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Plan de la présentation

- Contexte : BNCT -‐ Boron Neutron Capture Therapy

- Simulations 

- Expériences
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BNCT -‐ Boron Neutron Capture Therapy

i) Absorption du 10B par les cellules de la tumeur

ii) Irradiation de la zone par un flux important de neutrons  
épithermiques (0,1 eV – 10 keV)

iii) Fragmentation du 11B donnant une particule alpha et un
7Li (5-‐8  m) à faible parcours

 Détruire la cellule cancéreuse de l’intérieur par les
fragments hadroniques (4He, 7Li) provenant de la capture
neutronique par le 10B

Étapes de la BNCT :

Isotope  
naturel du  
Bore fixé sur

les cellules  

cancéreuses

10B  + nth [11B]*

4He + 7Li (2,79 MeV)

4He + 7Li  (2,31 MeV)  +  0,48 MeV

6 %

94 %
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L’outil « dédié » …

une source  

de particules  

(protons ou  

deutons)

un accélérateur de basse énergie (E ~ 1.5 MeV  

deutons) ou 2,5 MeV (protons)) et haute  
intensité (~ 10-20 mA)

une cible

un modérateur des systèmes de  

caractérisation  
du faisceau

> 109 n/cm2/s  

En < 10 keV

Production de faisceau neutron au flux nécessaire est problématique : 
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Faisceau Proton / Deuton Production de Neutron

Cible (8 micron de Béryllium) et son support (disque graphite)

La difficulté réside dans les ordres de grandeurs nécessaires pour la NCT :  

Puissance de 30 kW /Diamètre du faisceau : 35 mm (3KW/cm2

Exemple :  Échauffement d’un disque de cuivre fixe de 10 mm  d’épaisseur refroidi 

avec de l’eau auquel on impose  une puissance de 50 kW sur un diamètre

de 35 mm. La cible est fondue en 5 seconde environ.

 Nécessité de trouver des solutions thermiques

Thermique de la cible: 
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Matériau de Cible : film béryllium (Tf : 1287°C)  

Température maximale film Be  inférieure à 850°c (sinon formation de Be 2C)

Support de cible : graphite Grafstar XTJ10 (conduction 100 W/m.K)

Diamètre du support : 1000 mm / vitesse rotation : 1 tr/s

Gamme de puissance thermique : 30 kW  Refroidissement par radiation.

Dépôt de puissance sur diamètre 30 mm.

régénération du film de béryllium.

Cible diamètre 1000 mm: 

Graphite

Béryllium
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Prototype cible diamètre 350 mm pour tests thermiques :

Données de conception:
- Température maximale 850°c.
- Disque graphite (couche de Be négligée 

dans les simulations).
- Puissance 3 kW.
- Diamètre faisceau : 11 mm.
- Diamètre impact faisceau : 300 mm

1 : Modèle axisymétrique 2D:

- Hypothèse de vitesse  rotation infinie.
- Petits modèles pour itérations multiples 

sur la géométrie.
- Calcul stationnaires
- Calculs rapides : 15 minutes

Type de calculs :
Thermique : conduction / rayonnement surface à surface.

2 : Modèle 3D:

- Vitesse de rotation réaliste.
- Disque graphite en 3D.
- Calcul transitoire pour avoir le pic de 

température lors du passage du faisceau.
- Calculs longs : 24 heures

Application de la méthode du groupe de travail 
(GANIL / IPNO / CENBG).
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Modèle 2D axisymétrique :

Vue du maillage du modèle 
2D axisymétrique

Modèle de cible pour test thermique

Disque graphite (cible) de 
diamètre 350 mm

Enceinte aluminium refroidie
Peinte en noir à l’intérieur

Axe de rotation
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Modèle 2D axisymétrique :

Axe de révolution

Enceinte à vide

Circulation d’eau dans 
l’enceinte à vide (aluminium)

Disque graphite (cible

Roulements céramiques

Entrainement par cloche 
magnétique 

Résumé du modèle :
• Enceinte aluminium refroidie 

dans la masse par circulation 
d’eau (h = 500 W/m².K).

• Disque graphite (diamètre 300 
mm / épaisseur 15 mm).

• Puissance du faisceau appliqué 
sur la surface du graphite.

• Radiation mutuelle entre le 
disque graphite (0.7) et 
l’enceinte peinte en noir (0.5).

• Convection naturelle (1.2 
w/m²K) et radiation ambiante 
(0.1).
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Modèle 2D axisymétrique stationnaire :

Température maximale du disque : 590°c < 850°c
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Modèle 3D transitoire :

2D : Température de l’enceinte 30°c environ

Modèle 3D disque 
graphite uniquement 
rayonnement vers 
température fixe (200°c)

Calcul de la taille de la première maille sous le chargement en puissance
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Modèle 3D transitoire :

Modèle et conditions aux limites

Vitesse de rotation 200 RPM

Méthode de calcul :
Le chargement en puissance est 
déplacé  toute les 0.00382 s
(premier step stationnaire avec 
chargement distribué)
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Modèle 3D transitoire :

Méthode de calcul :
- Maillage fixe.
- Chargement successif des éléments par sélection
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Modèle 3D transitoire :

Température la plus haute dans le modèle pour un calcul sur 10 tours

Température maximale du disque : 645°c (590°c 2D Axi) < 850°c
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Ligne de test thermique: vue globale

Vue de la ligne de test thermique : Faisceau électron : 3kW sur une surface de 1 cm²
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Image du faisceau d’électron => mesure de la forme du 
faisceau par caméra + traitement d’image.
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Ligne de test thermique: détail de la cible

Vue de la roue en graphite Vue de la circulation d’eau 
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Ligne de test thermique: vue et caractéristiques des pyromètres

Vue des pyromètre montés sur la cible.
Emissivité programmée : 0.9

Raytec RAYMI3100 2MSF1 CB3

Plage de température : 250°c => 1400°c 

Faisceau



Ecole mécanique 2020 / Aussois / J.GIRAUD 19

Ligne de test thermique:

Mesure de la température °c (gauche) / puissance W (droite)

500°c

610°c

580°c

Simulation température au niveau des pyromètres

Puissance 2.9 kW
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Merci


