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MYRRHA

Construction de la

systeme pilotée par

accélérateur (ADS)

® 600 MeV -25 mA
a4.0 mA
accélérateur
linéaire de
protons

® C(Cible de
spallation /
source

® Réacteur refroidi
par métal liquide
(alliage
eutectique plomb
bismuth) et
capable de
fonctionner de
maniere versatile
tant en mode
critique qu'en
mode sous-
critique

Source: SCK*CEN MYRRHA Project Team
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MYRRHA: portefeuille d'applications

Neutrons rapides Neutrons ultra rapides

Multipurpose
hYbrid
Research
Reactor for
H Ig h _teCh Recherche

Déchets ; - Applications fondamentale

nucléaires
protons et

neutrons de haute
énergie

_
SMR LFR

Radio-isotopes

Neutrons thermiques
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Avantages de
I'approche
progressive:

« Réduire le
risque
technique

« Répartition
des colts
d'investisse
ment

*  Premiere
installation
R&D
disponible a
Mol fin
2024

Source:SCK*CEN MYRRHA Project Team
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Phase 2 - 600 MeV

La stratégie de mise en ceuvre progressive

0.03MeVE  1.58MeVE
RFQ RT-CHBectioni

5.9MeVE 17MeVE
SC-CHBectioni

80E-00MeVE

wr LEBTR MEBTE~11m

-3 . 70&Waiumpa#1

SpokeflinacB52.28MHz@8av. A=73En2

Y/
P

4-rod®RFQEhermal@nockupll SC-CHRavity

cryomodule?
LEBTR!

[34 cav, 639 m] (60 cav., 100.8 m]

704.4 MHz ELLIPTICAL LINAC =0.705 600 MeV

808 MeV. 704.4 MHz ELLIPTICAL LINACB=0.510 1844 Mev

7 idids
.. Beam dump
) casemate
P

SElement@llipticalavity?

elliptical@avity@nvelope?
with@old&uning?
mechanismz

designfthe®est®ryomoduleforthed
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prototyping®

Phase 3 — Réacteur
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Plan de mise en ceuvre progressive (2016-2030)

MYRRHA Construction Planning

Pre-Licensing Phase

icensing Phase

20T ul [ONl 38 ANj1de] 4T

Pre-Construction Engineering and Design
{inciSupporting R&D Programme)

100 MeV Accelerator
Prototyping & Construction

100 MeV Accelerator Building
Start construction

600 MeV Accelerator 600Me\/ Pilot Beam &
Start construction Comimissioning

Commissioning

Tendering and Construction Reactor Reactor

Start Construction
Reactor

Start
Operation

Lots definition, tendering and
construction Auxilliary Buildings

Start Construction
Auxilliary Buildings

Phase 1: ‘“16-’24
Source: SCK.CEN MYRRHA Project Team
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Phase 2&3: ‘25-’30
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Budget d'investissement total

Phase 1 (2016-2024) EUR M Phase 2 (2025-2030) EUR M Total (2016-2030) EUR M

366 1.250 1.616
114
919
805
Par l'installation Par l'installation Par l'installation

| Gestion du projet Reacteur Il Achat de combustible
I Acc. 100-600 Mev [l Acc. 0-100 Mev

Source: SCK.CEN MYRRHA Project Team, MYRRHA Business Plan
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Ligne de faisceau au Centre des Ressources du Cyclotron a
Université Catholique de Louvain

0.03MeVE #SiMeVE 17MeVR MEBTE~11m 80E-F00MeVE

D  70&Waumpa1

SpokeflinacB52.2MHz@8av.,d=73EnA

RT-CHRavity@l SC-CHi:avityl

IS+LEBT ~ 3712 mm RFQ ~ 4155 mm MEBT-1 and CH1-CH7 ~ 7108 mm

IS —ion source

LEBT — low energy beam transport, jusqu’a 30 keV
RFQ - radio frequency quadrupole, jusqu’a 1.5 MeV
MEBT — medium energy beam transport and

CH - cross-bar H-type cavities, jusqu’'a 5.9 MeV
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Composition de la ligne de faisceau au Centre des Ressources
du Cyclotron a Universite Catholique de Louvain
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Composition de la ligne de faisceau au Centre des Ressources
du Cyclotron a Universite Catholique de Louvain

0.1 1 83cy

Neutron production cross section (b)
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10 mA BD = arrét faisceau principal
(cuivre)
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Parametres de faisceau

* Perte de faisceau opération normale

Perte
Energle MeV Watt / proton/seconde/m

4.16E+14

CH 5.9 10 1.06E+13

TB = banc d’essai 1.06E+13
6.24E+16

arrét falsceau principal

Perte de faisceau totale

_ Energie, MeV | Courant, mA proton/seconde

TB = banc d’essai 6.24E+16

Limite de débit de dose:
v 5 pSv/h pour zone contrélée et 0.1 pSv/h pour zone publique

SCK~CEN/27782258 11 copman £l



Méthodes de réduction de variance: MCNPX

Il existe 14 methodes différentes, les plus utiles sont:

Generateur de “weight windows” (WWG) [ ::
« Simulation de type énergie continue
 Particules sources: prlmalres (=protons) e 20

—

» limité a 15 intervalles d'énergie pour les fonctions d'importance dans [' espace
Le calcul ADJOINT (générateur d'importances adjoint) -MCNPX

 calcul multi-groupe seulement

« Seulement secondaires (neutrons et photons)

« est également limité au nombre de groupes, mais > 15 (nhombre de groupes dans la
bibliotheque multi-groupe).

La fonction d'importance adjointe peut étre utilisée pour les calculs ultérieurs (forward et adjoint).
DXTRAN - méthode partiellement déterministe

» la technique de collision forcée: forcer une collision dans une section particuliere du parcours
d'une particule
« l'utilisateur pousse les particules vers des régions importantes du probleme

Copyright © 2018
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Méthodes de réduction de variance: ADVANTG

ADVANTG (ORNL-2015)

Un outil automatisé pour générer des parametres de réduction de variance pour des
simulations de Monte Carlo a énergie continue et a source fixe avec MCNP5:

solution approximative de transport adjoint par la méthode d'ordonnées discretes multi-
groupes 3-D dans le code déterministe Denovo.

ADVANTG peut étre utilisé uniquement pour des simulations de neutrons, de photons et de
neutrons-photons couplés. Par consequent, il est principalement utilisé pour les réacteurs et
les problemes de blindage neutronique

Pour utiliser ADVANTG dans les problemes de blindage des accélérateurs de protons, il faut
d'abord générer une source de neutrons a partir des interactions des protons avec les
matériaux des composants de |'accélérateur.

Les parametres de « weight windows » obtenus avec ADVANTG sont utilisés dans les calculs
ultérieurs MCNPX avec des neutrons comme source.

SCK~CEN/27782258 13 Rl



Blindage de la voute

Doses (uSv / h) dans les détecteurs en cas de fenétres de l'arrét faisceau principal completement
ouvertes. Les résultats ont été obtenus avec « weight windows »

. .......c |/ 7 | B

_ neutron gamma neutron gamma neutron gamma
1.98E+01  8.57E-02  4.59E+00  9.69E-03  5.22E+03 9.34E+02
7.15E-02 2.37E-03 3.91E-03 9.48E-05 6.37E+01 4.73E+00
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Blindage de la voute

detectors

Shielded door

» Pour le détecteur derriere la porte blindée, une bonne précision du calcul de débit de dose ne
peut pas étre obtenu par une simulation analogique (simulation directe, physique réelle) dans

des laps de temps raisonnables.
« Par conséquent, on doit recourir a des méthodes de réduction de variance pour réduire le

temps de calcul et obtenir les résultats valides.

Débit de dose (uSv / h) dans le détecteur derriere la porte blindée, calculé avec WWG

Materiaux de la porte m puSv/h

0.02
0.03

neutron 0.06

Acier (5 cm)+PE (20 cm)+Acier (5 cm)
photon 0.06

+ I+
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Comparaison des méthodes de réduction de la variance
devant la porte blindee

Débit de dose de neutrons obtenu dans les détecteurs a I'entrée du casemate

2 WWG-20 itérations
Y . N erreur statistique relative: 10% - 30%.
v ADVANTG
104 | ¢ ADJOINT-mode DXTRAN
_ i ¥ . erreur statistique relative: maximum 2%
i
Iwa. : ¥ * Mode Adjoint - 1 itération
=) n * X 1¥s * erreur statistique relative: 2% - 25%.
T 10°- "at §§
T : ADVANTG code
i § erreur statistique relative: ~ 4%
it
10° -
1000 1005 1010 1015 1020
Detector ID

Det. ID 1018
Det. ID 1000
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Comparaison des méthodes de reduction de la variance
derriere la porte blindee

, Débit de dose Temps de
- - - 18

ANALOG proton 1E+09

proton 0.05 15% 5e+08 1.00E-03 10
DXTRAN neutron 0.04 31% 5E+08 1.10E-03 25
Mode o
. . - 2
ADJOINT neutron 0.03 90% 4E+10 2.40E-02 5
ADVANTG neutron 0.06 4% 2E+08 1.70E-03 16

ADVANTG est le plus efficace (4% d'erreur relative)
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Bouclier du casemate: I'arrét faisceau principal

Débits de dose de neutrons autour de BD

10 4 concrete block 1 concrete block 2 air
. WWG

10% ® ADVANTG @
— 18
S 1024  ®
%
2 ]
a 8 source de neutrons: forme spherlque
T 10°4 ucLdoselimit | . '; __________________________

10" ]

10 | e

10-3 ' 1 1 ' 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Shield thickness (m) source de protons: forme de cone

zone ou les doses sont calculées
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Bouclier du casemate: banc d’essai

Débits de dose de neutrons autour de TB

| ® concrete block 1 concrete block 2 air
10° A
Y )
® WWG

107 - A = o ADVANTG
= A m e A sphere
; B cylinder
N A = ©
3. 10" - . .
oy Al m ©® source cylindrique
= A = ° e o
X 10° Y el dose i . = . Seulement 2 possibilités pour spécifier

"""""""""""""""""""""""" la source dans ADVANTG:
A sy e
10° 4 "le o o o - une source volumétrique;
: A s & = u - max. 20 sources ponctuelles
A
10° — —— = A A A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Shield thickness (m) Sous-estimation en raison de la perte

de la direction

zone ou les doses sont calculées

SCK~CEN/27782258 19 Rl




Conclusions

» Le code ADVANTG est tres efficace pour obtenir rapidement des résultats
avec une erreur statistique tres faible dans les problemes de blindage
neutronique.

» La seule difficulté rencontrée avec le code ADVANTG appliqué aux
problemes de blindage des accélérateurs est une définition
représentative de la distribution des neutrons a partir des interactions
des protons primaires..

» L'énergie maximale des neutrons dans la bibliotheque multi-groupes
ADVANTG est de 20 MeV - le modele de l'injecteur 5.9 MeV s'adapte
bien

» L'extension de I'énergie a 600 MeV (MYRRHA linac) nécessite |'extension
de la bibliotheque ADVANTG par ex. en utilisant la bibliotheque HILO2k.
La bibliotheque est obsolete mais la qualité des fenétres de pondération
peut étre acceptable - les tests sont en cours.
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