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PRESENTATION GLOBALE DU STAGE
UNITE D’ACCUEIL

Cea

Environnement : Commissariat a I'Energie Atomique

et aux Energies Alternatives

Direction des EnergieS

Institut de REcherche sur les
Systemes Nucléaires pour la
production d’ Energie bas carbone

cadarache.cea.fr/cad/Pages/Centre/Presentation-centre.aspx

A Cadarache, St-Paul-lés-Durance (13)

v/
Département d’ Etudes des Réacteurs
DER
v/
SESI

v/

o

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Nicolas Guillevic 24 Juin 2021

Service de Physique des Réacteurs et du Cycle
SPRC

Laboratoire de Projets Nucléaires
LPN



Cea

CONTEXTE DU STAGE

PRESENTATION GLOBALE DU STAGE

Problématique : Les installations nucléaires ont une durée de vie limitée.

Enjeu : Maitriser I'ensemble du cycle de vie des Installations Nucléaires de Base (INB), y compris la phase d’Assainissement-

Démantelement (A&D)

Composition du
combustible
Retirer le
combustible
irradié
Emissions du
combustible

Activation des
structures
environnantes

Gérer les
structures
environnantes

Activation : Matériau stable qui devient
radioactif suite a une capture neutronique

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Besoin : Connaitre 'ambiance radiologique de I'INB pour

établir un scénario de démantelement adapté a la
radioprotection des opérateurs

Comment faire ?

Nicolas Guillevic

* Mesures in situ
* Avantages : résultats réels / fiables
* Inconvénients : mesures chéres / impossibles

e Estimations in silico
e Avantages : apports de connaissances pour des
configurations plus complexes
* Inconvénients : résultats possiblement biaisés,
temps de calcul
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LA SIMULATION MONTE CARLO
NOTIONS GENERALES SUR LES SIMULATIONS

Simulation déterministe Simulation Monte Carlo

(résolution analytique) (résolutions stochastiques)

Résultat 1

: . Résultat moyen et
Donneées > : -
variance associée

Résultat 3

Avantage : Temps de calcul court Avantage : Convergence vers un résultat moyen sans biais
Inconvénients : Résultat possiblement Inconvénient : Temps de calcul long pour atteindre un niveau de
biaisé et domaine d’utilisation limité convergence optimal (variance faible)

Solution = Utilisation de techniques de réduction de variance (VRT)

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Nicolas Guillevic 24 Juin 2021



m LA SIMULATION MONTE CARLO

Equation intégro-différentielle de Boltzmann
Hypothese: gaz parfait de neutrons
Bilan de la densité de neutrons sur un volume élémentaire, stationnaire, dans un milieu isotrope non multiplicateur

AT, T T T T T T T T T T T T T TN, T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . o T

N\

QY67 0, Bl (7, E)o(F, O, E) = / 5,7, (' = O, — B¢, Y, BV dE+Q(7, 8, E)

. ______________4 - T

T 1 1

Terme de sortie par Terme de sortie par Terme d’entrée Terme source
déplacement (transport) absorption et diffusion par diffusion autonome

/

Reformulation intégrale de I’équation, adaptée pour la simulation Monte Carlo

(P = / b(P')7(P = P)dP' + / Q(P)D(r — 7,0, E)dP’

Densité de collision : Opérateur de transport = opérateur de déplacement x opérateur de collision :
W(P) = S4(F, B)o (7, O, E) (P = P)=D(" — 7 QE)CFQ = QO E — F)
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LA SIMULATION MONTE CARLO

Début de la trajectoire (E; et ﬁ; définies)

Géomeétrie

Echantillonnage
aléatoire de la

(EZ)WZ); LZ) ‘ (El’ ‘Q‘li Ll)

longueur de Début de la trajectoire

déplacement L;

B~ conditions aux limites : ici
la particule retourne dans
la géométrie

Reste dans la
géométrie

Sort de la
géométrie

Déplacement

(T+775 18 P17 sa|jaAnou) a1119W093 e| suep Jno1ay

=

=
G

)

)

i

=

R rectiligne

(7]
Q@
E N

= (Es, (3,L3)
£ Echantillonnage

S aléatoire de la

@ particule collisionnée Diffusions
&= Conditions

= i ¢

limites (E4, Oy, Ly) ‘
Interaction
Absorption Absorption : fin de (Es, (s, Ls)

la trajectoire X

Fin de la trajectoire

Logigramme de la simulation Monte Carlo d’une trajectoire
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LA SIMULATION MONTE CARLO
ESTIMATION DES SCORES

Qu’est-ce qu’estimer ?

Réponse

Echantillon Parametre inconnu d” un
= score (un score est une
Ensemble de valeurs Estimateur variable aléatoire)
fournies par une SMC = Statistique =

= Suite d’opérations sur un échantillon Estimation d’une grandeur
pour déterminer une réponse physique

Les estimateurs permettent a partir de données de simulation d’établir des estimations de grandeurs telles que le flux de
particules, le débit de dose, le KERMA ...

Chague estimateur converge vers le méme résultat a condition qu’il ne soit pas biaisé. Les caractéristiques a prendre en
considération pour un estimateur sont la convergence, le biais, I'efficacité et la robustesse
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LA SIMULATION MONTE CARLO

Estimateur COLL Estimateur « Track Length » (TLE) Estimateur « exponential Track Length » (e-TLE)
Basé sur le comptage des Baseé sur le calcul des n Basé sur TLE et qui comprend les n
n collisions des particules longueurs de trajectoires des contributions des trajectoires potentielles des
a scorer a l'intérieur d’un particules a scorer a l'intérieur particules traversant le volume V
volume V d’un volume V .
n n ~ w; Sil;
- 1 W, 3 1 Zl berLe = nV & 2
dcor nv . ’ Zt(Ei) TLE nv 4 ’ A} 0 sinon
l= 1=

Vv
w : le poids de la particule

Y, : section efficace
macroscopique totale

V

Plus-value : effectuer une VRT
Trajectoire aléatoire de la particule remplacée par
la trajectoire qui aurait lieu s’il n’y avait pas eu

interaction
* w; : poids de la particule i - w; = 1 dans le cas d’une simulation classique, sans modification du comportement de la particule
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cea LA SIMULATION MONTE CARLO
TECHNIQUES DE REDUCTION DE LA VARIANCE (VRT)

Importance I : pour orienter les particules vers une zone d’intérét (des sources vers les détecteurs)

Des VRT sont basées sur une carte d’importance générée selon la POSITION, 'ENERGIE et la DIRECTION des particules.

Exemple : Carte d’importance selon la POSITION

Source :
Importance faible

Détecteur :
Importance forte

Poids statistique w : pour ne pas biaiser les résultats avec des VRT

Le poids va quantifier la contribution de la particule a la réponse de la simulation. Quand aucune VRT est utilisée, toutes les
particules ont un poids égal a : Wanaiogue = 1-

Le poids varie en fonction de l'intérét de la particule au score considéré.
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e LA SIMULATION MONTE CARLO
TECHNIQUES DE REDUCTION DE LA VARIANCE (VRT)
Figure de mérite — FOM (ou efficacité - €) : On compare les différentes VRT avec cette grandeur qui est
indépendante du nombre N de particules simulées . Lobjectif étant d’obtenir la plus grande FOM possible.

1

2
Variance des résultats __—" g T — Temps de calcul

(proportionnel a 1/N) (proportionnel a N)

3 grandes familles de techniques de réduction de variance :

Modification de
I’échantillonnage

Controle de |la
population

g% \ g% \

g% et/ouT\
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Contrble de la population

L’intérét est de maitriser dans tout I'espace des

phases le nombre de particules sans biaiser les
résultats.

Splitting : (fractionnement) d’une particule de
poids wgy en N particules de poids %

— augmente la statistique de la détection

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

LA SIMULATION MONTE CARLO

Modification de I'échantillonnage

Détection forcée

1. Copie de la

particule

~~

_ , ( \ Détecteur
Copie de la particule
avec un poids ajusté  \_ /
=

@

Particule originale /

" @
@ \ Particule originale
@ O

Nicolas Guillevic



e LA SIMULATION MONTE CARLO
PRESENTATION DE TRIPOLI-4®

Jeu de données (JDD)

GEOMETRY

Définition des surfaces et des volumes de la géométrie

COMPOSITION
GEO_COMP

e Matériaux utilisés qui constituent les volumes

e Définition des sources de particules (nature, position,
énergie, direction ...)

e Nature du résultat recherché (flux, dose, kerma ...)

e Méthode d’estimation du résultat (estimateur, position du
détecteur ...)

e Parametres de la simulation (nombre de batches, taille d’un
SIMULATION batch, stockage des lieux de sources et de collisions ...)
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LA SIMULATION MONTE CARLO

Transformée exponentielle (ET) Modification de I’échantillonnage

Objectif : faciliter le transport sur une grande distance

La longueur des déplacements est artificiellement agrandie/raccourcie par
la modification de la section efficace macroscopique totale

T, > X =%, - K(Q- Q)

Q : direction de la particule

Q* : direction préférentielle pour atteindre le

source détecteur

K € [0; X;] : parametre de biais relatif a
I'importance de la position de la particule

\
IN919IP

importance

M. Nowak, D. Mancusi, D. Sciannandrone, E. Masiello, H. Louvin & E. Dumonteil, Accelerating Monte Carlo Shielding Calculations in TRIPOLI-
4 with a Deterministic Adjoint Flux, Nuclear Science and Engineering, Volume 193(9) : 966-981 DOI: 10.1080/00295639.2019.1578568
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LA SIMULATION MONTE CARLO

AMS (Adaptive Multilevel Splitting) wodification de I'échantillonnage et contréle de la population

Procédure itérative : B
[ Q.
| o &
! ° D
Simulation de N source | : s | &
. . (@]
trajectoires :\\ . .| £

] ] ] ] ] ]

~

Importance

M. Nowak, D. Mancusi, D. Sciannandrone, E. Masiello, H. Louvin & E. Dumonteil, Accelerating Monte Carlo Shielding
Calculations in TRIPOLI-4 with a Deterministic Adjoint Flux, Nuclear Science and Engineering, Volume 193(9) : 966-981
DOI: 10.1080/00295639.2019.1578568

AMS a 2 formes :
- AMS avec un attracteur géométrique : AMS geo
- AMS avec des cartes d’importance : AMS map
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m LA SIMULATION MONTE CARLO

A guoi servent les cartes d’importance ?

1) Utiliser ET et AMS avec TRIPOLI-4®
2) Améliorer l'efficacité des SMC (recherche des meilleures cartes d’importance)

" EB+1_E[3+1
. +1 . —>_—>
[=1:X1; Xz ou Iz = I 9 e~Hlr=Toll

Parametres a ajuster :

Parametre 8

Maillage spatial Force d’attraction du

Evolution de la détecteur

densité de collisions
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CONFIGURATION D’ETUDE

Visualisation sous T4G

Géométrie ~ Compositions
alr

fer
mur intérieur

boule
diffusante
enveloppe du bunker détecteur
Echelle:1m & Source monodirectionnelle de Cobalt 60 béton
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CONFIGURATION D’ETUDE

Plusieurs trajectoires possibles de la
source au détecteur

Les particules sont soumises a plusieurs
phénomenes

= Complexité du probleme

Objectifs du stage :

O
M-~
~+
g
(@)
—~
D
c
=

Source

Nicolas Guillevic 24 Juin 2021
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cea CONFIGURATION D’ETUDE
PERFORMANCE DE L’ESTIMATEUR e-TLE

Comment mesurer la performance de lI'estimateur e-TLE ?

Comparaison des efficacités des simulations entre TLE et e-TLE

Type de simulation Epaisseur du mur interne (cm)
Analogue 1-5-10-20-50-100
AMS geo 1-5-10-20-50-100

ET 50
AMS map 50
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n CONEIGURATION D’ETUDE

Configuration plus simplifiée, source isotrope au niveau de la boule diffusante

l Groupe E inférieur si pente = 0
(" Simulationde \ [  Vérification de la
Groupe Enax, Ajustements des generation de Cl distribution
k auto Koatériautair avec stockage des uniforme des
. collisions ) \.  collisions
k I si pente >0 ou k A/ sipente<O

= Une fois tous les K, gtériau=air F€EIES pour tous les groupes d’énergie, on ajuste les
ki ala moitié du k,,qtériqu=air 1€ Plus faible pour chaque groupe d’énergie
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n CAS ANALOGUE

1¢ere étude paramétrique sans VRT (analogue) avec les estimateurs TLE et e-TLE

Comparaison du score obtenu Comparaison de l'efficacité
par les deux estimateurs obtenue avec les deux estimateurs
110 2,50
T 1,05 : o
3 I+1G S
= 1,00 5 2,00
L [0 %
g 0,95 i I i i i i i i i —
A
0,90 1,50
0 20 40 60 30 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Epaisseur du mur interne (cm) Epaisseur du mur interne (cm)

= Amélioration des performances (jusqu’a x2.5) avec I’e-TLE

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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n AMS GEOMETRIQUE

2¢me étyde paramétrique : utilisation de ’AMS avec attracteur géométrique de type ligne

Comparaison du score obtenu Comparaison de l'efficacité
par les deux estimateurs obtenue avec les deux estimateurs

\I—‘

[

o
\H
o
=

oy

|:-’ —

g I+10 E 1,02
o 1,00 m

— —

= I o 1,00
< 0,95 —— e 9

B w

A

o
O
o
o
o)
(0]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Epaisseur mur interne (cm) Epaisseur mur interne (cm)

= Pas d’amélioration notable des performances avec I’e-TLE
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n AMS GEOMETRIQUE

2¢me dtyde paramétrique : utilisation de 'AMS avec attracteur géométrique de type ligne

12,00

g(VRT)/e(Analogue TLE)
¢

0 20 40 60 80 100 120
Epaisseur mur interne (cm)

AMS ligne TLE -¢-AMS ligne e-TLE

= Amélioration des performances (jusqu’a x11)
avec I'’AMS ligne quelque soit I'estimateur

Nicolas Guillevic 24 Juin 2021
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GENERATION DE CARTES D’IMPORTANCE POUR ET ET AMS

Evolution logarithmique des collisions dans les milieux non vides pour une carte d’importance non ajustée

TLE - ET - Map Manuelle - Beta 0.5 - Shield 50 cm - Groupe 0

TLE - ET - Map Manuelle - Beta 0.5 - Shield 50 cm - Groupe 0 5 Sh\‘e\d i . ‘ Shlg\d
. M ) f(x)'= -0.0228x + 6.5666, ——
35 . . . . , . , S t d I b I f k_fer 3 9.75e-2
K fer = 97562 760 = -0.T639x + 132100 ource I1sotrope dans la bouile en 1er us L Kbétan= asse-2
K béton = 4.85e-2 \
3 w 4r [ ‘c::::::—,
—~ T T 5 [ THSs
@ e S P :
z = Batin U 2 35| T ‘ i
@ e ] —
= 5 == — 1 |
5 25 HT e e .| \
3 H @
= o
@ £
< 25
o

(&) o
=) = 2 r
k=]

15 + 15

1
1 90 100 110 120 130 140 150 160

-89 -985 -98 -97.5 -97 -96.5 -96 -955 -95
y

¥

Zone de comptage des collisions

Zone de comptage des collisions

€=

—

dans la boule en fer =~

- en bas du mur interne en béton

Détecteur dddld

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Nicolas Guillevic 24 Juin 2021



GENERATION DE CARTES D’IMPORTANCE POUR ET ET AMS

Collisions des particules avec ou sans cartes d’importance (non ajustées)

Analogue Transformée exponentielle AMS map

1 batch de 100 particules visualisé
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m GENERATION DE CARTES D’IMPORTANCE POUR ET & AMS

Ajustement des coefficients de Placzek du béton et du fer du groupe d’énergie 0 (le plus élevé)

o,

-0,05

o
=

-0,15

Pente fer

o
N

-0,25

Valeurs initiales : koo = 0,0975 cm™" et kperono = 0,0485 cm™

0,1 0,2 0,3

= kfero=02cm™!

%
k fer 0 (cm™)
0,1 0,2 0,3

= kfero=0,175cm™!

®

k fer O (cm™)
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0,1 0,2 0,3

= kpetono= 0,075 cm™?

k béton 0 (cm™?)

0,1 0,2 0,3

= kpetono= 0,075 cm™!

k beton O (cm™1)
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CQZI Merci de votre attention !

Avez-vous des questions ?
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GENERATION DE CARTES D’IMPORTANCE POUR ET & AMS

Génération automatique des cartes d’importance

3.10e+ool Grou pe 1€ [1 I\/IeV, 0.5 MEV] 3.10e+00l

1,52e-05 &= 1,52e-05 ==

Groupe 0 € [20 MeV ; 1 MeV]

7.46e-11 — 7.46e-11 —

3.66e-16 _ 3.66e-16

1.7%e-21 1.79e-21

8.80e-07 — N EEEE N 8.80e-27 —

gl SHim - S HEE
1
I o
T HHHHH
IS ;I' 2 1T g
0 T A
SHHHH 1 smmmEE! :
HEEA HBEE iC‘: ] i
t T 4.32e-32 T 4,32e-32
2,12¢-37 SESEsEmEEva 21237
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m SCHEMA PLUS EXPLICITE DU E-TLE
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