 et UO 2 cylindriquesles tiges ont

la même longueur de 120 cm et un rayon de 5,32 mm. L'épaisseur active haute, interstice et plaquée dans les
deux cas est égale à 100, 0,012 et 0,085 cm respectivement. Le pas de la grille d'assemblage hexagonale est
de 1,27 cm. L'espace libre de 0,04 cm entre les tiges a été conçu pour faciliter la soustraction des tiges
choisies sans démontage de l'ensemble de l'assemblage. Ceci, à son tour, facilite l'introduction de nouveaux
éléments comme par exemple des détecteurs de rayonnement, des échantillons ou d'autres matériaux
comprenant des expériences. En général, l'assemblage Th-Pb se caractérise par une construction assez
simple, ce qui est un avantage dans sa maintenance lors de la plani�cation, de l'exécution et du post-
traitement des expériences d'irradiation.

La reconstruction numérique de l'assemblage a été basée sur les mesures pro�lométriques e�ectuées ainsi
que sur la spéci�cation des barres de combustible fournies par le fournisseur (Bhabha Atomic Research
Center, Inde) [10 ]. La hauteur active du matériau fertile (1000 mm) a été divisée numériquement en quatre
zones radiales (RZ) et trois zones axiales (AZ) présentées dans les �gures 2 et 3 . La zone suivante de 25 mm
représente l'échantillon de carburant, qui a en outre été divisé en cinq segments axiaux similaires pour
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l'estimation des distributions axiales des paramètres physiques clés, tels que l'activité, la puissance et la
production des isotopes étudiés. La hauteur de chaque segment est égale à 0,5 cm, ce qui donne le volume

de 0,436 cm 
3
 . La masse du segment dépend du type de carburant; dans le cas de ThO 

2
 , il est de 4,06 g et

dans le cas de UO 
2
 –4,54 g. La composition isotopique de l'uranium et du dioxyde de thorium est indiquée

dans les tableaux 1et 2 respectivement. Pour une meilleure précision numérique, les résultats de la
simulation ont été notés dans six zones symétriques représentant les échantillons autour de la source de
neutrons, comme le montre la �gure 2 . Ensuite, les résultats ont été moyennés pour des segments
particuliers. Les tiges Th sont entourées respectivement par la matrice hexagonale de tiges Pb et de briques

Pb. La production de 
233

 U et 
239

 Pu est la plus e�cace dans le spectre des neutrons thermiques en raison de

la section e�cace pour la capture de neutrons sur 
232

 Th et 
238

 U.Par conséquent, pour les expériences
d'irradiation prévues, zone de thermalisation en tiges hexagonales en polyéthylène ( C 

2
 H 

4
) a été présenté à

l'assemblée. Pour la présente étude, la source de neutrons était entourée de deux couches de barres de
polyéthylène de 6 et 12 barres respectivement. En conséquence, le nombre total de tiges ThO 

2
 / UO 

2
 dans

l'assemblage pour l'expérience prévue est égal à 234, ce qui donne à ThO 
2
 la masse de 192 kg, dont 169 kg

de Th, et UO 
2
 - la masse de 214 kg, dont 189 kg d'U (1,3 kg 

235
 U, 187,5 kg 

238
 U et des traces de 

234
 U). Les

matériaux utilisés pour la modélisation numérique et leurs densités sont indiqués dans le tableau 3. Pour la
modélisation de la grille, des barres latérales et des barres supérieures, qui sont caractérisées par la
géométrie compliquée, la technique d'homogénéisation volumétrique a été appliquée. La source de neutrons
a été modélisée selon les spéci�cations du fabricant [11 ] sous forme de �l de cermet Cf 

2
 O 

3
 -Pd fermé dans

deux capsules en acier inoxydable. La �gure 2 montre l'emplacement de la source au milieu de l'assemblage.

La source choisie a une intensité de 10 
8
 n / s, ce qui donne une masse de 43 µg de 

252
 Cf. Le temps

d'irradiation prévu est égal à 25 jours, mais il peut être facilement raccourci ou prolongé, dépend des
spéci�cations de l'expérience.

Fig. 1

Assemblage combustible Th-Pb dans le bunker d'irradiation.

Fig. 2

Coupe radiale du modèle numérique de l'assemblage et de la source de neutrons.

Fig. 3

Coupe axiale du modèle numérique de l'assemblage et de la source de neutrons.

Tableau 1 La composition isotopique de l'échantillon de thorium.

Tableau 2 La composition isotopique de l'échantillon d'uranium.

Tableau 3 Matériaux utilisés dans la modélisation numérique.

3. Résultats

La section 3 présente les résultats de la modélisation numérique utilisant le Monte Carlo Continuous Energy
Burnup Code (MCB) pour le transport des neutrons et la simulation de combustion [ 1 ,12 ]. Les calculs ont
été e�ectués pour les deux ensembles de bibliothèques de données nucléaires à savoir ENDF / B-VII.1 et
JEFF3.1 pour une analyse comparative. Le supercalculateur Prometheus du Centre d'informatique
académique de l'Université AGH a été utilisé pour des simulations numériques. La précision numérique des
résultats obtenus est bien inférieure à 0,5%. Les sous-sections suivantes présentent les caractéristiques des
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spectres neutroniques dans les échantillons, les évolutions de masse des isotopes cruciaux ( 
233

 Pa, 
239

 Np,
233

 U, 
239

 Pu) ainsi que les évolutions de puissance et d'activité.

3.1 Spectre neutronique

La �gure 4 montre le spectre neutronique absolu, tandis que la �gure 5 présente le spectre neutronique
relatif calculé dans 100 structures de groupes d'énergie pour les bibliothèques de données nucléaires ENDF /
B-VII.1 au début de l'irradiation. La forme du spectre est similaire pour les bibliothèques appliquées et pour
des pas de temps particuliers, car il est principalement formé par la source de neutrons Cf et les zones de
thermalisation du polyéthylène. Les changements isotopiques en 25 jours d'irradiation et la désintégration
du Cf ne l'in�uencent pas de manière signi�cative. Les di�érences entre les bibliothèques JEFF3.1 et ENDF / B-
VII.1 dépendent du groupe énergétique, mais elles sont généralement inférieures à 1% en moyenne et
inférieures à 0,25% pour les deux échantillons. Dans le spectre, deux pics majeurs liés aux neutrons
thermiques et rapides sont présentés. La principale di�érence entre le ThO 

2
et les échantillons de

combustible UO 
2
 proviennent des dépressions de �ux dues aux sections e�caces de capture radiatives sur

232
 Th et 

238
 U. La première grande résonance pour 

232
 Th apparaît à environ 2 × 10 

-5
 MeV et pour 

238
 U - à

environ 7 × 10 
-5

 MeV dans la gamme d'énergie épithermique, ce qui est visible sur la �gure 4 . Pour 
238

 U,

deux dépressions de �ux consécutives dues à des résonances à environ 2 × 10 
-5

 et 4 × 10 
-5

 MeV sont
visibles. Le spectre pour UO 

2
est plus di�cile, avec 17,40% de neutrons inférieurs à 1 keV dans la gamme

d'énergie thermique et épithermique, 7,28% (> 1 eV) et 10,13% (> 1 eV ⋀ ≤ 1 keV) respectivement. Dans le cas
du ThO 

2
 , 19,39% des neutrons sont dans la gamme d'énergie thermique et épithermique, respectivement

8,13% et 11,26%. Cette di�érence s'explique par les taux de réaction macroscopiques e�caces d'absorption

des neutrons plus élevés pour l'uranium ( 
234

 U + 
235

 U + 
238

 U: 2,58E + 04 [1 / s · cm 
3
 ] pour ENDF / B-VII.1)

par rapport au thorium ( 
230

 Th + 
232

 Th: 1.76E + 04 [1 / s · cm 
3
 ] pour ENDF / B-VII.1), voir les tableaux 5 et 7.

En général, le �ux neutronique absolu est plus élevé dans le cas de l' échantillon de combustible UO 
2
 (1,27E

+ 06 n / cm 
2
  · s) par rapport à l' échantillon de combustible ThO 

2
 (1,11E + 06 n / cm 

2
  · s) en raison à la

présence de 
235

 U �ssiles dans la composition du combustible frais et aux surplus de �ssions dans la gamme
d'énergie thermique et épithermique.

Fig. 4

Spectre neutronique absolu pour ENDF / B-VII.1 dans le segment central du
combustible.

Fig. 5

Spectre neutronique relatif pour ENDF / B-VII.1 dans le segment central du
combustible.

3.2 Évolution de masse

L'évolution de masse de 
233

 Pa et 
233

 U pour les bibliothèques de données nucléaires et les segments

d'échantillons est illustrée aux �gures 6 et 7 . 
233

 Pa augmente presque linéairement pendant la durée

d'irradiation de 25 jours, car il se forme peu de temps après l'absorption de neutrons sur 
232

 Th à partir de la

désintégration de 
233

 Th avec une demi-vie de 22,3 min. La formation de 
233

 Pa dépend du �ux neutronique
et donc de la puissance des segments. Le plus grand nombre d'atomes pour ENDF / B-VII.1 à la �n de
l'irradiation a été obtenu dans le segment central et le plus bas - dans les segments périphériques, 1,16 × 10
10

 et 1,13 × 10 
10

respectivement. Les résultats des bibliothèques de données nucléaires JEFF3.1 montrent

une concentration plus élevée de 
233

 Pa d'environ 2% pour l'ensemble du cycle d'irradiation. La concentration

croissante de 
233

 Pa montre que l'état d'équilibre n'a pas été atteint pendant l'irradiation. La concentration

de 
233

 U augmente signi�cativement pendant le temps d'irradiation en raison de son élevage à partir de 
232
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Th. En �n d'irradiation, il est égal à 4,10 × 10 
9
 atomes pour les bibliothèques de données nucléaires ENDF /

B-VII.1 dans le segment central, ce qui est cohérent avec la concentration de 
233

 Pa. Les résultats pour les

bibliothèques de données nucléaires JEFF3.1 présentent 
233

 Concentrations en U supérieures d'environ 2%.

La distribution axiale de
233

 Pa et 
233

 U correspondent à la distribution électrique. La concentration de 
233

 U

augmentera encore après la �n de l'irradiation en raison de la désintégration de 
233

 Pa.

La concentration de 
239

 Np pendant le temps d'irradiation atteint l'état d'équilibre à environ 15 jours, comme

illustré à la �gure 8 . Ceci est causé par l'équilibre entre la formation de 
239

 Np à partir de la désintégration de
239

 U et sa désintégration supplémentaire à 
239

 Pu. La distribution axiale de 
239

 Np correspond à la
distribution de puissance. À la �n de l'irradiation pour les bibliothèques de données nucléaires ENDF / B-VII.1,

la concentration la plus élevée de 
239

 Np a été obtenue dans le segment central (1,80 × 10 
9
 atomes) et la plus

faible concentration - dans les segments périphériques (1,76 × 10 
9
atomes). Les calculs avec les bibliothèques

de données nucléaires JEFF3.1 montrent une concentration de 
239

 Np supérieure d'environ 1%. La

concentration de 
239

 Pu augmente avec le temps d'irradiation en raison de son élevage à partir de 
238

 U,

comme le montre la �gure 9 . La concentration la plus élevée de 1,14 × 10 
10

 atomes correspond au segment

central de l'échantillon et la concentration la plus basse de 1,11 × 10 
10

 atomes - au segment périphérique de

l'échantillon. Les bibliothèques de données nucléaires JEFF3.1 en général montrent la concentration de 
239

Pu
plus élevé d'environ 1%. Les calculs montrent également quelques di�érences mineures entre les
concentrations dans les segments symétriques (1–5 et 2–4) des échantillons. La di�érence pour tous les
isotopes et pas de temps est inférieure à 0,4% et elle est attribuée à l'approche stochastique de la méthode
de Monte Carlo. Les concentrations �nales totales des isotopes étudiés dans l'échantillon sont indiquées
dans le tableau 4 .

De plus, les tableaux 5 , 6 , 7 et 8 présentent les taux de réaction e�caces microscopiques r 
e�

 (1 / s) et

macroscopiques R 
e�

 (1 / s · cm 
3
 ) pour les segments d'échantillon. Les vitesses de réaction pour les isotopes

présents dans la composition initiale du combustible ( 
230

 Th, 
232

 Th, 
234

 U, 
235

 U, 
238

 U) ont été calculées au

début de l'irradiation et pour les isotopes formés ( 
233

 Pa, 
233

 U, 
239

 Np, 
239

Pu) - à la �n de l'irradiation. Les
taux de capture radiative et de réaction de �ssion pour les deux bibliothèques de données nucléaires sont
indiqués. Les distributions axiales des vitesses de réaction présentent une forme similaire à la puissance et
au nombre de distributions d'atomes pour les isotopes étudiés, ce qui prouve la �abilité des calculs. Les
vitesses de réaction ont été présentées comme une entrée possible pour d'autres calculs en considérant des
con�gurations nucléaires similaires pour divers outils numériques utilisés par les équipes de recherche.

Fig. 6

Evolution de 
233

 Pa pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale dans
l'échantillon.

Fig. 7

Evolution de 
233

 U pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale dans
l'échantillon.

Fig. 8

Evolution de 
239

 Np pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale
dans l'échantillon.

Fig. 9
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Evolution du 
239

 Pu pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale dans
l'échantillon.

Tableau 4 Concentrations �nales des isotopes étudiés.

Tableau 5 Vitesse de réaction microscopique et macroscopique au début de l'irradiation pour 
230

 Th et
232

 Th.

Tableau 6 Vitesses de réaction microscopique et macroscopique en �n d'irradiation pour 
233

 U et 
233

 Pa.

Tableau 7 Taux de réaction microscopique et macroscopique en �n d'irradiation pour 
234

 U, 
235

 U et 
238

U.

Tableau 8 Taux de réaction microscopique et macroscopique à la �n de l'irradiation pour 
239

 Pu et 
239

Np.

3.3 Puissance

Les �gures 10 et 11 présentent l'évolution de la puissance pendant l'irradiation de l'échantillon et la
distribution de puissance axiale �nale à la �n de l'irradiation. Dans l' échantillon de combustible ThO 

2
 , la

puissance augmente progressivement depuis le début de l'irradiation en raison des �ssions sur le 
233

 U
�ssuré élevé , voir la �gure 7 . L'augmentation de puissance est d'environ 5% par rapport au début de

l'irradiation. La puissance la plus élevée pour les bibliothèques ENDF / B-VII.1 (2,11 × 10 
−9 

 W) a été observée

dans le segment central de l'échantillon de carburant et la plus faible (1,85 × 10 
−9

 W) - dans les segments
supérieur et inférieur de l'échantillon (1 et 5). La di�érence entre la puissance maximale et la puissance
minimale pour les segments central et périphérique (1 vs 3) pendant toute la durée d'irradiation est d'environ
7%. Les calculs avec JEFF3.1. Les bibliothèques de données nucléaires montrent une puissance supérieure
d'environ 3%. Le niveau de puissance dans l' échantillon de combustible UO 

2
 est d'environ un ordre de

grandeur plus élevé en raison de la présence initiale de 
235

 U �ssiles dans l'uranium naturel. Au départ, la

puissance diminue en raison de l'épuisement du carburant en raison des �ssions sur 
235

 U et du manque de
239

 Pu. Après quelques jours, la puissance augmente en raison de la formation de 
239

 �ssilesPu et
l'augmentation du nombre de �ssions. À la �n de l'irradiation, la puissance est d'environ 1% plus élevée. La

puissance maximale dans le segment central est égale à environ 2,75 × 10 
-8 

 W et la puissance minimale dans

les segments périphériques - 2,63 × 10 
8 

 W pour les bibliothèques ENDF / B-VII.1, ce qui donne une di�érence
d'environ 5%. En outre, la di�érence entre les bibliothèques de données nucléaires est beaucoup plus faible
par rapport à l' échantillon de combustible ThO 

2
 et équivaut à environ 0,3%. La raison des di�érences entre

les bibliothèques de données nucléaires peut être attribuée à une meilleure connaissance des sections

e�caces des isotopes dans la chaîne de formation de 
239

 Pu que dans la chaîne de formation de 
233

U. La
distribution axiale �nale de la puissance correspond à la distribution du �ux neutronique dans les
échantillons et elle est cohérente avec les prévisions théoriques, c'est-à-dire que plus la source de neutrons
est proche, plus la puissance est élevée.

Fig. 10

Évolution de la puissance dans l' échantillon ThO 
2
 pendant le temps d'irradiation

avec distribution axiale �nale.

Fig. 11
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Evolution de la puissance dans l' échantillon d' UO 
2
 pendant le temps d'irradiation

avec distribution axiale �nale.

3.4 Activité

L'activité dans les segments d'échantillons pour les deux types de carburant est illustrée aux �gures 12 et 13 .

L'activité est plus élevée dans le cas de l' échantillon de combustible UO 
2 en

 raison des �ssions sur les 
235

 U

résiduels et de la formation de produits de �ssion actifs et en raison de la formation d'actinides mineurs à

partir des transmutations sur 
238

 U. La di�érence d'activité à la �n de l'irradiation est égale à environ 52%
pour chaque segment de l'échantillon. L'activité augmente plus rapidement après le saut initial dans le cas de
l'UO 

2
 et elle atteint plus rapidement l'état d'équilibre en �n d'irradiation. L'activité de ThO 

2
augmente plus

lentement et pendant 25 jours d'irradiation il n'atteint pas l'état d'équilibre en raison du temps beaucoup

plus long (∼10 fois) nécessaire à la formation de 
233

 U �ssile par rapport à la formation de 
239

 Pu. De plus, la

chaîne de transmutation et de désintégration à partir de 
232

 Th présente un chemin plus long vers la
formation d'actinides mineurs notamment radioactifs. L'évolution de l'activité et la distribution axiale �nale
sont proportionnelles aux évolutions et distributions de puissance pour les deux bibliothèques de données
nucléaires. Une activité supérieure d'environ 2% a été obtenue pour les bibliothèques de données nucléaires
JEFF3.1 pour l' échantillon de combustible ThO 

2
 , tandis que la di�érence pour l'UO 

2
l'échantillon est égal à

environ 0,4%. L'activité maximale pour les bibliothèques ENDF / B-VII.1 pour l' échantillon de combustible

ThO 
2
 est égale à 2,34 × 10 

3 
 Bq, et pour l' échantillon de combustible UO 

2
 - 4,44 × 10 

3 
 Bq.

Fig. 12

Evolution de l'activité dans l' échantillon ThO 
2
 pendant le temps d'irradiation avec

distribution axiale �nale.

Fig. 13

Evolution de l'activité dans l' échantillon d' UO 
2
 pendant le temps d'irradiation avec

distribution axiale �nale.

4 Discussion et résumé

Dans l'étude, la conception des expériences d'irradiation avec un échantillon de combustible ThO 
2
 et UO 

2 a

été présentée. Les principales caractéristiques de neutrons de l'échantillon situé dans le montage
expérimental disponible ont été calculées en utilisant la méthodologie numérique développée basée sur la
modélisation de Monte Carlo. La méthodologie comprend la reconstruction du montage expérimental en
utilisant les fonctionnalités du code MCB et les capacités de calcul haute performance pour les calculs
numériques à l'aide du supercalculateur Prometheus. Les simulations numériques montrent que certaines
améliorations sont nécessaires pour une meilleure plani�cation des expériences d'irradiation. Le temps

d'irradiation pour l' échantillon de ThO 
2
 doit être plus long a�n d'atteindre l'état d'équilibre de 

233
Pa et pour

couvrir la période complète de production de 
233

 U. Dans l'étude, seul le temps d'irradiation avec la source
de neutrons intégrée dans l'assemblage est pris en compte. Pour les mesures expérimentales, la

désintégration des 
233

 Pa et 
239

 Np restants doit également être prise en compte pour estimer le nombre

d'atomes d'isotopes �ssiles élevés, en particulier 
233

 U, après l'élimination de la source. L'activité à long terme
des échantillons doit également être calculée pour la poursuite de la maintenance technique et
administrative des échantillons de combustible actif. Ainsi, l'analyse détaillée considérant l'identi�cation
quantitative des principaux isotopes contribuant à la radiotoxicité du combustible Th usé est recommandée.

De plus, les mesures expérimentales utilisant les détecteurs disponibles dans le laboratoire de radiométrie
doivent être e�ectuées non pas immédiatement après le retrait de la source de neutrons de l'assemblage
mais après le retrait et l'ouverture du crayon combustible pour l'extraction des échantillons et la préparation
des mesures. L'exigence de base des expériences (incertitudes sur les résultats de mesure) sera dé�nie après
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le choix de la méthodologie de mesure. Le temps de maintenance technique de l'échantillon doit être inclus
dans la modélisation numérique. La modélisation numérique doit également contenir l'analyse des spectres
gamma dans le montage expérimental, en particulier dans les milieux �ltrés au plomb.

Dans les futures expériences, l'utilisation de nombreuses con�gurations du noyau est prévue. Premièrement,
pour la thermalisation du spectre, non seulement du polyéthylène mais également des tiges de graphite
peuvent être appliqués. Deuxièmement, l'ensemble peut être chargé en crayons combustibles en uranium
appauvri ou naturel. Troisièmement, la source de neutrons radio-isotopiques Cf pourrait être remplacée par
une source Pu-Be ou même par un générateur de neutrons DT. En�n, d'autres positions d'irradiation de
l'échantillon sont également possibles, par exemple dans l'intervalle entre les tiges. L'ajustement axial de la
source de neutrons et des échantillons lors d'irradiations de longue durée est également possible. La
polyvalence de l'assemblage o�re une opportunité parfaite pour réaliser de nombreuses expériences
d'irradiation pour la R&D sur le cycle du combustible du thorium et de l'uranium dans un environnement
matériel et géométrique di�érent, par exemple pour le développement de réacteurs nucléaires de IV
génération [13 ]. L'utilisation de plomb peut aider à améliorer les connaissances sur le comportement du
carburant dans les systèmes à réacteur rapide refroidi au plomb et à accélérateur [7 ,14 ], tandis que
l'utilisation du graphite - dans les réacteurs à gaz à haute température [15 ]. L'étude actuelle a un caractère
préliminaire a�n de démontrer les capacités du dispositif expérimental disponible vers des expériences
d'irradiation intégrale et se concentre sur l'approche numérique. D'autre part, les mesures expérimentales
permettraient également de valider la méthodologie numérique développée, en particulier les bibliothèques
de sections e�caces, qui montrent quelques di�érences, notamment dans la chaîne de désintégration et de

transmutation à 
233

 U.
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Fig. 1

Assemblage combustible Th-Pb dans le bunker d'irradiation.
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Fig. 2

Coupe radiale du modèle numérique de l'assemblage et de la source de neutrons.
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Fig. 3

Coupe axiale du modèle numérique de l'assemblage et de la source de neutrons.
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Fig. 4

Spectre neutronique absolu pour ENDF / B-VII.1 dans le segment central du
combustible.
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Fig. 5

Spectre neutronique relatif pour ENDF / B-VII.1 dans le segment central du
combustible.
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Fig. 6

Evolution de 
233

 Pa pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale dans
l'échantillon.
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Fig. 7

Evolution de 
233

 U pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale dans
l'échantillon.
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Fig. 8

Evolution de 
239

 Np pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale
dans l'échantillon.
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Fig. 9

Evolution du 
239

 Pu pendant le temps d'irradiation avec distribution axiale �nale dans
l'échantillon.

 Dans le texte

En utilisant ce site, vous acceptez qu'EDP Sciences puisse stocker des cookies de mesure d'audience Internet et, sur certaines pages, des

cookies issus des réseaux sociaux. Plus d'informations et con�guration

D'accord

https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F1.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F1.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F2.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F2.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F3.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F3.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F4.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F4.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F5.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F5.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F6.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F6.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F7.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F7.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F8.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F8.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F9.html
https://www.epj-n.org/articles/epjn/full_html/2020/01/epjn200002/F9.html
https://www.epj-n.org/component/cookie_policy/


Fig. 10

Évolution de la puissance dans l' échantillon ThO 
2
 pendant le temps d'irradiation

avec distribution axiale �nale.
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Fig. 11

Evolution de la puissance dans l' échantillon d' UO 
2
 pendant le temps d'irradiation

avec distribution axiale �nale.
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Fig. 12

Evolution de l'activité dans l' échantillon ThO 
2
 pendant le temps d'irradiation avec

distribution axiale �nale.
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Fig. 13

Evolution de l'activité dans l' échantillon d' UO 
2
 pendant le temps d'irradiation avec

distribution axiale �nale.
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