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Introduction 
 
 
 
 

Le s é t u d e s e n  ph y si q u e  n u c lé ai r e  o n t  po r t é  j u sq u ’ à pr é se n t  su r  e n v i r o n  d e u x m i lle s 
c i n q  c e n t  n o y au x r ad i o ac t i fs. C e s n o y au x,  av e c  le s 263 n o y au x st ab le s c o n st i t u e n t  le  pay sag e  
n u c lé ai r e  ac t u e l. C e pe n d an t ,  c e  pay sag e  e st  lo i n  d ’ ê t r e  c o m ple t  pu i sq u ’ i l r e st e  plu s d e  t r o i s 
m i lle s n o y au x r ad i o ac t i fs à d é c o u v r i r ,  e n  par t i c u li e r  c e u x e xc é d e n t ai r e s e n  n e u t r o n s [ Mu e  00] . 

  
L' é t u d e  d e  c e s n o y au x e xo t i q u e s t r è s r i c h e s e n  n e u t r o n s pe r m e t t r ai t  d e  d é v e lo ppe r  n o s 

c o n n ai ssan c e s su r  la st r u c t u r e  n u c lé ai r e ,  c o m m e  par  e xe m ple  l' é v o lu t i o n  d e  la m asse ,  le s 
e ffe t s d e  c o u c h e ,  la d i st r i b u t i o n  d e s n u c lé o n s d an s le u r  c r e u se t  n u c lé ai r e  e t c .,  j u sq u ' à 
d é t e r m i n e r  la li m i t e  d e  c o h é si o n  d ' u n  n o y au  (d r i p-li n e ) pr é v u e  par  la t h é o r i e  [ C as 00] .  

 
A fi n  d ' ac c é d e r  à c e s n o y au x e xo t i q u e s,  i l e st  n é c e ssai r e  d e  d i spo se r  d e  fai sc e au x 

d ' i so t o pe s r i c h e s e n  n e u t r o n s à d e s i n t e n si t é s e xc é d e n t  su b st an t i e lle m e n t  1011 i o n s/ s. Po u r  
pr o d u i r e  c e s n o y au x r ad i o ac t i fs,  i l e xi st e  d e u x m é t h o d e s c o m plé m e n t ai r e s : la pr e m i è r e  
m é t h o d e  e st  la sé par at i o n  d ' i so t o pe s e n  li g n e  (ISO L),  la se c o n d e  m é t h o d e  e st  la fr ag m e n t at i o n  
e n  t e m ps d e  v o l d u  pr o j e c t i le  [ Mu e  01] . C e t t e  d e r n i è r e  a é t é  d é v e lo ppé e  d an s le s an n é e s 80 à 
B e r k e le y  au x Et at s-Un i s e t  au  G A NIL e n  F r an c e . Elle  c o n si st e  à fr ag m e n t e r  su r  u n e  c i b le  
m i n c e  d e s i o n s lo u r d s d ’ é n e r g i e  su pé r i e u r e  à 30 Me V / n u c lé o n s. L’ é n e r g i e  pe r d u e  d an s c e t t e  
r é ac t i o n  e st  i n fé r i e u r e  à 10%  d e  l’ é n e r g i e  d u  fai sc e au  i n c i d e n t . Le s pr o d u i t s d e  fr ag m e n t at i o n  
so r t e n t  d e  la c i b le  i n d é pe n d am m e n t  d e  sa n at u r e  po u r  ê t r e  t r i é s par  u n  sé par at e u r  d ’ i so t o pe . 
C o m m e  la v i t e sse  d e s pr o d u i t s d e  fr ag m e n t at i o n  e st  pr o c h e  d e  c e lle  d u    pr o j e c t i le ,  le  t e m ps d e  
t r an spo r t  n ' e st  q u e  d e  q u e lq u e  µs. C e la pe r m e t  d ' é t u d i e r  le s n o y au x d e  t r è s c o u r t e  pé r i o d e  d e  
d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e  (i n fé r i e u r e  à la m i lli se c o n d e ). C e pe n d an t  c e t t e  m é t h o d e  d e  
pr o d u c t i o n  à l' i n c o n v é n i e n t  d e  fo u r n i r  d e s fai sc e au x r ad i o ac t i fs ay an t  u n e  g r an d e  d i spe r si o n  
e n  é n e r g i e  e t  e n  an g le . D e  plu s,  l' u t i li sat i o n  d ' u n e  c i b le  m i n c e  li m i t e  l’ i n t e n si t é  d e s fai sc e au x 
d ’ i o n s pr o d u i t s. C e t t e  i n t e n si t é  n e  d é passe  pas au  m i e u x 10-4 I0 ,  av e c  I0 l’ i n t e n si t é  d u  fai sc e au  
i n c i d e n t . D e s pr o j e t s u t i li san t  c e  pr o c e ssu s d e  pr o d u c t i o n  o n t  é t é  r é ali sé s d an s le  m o n d e  
c o m m e  n o t am m e n t  RIPS à RIK EN au  J apo n ,  G SI e n  A lle m ag n e  o u  RIB B LL à Lan z h o u  e n  
C h i n e  [ Mu e  00] . Un e  d e sc r i pt i o n  so m m ai r e  d ’ au t r e s i n st allat i o n s d e  c e  t y pe  e st  d o n n é e  d an s 
le s r é fé r e n c e s [ T an  98]  e t  [ No l 98] . 
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D an s le  c as d e  la sé par at i o n  d ’ i so t o pe s e n  li g n e  (ISO L),  u n e  c i b le  é pai sse  e st  e xplo i t é e  

po u r  pr o d u i r e  le s n o y au x r ad i o ac t i fs. C e c i  pe r m e t  d e  pr o d u i r e  d e s fai sc e au x b e au c o u p plu s 
i n t e n se s q u e  par  fr ag m e n t at i o n  e n  v o l. C o m m e  la c i b le  e st  é pai sse ,  le s at o m e s r ad i o ac t i fs 
pr o d u i t s so n t  pi é g é s d an s la c i b le . Po u r  le s e xt r ai r e  av an t  q u ’ i ls so i e n t  pe r d u s par  d é c r o i ssan c e  
r ad i o ac t i v e ,  i l e st  n é c e ssai r e  d e  c h au ffe r  la c i b le  à h au t e  t e m pé r at u r e . Le s at o m e s r ad i o ac t i fs 
so r t an t  d e  la c i b le  se  pr o pag e n t  par  e ffu si o n  v e r s la so u r c e  d ’ i o n s o ù  i ls so n t  i o n i sé s. Le s i o n s 
fo r m é s so n t  e xt r ai t s par  u n e  h au t e  t e n si o n  d e  q u e lq u e s d i z ai n e s d e  k V  pu i s t r an spo r t é s po u r  la 
sé par at i o n  é le c t r o m ag n é t i q u e . C o m par é e  à la fr ag m e n t at i o n  e n  v o l,  la sé par at i o n  d ' i so t o pe s e n  
li g n e  fo u r n i t  d e s fai sc e au x d ’ i o n s r ad i o ac t i fs  d e  fai b le  é m i t t an c e  e t  d e  fai b le  d i spe r si o n  e n  
é n e r g i e . C e t t e  m é t h o d e  a é t é  m i se  e n  œ u v r e  à Lo u v ai n  la n e u v e . Elle  e st  t y pi q u e m e n t  
e xplo i t é e  su r  l’ i n st allat i o n  SPIRA L au  G A NIL. C e t t e  t e c h n i q u e  e st  la plu s ac c e ssi b le  po u r  
d é v e lo ppe r  le s fai sc e au x d ’ i o n s r ad i o ac t i fs au x i n t e n si t é s e xi g é e s. Par m i  le s i n st allat i o n s 
e xplo i t an t  c e t t e  t e c h n i q u e ,  n o u s po u v o n s c i t e r  ISA C  à T RIUMF  au  C an ad a [ ISA ] ,  H RIB F  à 
O ak  Ri d g e  au x é t at s Un i s [ G ar  97] ,  ISO LD E au  C ERN [ H ab  97]  e t c .  

 
Po u r  pr o d u i r e  d e s n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s,  la r é ac t i o n  n u c lé ai r e  e xplo i t é e  d an s le  

c ad r e  d e  c e t t e  t h è se  e st  la fi ssi o n  i n d u i t e  par  d e s par t i c u le s d e  h au t e  é n e r g i e . C e t t e  t e c h n i q u e  a 
l' av an t ag e  d ' assu r e r  le  c o n t r ô le  d e s r é ac t i o n s d e  fi ssi o n  par  u n  fai sc e au  pr i m ai r e  e t  d ' u t i li se r  
c o m m e  c i b le  d e s n o y au x lo u r d s n o n  fi ssi le s c o m m e  par  e xe m ple  238U o u  232 T h . C e pe n d an t ,  i l 
n ' e st  t e c h n i q u e m e n t  pas po ssi b le  d ' i r r ad i e r  d i r e c t e m e n t  av e c  u n  fai sc e au  d ' i o n s d e  h au t e  
i n t e n si t é  u n e  c i b le  d e  pr o d u c t i o n . Par  c o n sé q u e n t ,  i l s' ag i t  d ' i n d u i r e  la fi ssi o n  par  d e s 
par t i c u le s n e u t r e s g é n é r é e s par  l' i n t e r ac t i o n  d ' u n  fai sc e au  d ' i o n s su r  u n  c o n v e r t i sse u r  
appr o pr i é . No s t r av au x e xpé r i m e n t au x o n t  m o n t r é  la fai sab i li t é  d ' u n  t e l m o d e  d e  pr o d u c t i o n ,  à 
par t i r  d ' u n  fai sc e au  d e  d e u t o n s po u r  g é n é r e r  d e s n e u t r o n s r api d e s (pr o j e t  SPIRA L-2 [ SPI 01] ) 
ai n si  q u ' à par t i r  d ' u n  fai sc e au  d ' é le c t r o n s po u r  d e s g am m as d e  B r e m st r ah lu n g  (pr o j e t  A LT O  
[ Ess 03] ). C e s t r av au x se r o n t  pr é se n t é s d an s le  pr e m i e r  c h api t r e . C e  c h api t r e  d é b u t e r a par  u n  
ape r ç u  d e  q u e lq u e s t h è m e s pr i n c i pau x d e  la ph y si q u e  av e c  le s fai sc e au x r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  
n e u t r o n s.   
 

Po u r  o b t e n i r  d e s fai sc e au x d ’ i so t o pe s r i c h e s e n  n e u t r o n s au x i n t e n si t é s r e q u i se s,  i l e st  
i n d i spe n sab le  d ’ ab o u t i r  à d e s c i b le s d ’ u r an i u m  é pai sse s o ù  le s pr o d u i t s d e  r é ac t i o n  pu i sse n t  
so r t i r  le  plu s r api d e m e n t  po ssi b le . C ' e st  à d i r e  d e  r é ali se r  d e s c i b le s po u v an t  m ai n t e n i r  u n e  
st r u c t u r e  po r e u se  st ab le  à h au t e  t e m pé r at u r e . C e c i  e st  l’ u n  d e s pr i n c i pau x d é fi s t e c h n o lo g i q u e s 
à r é so u d r e . Me s t r av au x po r t an t  su r  c e  d o m ai n e  se r o n t  pr é se n t é s d an s le  c h api t r e  II.  

 
A fi n  d ' appr o fo n d i r  n o s c o n n ai ssan c e s su r  la fi ssi o n  i n d u i t e  par  n e u t r o n s r api d e s e t  su r  

le s pe r fo r m an c e s d e  la c i b le  d é c r i t e  au  c h api t r e  II,  n o u s av o n s r é ali sé  u n e  e xpé r i e n c e  e n  li g n e  
d an s le  c ad r e  d ' u n e  c o llab o r at i o n  EURISO L [ Lau  03] . C e t t e  e xpé r i e n c e  a po r t é  su r  l' é v o lu t i o n  
d e  la pr o d u c t i o n  d e s i so t o pe s d ' alc ali n s r i c h e s e n  n e u t r o n s v e r s le s plu s c o u r t e s pé r i o d e s d e  
d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e s. Le  c h api t r e  III d é c r i t  la r é ali sat i o n  d e  c e t t e  e xpé r i e n c e ,  l' é t u d e  d e s 
t e m ps d e  r e lâ c h e m e n t  d e s n o y au x pr o d u i t s e t  l' an aly se  d e s r é su lt at s o b t e n u s.  
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D e  plu s,  i l n e  su ffi t  pas d e  par v e n i r  à pr o d u i r e  d e s fai sc e au x d ' i so t o pe s r ad i o ac t i fs 

i n t e n se s. Il fau t  q u ' i ls ai e n t  u n e  fai b le  c o n t am i n at i o n ,  e n  par t i c u li e r  i so b ar i q u e . En  e ffe t ,  le s 
i so t o pe s d ' i n t é r ê t  e xc é d e n t ai r e s e n  n e u t r o n s,  so n t  lar g e m e n t  m o i n s pr o d u i t s q u e  le s i so b ar e s 
plu s pr o c h e s d e  la v allé e  d e  st ab i li t é . Par  c o n sé q u e n t  u n  fai sc e au  d ' i so t o pe s d ' i n t é r ê t  pe u t  ê t r e  
fo r t e m e n t  c o n t am i n é  au  po i n t  d ' ê t r e  i n e xplo i t ab le . A fi n  d e  po u v o i r  pr o d u i r e  d e s fai sc e au x 
d ' u n e  g r an d e  pu r e t é  c h i m i q u e ,  l' i o n i sat i o n  r é so n an t e  lase r  e st  u n e  t e c h n i q u e  e ffi c ac e  e t  
ad apt é e . No s t r av au x po u r  m e t t r e  e n  œ u v r e  u n e  t e lle  so u r c e  d ' i o n s à l' IPN d ' O r say  se r o n t  
d é c r i t s d an s le  c h api t r e  IV . C e  c h api t r e  pr é se n t e r a le s m o y e n s m i s e n  œ u v r e  po u r  c ar ac t é r i se r  
le s pe r fo r m an c e s e t  l' é m i t t an c e  d e  la so u r c e .  
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C h a p itre .  I.  D é v e l op p e m e nt de s  f a is ce a ux  
ra dioa ctif s   rich e s  e n ne utrons  p a r s é p a ra tion e n l ig ne  

 
 

I.1 L a  p h y s i q u e  a v e c  l e s  f a i s c e a u x  r a d i o a c t i f s  r i c h e s  e n  n e u t r o n s   
 

D an s le  b u t  d ’ é lar g i r  d ’ av an t ag e  n o s c o n n ai ssan c e s su r  la c o h é si o n  d e s n o y au x,  l’ é t u d e  
e n  ph y si q u e  n u c lé ai r e  d u  plu s g r an d  n o m b r e  d e  n o y au x lo i n  d e  la v allé e  d e  st ab i li t é  (N/ Z  ≈  
0.6 à 4) e st  fo n d am e n t ale . En  e ffe t ,  g r â c e  à la m e su r e  d e s pr o pr i é t é s d e  c e s n o y au x d e  
n o m b r e u x m o d è le s n u c lé ai r e s o n t  é t é  d é v e lo ppé s. C e pe n d an t ,  le u r s appli c at i o n s au x n o y au x 
d an s le s c o n d i t i o n s «  e xt r ê m e s »  [ Pe n  95]  m o n t r e n t  u n e  i n c o m pat i b i li t é  flag r an t e ,  c o m m e  
n o t am m e n t  la d i v e r g e n c e  e n t r e  l’ é n e r g i e  d e  li ai so n  e xpé r i m e n t ale  e t  c e lle s c alc u lé e s à l’ ai d e  
d e  m o d è le s t h é o r i q u e s po u r  d e s i so t o pe s d e  l’ é t ai n  [ A n l 95,  Lu n  03]  e t  d e  l’ o xy g è n e  
[ G A N 90]  à par t i r  d ’ u n e  m asse  c r i t i q u e . Par  c o n sé q u e n t ,  le s é t u d e s d e s n o y au x e xo t i q u e s e t  e n  
par t i c u li e r  c e u x r i c h e s e n  n e u t r o n s au x m o y e n s d e s m o d è le s t h é o r i q u e s so n t  li m i t é e s,  se u ls le s 
fai sc e au x i n t e n se s d ’ i so t o pe s r i c h e s e n  n e u t r o n s o ffr e n t  la po ssi b i li t é  d e  d é v o i le r  c e s li m i t e s 
par  l’ i n t r o d u c t i o n  d e  n o u v e au x ph é n o m è n e s d e  la c o h é si o n  d e s n o y au x d an s le s c o n d i t i o n s 
e xt r ê m e s [ Ro e  95,  H e n  97] . C e s fai sc e au x pe r m e t t e n t  au ssi  d ’ ac c é d e r  à d e  n o u v e lle s 
i n fo r m at i o n s su r  l’ e xi st e n c e  d e s n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s e t  le u r  li m i t e s d e  st ab i li t é ,  le u r  
m o d e s d e  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e ,  le u r  m asse s,  le u r  t ai lle s e t  fo r m e s,  la fo r c e  d e  d é c o u plag e  
d e  la d i st r i b u t i o n  d e s pr o t o n s e t  d e s n e u t r o n s [ T an  99] . Un  au t r e  t y pe  d ’ i n fo r m at i o n  d e  g r an d  
i n t é r ê t  q u e  l’ o n  pe u t  at t e i n d r e  au ssi  av e c  c e s fai sc e au x e st  la m e su r e  d e s se c t i o n s e ffi c ac e s d e  
pr o d u c t i o n  d e s i so t o pe s q u i  pe r m e t t e n t  d e  c o m plé t e r  le s m o d è le s n u c lé ai r e s d e s r é ac t i o n s.  
 
D an s le s par ag r aph e s su i v an t s n o u s d o n n e r o n s u n  ape r ç u  sé le c t i o n n é  d e  q u e lq u e s t h è m e s 
m aj e u r s d e  la ph y si q u e  d e s fai sc e au x r i c h e s e n  n e u t r o n s. 

I.1.1 La Mesure de masses de noyaux riches en neutrons 

La m asse  e st  u n e  d e s pr o pr i é t é s pr i n c i pale s c ar ac t é r i san t  le  n o y au . Sa m e su r e  pr é se n t e  
u n  e n se m b le  d ’ i n fo r m at i o n s d ’ u n e  g r an d e  r i c h e sse  su r  le s d i ffé r e n t e s i n t e r ac t i o n s 
(é le c t r o m ag n é t i q u e s,  fai b le s,  fo r t e s) d an s le s n o y au x,  ai n si  q u e  la pr é d i c t i o n  d e  le u r  st ab i li t é . 
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A c t u e lle m e n t ,  i l e xi st e  plu si e u r s m é t h o d e s po u r  m e su r e r  le s m asse s d e s n o y au x r ad i o ac t i fs 
[ Lu n  03] ,  la plu s pr é c i se  e st  c e lle  par  t r appe  d e  Pe n n i n g  u t i li sé e  d an s l’ e xpé r i e n c e  ISO LT RA P 
à ISO LD E au  C ERN e t  d an s l’ e xpé r i e n c e  IG ISO L au pr è s d u  c y c lo t r o n  d e  J y v ä sk y lä . C e t t e  
m é t h o d e  pe r m e t  d e  c o u v r i r  t o u t e  la g am m e  d e  m asse  d e  32 à 203 u .m .a. e t  d ’ at t e i n d r e  u n e  
r é so lu t i o n  δ m / m  d e  l' o r d r e  d e  10-8 [ B la 03b ] . O n  n o t e r a é g ale m e n t  d e u x au t r e s m é t h o d e s d e  
m e su r e  b asé e s su r  le  m ê m e  pr i n c i pe  e t  li m i t é e s e n  g am m e  d e  m asse  : la m e su r e  e n  t e m ps d e  
v o l e t  la m e su r e  par  d é t e r m i n at i o n  d e  la fr é q u e n c e  c y c lo t r o n .  

 
La pr e m i è r e  c o n si st e  à m e su r e r  la m asse  (m ) d ’ u n  n o y au  d e  c h ar g e  q  se lo n  

l’ e xpr e ssi o n  su i v an t e  : 
 

q
mB γρ

=
v

                                                                             (I.1) 

 
γ  e st  le  fac t e u r  d e  Lo r e n t z  r e li é  par  la v i t e sse  d e  l’ i o n  v  se lo n  la r e lat i o n  su i v an t e  

 

2

2

c
v1

1

−

=γ                                                                           (I.2) 

c  e st  la c é lé r i t é  d e  la lu m i è r e . 
  

A  par t i r  d e  la c o n n ai ssan c e  d e  la r i g i d i t é  m ag n é t i q u e  B ρ  d u  sé par at e u r  ai n si  q u e  la v i t e sse  d e  
l’ i o n  d é t e r m i n é e  par  so n  t e m ps d e  v o l e n t r e  d e u x po i n t s n o u s po u v o n s r e m o n t e r  à sa m asse .  
C e t t e  m é t h o d e  e st  u t i li sé e  au  SPEG  (Spe c t r o m è t r e  à Pe r t e  d ’ En e r g i e ) au  G A NIL. Elle  pe r m e t  
d ’ at t e i n d r e  u n e  r é so lu t i o n  e n  m asse  d e  5.103 [ B i m  95] . Eg ale m e n t ,  si  o n  asso c i e  à c e t t e  
t e c h n i q u e  u n  d é t e c t e u r  m i n c e  o n  a ac c è s à la pe r t e  d ’ é n e r g i e  d u  fai sc e au . Il e n  d é c o u le  q u e  la 
c o n n ai ssan c e  d e  c e t t e  d e r n i è r e  e t  le  t e m ps d e  v o l pe r m e t t e n t  d ’ o b t e n i r  u n e  i d e n t i fi c at i o n  
pr é c i se  d e  t o u s le s i so t o pe s m ê m e  le s n o u v e au x. L’ i n c o n v é n i e n t  d e s m e su r e s d e  m asse  av e c  
c e t t e  t e c h n i q u e ,  c ’ e st  q u ’ e lle s se  li m i t e n t  au x n o y au x ay an t  u n e  m asse  i n fé r i e u r e  à 70 u m a. 
C e t t e  li m i t at i o n  e st  d u e  à la r i g i d i t é  d u  t r an spo r t  d u  fai sc e au  [ C h ar  98] .  
 

La d e u xi è m e  m é t h o d e  po u r  la m e su r e  d e s m asse s d e s n o y au x se  b ase  su r  la 
d é t e r m i n at i o n  d e  la fr é q u e n c e  c y c lo t r o n  d ’ u n  i o n  d an s u n  c h am p m ag n é t i q u e . C e t t e  fr é q u e n c e  
e st  d é d u i t e  à par t i r  d e  l’ é q u at i o n  I.1 so u s-j ac e n t e  d e  n e  pas t e n i r  d e  l’ e ffe t  r e lat i v i st e  (γ  =  1). 
Elle  e st  d o n n é e  par  : 
 

m
qB
ππ 2r2

vf c ==                                                                (I.3) 

 
fc e st  é g ale  à l’ i n v e r se  d e  la pé r i o d e  d u  t o u r  d e  l’ i o n . A  par t i r  d e  sa v ale u r  n o u s po u v o n s  
d é t e r m i n e r  la m asse  d u  n o y au . Un  spe c t r o m è t r e  d e  c e  t y pe  e st   MIST RA L d u  C SNSM. Il e st  
i n st allé  à ISO LD E au  C ERN [ Lu n  03] . C e t  appar e i l pe r m e t  d ’ an aly se r  d e s fai sc e au x d ’ i o n s 
ay an t  u n  flu x m i n i m al d e  103 at o m e s/ s. So n  po u v o i r  d e  r é so lu t i o n  e st  d e  105.  
 

Il e xi st e  plu si e u r s m o d è le s t h é o r i q u e s pr é d i san t  la m asse  d e s n o y au x,  e n  par t i c u li e r  
c e lle  d e s  plu s r i c h e s e n  n e u t r o n s. Su r  la fi g u r e  I.1 o n  po r t e  q u e lq u e s e xe m ple s d e  c e s m o d è le s 
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En
erg

ie 
de 

lia
iso

n e
n (

Me
V)
 

No m b r e  d e  n e u t r o n s 

Z  =  50 

[ A u d  03]  appli q u é s au x i so t o pe s d e  l’ é t ai n . No u s r e m ar q u o n s q u e  c e s pr é d i c t i o n s r e pr o d u i se n t  
b i e n  le s m e su r e s po u r  le s n o y au x pr o c h e s d e  la li g n e  d e  st ab i li t é  m ai s d i v e r g e n t  au  fu r  e t  à 
m e su r e  q u e  l’ é c ar t  e n t r e  le  n o m b r e  d e  n e u t r o n s e t  le  n o m b r e  d e  pr o t o n s au g m e n t e . Po u r  
é t u d i e r  c e  pr o b lè m e ,  i l e st  n é c e ssai r e  d e  pr o d u i r e  d e s fai sc e au x d e  plu s e n  plu s i n t e n se s 
d ’ i so t o pe s r i c h e s e n  n e u t r o n s. C e s fai sc e au x o ffr e n t  la po ssi b i li t é  d e  m e su r e r  le s m asse s d e s 
n o y au x d ’ i n t é r ê t  av e c  pr é c i si o n . La d i spo n i b i li t é  d e  c e s m e su r e s n o u s pe r m e t t r a d e  c o m par e r  
le s m o d è le s t h é o r i q u e s ai n si  q u e  d e  le s r affi n e r  afi n  d e  le s r e n d r e  plu s r é ali st e s.   

 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.1 :  C o m p a ra is o n  d es  d if f é ren t s  m o d è l es  d e m a s s e d e S n . 
 

I.1.2 Les effets de couches dans les noyaux 
L’ é t u d e  d e  l’ é v o lu t i o n  d e  la st r u c t u r e  e n  c o u c h e  d e s n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s au  

m o y e n  d e  la sé q u e n c e  d e  le u r s é t at s e xc i t é s e st  u n e  q u e st i o n  d ’ ac t u ali t é  e n  ph y si q u e  n u c lé ai r e . 
C e t t e  é t u d e  fai t  i n t e r v e n i r  g é n é r ale m e n t  u n  g r an d  n o m b r e  d e  par t i c u le s e n  m o d e s c o lle c t i fs 
v i b r at i o n n e ls o u  r o t at i o n n e ls e n  i n t e r ac t i o n  e ffe c t i v e . D e  m ê m e  l’ é t u d e  d e  n o u v e lle s z o n e s d e  
d é fo r m at i o n  n u c lé ai r e  pr é v u e s par  la t h é o r i e  e st  au ssi  e n v i sag é e .  

 
 D e  n o m b r e u x ph é n o m è n e s i n at t e n d u s o n t  é t é  d é c o u v e r t s su r  le s c o m po r t e m e n t s d e s 

n o y au x r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s c o m m e  n o t am m e n t  le  c h an g e m e n t  d e s n o m b r e s 
m ag i q u e s 2,  8,  20,  28,  50,  82 e t  126 q u an d  la d é fo r m at i o n  c h an g e ,  ai n si  le  110 Z r  par  e xe m ple  
d e v i e n t  d o u b le m e n t  m ag i q u e  av e c  Z  =  40 e t  N =  70 [ SPI 01] . D ’ au t r e  par t  d an s le s n o y au x à 
g r an d  i so spi n  la r é par t i t i o n  d e s n e u t r o n s e xc é d e n t ai r e s se  fai t  à u n e  e xt e n si o n  r ad i ale  t r è s lo i n  
d u  c œ u r  d e s n u c lé o n s,  fo r m an t  ai n si  u n e  pe au  d e  n e u t r o n s. Eg ale m e n t ,  l’ i n t e r ac t i o n  spi n -
o r b i t e  pr o v o q u e  u n  c h an g e m e n t  d u  po t e n t i e l m o y e n  [ D o b  94,  SPI 01] . Le s n o y au x r i c h e s e n  
n e u t r o n s,  e n  par t i c u li e r  c e u x q u i  so n t  si t u é s au t o u r  d e  la d o u b le  fe r m e t u r e  d e  c o u c h e  (N =  50,  
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Z  =  28) e t  (N =  82,  Z  =  50) (F i g . I.2) so n t  d ’ u n  i n t é r ê t  par t i c u li e r  po u r  e xpli q u e r  l’ o r i g i n e  d u  
c h an g e m e n t  d e  n o m b r e s m ag i q u e s. Le u r  é t u d e  pe r m e t  d e  c ar ac t é r i se r  le u r  st ab i li t é  ai n si  q u e  
le u r  m o d e  d e  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e . La pr o d u c t i o n  d e s n o y au x r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  
n e u t r o n s av e c  u n e  i n t e n si t é  su ffi san t e  e st  u n  d é fi  t an t  su r  le  plan  e xpé r i m e n t al q u e  t e c h n i q u e . 
La fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  e st  u n  m o y e n  pr o m e t t e u r  po u r  pr o d u i r e  c e s t y pe s d e  n o y au x. Elle  
pe r m e t t r ai t  d e  su r m o n t e r  c e s li m i t e s e t  é lar g i r  n o s c o n n ai ssan c e s su r  la m at i è r e  n u c lé ai r e . La 
d i spo si t i o n  d e  r é su lt at s e xpé r i m e n t au x su r  l’ é v o lu t i o n  d e  la d o u b le  fe r m e t u r e  d e  c o u c h e  
au t o u r  d u  n o y au  132Sn  e t  d u  7 8Ni  e st  u n  b o n  é lé m e n t  po u r  t e st e r  n o s c o n n ai ssan c e s ac t u e lle s 
su r  le s i n t e r ac t i o n s d e s sy st è m e s à plu si e u r s c o r ps.  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.2 :  C a rt e d e p a y s a ge n uc l é a ire 

 

I.1.3  L’ é tude des for m es de noyaux p ar  la sp ectr oscop i e laser  
L’ é t u d e  d e  la fo r m e  d u  n o y au  e st  d ’ u n e  i m po r t an c e  c o n si d é r ab le  e n  ph y si q u e  

n u c lé ai r e ,  e n  e ffe t  e lle  pe r m e t  u n e  m e i lle u r e  c o m pr é h e n si o n  d e  la d i st r i b u t i o n  d e s pr o t o n s e t  
d e s n e u t r o n s d an s le u r  c r e u se t  n u c lé ai r e  ai n si  q u e  le u r  fo r c e  d e  c o u plag e . C e t t e  fo r m e  e st  
d é t e r m i n é e  par  la m e su r e  d u  r ay o n  n u c lé ai r e  e t  d u  m o m e n t  q u ad r i po lai r e  é le c t r i q u e  q u i  
r e n se i g n e  su r  la d i st r i b u t i o n  d e s c h ar g e s d an s le  n o y au . D ’ au t r e  par t  la m e su r e  d u  m o m e n t  
d i po lai r e  m ag n é t i q u e  i n fo r m e  su r  l’ i n t e r ac t i o n  d u  n u c lé o n  av e c  so n  c r e u se t  n u c lé ai r e . Po u r  
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é t u d i e r  la fo r m e  d e s n o y au x r ad i o ac t i fs,  le  pr i n c i pe  d e  l’ e xpé r i e n c e  c o n si st e  à b alay e r  la 
lo n g u e u r  d ’ o n d e  d u  lase r  su r  u n e  lar g e  g am m e  d e  fr é q u e n c e s d e  faç o n  à o b t e n i r  t o u t e s le s 
t r an si t i o n s h y pe r fi n e s. Un  e xe m ple  d ’ i n st allat i o n  b asé e  su r  c e  pr i n c i pe  e st  l’ e xpé r i e n c e  
C O MPLIS à ISO LD E au  C ERN [ B la 03] . Elle  u t i li se  la spe c t r o sc o pi e  lase r  c o li n é ai r e . C e t t e  
i n st allat i o n  a u n e  se n si b i li t é  d e  100 à 1000 at o m e s/ s. Elle  pe r m e t  u n e  é t u d e  d e s é lé m e n t s 
r ad i o ac t i fs d e  pé r i o d e  su pé r i e u r e  à la m i lli se c o n d e  e t  c e u x d i ffi c i le m e n t  ac c e ssi b le  d u  fai t  d e  
le u r  fai b le  t e n si o n  d e  v ape u r . 

Le s d é v e lo ppe m e n t s d e s lase r s d e  pu i ssan c e s ac c o r d ab le s e n  lo n g u e u r  d ’ o n d e  o n t  
pe r m i s d e s appli c at i o n s e n  ph y si q u e  d ’ u n  g r an d  e sso r  e n  par t i c u li e r  la m é t h o d e  d ’ an aly se  
spe c t r o sc o pi q u e  appe lé e  RIS [ H u r  79]  R es o n a n c e Io n iz a t io n  S p ec t ro s c o p y . C e t t e  m é t h o d e  a 
é t é  i n i t i ale m e n t  d é v e lo ppé e  par  G .S H u r st  e t  M.G . Pay n e  d u  O ak  Ri d g e  Nat i o n al Lab o r at o r y  
po u r  é t u d i e r  l’ e ffe t  d e  J e sse  (m e su r e  d u  t au x d ’ i o n i sat i o n  d e s par t i c u le s alph a d an s u n  g az  
d ’ h é li u m  c o n t e n an t  d e s i m pu r e t é s e n  g az  r ar e ). So n  pr i n c i pe  c o n si st e  e n  l’ i o n i sat i o n  
m u lt i ph o t o n i q u e  r é so n an t e  d e s i so t o pe s d ’ u n  é lé m e n t  c h i m i q u e  d an s u n  é t at  q u an t i q u e  d o n n é  
e t  la d é t e c t i o n  d e s i o n s ai n si  c r é e s. Par  l’ asso c i at i o n  d ’ u n  spe c t r o m è t r e  à c e t t e  t e c h n i q u e  
d ’ an aly se  (RIS) u n e  m e i lle u r e  sé le c t i v i t é  c h i m i q u e  e st  o b t e n u e  : c ’ e st  la m é t h o d e  RILIS 
( R es o n a n c e Io n iz a t io n  L a s er Io n  S o urc e). C e t t e  d e r n i è r e  pe u t  ê t r e  u t i li sé e  c o m m e  o n  v a la 
v o i r  d an s le  d e r n i e r  c h api t r e  po u r  pr o d u i r e  d e s fai sc e au x d ’ i o n s c h i m i q u e m e n t  sé par é s.         

 

I.1.4  L’ astr op hysi q ue nuclé ai r e 
 Le s fai sc e au x d ’ i so t o pe s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s c o n st i t u e n t  u n  i m po r t an t  o u t i l 
po u r  l’ ast r o ph y si q u e  n u c lé ai r e . Ils so n t  e xplo i t é s po u r  é t u d i e r  le s m o d è le s d e  l’ é v o lu t i o n  d e  la 
m at i è r e  st e llai r e  e t  d e  la n u c lé o sy n t h è se  [ T ac  95,  Lan  99] . C e t t e  é t u d e  pe r m e t  d ’ é lar g i r  n o s 
c o n n ai ssan c e s su r  le s pr o c e ssu s d e  fo r m at i o n  d e s é lé m e n t s c h i m i q u e s d an s la n at u r e  ai n si  q u e  
le u r  ab o n d an c e  r e lat i v e .  

En  e ffe t ,  le s n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s so n t  fo r m é s d u r an t  l’ é v o lu t i o n  st e llai r e  à d e s 
c o n d i t i o n s e xt r ê m e s d e  pr e ssi o n  e t  d e  t e m pé r at u r e . A  la ph ase  fi n ale  d e  l’ é v o lu t i o n ,  le s é t o i le s 
m assi v e s d e  4 à 5 fo i s la m asse  so lai r e  d é v e lo ppe n t  u n  c œ u r  d e  fe r  q u i  s’ e ffo n d r e  so u s l’ e ffe t  
d e  g r av i t at i o n  e n  d o n n an t  u n  ph é n o m è n e  d e  su pe r n o v a. C e  d e r n i e r  g é n è r e  u n  flu x i n t e n se  d e  
n e u t r o n s fav o r i san t  la fo r m at i o n  d e  n o m b r e u x n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s (plu s lo u r d  q u e  le  
fe r ) par  u n  pr o c e ssu s d e  c apt u r e  n e u t r o n i q u e  appe lé  pr o c e ssu s r  d e  c apt u r e  r api d e  [ Q i a 03] .  
Le s n o y au x r ad i o ac t i fs fo r m é s par  c e  pr o c e ssu s t e n d e n t  à r e j o i n d r e  la v allé e  d e  st ab i li t é  par  
d é c r o i ssan c e  β-. Le  b i lan  fi n al d e  c e t t e  c h aî n e  d e  r é ac t i o n s r é su lt e  d ’ u n e  c o m pé t i t i o n  e n t r e  le s 
pr o c e ssu s d ’ ali m e n t at i o n  e t  le s d é c r o i ssan c e s r ad i o ac t i v e s. Par  c o n sé q u e n t  le s ab o n d an c e s 
r e lat i v e s d e s n o y au x d e  la c h aî n e  d e  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e  so n t  r e li é e s au  flu x 
d ’ ali m e n t at i o n  c o n st i t u é  e sse n t i e lle m e n t  par  d e s n e u t r o n s,  ai n si  q u ’ au x pé r i o d e s d e  
d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e s d e s n o y au x fo r m é s. 
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D ’ au t r e  par t  la c o n n ai ssan c e  d e s pr o c e ssu s d e  fo r m at i o n  d e s n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s 
plu s lo u r d s q u e  le  fe r  n é c e ssi t e  d e s m e su r e s d e  se c t i o n s e ffi c ac e s d e s r é ac t i o n s d u  pr o c e ssu s r . 
V u e  la fai b le sse  d e  c e s se c t i o n s,  c e lle s-c i  so n t  d i ffi c i le m e n t  é v alu é e s t h é o r i q u e m e n t . 
C e pe n d an t ,  l’ é t u d e  d e  c e s n o y au x e n  lab o r at o i r e  c o n d u i r a au x m e su r e s d i r e c t e s d e s se c t i o n s 
e ffi c ac e s d u  pr o c e ssu s r  d e  t o u s le s é lé m e n t s. Elle  pe r m e t t r a au ssi  d e  fo u r n i r  u n  e n se m b le  d e  
c o n n ai ssan c e s fo n d am e n t ale s su r  le s pr o c e ssu s d e  fo r m at i o n  d e s n o y au x,  le u r  m asse ,  le u r  
pé r i o d e  d e  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e ,  le u r  spi n ,  q u i  se r o n t  au ssi  u t i le s au x ast r o ph y si c i e n s afi n  
d e  v ali d e r  le u r s m o d è le s e t  n o u s d o n n e r  d e s i n fo r m at i o n s su r  le s c o n d i t i o n s d ’ e xplo si o n  d e s 
su pe r n o v as. 

       

I.1.5  La synthè se des noyaux sup er lour ds 
Le  d é v e lo ppe m e n t  d e s fai sc e au x r ad i o ac t i fs d e  plu s e n  plu s i n t e n se s,  o ffr e  la 

po ssi b i li t é  d ’ u t i li se r  c e u x-c i  po u r  i n d u i r e  d e s r é ac t i o n s n u c lé ai r e s c o m m e  la fr ag m e n t at i o n ,  la 
d i sso c i at i o n  é le c t r o m ag n é t i q u e ,  l’ e xc i t at i o n  c o u lo m b i e n n e ,  la d i ffu si o n  é last i q u e  e t  
i n é last i q u e ,  le s r é ac t i o n s d e  t r an sfe r t ,  le s r é ac t i o n s (p,  n ),  la fu si o n  [ T an  99] . C e s r é ac t i o n s 
av e c  le s d i ffé r e n t s fai sc e au x r ad i o ac t i fs pe r m e t t e n t  d ’ at t e i n d r e  u n  au t r e  pay sag e  d e  la m at i è r e  
n u c lé ai r e ,  à sav o i r ,  le s é lé m e n t s le s plu s lo u r d s po u v an t  e xi st e r . Po u r  c e la d e  g r an d s e ffo r t s 
e xpé r i m e n t au x v i se n t  à é lar g i r  la pale t t e  d e s n o y au x par  l’ at t e i n t  d ’ u n  e n se m b le  d e  n o y au x 
su pe r lo u r d s pr é d i t s au t o u r  d e  l’ é lé m e n t  292114 (é lé m e n t  d o u b le m e n t  m ag i q u e  c o n st i t u é  d e  114 
pr o t o n s e t  178 n e u t r o n s). C e t  e n se m b le  d e  n o y au x e st  at t e i n t  à par t i r  d e  la fu si o n  d e  
d i ffé r e n t e s c o m b i n ai so n s d e  l’ e n se m b le  pr o j e c t i le s/ c i b le s. Ils so n t  c ar ac t é r i sé s par  d e s é t at s 
su pe r d é fo r m é s e t  o n t  é t é  o b se r v é s po u r  u n e  lar g e  g am m e  d ’ é lé m e n t s,  e n  par t i c u li e r  au t o u r  d u  
n o y au  27 7 112 (é lé m e n t  d é fi c i e n t  e n  n e u t r o n s c o n st i t u é  d e  112 pr o t o n s e t  165 n e u t r o n s) d an s 
l’ e xpé r i e n c e  SH IP à G SI d e  D ar m st ad t  [ H o f 96] . Ils so n t  pr o d u i t s par  r é ac t i o n  d e  fu si o n  
o b t e n u e  par  l’ i r r ad i at i o n  d ’ u n e  c i b le  d e  208Pb  o u  209 B i  par  u n  fai sc e au  st ab le  d e  7 0 Z n . 
Eg ale m e n t ,  d ’ au t r e s d ’ u n  i n t é r ê t  par t i c u li e r  pe u v e n t  ê t r e  pr o d u i t s au t o u r  26 0No  e t  26 8Sg  par  
l’ i n t e r ac t i o n  d ’ u n  fai sc e au  d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s d e  132Sn  su r  u n e  c i b le  d e  
130 T e  o u  d e  138 B a [ SPI 01] .  

L’ u t i li sat i o n  d e s fai sc e au x d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s po u r  i n d u i r e  la 
fu si o n  po u r r ai t  o u v r i r  la po ssi b i li t é  d ’ at t e i n d r e  d e s n o y au x lo u r d s e t  su pe r lo u r d s d ’ u n e  
m an i è r e  plu s ai sé e ,  e n  par t i c u li e r  c o t é  n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s. En  e ffe t ,  c o m m e  le  m o n t r e  
la fi g u r e  I.3,  le s fai sc e au x d ’ at o m e s q u i  pr é se n t e n t  u n  e xc è s d e  n e u t r o n s d e  plu s e n  plu s é le v é  
pe r m e t t e n t  d ’ au g m e n t e r  la b ar r i è r e  d e  fi ssi o n  d u  n o y au  c o m po sé  q u i  se  t r ad u i t  par  c o n sé q u e n t  
par  u n e  au g m e n t at i o n  d e  la pr o b ab i li t é  d e  su r v i e  d u  n o y au  c o m po sé . Le s pr o j e c t i le s c o n st i t u é s 
d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s so n t  b i e n  ad apt é s à la pr o d u c t i o n  d ’ at o m e s lo u r d s 
r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s c o m m e  n o t am m e n t  la pr o d u c t i o n  d u  17 6 Er ,  17 8 Y b ,  180 H f par  la 
fu si o n  r e spe c t i v e  d e s fai sc e au x d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s d e  130 C d ,  132Sn ,  134 T e ,  
su r  u n e  c i b le  st ab le  d e  40 C a [ SPI 01] . En  r e v an c h e  le s pr o j e c t i le s c o n st i t u é s d ’ at o m e s st ab le s 
fav o r i se n t  la fo r m at i o n  d e s n o y au x d é fi c i e n t s e n  n e u t r o n s,  i ls so n t  m al ad apt é s po u r  la 
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pr o d u c t i o n  d e  l’ e n se m b le  d e  n o y au x d e  n o y au x r e c h e r c h é s au t o u r  d e  l’ é lé m e n t  292114 par  
c o n sé q u e n t  se u l le s fai sc e au x d e  pr o j e c t i le s d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s le  pe r m e t .  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure I.3 :  B a rriè re d e f is s io n  en  f o n c t io n  d e n o m b re d e m a s s e A  et  n o m b re d e c h a rge Z  d es  
n o y a ux  c o m p o s é s  [ S P I 0 1] . 

I.2 L a  p r o d u c t i o n  d e s  f a i s c e a u x  d ’ a t o m e s  r a d i o a c t i f s  r i c h e s  e n  
n e u t r o n s  
En  1938,  O . H ah n  e t  F . St r assm an n  o n t  d é c o u v e r t  d an s u n e  c i b le  d ’ u r an i u m  

b o m b ar d é e  par  d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s la pr é se n c e  d e  plu si e u r s é lé m e n t s r ad i o ac t i fs ay an t  le s 
pr o pr i é t é s c h i m i q u e s d u  m i li e u  d u  t ab le au  d e  MEND ELIEV  (C é si u m ,  St r o n t i u m ,  Y t t r i u m ,  
X é n o n ,  B ar y u m ) [ H ah  38] . C e la a am e n é  L. Me i t n e r  e t  O . F r i sh  e n  1939 à i n t r o d u i r e  u n e  
n o u v e lle  r é ac t i o n  n u c lé ai r e  appe lé e  la fi ssi o n  n u c lé ai r e  q u i  e st  la d é c o m po si t i o n  d ’ u n  n o y au  
lo u r d  e n  d e u x fr ag m e n t s r ad i o ac t i fs d e  m asse s v o i si n e s po ssé d an t  u n e  é n e r g i e  c i n é t i q u e  
m o y e n n e  d e  200 Me V  à l’ é t at  e xc i t é  r i c h e  e n  n e u t r o n s e t  q u i  se  d é si n t è g r e n t  po u r  r e j o i n d r e  la 
v allé e  d e  st ab i li t é  par  é m i ssi o n  b ê t a [ Me i  39] . D e pu i s c e t t e  d é c o u v e r t e ,  la fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  
ai n si  q u e  d e s ac t i n i d e s e st  d e v e n u e  la r é ac t i o n  pr i n c i pale  c o n si d é r é e  po u r  pr o d u i r e  d e s n o y au x 
r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s.  

No u s r appe lo n s d an s c e  q u i  su i t  d ’ u n e  faç o n  c lassi q u e  u n e  d e sc r i pt i o n  so m m ai r e  d e  la 
fi ssi o n  b asé e  su r  le  m o d è le  d e  la g o u t t e  li q u i d e  o u  o n  assi m i le  le  n o y au  par  u n  flu i d e  
i n c o m pr e ssi b le  c ar ac t é r i sé  par  u n e  d i st r i b u t i o n  d e  c h ar g e  u n i fo r m e  [ F r an k  47] . En  e ffe t ,  c e c i  
po u v an t  d ’ appr é h e n d e r  d e  faç o n  u t i le  la ph y si q u e  so u s-j ac e n t e . 
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I.2.1 M é cani sm e de la fi ssi on  

Paramètre de fissibilité  

En  s’ appu y an t  su r  le  m o d è le  d e  la g o u t t e  li q u i d e  o n  pe u t  e xpli q u e r  la fi ssi o n  d ’ u n  
n o y au  lo u r d  sph é r i q u e  par  sa d é fo r m at i o n  lo r s d e  so n  e xc i t at i o n  par  le s n e u t r o n s. Il su b i t  u n e  
i n t e r ac t i o n  fo r t e  d u e  à u n e  au g m e n t at i o n  d e  l’ é n e r g i e  d e  su r fac e  e t  u n e  d i m i n u t i o n  d e  
l’ i n t e r ac t i o n  c o u lo m b i e n n e . Po u r  le s fai b le s d é fo r m at i o n ,  B o h r  e t  W h e e le r  o n t  pr o po sé  e n  
pr e m i è r e  appr o xi m at i o n  u n e  d é fo r m at i o n  q u ad r i po lai r e  se lo n  l’ axe  d e  sy m é t r i e  O z  d u  n o y au  
[ B o h  56] . La su r fac e  d u  n o y au  d é fo r m é  e st  d é c r i t e  e n  c o r d o n n é e  po lai r e  par  : 

))(cos1()( 0 ∑+=
i

iiPRR θεθ                                                           (I.4)  

R0 : Ray o n  d u  n o y au  e n  ab se n c e  d e  d é fo r m at i o n  
εi : C o e ffi c i e n t  d e  d é fo r m at i o n  
Pi(c o sθ ) : Po ly n ô m e  d e  Le g e n d r e .  
 
A  par t i r  d e  l’ é q u at i o n  I.4 o n  pe u t  d é d u i r e  l’ é n e r g i e  d e  su r fac e  d u  n o y au . Elle  e st  
pr o po r t i o n n e lle  à la su r fac e  d e  n o y au . So n  e xpr e ssi o n  e st  d é c r i t e  par  : 

...)5
21( 2

0 ++= εSS EE                                                                    (I.5) 

ES0 e st  l’ é n e r g i e  d e  su r fac e  d u  n o y au  d u  n o y au  sph é r i q u e  e n  ab se n c e  d e  l’ i n t e r ac t i o n  d e s 
n e u t r o n s. So n  e xpr e ssi o n  e st  d o n n é e  par  le  t e r m e  d e  su r fac e  d e  l’ é n e r g i e  d e  li ai so n  d e  B e t h e  e t  
W e i z sä c k e r  [ W e i  35] . 
 
L’ é n e r g i e  d ’ i n t e r ac t i o n  c o u lo m b i e n n e  d u  n o y au  d é fo r m é  e st  : 

...)5
11( 2

0 +−= εCC EE                                                                   (I.6) 

EC0 e st  l’ é n e r g i e  c o u lo m b i e n n e  d u  n o y au  sph é r i q u e  e n  ab se n c e  d e  l’ i n t e r ac t i o n  d e s n e u t r o n s. 
So n  e xpr e ssi o n s e st  d o n n é e  par  le  t e r m e  c o u lo m b i e n  d e  l’ é n e r g i e  d e  li ai so n  d e  B e t h e  e t  
W e i z sä c k e r . 

3/2
0 AaE sS =                                                                        (I.7) 

   3/1

2

0 A
ZaE cC =                                                           (I.8) 

as e t  ac ,  so n t  d e s c o n st an t e s d o n n é e s r e spe c t i v e m e n t  par  le s t e r m e s d e  su r fac e  e t  c o u lo m b i e n  
d e  l’ é n e r g i e  d e  li ai so n  B e t h e  e t  W e i z sä c k e r . 
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Le  par am è t r e  d e  fi ssi b i li t é  e st  d é fi n i t  par  le  r appo r t  d e  la v ar i at i o n  d e  l’ é n e r g i e  
c o lo m b i e n n e  ∆ EC =  EC0- EC e t  d e   la v ar i at i o n  d e  l’ é n e r g i e  d e  su r fac e  ∆ ES =  ES - ES0. So n  
e xpr e ssi o n  e st  d o n n é e  par  :    

50
/

)/(
/

2
2

2

2

0

0 AZ
AZ
AZ

E
E

E
Ex

cS

C

S

C ===
∆
∆=                                                     (I.9) 

x e st  u n  par am è t r e  q u ali t at i f po u r  c o m par e r  le  po u v o i r  fi ssi le  d e s n o y au x. En  e ffe t  po u r  x <  1,  
c e t t e  c o n d i t i o n  e st  v é r i fi é e  po u r  t o u s le s n o y au x lo u r d s,  e lle  se  t r ad u i t  par  u n e  é n e r g i e  d e  
su r fac e  su pé r i e u r e  à l’ é n e r g i e  c o u lo m b i e n n e ,  par  c o n sé q u e n t  le  n o y au  e st  st ab le  v i s-à-v i s la 
fi ssi o n .  
Po u r  x >  1,  le  n o y au  e st  i n st ab le  v i s-à-v i s la fi ssi o n .  
A  t i t r e  c o m par at i f o n  d o n n e  q u e lq u e s v ale u r s d u  par am è t r e  d e  fi ssi b i li t é  po u r  d e s n o y au x 
fi ssi le s. T o u s le s ac t i n i d e s o n t  u n  par am è t r e  d e  fi ssi b i li t é  c o m pr i s e n t r e  0.68 e t  0.76. 
 

 208Pb  209 B i 232 T h 235U 238U 
x 0.65 0.7 0.74 0.77 0.76 

Tableau I.1:  p ar am è t r e d e f i s s i bi li t é  d es  ac t i n i d es . 

Le s n o y au x fi ssi le s so n t  c e u x q u i  pr é se n t e n t  u n  par am è t r e  d e  fi ssi b i li t é  pr o c h e  d e  1,  pu i s 
d é c r o î t  q u an d  la m asse  d u  n o y au  au g m e n t e . C e  c alc u l e st  v alab le  q u e  po u r  d e s n o y au x 
sph é r i q u e s pr o c h e  d e  la li m i t e  d e  st ab i li t é . 

Chaleur de la réaction de fission  

La c h ale u r  d e  la r é ac t i o n  po u r  u n e  fi ssi o n  b i n ai r e  n o r m ali sé e  par  l’ é n e r g i e  d e  su r fac e  
pe u t  ê t r e  d é d u i t e  à par t i r  d e s r e lat i o n s I.5 e t  I.6 au  d e ssu s.  

 x0.740-.260binaire)fission ( =ζ                                                      (I.10) 

L’ é t u d e  d e  c e t t e  e xpr e ssi o n  e n  fo n c t i o n  d u  par am è t r e  d e  fi ssi b i li t é  x m o n t r e  q u e  la 
r é ac t i o n  d e  fi ssi o n  b i n ai r e  e st  e xo t h e r m i q u e  q u e  po u r  le s v ale u r s d e  x c o m pr i se s e n t r e  0.35 e t  
1 c e  q u i  e st  le  c as d e  t o u s le s ac t i n i d e s. Le u r  fi ssi o n  e st  ac c o m pag n é e  d ’ u n  d é g ag e m e n t  
i m po r t an t  d e  c h ale u r  (200 Me V / fi ssi o n ) q u i  se  r é par t i e  so u s fo r m e  d ’ é n e r g i e  c i n é t i q u e  au x 
pr o d u i t s d e  fi ssi o n . C ’ e st  po u r  c e la q u e  la r é ac t i o n  d e  fi ssi o n  e st  d ’ u n e  g r an d e  i m po r t an c e  
d ’ u n  po i n t  d e  v u e  é n e r g é t i q u e . 
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V ariation de l’ énerg ie p otentielle  
 

La v ar i at i o n  d e  l’ é n e r g i e  po t e n t i e lle  d u  n o y au  d é fo r m é  e st  c alc u lé e  à par t i r  d e  la 
fo r m u le  d ’ é n e r g i e  d e  li ai so n  d e  B e t h e  e t  W e i z sä c k e r ,  so n  e xpr e ssi o n  e st  d o n n é e  par  : 

)1(5
2

0

2

xEEEE SCSP −=∆+∆=∆ ε
                                                       (I.11) 

L’ é q u at i o n  m o n t r e  q u e  la v ar i at i o n  d e  l’ é n e r g i e  po t e n t i e lle  d e s n o y au x fi ssi le s e st  po si t i f 
lo r sq u e  0.35 <  x <  1 apr è s e lle  d e v i e n t  n é g at i v e  lo r sq u e  le s n o y au x so n t  c o m plè t e m e n t  
sé par é s,  c e c i  m o n t r e  q u e  l’ é n e r g i e  po t e n t i e lle  d u  n o y au  passe  par  u n  m axi m u m  appe lé  b ar r i è r e  
d e  fi ssi o n ,  i l c o r r e spo n d  à l’ é n e r g i e  q u ’ i l fau t  fo u r n i r  au  n o y au  po u r  q u ’ i l fi ssi o n n e . Po u r  le s 
ac t i n i d e s c e t t e  b ar r i è r e  d e  fi ssi o n  e st  d e  5 à 6 Me V . 
 

La d e sc r i pt i o n  d e  la fi ssi o n  par  le  m o d è le  d e  la g o u t t e  li q u i d e  a pe r m i s sa d e sc r i pt i o n  
q u an t i t at i v e  e t  d ’ e n  t i r e r  d e u x po i n t s fo n d am e n t au x : 

 
- Le  po u v o i r  fi ssi le  d e s n o y au x e st  u n e  fo n c t i o n  c r o i ssan t e  d u  par am è t r e  d e  fi ssi b i li t é  x. 

So n  au g m e n t at i o n  se  t r ad u i t  par  u n e  é lé v at i o n  d u  r appo r t  Z 2 / A  d u  n o y au ,  c e c i  appar aî t  
su r t o u t  d an s la fam i lle  d e s ac t i n i d e s. Ils o n t  u n  po u v o i r  fi ssi le  q u i  au g m e n t e  au  fu r  e t  à 
m e su r e  q u ’ o n  s’ appr o c h e  au x plu s e xo t i q u e s.  

- La m i se  e n  é v i d e n c e  d e  la b ar r i è r e  d e  fi ssi o n  d e s ac t i n i d e s d e  5 à 6 Me v . 
 
A  par t i r  d e  c e t t e  d e sc r i pt i o n  n o u s po u v o n s d é d u i r e  q u e  le s t r o i s é lé m e n t s 235U,  238U e t  

232 T h  so n t  d e s c an d i d at s pr é fé r e n t i e ls po u r  ê t r e  u t i li sé s c o m m e  c i b le  d e  fi ssi o n . Par  ai lle u r s 
le u r  c h o i x d é pe n d   d u  t y pe  d e  par t i c u le  i n c i d e n t e  e t  d e  so n  é n e r g i e .  

I.2.2 Limite du modèle de la goutte liquide 
Plu si e u r s am é li o r at i o n s o n t  é t é  po r t é e s su r  le  m o d è le  d e  la g o u t t e  li q u i d e . Le  plu s 

i m po r t an t  e st  le  m o d è le  d e  g o u t t e le t t e  [ W ag  91]  d an s le q u e l o n  ad d i t i o n n e  d ’ au t r e s e ffe t s 
n o t am m e n t  la d i ffu si o n  d e s n u c lé o n s à la su r fac e  e t  la d i ffé r e n c e  d e s d e n si t é s d e s n e u t r o n s e t  
d e s pr o t o n s à l’ i n t é r i e u r  e t  à l’ e xt é r i e u r  d u  n o y au . D an s c e  m o d è le  o n  po u r r ai t  c alc u le r  la 
v ar i at i o n  d ’ é n e r g i e  c o u lo m b i e n n e  e t  d e  su r fac e  à l’ e xt é r i e u r  d u  v o lu m e  n u c lé ai r e                
[ Ru b  88,  B r o  82] . C e pe n d an t  d an s le  m o d è le  d e  la g o u t t e  li q u i d e  c e s v ar i at i o n s so n t  n u lle s.  

Malg r é  c e s am é li o r at i o n s,  le  m o d è le  d e  la g o u t t e  li q u i d e  r e st e  i n c apab le  po u r  e xpli q u e r  
la fi ssi o n  spo n t an é e ,  le s e ffe t s d e  c o u c h e s e t  d ’ appar i e m e n t  su r  le s pr o pr i é t é s d e s ac t i n i d e s e t  
le u r  d y n am i q u e  d e  sc i ssi o n ,  ai n si  q u e  la d o m i n an c e  d e  la fi ssi o n  asy m é t r i q u e . Po u r  c e la 
d ’ au t r e s m o d è le s d y n am i q u e s [ W i l 64,  W ag  91]  o n t  é t é  d é v e lo ppé s po u r  é t u d i e r  la fi ssi o n . 
C e u x-c i  so n t  c lassé s se lo n  le  d e g r é  d ’ appr o xi m at i o n . D an s le  m o d è le  m i c r o sc o pi q u e  o n  é t u d i e  
le  m o u v e m e n t  d ’ u n  flu i d e  n u c lé ai r e . Il e st  b asé  su r  l’ é t u d e  d e  m o u v e m e n t  d e s n u c lé o n s d an s 
le u r  c h am p d ’ i n t e r ac t i o n  n u c lé ai r e  (m o d è le  d e  Mo t t e lso n  e t  Ni lso n ,  W o o d  Saxo n ). La 
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r é so lu t i o n  d e  l’ é q u at i o n  d e  Sc h r ö d i n g e r  e n  t e n an t  c o m pt e  d e s e ffe t s d ’ appar i e m e n t s d e s 
n u c lé o n s e t  d e  la d i ssy m é t r i e  d u  n o y au ,  ai n si  q u e  l’ e ffe t  d e  c o u c h e  pe r m e t  d e  d é t e r m i n e r  la 
so lu t i o n  g é n é r ale  d e  l’ é q u at i o n  Sc h r ö d i n g e r . Elle  e st  o b t e n u e  par  la c o m b i n ai so n  li n é ai r e  d ’ u n  
t r è s g r an d  n o m b r e  d ’ é t at s par t i c u le -t r o u . C e  t r ai t e m e n t  pe r m e t  d ’ e n  t i r e r  c e r t ai n e s pr o pr i é t é s 
d e  la fi ssi o n  m ai s m alg r é  c e la,  le  t r ai t e m e n t  m i c r o sc o pi q u e  e st  t o u j o u r s c o m ple xe . 
Le  m o d è le  st o c h ast i q u e  pe r m e t  d e  si m pli fi e r  c e t t e  c o m ple xi t é ,  e n  e ffe t  i l se  b ase  su r  u n  
t r ai t e m e n t  st at i st i q u e  é t u d i an t  le s v ar i ab le s m ac r o sc o pi q u e s d e  la fi ssi o n  au  c o u r t  d u  t e m ps. 
C e s v ar i ab le s so n t  i n d é pe n d an t e s e t  d o n t  l’ é v o lu t i o n  t e m po r e lle  pe r m e t  d e  d é c r i r e  la fi ssi o n . 

I.3 L e s  p r o j e c t i l e s  i n d u i s a n t  l a  f i s s i o n  
La fi ssi o n  d ’ u n  ac t i n i d e  pe u t  ê t r e  pr o v o q u é e  par  d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s,  d e s n e u t r o n s 

r api d e s,  d e s g am m as d e  B r e m sst r ah lu n g ,  o u  d e s par t i c u le s c h ar g é e s. C e t t e  v ar i é t é  d e  
pr o j e c t i le s e st  e n  c o m pé t i t i o n ,  e lle  o ffr e  la po ssi b i li t é  d ’ at t e i n d r e  d e s g am m e s par t i c u li è r e s d e  
m asse  d an s la c ar t e  d e s n o y au x r ad i o ac t i fs av e c  d e s pr o d u c t i o n s fav o r ab le s po u r  c e r t ai n e s.  
No t o n s q u e  la fi ssi o n  pe u t  au ssi  ê t r e  o b t e n u e  e n  c i n é m at i q u e  i n v e r se  c ' e st -à-d i r e  par  
i n t e r ac t i o n  d e s n o y au x d ’ u n  ac t i n i d e  n o t am m e n t  d e  l’ u r an i u m  su r  u n e  c i b le  t r è s m i n c e . C e  
t y pe  d ’ e xpé r i e n c e  e st  r é ali sé  au  c e n t r e  d e  r e c h e r c h e  G SI à D ar m st ad t  e n  A lle m ag n e . 

D an s c e  q u i  su i t  n o u s pr o po so n s d e  fai r e  u n e  r e v u e  g é n é r ale  d e s d i ffé r e n t e s m é t h o d e s 
d e  pr o d u c t i o n  d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s par  fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  e n  c i n é m at i q u e  
d i r e c t e .  

I.3 .1  La f is s ion  th er mique  
La fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  235 i n d u i t e  par  d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s d o n n e  n ai ssan c e  à d e s 

fr ag m e n t s d e  fi ssi o n  c ar ac t é r i sé s par  u n e  d i st r i b u t i o n  d e  m asse  asy m é t r i q u e  d o n t  le s 
m axi m u m s so n t  au t o u r  d e s m asse s 90 e t  140 u m a (F i g . I.4). D an s c e t t e  r é g i o n  d e  m asse  la 
se c t i o n  e ffi c ac e  pe u t  at t e i n d r e  20 b ar n s.  
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F i g u r e  I.4:  D i s t r i b u t i o n  d e  m a s s e  d e s  p r o d u i t s  d e  f i s s i o n  

La fi ssi o n  i n d u i t e  par  d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s a é t é  la pr e m i è r e  r é ac t i o n  n u c lé ai r e  
u t i li sé e  po u r  pr o d u i r e  d e s at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s par  sé par at i o n  e n  li g n e       
[ K o f 51] . Plu si e u r s i n st allat i o n s d e  c e  t y pe  o n t  é t é  c o n st r u i t e s d o n t  le  flu x d e  n e u t r o n s e st  i ssu  
d ’ u n  g é n é r at e u r  d e  n e u t r o n s o u  d ’ u n  r é ac t e u r  [ Rav  8-a] . L’ av an t ag e  d ’ u t i li se r  u n  flu x d e  
n e u t r o n s i ssu  d ’ u n  r é ac t e u r  e st  q u ’ i l pe r m e t  d e  pr o d u i r e  d e s fai sc e au x d ’ i o n s t r è s i n t e n se s. En  
e ffe t ,  g r â c e  à la d i spo n i b i li t é  d ’ u n  flu x é le v é  d e  n e u t r o n s d e  1014 n e u t r o n s/ s/ c m 2 à l’ i n t é r i e u r  
d u  r é ac t e u r ,  o n  pe u t  i n d u i r e  d an s la c i b le  d e  fi ssi o n  u n  n o m b r e  d e  fi ssi o n s q u i  pe u t  at t e i n d r e  
1014 fi ssi o n s/ s [ G r o  98] . A i n si  la pr o d u c t i o n  po u r  le s n o y au x r ad i o ac t i fs au t o u r  d e s b o sse s d e  
fi ssi o n  pe u t  at t e i n d r e  3 1012 at o m e s/ s [ V i g  95] . A  t i t r e  d ’ e xe m ple  le  pr o j e t  MA F F  (Mu n i c h  
A c c e le r at o r  fo r  F i ssi o n s F r ag m e n t s) e st  d é d i é  à pr o d u i r e  d e s fai sc e au x t r è s i n t e n se s r i c h e s e n  
n e u t r o n s à par t i r  d e  la fi ssi o n  d ’ u n e  c i b le  d ’ u r an i u m  235. La c i b le  se r a c o n st i t u é e  d e  4 
g r am m e s d ’ u r an i u m  235 so u s fo r m e  d e  c ar b u r e  d ’ u r an i u m  d i spe r sé  d an s u n e  m at r i c e  e n  
g r aph i t e  po r e u x. D ’ u n e  g é o m é t r i e  c y li n d r i q u e  (d i am è t r e  ≈  25 m m ,  lo n g u e u r  60 m m ),  e lle  se r a 
plac é e  d an s le  c œ u r  d u  r é ac t e u r  F RM-II [ G r o  98] . La pu i ssan c e  d e  3 k W  li b é r é e  par  le s 
r é ac t i o n s d e  fi ssi o n  d e v r ai t  pe r m e t t r e  u n  c h au ffag e  h o m o g è n e  d e  la c i b le  à 2400 ° C ,  c e  q u i  
assu r e  u n e  v i t e sse  d e  d i ffu si o n  m axi m u m  d e s pr o d u i t s d e  fi ssi o n . Le s t e m ps d e  r e lâ c h e m e n t s 
(h o r m i s le s é lé m e n t s c o n d e n sab le s) po u r r ai e n t  v ar i e r  d e  0.1 s à q u e lq u e s se c o n d e s,  c e  q u i  
pe r m e t t r ai t  à u n e  par t i e  su b st an t i e lle  d e s é lé m e n t s d e  pé r i o d e  c o m par ab le s d e  s’ é c h appe r  d e  la 
c i b le  av an t  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e .  

Malg r é  le  fo r t  i n t é r ê t  sc i e n t i fi q u e  q u e  po r t e  c e  t y pe  d ’ i n st allat i o n ,  so n  e xplo i t at i o n  
r e st e  u n e  o pé r at i o n  d é li c at e  d ’ u n  po i n t  d e  v u e  sû r e t é  e t  t e c h n o lo g i q u e . No u s allo n s m ai n t e n an t   
n o u s i n t é r e sse r  à d e u x au t r e s m o d e s d e  pr o d u c t i o n s d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs d ’ u n  i n t é r ê t  
par t i c u li e r .  
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I.3 .2 La f is s ion  in duite p ar  des  n eutr on s  r ap ides  
L’ é t u d e  d e  la se c t i o n  e ffi c ac e  d e  fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  238 e n  fo n c t i o n  d e  l’ é n e r g i e  d e s 

n e u t r o n s m o n t r e  u n  d o m ai n e  d ’ u n  i n t é r ê t  par t i c u li e r  au -d e là d e  2 Me V . C e  d o m ai n e  se  
c ar ac t é r i se  par  u n e  se c t i o n  e ffi c ac e  d e  fi ssi o n  q u i  é v o lu e  par  pali e r . Sa v ale u r  m axi m ale  e st  à 
2 b ar n ,  se  si t u e  e n v i r o n  à 40 Me V  [ Li s 91] . Elle  d i m i n u e  po u r  le s n e u t r o n s d ’ é n e r g i e  
su pé r i e u r e  à 40 Me V . La c o n t r i b u t i o n  d e s n e u t r o n s se c o n d ai r e s pr o v e n an t  d e  la fi ssi o n  d e  
l’ u r an i u m ,  d e  l' o r d r e  d e  1% ,  e st  n é g li g e ab le . G r â c e  à la d i spo n i b i li t é  d ' ac c é lé r at e u r s d e  fo r t e  
pu i ssan c e ,  d e s par t i c u le s c h ar g é e s pe u v e n t  par  u n  pr o c e ssu s d e  r é ac t i o n  n u c lé ai r e  pr o d u i r e  d e s 
n e u t r o n s r api d e s ay an t  u n e  é n e r g i e  su pé r i e u r e  à 2 Me V . C e s n e u t r o n s pe u v e n t  alo r s i n d u i r e  la 
fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  238. C e t t e  i d é e  a é t é  pr o po sé e  par  No le n  [ No l 93] . So n  pr i n c i pe  c o n si st e  
à fr ag m e n t e r  u n  fai sc e au  d e  d e u t o n s su r  u n  c o n v e r t i sse u r  c o r r e c t e m e n t  r e fr o i d i t . Le  flu x d e  
n e u t r o n s é m i s v e r s l’ av an t   par  la fr ag m e n t at i o n  d u  fai sc e au  d e  d e u t o n s su r  le  c o n v e r t i sse u r  
pe r m e t  d ’ i r r ad i e r  la c i b le  d e  fi ssi o n  à h au t e  t e m pé r at u r e  c o n st i t u é e  par  d e  past i lle s e n  c ar b u r e  
d ’ u r an i u m  (UC x). C e  c ar b u r e  d ’ u r an i u m  s' av è r e  ê t r e  l' u n  d e s m e i lle u r s (so n  é t u d e  se r a 
d é v e lo ppé e  d an s le  c h api t r e  II). Le s pr o d u i t s d e  fi ssi o n  fo r m é s,  so r t e n t  d e  la c i b le  par  
d i ffu si o n  t h e r m i q u e . C e lle -c i  e st  fav o r i sé e  par  le  c h au ffag e  d e  la c i b le  à h au t e  t e m pé r at u r e .  

 
C o m m e  le  m o n t r e  la fi g u r e  I.5,  l’ asso c i at i o n  d ’ u n e  so u r c e  d ’ i o n s e t  d ’ u n  sé par at e u r  

d ’ i so t o pe s pe r m e t  r e spe c t i v e m e n t  d ’ i o n i se r  le s at o m e s r ad i o ac t i fs pu i s d e  le s ac c é lé r e r  e t  
t r an spo r t e r  po u r  la sé par at i o n  m ag n é t i q u e  se lo n  le  r appo r t  q / m . C e t t e  m é t h o d e  d e  pr o d u c t i o n  
e st  d i t e  m é t h o d e  ISO L (Iso t o pe  Se par at i o n  O n  Li n e ). Elle  à l’ av an t ag e  d e  pe r m e t t r e  
d ’ at t e i n d r e  le  d o m ai n e  d ’ appli c at i o n  d e  la spe c t r o sc o pi e  n u c lé ai r e  au x n o y au x r ad i o ac t i fs d e  
pé r i o d e s t r è s c o u r t e s à c o n d i t i o n  q u e  le  d é lai  q u i  s’ é c o u le  e n t r e  l’ i r r ad i at i o n  e t  la d é t e c t i o n  d e  
l’ é lé m e n t  d ’ i n t é r ê t  so i t  fai b le  d e v an t  sa pé r i o d e  d e  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e . D e  plu s,  c e t t e  
t e c h n i q u e  pe r m e t  u n e  m e su r e  r e lat i v e m e n t  pr é c i se  d e s se c t i o n s e ffi c ac e s d e  pr o d u c t i o n  d e s 
i so t o pe s.  
 

 
F i g u r e  I.5 :  P r i n c i p e  d e  p r o d u c t i o n  d e s  a t o m e s  r a d i o a c t i f s  r i c h e s  e n  n e u t r o n s  p a r  s é p a r a t i o n  
e n  l i g n e . 

Le  d é c o u plag e  d u  fai sc e au  d e  d e u t o n s e t  d e  la c i b le  d e  fi ssi o n  a l’ av an t ag e  d e  
m i n i m i se r  le  d é pô t  d ’ é n e r g i e  d an s la c i b le  d e  fi ssi o n . C e t t e  m é t h o d e  pe r m e t  d e  c o n t o u r n e r  
l' e ffe t  d e st r u c t e u r  d u  c h au ffag e  lo c ali sé  pr o v o q u é  par  u n  fai sc e au  d ' i o n s (pi c  d e  B r ag g ) su r  

Convertisseur C Cib l e 238 U Cx   à  
2 0 0 0 °C  

 

Pr o d u i t s d e  fi ssi o n  
   

n 
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u n e  c i b le  q u i  d o i t  ê t r e  à h au t e  t e m pé r at u r e . A v e c  u n  c o n v e r t i sse u r  c o n v e n ab le m e n t  r e fr o i d i t ,  
o n  po u r r ai t  u t i li se r  d e s fai sc e au x pr i m ai r e s à d e s pu i ssan c e s su pé r i e u r e s à la c e n t ai n e  d e  k W .  
  

I.3.2.1 L e  d i s p o s i t i f  P A R R N e  
L’ é t u d e  d e  la pr o d u c t i o n  d e s at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s b asé e  su r  la 

m é t h o d e  ISO L fai t  par t i e  d u  pr o j e t  SPIRA L-II (Sy st è m e  d e  Pr o d u c t i o n  d ’ Io n s Rad i o ac t i fs 
A c c é lé r é s e n  Li g n e ). Elle  a fai t  l’ o b j e t  d ’ u n e  R& D  e u r o pé e n n e  c o o r d o n n é e  par  le  G A NIL e n  
c o llab o r at i o n  av e c  l’ IPN d ’ O r say ,  le  C RC  d e  Lo u v ai n -la-Ne u v e ,  K V I G r o n i n g e n  e t  
l’ Un i v e r si t é  d e  J y v ä sk y la. G r â c e  à la m o b i li t é  d e  c e r t ai n s m o n t ag e s d e  PA RRNe  c o m m e  
PA RRNe  0 e t  PA RRNe  1 [ C la 98] ,  u n e  c am pag n e  d e  m e su r e s à d i ffé r e n t e s é n e r g i e s a é t é  
pr o g r am m é e  afi n  d e  d é t e r m i n e r  le s c o n d i t i o n s o pt i m ale s d e  pr o d u c t i o n  d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs. 
D an s c e  c ad r e  d e s m e su r e s d e  d i st r i b u t i o n s an g u lai r e s e t  d e  d i st r i b u t i o n s e n  é n e r g i e  d e  
n e u t r o n s o n t  é t é  e ffe c t u é e s [ Pau  00] . D ’ au t r e s o n t  pe r m i s d ’ é t u d i e r  l’ i n flu e n c e  d e  l’ é n e r g i e  
d e s d e u t o n s su r  le  t au x d e  pr o d u c t i o n s d e s g az  r ar e s r ad i o ac t i fs.  

Po u r  é t u d i e r  d e s e n se m b le s c i b le s so u r c e s d ' i o n s (EC S) ad apt é s à c e  n o u v e au  m o d e  d e  
pr o d u c t i o n ,   : u n  sé par at e u r  d ' i so t o pe s e n  li g n e  a é t é  i n st allé  au pr è s d u  T an d e m  d e  l’ IPN 
d ’ O r say  (fi g u r e  I.6). L’ ac c é lé r at e u r  t an d e m  pe u t  d é li v r e r  u n  fai sc e au  d e  d e u t o n s d ’ é n e r g i e  
m axi m ale  d e  28 Me V  e t  d ’ i n t e n si t é  d e  1 µA  [ W aa 90] . Le  flu x d e  n e u t r o n s o b t e n u  par  
l' i n t e r ac t i o n  d e  c e s d e u t o n s su r  u n  c o n v e r t i sse u r  e n  g r aph i t e  e st  c ar ac t é r i sé e  par  u n e  
d i st r i b u t i o n  e n  é n e r g i e  c e n t r é  su r  10 Me V  e t  ay an t  u n e  lar g e u r  à m i  h au t e u r  (F W H M) d e  
10 Me V . La pr o d u c t i o n  d e  n e u t r o n s e st  m axi m u m  d an s la d i r e c t i o n  i n c i d e n t e ,  
8 109 n e u t r o n s/ sr / µC  à 0°  [ Mé n  99] . La lar g e u r  d e  la d i st r i b u t i o n  an g u lai r e  d e s n e u t r o n s po u r  
u n e  é n e r g i e  d e  d e u t o n s d e  28 Me V  e st  d e  26° .  

 
C o m m e  o n  l’ a d é j à v u ,  apr è s le u r  d i ffu si o n  d an s la c i b le  le s pr o d u i t s d e  fi ssi o n  se  

d é plac e n t  par  e ffu si o n  v e r s la so u r c e  d ’ i o n s o ù  i ls so n t  i o n i sé s so u s fo r m e  d ’ i o n s 
m o n o c h ar g é s. Ils so n t  ac c é lé r é s par  u n e  é le c t r o d e  d ’ e xt r ac t i o n  av e c  u n e  d i ffé r e n c e  d e  
po t e n t i e l d e  30 k V . Le  fai sc e au  ai n si  e xt r ai t  e st  t r an spo r t é  e t  t r i é  e n  m asse  po u r  q u e  le s 
n o y au x c h o i si s so i e n t  i d e n t i fi é s o u  é t u d i é s d an s la salle  d e  m e su r e s. A i n si  q u ’ o n  le  v o i t  su r  la 
fi g u r e  iI.6,  la salle  d ’ i r r ad i at i o n  e st  sé par é e  d e  la salle  d e  m e su r e s par  u n  m u r  e n  b é t o n  
d ’ é pai sse u r  1.5 m  d an s le q u e l t r av e r se  la li g n e  d u  sé par at e u r . Le s 4 q u ad r i pô le s 
é le c t r o st at i q u e s (Q 1 ,  Q 2 ,  Q 3 ,  Q 4) pe r m e t t e n t  d e  c o n d u i r e  d e  faç o n  o pt i m u m  le  fai sc e au  d ’ i o n s 
e xt r ai t s d an s l' é le c t r o ai m an t  d e  sé par at i o n . La m e su r e  d u  c o u r an t  d ’ i o n s e xt r ai t s d an s c e t t e  
li g n e  e st  fai t e  su r  u n e  c ag e  d e  F ar ad ay  plac é e  j u st e  av an t  le  q u ad r i pô le  Q 3. G r â c e  à 
l' é le c t r o ai m an t  d e  r ay o n  d e  c o u r b u r e  d e  0, 6 m  e t  à d é fle xi o n  d e  65° ,  le s i o n s so n t  sé par é s pu i s 
t r an spo r t é s à l’ i m plan t at i o n  su r  u n e  b an d e  e n  m y lar  d ’ u n  d é r o u le u r . La fo c ali sat i o n  d u  
fai sc e au  au  po i n t  d ’ i m plan t at i o n  e st  assu r é e  par  q u at r e  au t r e s q u ad r i pô le s é le c t r o st at i q u e s. Le  
r é g lag e  d e s q u ad r i pô le s se  fai t  po u r  c h aq u e  m e su r e  d e  m asse  par  l’ i n t e r m é d i ai r e  d e s c ag e s d e  
F ar ad ay  plac é e s r e spe c t i v e m e n t  au  plan  fo c al i m ag e  d e  l’ ai m an t  e t  d e v an t  le  po i n t  
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d ' i m plan t at i o n ,  e n  b o u t  d e  la li g n e  d e  t r an spo r t . A fi n  d e  n e  pas c o n t am i n e r  la c ag e  d e  F ar ad ay  
d u  po i n t  d ' i m plan t at i o n  par  le s i so t o pe s r ad i o ac t i fs,  la c i b le  d e  fi ssi o n  n ' e st  pas i r r ad i é e  
pe n d an t  l’ o pt i m i sat i o n  d u  r é g lag e  d e s m asse s par  d e s st ab le s. Le  c o n t r ô le  e n  li g n e  d e  
l’ i n t e n si t é  d u  fai sc e au  d e  d e u t o n s e st  assu r é  par  l’ i n t e r m é d i ai r e  d ’ u n e  b ali se  d e  n e u t r o n s q u i  
pe r m e t  d e  su i v r e  l’ é v o lu t i o n  d u  n i v e au  d e  b r u i t  d e  fo n d  n e u t r o n i q u e  au  c o u r s d e  t e m ps.  

 
Le  d i spo si t i f d e  d é t e c t i o n  d e s i o n s r ad i o ac t i fs e st  c o n st i t u é  d ’ u n  d é t e c t e u r  g e r m an i u m  

po u r  le s ph o t o n s γ  e t  d ’ u n  sc i n t i llat e u r  po u r  la d é t e c t i o n  d e s β su r  u n  an g le  d e  4 π . Il pe r m e t  
d ’ i d e n t i fi e r  le s d i ffé r e n t s i so t o pe s i m plan t é s su r  la b an d e  afi n  d ’ e st i m e r  le u r  t au x d e  
pr o d u c t i o n  ai n si  q u e  l’ é v o lu t i o n  d e  le u r  r ad i o ac t i v i t é  au  c o u r s d u  t e m ps. Le s d e u x d é t e c t e u r s 
so n t  plac é s au  b o u t  d e  la li g n e  si t u é e  le  plan  fo c al se  l’ ai m an t  d e  sé par at i o n . 

 
Lo r s d e  l’ i n t e r ac t i o n  d u  fai sc e au  d e  d e u t o n s av e c  le  c o n v e r t i sse u r ,  le s n e u t r o n s 

é c h appé s g é n è r e n t  u n  b r u i t  d e  fo n d  é n o r m e  q u i  s’ aj o u t e  au  flu x d e  g am m as é m i s par  la c i b le  
d e  fi ssi o n ,  e t  affe c t e  n o s m e su r e s e n  li g n e . 

 
 

F i g u r e  I.6 :  P r i n c i p e  d e  l ' i n s t a l l a t i o n  P A R R N e  2  à  l ' IP N  d ' O r s a y . 
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I.3.2.2 L e s  p r o d u c t i o n s  à  P A R R N e  2 
 

Po u r  c h aq u e  i so t o pe ,  la pr o d u c t i o n  d é pe n d  d e  sa se c t i o n  e ffi c ac e  d e  pr o d u c t i o n  par  
fi ssi o n ,  d e  la pé r i o d e  d e  d é c r o i ssan c e  r ad i o ac t i v e ,  d e s t e m ps d e  d i ffu si o n  e t  d ' e ffu si o n ,  e t  d e  
l’ e ffi c ac i t é  d ’ i o n i sat i o n  d e  la so u r c e . D an s le  c as d ’ u n  fai sc e au  d e  d e u t o n s d e  26 Me V  e t  
d ’ i n t e n si t é  d e  1µA ,  le  n o m b r e  d e  fi ssi o n s i n d u i t e s d an s la c i b le  e st  d e  l' o r d r e  d e  109 fi ssi o n s/ s. 
Le s pr o d u c t i o n s m e su r é e s par  u n e  so u r c e  d ’ i o n s plasm a MK 5 so n t  d o n n é e s par  la fi g u r e  I.7. 
Malg r é  q u e  l’ ac c é lé r at e u r  d e  d e u t o n s so i t  m o d e st e ,  le s pr o d u c t i o n s so n t  i n t é r e ssan t e s. D e s 
e xpé r i e n c e s d e  ph y si q u e  o n t  pu  ê t r e  r é ali sé e s po u r  é t u d i e r  le s n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s d e  G a 
e t  d e  G e  au t o u r  d e  la fe r m e t u r e  d e  c o u c h e  N= 50. Le s r é su lt at s o b t e n u s d an s c e t t e  e xpé r i e n c e  
so n t  pr o m e t t e u r s. Ils so n t  u n e  pr e m i è r e  d an s c e t t e  i n st allat i o n . No u s av o n s r é u ssi  à é t u d i e r  la 
d é c r o i ssan c e  d e s n o y au x d e  83 G a →  83 G e  e t  84 G a →  84 G e . C e t t e  é t u d e  a pe r m i s d ’ i d e n t i fi e r  le s 
é n e r g i e s d e s pr e m i e r s é t at s e xc i t é s d e s G e  ay an t s u n  n o m b r e  d e  n e u t r o n s d e  50 e t  51 [ V e r  03] . 
L’ i n st allat i o n  PA RRNe  2 o ffr e  la po ssi b i li t é  d e  fai r e  d e s d é v e lo ppe m e n t s t e c h n o lo g i q u e s afi n  
d ’ am é li o r e r  la pr o d u c t i o n  d e s fai sc e au x d e  n o y au x r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s. C e s 
d é v e lo ppe m e n t s c o n c e r n e n t  pr i n c i pale m e n t  le  r e lâ c h e m e n t  d e  la c i b le  d e s fr ag m e n t s d e  fi ssi o n  
e t  le s so u r c e s d ’ i o n s. Le s r é su lt at s d e  c e s t r av au x i n t é r e sse n t  le s g r an d s pr o j e t s d ' i n st allat i o n  
d e  fai sc e au x r ad i o ac t i fs c o m m e  SPIRA L II au pr è s d u  G A NIL.  
 

Si  o n  e xt r apo le  po u r  SPIRA L II [ LIN 02] ,  o n  pe u t  s’ at t e n d r e  av e c  u n  fai sc e au  d e  
d e u t o n s d e  40 Me V  e t  d e  pu i ssan c e  200 k W  (c o r r e spo n d  à u n e  i n t e n si t é  d e  5 m A ) à o b t e n i r  u n  
t au x d e  fi ssi o n  d é passan t  fac i le m e n t  1013 fi ssi o n s/ s. C e  t au x d e  fi ssi o n s e st  c o m pé t i t i f à c e lu i  
d u  pr o j e t  MA F F ,  o b t e n u  par  d e s n e u t r o n s t h e r m i q u e s. D e  plu s c o m pt e  t e n u  d u  m o d e  
d ’ i n d u c t i o n  d e  fi ssi o n  o n  s’ at t e n d  à pr o d u i r e  u n e  plu s g r an d e  v ar i é t é  e n  n o y au x r ad i o ac t i fs.  
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F i g u r e  I.7:  L e s  p r o d u c t i o n s  o b t e n u e s  à  P A R R N e 2  p a r  u n e  s o u r c e  p l a s m a  M K 5. 

I.3.3 La photofission 

L’ i n t e r ac t i o n  d ’ u n  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s d ’ é n e r g i e  Ee av e c  d e s c o n v e r t i sse u r s 
m é t alli q u e s c o m m e  le  t u n g st è n e  g é n è r e  u n  spe c t r e  c o n t i n u  d e s ph o t o n s g am m as d o n t  
l’ é m i ssi o n  an g u lai r e  e st  an i so t r o pe  [ B e r  70] . So n  m axi m u m  se  si t u e  au  v o i si n ag e  d e  l’ axe  
d ’ i n c i d e n c e  d u  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s. A i n si  q u e  le  m o n t r e  la fi g u r e  I.8 [ O g an  02] ,  l’ é n e r g i e  d e s 
g am m a v ar i e  d e  z é r o  j u sq u ’ à l’ é n e r g i e  d e s é le c t r o n s i n c i d e n t s. Le u r  r e n d e m e n t  au g m e n t e  au  

Stable
1 0 2 – 1 0 3
1 0 3 – 5  1 0 3

5  1 0 3 – 1 0 4
1 0 4 – 5  1 0 4
5  1 0 4 – 1 0 5
1 0 5 – 5  1 0 5

5  1 0 5 – 1 0 6
1 0 6 – 5  1 0 6

Production /s/µA

Stable
1 0 2 – 1 0 3
1 0 3 – 5  1 0 3

5  1 0 3 – 1 0 4
1 0 4 – 5  1 0 4
5  1 0 4 – 1 0 5
1 0 5 – 5  1 0 5

5  1 0 5 – 1 0 6
1 0 6 – 5  1 0 6

Production /s/µA

Stable
1 0 2 – 1 0 3
1 0 3 – 5  1 0 3

5  1 0 3 – 1 0 4
1 0 4 – 5  1 0 4
5  1 0 4 – 1 0 5
1 0 5 – 5  1 0 5

5  1 0 5 – 1 0 6
1 0 6 – 5  1 0 6

Stable
1 0 2 – 1 0 3
1 0 3 – 5  1 0 3

5  1 0 3 – 1 0 4
1 0 4 – 5  1 0 4
5  1 0 4 – 1 0 5
1 0 5 – 5  1 0 5

5  1 0 5 – 1 0 6
1 0 6 – 5  1 0 6
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fu r  e t  à m e su r e  q u e  l’ é n e r g i e  d e s é le c t r o n s au g m e n t e . Le s ph o t o n s pr o d u i t s d ’ é n e r g i e  
su pé r i e u r e  au  se u i l d e  fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  238 so i t  6 Me V  pe u v e n t  ê t r e  u t i li sé s po u r  i n d u i r e  
sa fi ssi o n . En  e ffe t ,  la se c t i o n  e ffi c ac e  d ’ ab so r pt i o n  ph o t o n i q u e  t o t ale  d e  l’ u r an i u m  238 
pr é se n t e  u n  pi c  d e  r é so n an c e  d i po lai r e  g é an t e  (G D R) e n t r e  10 e t  17 Me V  d o n n é  par  la fi g u r e  
I.8. Elle  c o r r e spo n d  à la so m m e  d e  t r o i s t e r m e s i n t é r e ssan t s q u i  so n t  la se c t i o n  e ffi c ac e  d e  
Ph t o t o n e u t r o n  σ (γ ,  n ) e t  σ (γ ,  2n ),  la se c t i o n  e ffi c ac e  d e  ph o t o fi ssi o n  σ (γ ,  f) [ C la 80] . D an s la 
g am m e  d ’ é n e r g i e  d e  la r é so n an c e  d i po lai r e ,  la c o n t r i b u t i o n  d e s n e u t r o n s d e  ph o t o n e u t r o n  à la 
fi ssi o n  d e  l’ u r an i u m  e st  n é g li g e ab le ,  e lle  e st  d e  5%  [ SPI 02] . Par  c o n sé q u e n t  la se c t i o n  
e ffi c ac e  d ’ ab so r pt i o n  t o t ale  se  r é d u i t  au  t e r m e  d e  ph o t o fi ssi o n ,  so n  m axi m u m  e st  d e  0.16 b ar n  
à 15 Me V  d ’ é n e r g i e .  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
F i g u r e  I.8 :  L a  l i g n e  c o n t i n u e  d e  l a  c o u r b e  r e p r é s e n t e  l ’ i n t e n s i t é  d e s  p h o t o n s  γ  e n  f o n c t i o n  d e  
l e u r  é n e r g i e  p o u r  l e s  é l e c t r o n s  i n c i d e n t s  d ’ é n e r g i e  1 0  e t  2 5,  e t  45 M e V . L e s  p o i n t s  
e x p é r i m e n t a u x  r e p r é s e n t e n t  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d e  l a  p h o t o f i s s i o n  d e  l ' u r a n i u m  
2 3 8 e n  f o n c t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d e s  γ . 
 

La c o n v o lu t i o n  d e s c o u r b e s c o r r e spo n d an t e s à l’ i n t e n si t é  d e s ph o t o n s g am m as e t  d e  la 
se c t i o n  e ffi c ac e  d e  ph o t o fi ssi o n  pe r m e t  d e  d é t e r m i n e r  le  r e n d e m e n t  (fi ssi o n / é le c t r o n ) e n  
fo n c t i o n  d e  l’ é n e r g i e  d e s é le c t r o n s. Elle  e st  pr é se n t é e  par  la fi g u r e  I.9 [ O g a 02] . C e t t e  c o u r b e  
d e  c o n v o lu t i o n  m o n t r e  q u e  le  r e n d e m e n t  d e  fi ssi o n  c r o i t  r api d e m e n t  av e c  l’ au g m e n t at i o n  d e  
l’ é n e r g i e  d e s é le c t r o n s j u sq u ’ à 30 Me V ,  pu i s i l c r o i t  le n t e m e n t  j u sq u ’ à at t e i n d r e  la sat u r at i o n  à 
par t i r  d e  45 Me V . L’ é n e r g i e  d u  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s o pt i m ale  po u r  d o n n e r  u n  r e n d e m e n t  
m axi m al e st  si t u é e  e n t r e  40 e t  50 Me V . 
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F i g u r e  I.9 :  R e n d e m e n t  d e  f i s s i o n  p a r  é l e c t r o n  e n  f o n c t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d e s  é l e c t r o n s . 
 

Le s é t u d e s m e n é e s par  T . D i am o n d  [ D i a 99]  e t  Y u .T s O g an e ssi an  [ O g a 02]  o n t  m o n t r é  
q u e  la ph o t o fi ssi o n  i n d u i t e  par  d e s g am m as d e  B r e m sst r ah lu n g  i ssu s d e  l’ ar r ê t  d ’ u n  fai sc e au  
d ’ é le c t r o n s su r  u n  c o n v e r t i sse u r  m é t alli q u e  e st  u n e  alt e r n at i v e  pr o m e t t e u se  po u r  la pr o d u c t i o n   
d ’ at o m e s r ad i o ac t i fs r i c h e s e n  n e u t r o n s. En  e ffe t ,  d u  fai t  la d i spo n i b i li t é  d e s fai sc e au x 
d ’ é le c t r o n s i n t e n se s (30 Me V ,  100 k W ) o n  pe u t  g é n é r e r  d an s la c i b le  d ’ u r an i u m  238 j u sq u ' à    
3 1013 fi ssi o n s/ s [ D i a 99] . 

 
Etude expérimentale PARRNe 1 pour la production des atomes radioactifs par 
ph otofission 
  

D an s le  b u t  d e  v é r i fi e r  la fai sab i li t é  d e  l' e xplo i t at i o n  d e  la ph o t o -fi ssi o n  c o m m e  m o d e  
d e  pr o d u c t i o n  d e  n o y au x r i c h e s e n  n e u t r o n s,  u n e  e xpé r i e n c e  à é t é  m e n é e  par  l’ IPN d ’ O r say  
au pr è s d e  l’ ac c é lé r at e u r  d ’ é le c t r o n s LIL (LEP In j e c t o r  Li n ac ) au  C ERN au  m o y e n  d ’ u n  
d i spo si t i f t r an spo r t ab le  PA RRNe  1 [ Ib r  02] . C e  d i spo si t i f a é t é  c o n ç u  po u r  m e su r e r  e n  li g n e  le  
t au x d e  pr o d u c t i o n  d e s g az  r ar e s r ad i o ac t i fs pr o d u i t s par  fi ssi o n  d ’ u n e  c i b le  d ’ u r an i u m . La 
fi ssi o n  e st  i n d u i t e  par  d e s ph o t o n s d e  B r e m sst r ah lu n g  o b t e n u s par  l’ ar r ê t  d an s u n  
c o n v e r t i sse u r  e n  t u n g st è n e  d ’ u n  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s d e  50 Me V  e t  d ’ i n t e n si t é  d e  q u e lq u e s 
d i z ai n e s d e  n A  fo u r n i  par  c e t  ac c é lé r at e u r . La c i b le  d e  fi ssi o n  e st  c o n st i t u é e  d e  so i xan t e  se pt  
past i lle s d ’ UC x d e  d i am è t r e  d e  14 m m . Sa d e n si t é  e t  so n  é pai sse u r  so n t  r e spe c t i v e m e n t  d e  
3.6 g / c m 3 e t  d e  1.5 m m . Le  c h au ffag e  d e  la c i b le  d ’ UC x à 1800 ° C  pe r m e t  au x g az  r ar e s X e  e t  
K r  r ad i o ac t i fs d e  d i ffu se r  le  lo n g  d ’ u n  t u b e  d e  t r an sfe r t  e n  i n o x. Ils so n t  e n su i t e  c o lle c t é s plu s 
lo i n  su r  u n  d o i g t  c r y o g é n i q u e  o ù  i ls so n t  pi é g é s par  c o n d e n sat i o n . Le s é lé m e n t s r e lâ c h é s par  la 
c i b le  au t r e s q u e  le s g az  r ar e s so n t  pi é g é s à t e m pé r at u r e  am b i an t e  à l’ e n t r é e  d u  t u b e  d e  
t r an sfe r t . Le  d o i t  c r y o g é n i q u e  e st  po r t é  à 12 K  au  m o y e n  d ’ u n  sy st è m e  d e  r e fr o i d i sse m e n t  
u t i li san t  la c o m pr e ssi o n  d e  l’ h é li u m  d an s u n  c i r c u i t  fe r m é  (c r y o po m pag e ). Le s i so t o pe s d e  X e  
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e t  K r  pi é g é s so n t  i d e n t i fi é s par  spe c t r o sc o pi e  g am m a à l’ ai d e  d u  d é t e c t e u r  G e  plac é  j u st e  e n  
fac e  d e  la c h am b r e  o ù  se  t r o u v e  le  d o i g t  fr o i d . Po u r  m i n i m i se r  le  b r u i t  d e  fo n d  g é n é r é  par  le s 
g am m as d e  B r e m sst r ah lu n g ,  l’ e n se m b le  d e  d é t e c t i o n  e st  plac é  d an s u n e  z o n e  asse z  é lo i g n é e  
d e  la z o n e  d ’ i r r ad i at i o n . La salle  d e  m e su r e s e t  c e lle  d ’ i r r ad i at i o n  (si t u é e  d an s la li g n e  d e  
l’ ac c é lé r at e u r ) so n t  sé par é e s par  u n e  d alle  e n  b é t o n  ay an t  u n e  é pai sse u r  d e  2 m è t r e s. Le  t u b e  
q u i  r e li e  la c h am b r e  o ù  se  t r o u v e  la c i b le  à la c h am b r e  o ù  se  t r o u v e  le  d o i g t  fr o i d  av ai t  u n e  
lo n g u e u r  d e  8 m è t r e s.  

 
La pr e ssi o n  r é si d u e lle  d an s l’ e n se m b le  d u  d i spo si t i f e xpé r i m e n t al n e  d o i t  pas d é passe r  

10-4 m b ar  po u r  n e  pas d é t é r i o r e r  par  o xy d at i o n  la c i b le  d e  fi ssi o n  po r t é e  à h au t e  t e m pé r at u r e  e t  
n e  pas sat u r e r  le  d o i g t  c r y o g é n i q u e . D u  c o t é  d e  c i b le  le  po m pag e  e st  assu r é  au  m o y e n  d ’ u n e  
po m pe  t u r b o m o lé c u lai r e  d e  200 l/ s. Q u an t  au  c ô t é  d é t e c t i o n ,  le  v i d e  e st  assu r é  par  la 
c r y o po m pe .  

F i g u r e  I.1 0  :  D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  d u  P A R R N e  1  u t i l i s é  à  l ’ a c c é l é r a t e u r  d ’ é l e c t r o n s  L IL  a u  
C E R N . 

 

 

T ub e d e tra nsf ert 

D oig t c ry og é niq ue 

P om p e turb om ol é c ul a ire 

D é tec teur G e 

Cib l e U Cx à  1 8 0 0 °C 

 

Convertisseur W  
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L inac  
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L es résultats de mesures de PARRNe 1 
 

C e t t e  e xpé r i e n c e  a é t é  fai t e  av e c  plu si e u r s c o n fi g u r at i o n s g é o m é t r i q u e s afi n  d ’ an aly se r  
l’ i n flu e n c e  d e  la d i spe r si o n  an g u lai r e  d e s ph o t o n s g am m a su r  le  t au x d e  pr o d u c t i o n  e n  X e  e t  
K r . Le s d i st an c e s c h o i si e s e n t r e  le  c o n v e r t i sse u r  e t  la c i b le  so n t  d e  8 c m  e t  4 c m . Elle s so n t  
d e s v ale u r s t y pi q u e s d ’ u n e  i n st allat i o n  e xpé r i m e n t ale . La t r o i si è m e  c o n fi g u r at i o n  a c o n si st é  à 
u n e  i r r ad i at i o n  d i r e c t e  (san s c o n v e r t i sse u r ) d e  la c i b le  d ’ UC x par  le  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s. Le s 
pr o d u c t i o n s d e  X e  e t  K r  r ad i o ac t i fs c o r r i g é e s par  l’ e ffi c ac i t é  d e  d é t e c t i o n  e t  n o r m ali sé e s par  
l’ i n t e n si t é  d u  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s so n t  pr é se n t é e s d an s le s fi g u r e s I.11 e t  I.12. 
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F i g u r e  I.1 1  :  P r o d u c t i o n  d e s  i s o t o p e s  d u  X e  o b t e n u e  a u  L IL  p o u r  l e s  p o s i t i o n s  8 e t  4 c m  a v e c  
u n   f a i s c e a u  d ’ é l e c t r o n s  p u l s é  d e  50  M e V  d ’ é n e r g i e  e t  d ’ i n t e n s i t é  à  50  n A . L a  p o s i t i o n  s a n s  
c o n v e r t i s s e u r  e s t  f a i t e  a v e c  u n  f a i s c e a u  d e  1 0  n A .  
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F i g u r e  I.1 2  :  P r o d u c t i o n  d e s  i s o t o p e s  d u  K r  o b t e n u e  à  L IL  p o u r  l e s  p o s i t i o n s  8 e t  4 c m  a v e c  
u n  f a i s c e a u  d ’ é l e c t r o n s  d e  50  M e V  e t  d e  50  n A . L a  p o s i t i o n  s a n s  c o n v e r t i s s e u r  e s t  f a i t e  à  
1 0  n A . 

Po u r  fai r e  la c o m par ai so n  d e s pr o d u c t i o n s d e s é le c t r o n s e t  d e s d e u t o n s,  n o u s n o u s so m m e s  
r é fé r é s au x m e i lle u r s r é su lt at s o b t e n u s au  c y c lo t r o n  K V I au pr è s d ’ A G O R av e c  d e s d e u t o n s d e  
80 Me V . Le s pr o d u c t i o n s d e  c e t t e  e xpé r i e n c e  av e c  u n e  m ê m e  é pai sse u r  d e  c i b le  so n t  
pr é se n t é e s su r  le s fi g u r e s I.11 e t  I.12. La c o m par ai so n  d e  c e s r é su lt at s m o n t r e  le s po i n t s 
su i v an t s : 

 
- Un  g ai n  d e  1.5 a é t é  o b t e n u  e n  r appr o c h an t  la d i st an c e  c o n v e r t i sse u r  c i b le  d e  8 à 4 c m . 

C e t t e  o b se r v at i o n  e st  d u e  à u n e  d i st r i b u t i o n  an g u lai r e  po i n t u e  d e s ph o t o n s.  
 
- Par  i r r ad i at i o n  d i r e c t e  d e  la c i b le ,  u n  g ai n  d ’ u n  fac t e u r  4 e st  o b t e n u  par  r appo r t  à 

l’ u t i li sat i o n  d ’ u n  c o n v e r t i sse u r  à 4 c m . C e pe n d an t  le  c o n v e r t i sse u r  po u r r ai t  pr é se n t e r  
l’ i n t é r ê t  d e  li m i t e r  le  d é pô t  d ’ é n e r g i e  d an s le  c as d e s fai sc e au x i n t e n se s.  

 
- le  fai t  q u e  le s é le c t r o n s i n t e r ag i sse n t  d i r e c t e m e n t  av e c  la c i b le ,  pe r m e t  d e  m u lt i pli e r  le  

g ai n  e n  pr o d u c t i o n  d ’ u n  fac t e u r  2.5 par  r appo r t  à c e lu i  o b t e n u  av e c  le  fai sc e au  d e  
d e u t o n s d e  80 Me V  d ’ é n e r g i e . D e  plu s,  l’ u t i li sat i o n  d e s d e u t o n s d e  80 Me V  pe r m e t  
d ’ av o i r  u n  g ai n  e n  pr o d u c t i o n  d ’ u n  fac t e u r  10 par  r appo r t  à c e lu i  o b t e n u  av e c  d e s 
d e u t o n s d e  26 Me V  fo u r n i  par  le  T an d e m  d ’ O r say . Par  c o n sé q u e n t ,  l’ u t i li sat i o n  d ’ u n  
fai sc e au  d ’ é le c t r o n s d ’ i n t e n si t é  d e  5 µA  pe r m e t  d ’ e n v i sag e r  u n  g ai n  e n  pr o d u c t i o n  
d ' e n v i r o n  u n  fac t e u r  100 par  r appo r t  à l’ i n st allat i o n  ac t u e lle  d u  T an d e m  q u i  n e  pe u t  
fo u r n i r  q u ’ u n e  i n t e n si t é  d e  d e u t o n s d e  1 µA . C ’ e st  d an s c e  c o n t e xt e  q u e  l’ IPN d ' O r say  
a é t u d i é  le  pr o j e t  A LT O .   
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Le s e st i m at i o n s d e  pr o d u c t i o n  d e  q u e lq u e s é lé m e n t s d ’ i n t é r ê t  c o m m e  le  Z n  e t  le  Sn  so n t  
d o n n é e s par  le s fi g u e s I.13 e t  I.14. Elle s so n t  o b t e n u e s à par t i r  d e  la c o n n ai ssan c e  d u  n o m b r e  
d e  fi ssi o n s (7. 1010 fi ssi o n / s) c o r r i g é  par  l’ e ffi c ac i t é  d e  r e lâ c h e m e n t  d e  la c i b le  e t  l’ e ffi c ac i t é  
d ’ i o n i sat i o n  d u  Z n  e t  Sn  par  la so u r c e  d ’ i o n s MK 5. 
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F i g u r e  I.1 3  :  P r o d u c t i o n  d ’ A L T O  a t t e n d u e  d e s  i s o t o p e s  d u  Z n  à  l a  s o r t i e  d ’ u n e  s o u r c e  d ’ i o n s  
M K 5. 
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F i g u r e  I.1 4:  P r o d u c t i o n  d ’ A L T O  a t t e n d u e  d e s  i s o t o p e s  d u  S n  a v e c  u n e  s o u r c e  d ’ i o n s  M K 5. 

 
Po u r  e xpli q u e r  g r o ssi è r e m e n t  c e  g ai n  e n  pr o d u c t i o n ,  i l fau t  e st i m e r  le  n o m b r e  d e  

fi ssi o n s. Il e st  d é t e r m i n é  à par t i r  d e  la c o n n ai ssan c e  d e s se c t i o n s e ffi c ac e s d e  fi ssi o n  e t  d e  
l’ i n t e n si t é  d e s ph o t o n s g am m as pr é se n t é e s par  la fi g u r e  I.9. So n  e xpr e ssi o n  e st  la su i v an t e  :   
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ϕθθϕθ−−θσθ= ∫
θϕ

γ d d )sin( dy dx µ
)) , y, ,x(µzexp(  1( )( )(NS M

1 N
xybU

f          (I.12) 

A v e c  : 

∫
∫

=

γγ

γγγγ

γ θγ

σθ

θθσ γ

dEEN

dEEN
E

) ,(

)(E ) ,(

)(N
1 )(                                               (I.13) 

 

)(θσ  : La se c t i o n  e ffi c ac e  m o y e n n e  d e  ph o t o fi ssi o n  d an s u n  an g le  θ . 
 
µ : C o e ffi c i e n t  d ’ at t é n u at i o n  m assi q u e  po u r  u n e  c i b le  d ’ UC x ,  i l e st  d e  l’ o r d r e  d e  0.061 c m 2 / g  
[ O g a 02] . 
Z (x,  y ,  θ ,  φ) : Par c o u r t  m assi q u e  (g / c m 2) d u  g am m a é m i s à l’ i n t é r i e u r  d e  la c i b le . 
Sb : Se c t i o n  d u  fai sc e au  d ’ é le c t r o n s. 
MU : Masse  d e s c i b le s d ’ u r an i u m  238.   
Nγ(θ ) : No m b r e  d e  ph o t o n s é m i s d an s u n  an g le  θ . 
Nγ(Eγ ,  θ ) : D i st r i b u t i o n  an g u lai r e  e t  é n e r g é t i q u e  d u  fai sc e au  g am m a pr o d u i t . 
σ (Eγ) : Se c t i o n  e ffi c ac e  d e  la ph o t o fi ssi o n  d o n n é e  par  D i am o n d  [ D i am  99]   
 

                                                                                                                  
Figure I.1 5  :  E n s em b l e c o n v ert is s eur-c ib l e ut il is é  p o ur es t im er l e n o m b re d e f is s io n  N f. 

D e pu i s le  c o d e  F IC EL (F i ssi o n  In d u i t e  d an s u n e  C i b le  par  d e s Ele c t r o n s) d e  Mi r e a e t  
al. [ Mi r  03]  e t  B aj e at  e t  al. [ B aj  03]  o n  d é d u i t  le  n o m b r e  d e  fi ssi o n s Nf i n d u i t e s par  le s 
g am m as po u r  le s d i ffé r e n t e s po si t i o n s c o n v e r t i sse u r -c i b le . Il e st  d o n n é  d an s le  t ab le au  I.2. Le s 
d e u x pr e m i e r s r é su lt at s d u  t ab le au  so n t  d e st i n é s au x d i st an c e s c o n v e r t i sse u r -c i b le  d e  8 c m  e t  
d e  4 c m ,   le  t r o i si è m e  r é su lt at  e st  po u r  u n e  i r r ad i at i o n  d i r e c t e  d e  la c i b le  UC x par  le  fai sc e au  
d ’ é le c t r o n s.     

 

C i b le  
UC

φ θ 

z(x, y, θ, ϕ) 
C o n v e r t i sse u r  
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D i st a n c e  c o n v e r t i sse u r -c i b l e  
c m 

N o mb r e  d e  f i ssi o n s/ s/ µ A  

8 9,5 107 
4 2 108 

S a n s c o n v e r t i sse u r  9 108 
 

Tableau I.2 :  N o m br e d e f i s s i o n s  en  f o n c t i o n  d e la p o s i t i o n  c o n v er t i s s eur -c i ble. 
P o u r  i n d u i r e  l e  ma xi mu m d e  f i ssi o n  d a n s l a  c i b l e  pa r  d e s ph o t o n s g a mma , i l  e st  

n é c e ssa i r e  d ’ a ppr o c h e r  a u t a n t  q u e  po ssi b l e  l e  c o n v e r t i sse u r  d e  l a  c i b l e  o u  d ’ i r r a d i e r  
d i r e c t e me n t  c e l l e  c i  pa r  l e  f a i sc e a u  d ’ é l e c t r o n s. P o u r  t r o u v e r  l e  g a i n  e n  pr o d u c t i o n   pr é se n t é  
a u  d e ssu s i l  su f f i t  d e  f a i r e  l e  r a ppo r t  c o r r e spo n d a n t  à c h a q u e  c o n f i g u r a t i o n . 

  

I.3.4 Etude de l’épaisseur d’une cible d’UCx pour l’exploitation de la 
ph otof ission dans la séparation en lig ne 

L e s g a mma s o n t  u n e  a b so r pt i o n  d a n s l a  ma t i è r e  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  d e s n e u t r o n s. A f i n  
d e  d é t e r mi n e r  l e s c o n d i t i o n s o pt i ma l e s d e  pr o d u c t i o n  d e  f a i sc e a u x, i l  c o n v i e n t  d e  s’ a ssu r e r  
q u e  l a  ph o t o f i ssi o n  d e me u r e  u n  mo d e  e xpl o i t a b l e  a v e c  u n e  c i b l e  pl u s é pa i sse . A  l ’ a i d e  d u  
c o d e  F I C E L  n o u s d é t e r mi n o n s l e  n o mb r e  d e  f i ssi o n s (n o r ma l i sé  pa r  l ’ i n t e n si t é  d u  f a i sc e a u  
d ’ é l e c t r o n s d e  10 µ A ) e n  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  c i b l e . I l  e st  d o n n é  pa r  l a  f i g u r e  I .16.  
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F i g ur e I.1 6  :  N o m br e d e f i s s i o n s  i n d ui t es  p ar  les  p h o t o n s  γ  en  f o n c t i o n  d e la lo n g ueur  d e la 
c i ble U C x  d e d en s i t é  d e 3 .6  g / c m 3. 
 
L a  f i g u r e  I .16 mo n t r e  q u e  l e  n o mb r e  d e  f i ssi o n s a u g me n t e  a v e c  l a  l o n g u e u r  d e  l a  c i b l e  d e  
f i ssi o n  j u sq u ’ à a t t e i n d r e  u n e  l i mi t e  à pa r t i r  d ’ u n e  l o n g u e u r  d ’ e n v i r o n  150 mm. C e t t e  l i mi t a t i o n  
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e st  d u e  à l a  d i st r i b u t i o n  a n g u l a i r e  d e s g a mma s. E n  c o n c l u si o n  u n e  l o n g u e u r  d e  c i b l e  d e  
150 mm e st  su f f i sa n t e  po u r  n o s e xpé r i e n c e s e n  l i g n e  d e  P A R R N e  2.  

 
E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  n o mb r e  d e  f i ssi o n s i ssu e s d e  n e u t r o n s r a pi d e s e n  f o n c t i o n  d e  l a  

l o n g u e u r  d e  l a  c i b l e , o n  u t i l i se  l e  c o d e  d e  c a l c u l  F I C N e R  (F i ssi o n  I n d u i t e  d a n s u n e  C i b l e  pa r  
d e s N e u t r o n s R a pi d e s) d é v e l o ppé  pa r  M i r e a  e t  a l . [ M i r  01] . I l  e st  b a sé  su r  l e  mo d è l e  d e  S e r b e r  
[ S e r  47]  po u r  d é t e r mi n e r  l a  d i st r i b u t i o n  a n g u l a i r e  e t  é n e r g é t i q u e  d e s n e u t r o n s. L e  mo d è l e  d e  
S e r b e r  c o n si d è r e  l ’ h ypo t h è se  q u e  l a  c i n é t i q u e  d ’ i n t e r a c t i o n  pr é po n d é r a n t e  d u  f a i sc e a u  d e  
d e u t o n s d ’ é n e r g i e  d e  26 M e V  a v e c  l e  c o n v e r t i sse u r  e st  l e  st r i ppi n g . C e t t e  h ypo t h è se  e st  
v é r i f i é e  l o r sq u e  l e  f a i sc e a u  d e  d e u t o n s a  u n e  é n e r g i e  c i n é t i q u e  l a r g e me n t  su pé r i e u r e  c e l l e  d e  
l ’ é n e r g i e  l i a i so n  d e  d e u t o n s q u i  e st  d e  2.2 M e V . C o mme  n o t r e  c a s v é r i f i e  c e t t e  h ypo t h è se , l e  
r é su l t a t  d u  st r i ppi n g  e st  l a  pr o d u c t i o n  d ’ u n  f l u x d e  n e u t r o n s d a n s l a  d i r e c t i o n  i n c i d e n t e  d u  
f a i sc e a u  d e  d e u t o n s, d ’ u n e  o u v e r t u r e  c o n i q u e  e t  d ’ é n e r g i e  d e  l ’ o r d r e  d e  l a  mo i t i é  d e  c e l l e  d e s 
d e u t o n s.  

 
L a  c o u r b e  d e  l a  f i g u r e  I .17 r e pr é se n t e  l ’ é v o l u t i o n  d u  n o mb r e  d e  f i ssi o n s e n  f o n c t i o n  d e  

l a  l o n g u e u r  d e  l a  c i b l e  d ’ UC x po u r  u n  f a i sc e a u  d e  d e u t o n s d e  26 M e V  e t  d ’ i n t e n si t é  d e  1 µ A .  
L a  f i g u r e  mo n t r e  q u e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  c i b l e  pe r me t t a n t  u n  n o mb r e  o pt i ma l  d e  f i ssi o n s e n  
P A R R N e  2 e st  é g a l e me n t  d ’ e n v i r o n  150 mm.  
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F i g ur e I.1 7 :  N o m br e d e F i s s i o n s i n d ui t es  p ar  les  d eut o n s  en  f o n c t i o n  d e la lo n g ueur  d e la 
c i ble d e f i s s i o n  c o n s t i t ué e p ar  d es  p as t i lles  d ’ U C x d e d en s i t é  3 .6  g / c m 3. 

L a  c o mpa r a i so n  d e s l o n g u e u r s o pt i ma l e s d e  c i b l e s d é d u i t e s à pa r t i r  d e s f i g u r e s I .16 e t  I .17 
mo n t r e  q u e  l e s d e u x c i b l e s u t i l i sé e s d a n s l e s mo d e s d e  pr o d u c t i o n  : ph o t o f i ssi o n  e t  f i ssi o n  
r a pi d e  pe u v e n t  ê t r e  i d e n t i q u e s.  
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C o n c l u s i o n   
 

C e t t e  é t u d e  n o u s a  pe r mi s d e  mo n t r e r  q u e  l a  ph o t o f i ssi o n  e st  u n e  o pt i o n  c o mpa r a b l e  à 
l a  f i ssi o n  i n d u i t e  pa r  d e s n e u t r o n s r a pi d e s po u r  pr o d u i r e  d e s n o ya u x r i c h e s e n  n e u t r o n s, 
ma l g r é  q u e  l a  se c t i o n  e f f i c a c e  d e  ph o t o f i ssi o n  so i t  10 f o i s pl u s pe t i t e  q u e  c e l l e  d e s n e u t r o n s 
r a pi d e s. C e t t e  pe r t e  d e  se c t i o n  e f f i c a c e  e st  c o mpe n sé e  pa r  l ’ e f f i c a c i t é  d e  c o n v e r si o n  
é l e c t r o n s/ ph o t o n s q u i  e st  b e a u c o u p pl u s i mpo r t a n t e  q u e  c e l l e  d e  c o n v e r si o n  d e u t o n s/ n e u t r o n s.  

 
L e s a c c é l é r a t e u r s d ’ é l e c t r o n s o n t  u n  c o û t  pl u s f a i b l e , a v e c  mi n i mi sa t i o n  d e s pr o b l è me s 

d e  r a d i o pr o t e c t i o n , c e  q u i  r e n d  c e t t e  o pt i o n  sé d u i sa n t e  e t  n o u s a  c o n d u i t  à é t u d i e r  
l ' i mpl a n t a t i o n  d ' u n  a c c é l é r a t e u r  d ’ é l e c t r o n s d e  50 M e V  e t  d ’ i n t e n si t é  d e  10 µ A  a u pr è s d u  
Ta n d e m d e  l ’ I P N  d ’ Or sa y. C e t t e  i n st a l l a t i o n  v a  n o u s pe r me t t r e  d e  pr o d u i r e , a v e c  l ' i n st a l l a t i o n  
P A R R N e  2, d e s f a i sc e a u x d ’ i o n s r i c h e s e n  n e u t r o n s d ’ i n t e n si t é  b e a u c o u p pl u s é l e v é e  q u e  c e u x 
o b t e n u s j u sq u ' à pr é se n t  pa r  l e s d e u t o n s (g a i n  mo ye n  d e  125 a u t o u r  d e s b o sse s d e  f i ssi o n ). E n  
pa r t i c u l i e r  l e s f a i sc e a u x d ’ i n t é r ê t s c o mme  n o t a mme n t  l e  1 3 2 S n  q u i  se r a  à 107 i o n s/ s c o mpa r é  à 
3 107 i o n s/ s à I S OL D E  e t  l e  78 Z n  à 2.5 105 i o n s/ s c o mpa r é  à 4 105 i o n s/ s à I S OL D E  [ E ss 03] .  

 
 
 
 

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 34

Chapitre. II. E tu d e et f ab ric atio n  d es  pas til l es  d e 
c arb u re d ’ u ran iu m  

 
 
 

II.1  P r o b l é m a t i q u e  l i é e  a u  d é v e l o p p e m e n t  d e  c i b l e s  p o u r  l a  
p r o d u c t i o n  d ’ i o n s  r a d i o a c t i f s  s é p a r é s  e n  l i g n e   

 
L ’ i n t e n si t é  d e s f a i sc e a u x d ’ i o n s r a d i o a c t i f s pr o d u i t s pa r  sé pa r a t i o n  e n  l i g n e  (I S OL ) e st  

d o n n é e  pa r  l ’ e xpr e ssi o n  su i v a n t e  : 
 

trionrCP NII εεεσ .....=                                                               (I I .1) 
 
 

ΙP e st  l ’ i n t e n si t é  d u  f a i sc e a u  d e  pa r t i c u l e s i n c i d e n t e s i ssu e s d e  l ’ a c c é l é r a t e u r , σ l a  se c t i o n  
e f f i c a c e  d e  pr o d u c t i o n  d e s n o ya u x d ’ i n t é r ê t s (f i ssi o n  r a pi d e  o u  l a  ph o t o -f i ssi o n  d a n s n o t r e  
i n st a l l a t i o n  P A R R N e ), N C e st  l ’ é pa i sse u r  d e  l a  c i b l e  e xpr i mé e  e n  n o mb r e  d e  n o ya u x 
d ’ u r a n i u m pa r  u n i t é  d e  su r f a c e , εr e st  l ’ e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t  d ’ u n  é l é me n t  d o n n é  d e  l a  
c i b l e  v e r s l a  so u r c e  d ’ i o n s, ε i o n  e st  l ’ e f f i c a c i t é  d ’ i o n i sa t i o n  d e  c e t  é l é me n t , ε t r e st  l ’ e f f i c a c i t é  d e  
t r a n spo r t  d u  sé pa r a t e u r . 
 

D ’ a pr è s l ’ é q u a t i o n  I I .1, l ’ o pt i mi sa t i o n  d e  l a  pr o d u c t i o n  d e s f a i sc e a u x d ’ i o n s r a d i o a c t i f s 
r i c h e s e n  n e u t r o n s s’ a r t i c u l e  e sse n t i e l l e me n t  a u t o u r  d e  t r o i s a xe s : l e  mo d e  d e  pr o d u c t i o n , 
l ’ o pt i mi sa t i o n  d u  r e l â c h e me n t  e t  l e  mo d e  d ’ i o n i sa t i o n . L e  pr e mi e r  c o n c e r n e  l e  c h o i x d u  t ype  
d e  pa r t i c u l e  po u r  i n d u i r e  l a  f i ssi o n  d e  l a  c i b l e  a i n si  q u e  so n  i n t e n si t é  e t  so n  é n e r g i e . L e  
d e u xi è me  i mpl i q u e  l a  r é a l i sa t i o n  d e s c i b l e s d e  d e n si t é  é l e v é e  pe r me t t a n t  l a  d i f f u si o n  l a  pl u s 
r a pi d e  po ssi b l e  d e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n . L e  t r o i si è me  a xe  c o n c e r n e  l e  c h o i x d e  l a  so u r c e  d ’ i o n s.   
 

L e s n o ya u x d ’ i n t é r ê t  f o r mé s l o r s d e  l a  f i ssi o n  d e  l ’ u r a n i u m so n t  pi é g é s d a n s l a  c i b l e . 
I l s o n t  g é n é r a l e me n t  u n e  d u r é e  d e  v i e  t r è s c o u r t e . P o u r  a v o i r  d e s i n f o r ma t i o n s su r  c e s 
é l é me n t s, i l  e st  n é c e ssa i r e  d e  l e s e xt r a i r e  d e  l a  c i b l e  l e  pl u s r a pi d e me n t  po ssi b l e . E t a n t  d o n n é e  
q u e  l a  pr o d u c t i o n  d e s a t o me s d a n s l a  c i b l e  e st  pr o po r t i o n n e l l e  a u  pa r c o u r s d e s n e u t r o n s, 
l ’ u t i l i sa t i o n  d ’ u n e  c i b l e  é pa i sse  pe r me t  d ’ o b t e n i r  u n e  pr o d u c t i o n  i mpo r t a n t e . L a  pr o d u c t i o n  e t  
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l a  d é c r o i ssa n c e  r a d i o a c t i v e  d e s é l é me n t s so n t  d e u x pr o c e ssu s e n  c o mpé t i t i o n . I l  e st  n é c e ssa i r e  
d e  l e s o pt i mi se r  a f i n  d ’ a b o u t i r  à d e s c i b l e s é pa i sse s q u i  r e l â c h e n t  a v e c  u n e  g r a n d e  e f f i c a c i t é  
l e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n .  

L e  r e l â c h e me n t  d e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n  d ’ u n e  c i b l e  so l i d e  f a i t  i n t e r v e n i r  t r o i s 
pr o c e ssu s : l a  d i f f u si o n  g r a n u l a i r e , i n t e r -g r a n u l a i r e , e t  l a  d é so r pt i o n  à l a  su r f a c e  d u  so l i d e . 
D a n s n o t r e  c a s o ù  l a  t e mpé r a t u r e  d e  c h a u f f a g e  e st  a u -d e l à d e  1700 ° C , l a  d i f f u si o n  i n t e r - 
g r a n u l a i r e  e st  n é g l i g e a b l e  [ C a r  78] . P a r  c o n sé q u e n t  n o u s n e  c o n si d é r e r o n s q u e  l e s mé c a n i sme s 
d e  r e l â c h e me n t  pr é po n d é r a n t  : l a  d i f f u si o n  g r a n u l a i r e  o u  l a  d é so r pt i o n  à l a  su r f a c e .  

P r e mi è r e me n t , n o u s a l l o n s a b o r d e r  l e s a spe c t s t h é o r i q u e s d e  l a  d i f f u si o n  q u i  n o u s 
pe r me t t e n t  d e  c h o i si r  l a  st r u c t u r e  d e  c i b l e  pu i s pr é se n t e r  l e s d é v e l o ppe me n t s me n é s à l ’ I n st i t u t  
d e  P h ysi q u e  N u c l é a i r e  po u r  l a  f a b r i c a t i o n  d e  c i b l e  à b a se  d ’ u r a n i u m.  

I I . 2  L a  d i f f u s i o n  d a n s  u n e  c i b l e  d e  p r o d u c t i o n  
D e  n o mb r e u x t r a v a u x o n t  é t é  c o n sa c r é s à l ’ é t u d e  d e s ph é n o mè n e s d e  d i f f u si o n  d e s 

pr o d u i t s d e  f i ssi o n . D a n s l e  c a d r e  d e  l a  pr o d u c t i o n  d e s f a i sc e a u x r a d i o a c t i f s, d i v e r s t r a v a u x 
o n t  é t é  pu b l i é s a f i n  d e  c o mpr e n d r e  l e s ph é n o mè n e s d e  d i f f u si o n  d e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n  d a n s 
u n e  c i b l e  [ C a r  78, F u j  81, K i r  92] .  

D u  po i n t  d e  v u e  mi c r o sc o pi q u e , l a  d i f f u si o n  d a n s u n  so l i d e  c r i st a l l i n  e st  l a  r é po n se  d u  
so l i d e  d u e  à u n e  pe r t u r b a t i o n  e xt é r i e u r e . E l l e  se  t r a d u i t  su r  l e  r é se a u  c r i st a l l i n  pa r  d e s 
d é pl a c e me n t s d e s a t o me s d e  l e u r s po si t i o n s d ’ é q u i l i b r e  po u r  o c c u pe r  d e s po si t i o n s l a c u n a i r e s 
e t  i n t e r st i t i e l l e s l o c a l e s d u  r é se a u . E n  su i t e  e l l e  se  r é pa r t i t  e n t i è r e me n t  d a n s t o u t  l e  v o l u me  d u  
c r i st a l , si  so n  é n e r g i e  e st  su f f i sa n t e . S o n  t r a i t e me n t  e st  c o mpl e xe , n o u s pr o po so n s d a n s c e  q u i  
su i t  u n e  é t u d e  ma c r o sc o pi q u e  pl u s si mpl e  o ù  l a  d i f f u si o n  se  f a i t  d a n s u n  so l i d e  po l yc r i st a l l i n .  

L e s é t u d e s se  so n t  pe n c h é e s pa r t i c u l i è r e me n t  su r  l e  c a l c u l  po u r  d é t e r mi n e r  l ’ e f f i c a c i t é  
d e  r e l â c h e me n t  εre l  d ’ u n  é l é me n t  c h i mi q u e  d o n n é . C e t t e  e f f i c a c i t é  r e g r o u pe  d e s i n f o r ma t i o n s 
q u i  pe r me t t e n t  d e  c a l c u l e r  l a  f r a c t i o n  d ’ a t o me s é c h a ppé s d e  l a  c i b l e , l e  t e mps mo ye n  d e  
r e l â c h e me n t  e t c . D e  t e l l e s d o n n é e s pe u v e n t  pe r me t t r e  d e  d é d u i r e  l e s se c t i o n s e f f i c a c e s d e  
pr o d u c t i o n  po u r  d e s c i b l e s é pa i sse s. L ’ e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t  d ’ u n  é l é me n t  r a d i o a c t i f  d e  
pé r i o d e  T1 / 2  =  L n 2/ λ  e st  r e l i é e  à l a  f o n c t i o n  d e  r e t a r d  p(t )  pa r  l ’ é q u a t i o n  su i v a n t e  :   

∫∞ −=

0
2/1 )exp()()( dtttpTrel λε                                                             (I I .2)                                                                                                                                                 

     

l e  pr o d u i t  p(t )d t  d é f i n i t  l a  pr o b a b i l i t é  po u r  q u e  l e s n u c l é i d e s i mpl a n t é s à t  =  0 so i e n t  r e l â c h é s 
e n t r e  t  e t  t + d t , l e  se c o n d  t e r me  e xpo n e n t i e l  d o n n e  l a  pr o b a b i l i t é  d e  su r v i e  d e s n u c l é i d e s à 
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l ’ i n st a n t  t . N o u s pr o po so n s l a  mé t h o d e  d e  c a l c u l  d e  l ’ e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t  à pa r t i r  d e  
l ’ é q u a t i o n  d e  d i f f u si o n  g r a n u l a i r e . 

II.2.1 D i f f u s i o n  g r a n u l a i r e  

 L a  d i f f u si o n  d ’ u n  i so t o pe  d a n s u n  mi l i e u  so l i d e  e st  r é g i e  pa r  l e s d e u x l o i s d e  F i c k  
[ F i c k  85] . L a  pr e mi è r e  l o i  c o n c e r n e  u n  r é g i me  pe r ma n e n t . E l l e  d é c r i t  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a  d e n si t é  
v e c t o r i e l l e  d e  c o u r a n t  ( j� ) d ’ u n  i so t o pe  e n  f o n c t i o n  d u  g r a d i e n t  d e  sa  c o n c e n t r a t i o n  C  l e  l o n g  
d e s po r e s d u  g r a i n . 

CDj ∇−=
��

                                                                       (I I .3)                                                                                                                                            

L e  c o e f f i c i e n t  d e  pr o po r t i o n n a l i t é  D  (c m2s-1) e st  a ppe l é  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u si o n , i l  d é pe n d  d e  
l a  t e mpé r a t u r e  d e  l a  c i b l e  e t  d e  l ’ a c t i v i t é  é n e r g é t i q u e  E a d u  pr o c e ssu s d e  d i f f u si o n . S o n  
e xpr e ssi o n  e st  d o n n é e  pa r  l a  r e l a t i o n  d ’ A r r h e n i u s. 

kT
Ea

eDD
−

= 0                                                                       (I I .4) 

Où  D 0 e st  l e  f a c t e u r  d e  f r é q u e n c e , e xpr i mé  e n  c m2s-1. I l  e st  u n e  c o n st a n t e  q u i  n e  d é pe n d  q u e  
d u  c o u pl e  a t o me  a d so r b é -so l i d e  a d so r b a n t . S a  v a l e u r  v a r i e  d e  0.05 à 5 c m2 / s [ B e y 77] . 
 
L a  d e u xi è me  l o i  d e  F i c k  d i t e  d e  c o n se r v a t i o n  a  é t é  é t a b l i e  po u r  u n  r é g i me  t r a n si t o i r e , e l l e  
mo n t r e  q u e  t o u t e  v a r i a t i o n  t e mpo r e l l e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  g é n è r e  u n  t r a n spo r t  d e s i so t o pe s. 

CDjCt ).(. ∇∇=∇−=∂
����

                                                     (I I .5) 

P o u r  t e n i r  c o mpt e  d e  l a  pr o d u c t i o n  q  d e s i so t o pe s pr o d u i t s pa r  f i ssi o n  e t  d e  l a  pe r t e  pa r  
d é c r o i ssa n c e  r a d i o a c t i v e  d e  l ’ i so t o pe  c a r a c t é r i sé e  pa r  sa  c o n st a n t e  d e  d é c r o i ssa n c e  r a d i o a c t i v e  
λ , n o u s a j o u t o n s d e u x t e r me s à l ’ é q u a t i o n  I I .5. 

qCCDjCt +−∇∇=∇−=∂ λ).(. ����

                                           (I I .6) 

L ’ é q u a t i o n  (I I .6) a  é t é  r é so l u e  a n a l yt i q u e me n t  pa r  l a  mé t h o d e  d e  sé pa r a t i o n  d e s v a r i a b l e s po u r  
d e s c i b l e s so u s f o r me  d e  po u d r e , d e  f e u i l l e s e t  d e  f i b r e , e n  t e n a n t  c o mpt e  d e s d i f f é r e n t e s 
c o n d i t i o n s i n i t i a l e s e t  c o n d i t i o n s a u x l i mi t e s e t  e n  su ppo sa n t  q u e  l e s d i f f u sé s so n t  pr o d u i t s 
d ’ u n e  f a ç o n  u n i f o r me  à t  =  0 [ R u d  81, F u j  81] .  
 
L a  pr o po r t i o n  d e s i so t o pe s r e st a n t s d a n s l a  c i b l e  e st  : 

dttptf
t

m
µ

m
µ )()(

0
∫=                                                         (I I .7) 
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A v e c  
 

∑
∞

=

−
=

0
2
02)(

n

tµm
µ

m
nemµtp

π
                                                                   (I I .8) 

A ppe l é e  f o n c t i o n  d e  r e t a r d , so n  e xpr e ssi o n  e st  d o n n é e  pa r  l a  r é f é r e n c e  [ R u d  87] . 
 
 L e s v a l e u r s d e  m e t  n

mµ  so n t  f o n c t i o n  d e  l a  f o r me  d e s g r a i n s. D a n s l e  c a s d ’ u n e  d i f f u si o n  d a n s  
u n e  f e u i l l e  d ’ é pa i sse u r  r  o u  u n  g r a i n  sph é r i q u e  d e  r a yo n  r , e l l e s o n t  r e spe c t i v e me n t  l e s 
e xpr e ssi o n s su i v a n t e s : 

 

2

2

0

2
0

3

2
0

1

)1(
)12(

r
Dµ
nµµ
nµµ

n

n

π
=

+=

+=

                                                        (I I .9) 

P o u r  d é d u i r e  l ’ e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t , i l  su f f i t  d e  r e mpl a c e r  (I I .6) d a n s (I I .7) po u r  c h a q u e  
g é o mé t r i e  d e  l a  c i b l e . D ’ o ù  o n  d é d u i t  po u r  u n e  c i b l e  à g r a i n s sph é r i q u e  so n  e f f i c a c i t é  d e  
r e l â c h e me n t  :  

0
2

0
2

0
2

0 0
22 /

)1/coth/(3
/)1(

16
µ

µµ
µnn

s
rel λπ

λπλπ
λπ

ε −
=

++
= ∑

∞

=

                             (I I .10) 

D e  l a  mê me  f a ç o n  o n  d é t e r mi n e  l ’ e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t  d a n s u n e  f e u i l l e  : 

0
2

0
2

0 0
22 4/

4/tanh
/)12(

18
µ
µ

µnn

f
rel

λπ
λπ

λπ
ε =

++
= ∑

∞

=

                                         (I I .11) 

 
L e s e xpr e ssi o n s d e  l ’ e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t  mo n t r e n t  q u e  l a  d i f f u si o n  d ’ u n  i so t o pe  d a n s l a  
ma t r i c e  g r a n u l a i r e  d e  l a  c i b l e  d é pe n d  d u  µ 0. E l l e  d é pe n d  d o n c  d e s c i n q  pa r a mè t r e s su i v a n t s : 
 

- Te mpé r a t u r e  T d e  l a  c i b l e  
- L ’ é n e r g i e  d ’ a c t i v a t i o n  E a 
- F a c t e u r  d e  f r é q u e n c e  D 0 
- F o r me  e t  t a i l l e  d u  g r a i n  
 

E l l e  d é pe n d  é g a l e me n t  d e  l a  c o n st a n t e  d e  d é c r o i ssa n c e  r a d i o a c t i v e  λ  d u  r a d i o -i so t o pe . 
C e t t e  e f f i c a c i t é  d e  r e l â c h e me n t  e st  u n e  f o n c t i o n  d é c r o i ssa n t e  d e  λ . L ’ o pt i mi sa t i o n  d e  c i b l e  
r e v i e n t  à o b t e n i r  l a  v a l e u r  l a  pl u s é l e v é e  po ssi b l e  d e  µ 0.  
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E n  c o mpa r a n t  l e s e f f i c a c i t é s d e  d i f f u si o n  d o n n é e s pa r  l a  f i g u r e  I I .1 po u r  u n e  c i b l e  à 
g r a i n  sph é r i q u e , u n e  so u s f o r me  d e  f i b r e  e t  u n e  d e  f e u i l l e  d e  d i me n si o n s a n a l o g u e s, o n  pe u t  
d é d u i r e  q u e  l ’ e f f i c a c i t é  d e  d i f f u si o n  d a n s u n  g r a i n  sph é r i q u e  e st  me i l l e u r e . P o u r  c e l a  l o r s d e  l a  
f a b r i c a t i o n  d e s c i b l e s d ’ u r a n i u m, i l  e st  pl u s j u d i c i e u x d e  c h o i si r  u n e  st r u c t u r e  e n  po u d r e s 
pr e ssé e s e t  f r i t t é e s. C e pe n d a n t  l a  c o mpa r a i so n  me n é e  n ’ e st  pa s su f f i sa n t e , i l  f a u d r a i t  t e n i r  
c o mpt e  d ’ a u t r e  pa r a mè t r e  i mpo r t a n t  c o mme  n o t a mme n t  l a  d é so r pt i o n  q u i  se r a  a b o r d é e  pa r  l a  
su i t e . 

 

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+ 00

1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+ 00 1,E+ 01 1,E+ 02 1,E+ 03
λπ2 / 4 µ 0

Ef
fic

ac
ité

 d
e 
re
lâ
ch

em
en

t

S p h é r e
F i b r e
F e u i l l e

 
Figure I I .1:  C o m p a ra is o n  d e l ' ef f ic a c it é  d e d if f us io n  d a n s  un  gra in  s p h é riq ue,  un e f ib re et  un e 
f euil l e d e d im en s io n s  in f in ies  en  f o n c t io n  d e 4 µ 0 / λ π 2.  

II.2.2 D é s o r p t i o n   

F R E N K E L  a  é t a b l i  l e  f o r ma l i sme  q u i  pe r me t  d e  c a r a c t é r i se r  l a  c i n é t i q u e  d e  d é so r pt i o n , 
i .e . d e  q u a n t i f i e r  l e  t e mps d e  sé j o u r  d ’ u n  a t o me  e n t r a n t  e n  c o n t a c t  a v e c  u n e  pa r o i . C e  t e mps d e  
sé j o u r  e st  d o n n é  pa r  [ K i r  86]  : 

Tk
H
b

d

e

∆

= 0ττ                                                                               (I I .12) 

A v e c  τ 0 d e  l ’ o r d r e  d e  10-1 3  s, T l a  t e mpé r a t u r e  d e  l a  c i b l e  e t  k b l a  c o n st a n t e  d e  B o l t z ma n n . 
∆ H d e st  l ’ e n t h a l pi e  d e  d é so r pt i o n  à l a  su r f a c e , e l l e  n e  d é pe n d  q u e  d u  c o u pl e  a t o me  
a d so r b é / a d so r b a n t . C e t t e  e n t h a l pi e  e st  e st i mé e  d a n s d e s t a b l e s se mi -e mpi r i q u e s d e  R o β b a c h  e t  
E i c h l e r  po u r  l e s c o u pl e s a t o me  a d so r b é -so l i d e  a d so r b a n t  [ R o β  84, E i c  85] , e l l e  e st  
t ypi q u e me n t  d e  1 e V  po u r  l e s g a z  r a r e s e t  l e s a l c a l i n s e t  pe u t  a t t e i n d r e  6 e V  po u r  d e s é l é me n t s 
c o n d e n sa b l e s d u  t a b l e a u  pé r i o d i q u e  (P d , A s, G e ) [ K i r  86] . 
 

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 39

L ’ é q u a t i o n  I I .12 mo n t r e  q u e  l e  t e mps d e  d e so r pt i o n  n e  d é pe n d  q u e  d u  c o u pl e  a t o me  a d so r b é -
so l i d e  a d so r b a n t  e t  d e  l a  t e mpé r a t u r e  d u  so l i d e . P a r  c o n sé q u e n t  l e  c h o i x d ' u n  c o mpo sé  d e  l a  
c i b l e  d ’ u r a n i u m a i n si  q u e  d ' u n  c r e u se t  d e  l a  c i b l e  e t  d ' u n  t u b e  d e  t r a n sf e r t  a ya n t  u n e  f a i b l e  
i n e r t i e  c h i mi q u e  v i s-à-v i s d e s n o ya u x r a d i o a c t i f s e st  t r è s i mpo r t a n t  po u r  mi n i mi se r  l e  t e mps 
d e  c o l l a g e . Q u a n t  à l a  t e mpé r a t u r e  d e  c h a u f f a g e  d e  l a  c i b l e , so n  é l é v a t i o n  e st  u n  f a c t e u r  
b é n é f i q u e  su r  l ’ e f f u si o n  d e s n o ya u x r a d i o a c t i f s.  

II.3 L e s  c i b l e s  d ’ u r a n i u m  

II.3.1 Paramètres recherchés pour le développement d’une cible 
d’uranium 

C o mme  me n t i o n n é  e n  d é b u t  d e  c e  c h a pi t r e , l e  r e l â c h e me n t  d e s n o ya u x d e  l a  c i b l e  e st   
pr i n c i pa l e me n t  c o n t r ô l é  pa r  d e u x mé c a n i sme s : l a  d i f f u si o n  e t  l a  d é so r pt i o n . P o u r  a ssu r e r  l a  
me i l l e u r e  e f f i c a c i t é  d e  c e s mé c a n i sme s, l a  c i b l e  d o i t  ê t r e  c h a u f f é e  à u n e  t e mpé r a t u r e  é l e v é e . 
Un  t e l  c h a u f f a g e  pe u t  pa r  c o n sé q u e n t  pr o v o q u e r  d e s a r t é f a c t s d e  l a  c i b l e . C e s a r t é f a c t s 
pe u v e n t  ê t r e  d ’ o r i g i n e  ph ysi q u e  pa r  l e  f r i t t a g e  d e  l a  c i b l e  d a n s so n  c o n t a i n e r , o u  c h i mi q u e  pa r  
l a  r é a c t i v i t é  a v e c  l e s ma t é r i a u x e n v i r o n n a n t s.  
 

L e  c o mpo r t e me n t  d e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n  d a n s l e s d o ma i n e s d e  t e mpé r a t u r e  é l e v é s 
d i f f è r e  se l o n  l e u r s pr o pr i é t é s t h e r mo d yn a mi q u e s e t  ph ysi c o -c h i mi q u e s. L e u r  sé pa r a t i o n  d e  l a  
c i b l e  pe u t  se  f a i r e  se l o n  l a  d i f f é r e n c e  d e  v o l a t i l i t é , a i n si  q u e  su r  l a  d i f f é r e n c e  d e  r é a c t i v i t é  v i s-
à-v i s d e s a g e n t s o xyd a n t s i n t r o d u i t s po u r  c e r t a i n  a f i n  d e  f o r me r  d e s mo l é c u l e s f a c i l e me n t  
t r a n spo r t a b l e  à l a  so u r c e  d ’ i o n s [ C a r  78, H o f  84, R o u  73] . I l  e n  r é su l t e  q u e  l a  v a pe u r  d e s 
é l é me n t s d ’ i n t é r ê t  a i n si  q u e  l e s a g e n t s o xyd a n t s i n t r o d u i t s po u r  f o r me r  d e s mo l é c u l e s d e v a i e n t  
a v o i r  u n e  c a r a c t é r i st i q u e  i mpo r t a n t e  e st  l a  c o mpt a b i l i t é  c h i mi q u e  a v e c  l e s c o mpo sé s d e  l a  
c i b l e  d ’ u r a n i u m. L a  f o r ma t i o n  d e  c o mpo sé s c h i mi q u e  o u  d ’ a l l i a g e  à l a  su r f a c e  d e  l a  c i b l e  pe u t  
a f f e c t e r  c o n si d é r a b l e me n t  so n  po u v o i r  d e  r e l â c h e me n t . L a  c i b l e  d ’ u r a n i u m d o i t  d o n c  ê t r e  
i n e r t e  c h i mi q u e me n t  v i s-à-v i s d e s é l é me n t s r a d i o a c t i f s e t  d e s a g e n t s o xyd a n t s.  
 

A f i n  d e  r é po n d r e  à c e s e xi g e n c e s l a  c i b l e  d ’ u r a n i u m d o i t  a v o i r  u n e  b o n n e  t e n u e  à 
l ’ i r r a d i a t i o n . E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  st a b i l i t é  c h i mi q u e , l e s é l é me n t s q u i  l a  c o mpo se n t  n e  
d o i v e n t  pa s se  d é c o mpo se r  mê me  à h a u t e  t e mpé r a t u r e . D a n s l e  b u t  d e  pe r me t t r e  u n e  l o n g u e  
e xpl o i t a t i o n  e n  l i g n e  a i n si  q u e  l e  b o n  f o n c t i o n n e me n t  d e  l a  so u r c e  d ’ i o n s, sa  t e n si o n  d e  v a pe u r  
f a i b l e  d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r e  à 10-3  mb a r  a u x t e mpé r a t u r e s d ' e xpl o i t a t i o n  d e  l a  c i b l e  (d e  1800 à 
2500 ° C ). I l  n é c e ssa i r e  q u e  l a  c i b l e  so i t  i n e r t e  c h i mi q u e me n t  e t  a ya n t  u n e  st r u c t u r e  e t  u n e  
g é o mé t r i e  f a v o r i sa n t  l e  pr o c e ssu s d e  r e l â c h e me n t  [ B j ø  86] .  
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II.3.2  J ustif ication de l’utilisation d’un composé réf ractaire  
P o u r  po r t e r  u n e  c i b l e  d ’ u r a n i u m à h a u t e  t e mpé r a t u r e  i l  n ’ y a  q u e  d e u x po ssi b i l i t é s : l a  

f a b r i c a t i o n  d e s c i b l e s d ’ u r a n i u m mé t a l l i q u e  à l ’ é t a t  l i q u i d e  o u  so u s f o r me  d e s c o mpo sé s 
r é f r a c t a i r e s. L a  c i b l e  d ’ u r a n i u m l i q u i d e  à l ’ a v a n t a g e  d ’ a v o i r  u n e  d e n si t é  é l e v é e  e t  u n  
c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u si o n  d e  100 à 1000 f o i s pl u s i mpo r t a n t  q u e  l e s so l i d e s mé t a l l i q u e s, ma i s 
so n  i n c o n v é n i e n t  ma j e u r  e st  q u e  l e s pa r c o u r s d e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n s so n t  q u a t r e  f o i s pl u s 
l o n g s q u e  c e u x d ’ u n e  c i b l e  so l i d e  [ L a u  00] . A  l ’ I n st i t u t  d e  P h ysi q u e  N u c l é a i r e  d ’ Or sa y n o u s 
a v o n s r é u ssi  à r é a l i se r  u n e  c i b l e  é pa i sse  d ’ u r a n i u m l i q u i d e . S o n  e xpl o i t a t i o n  e n  l i g n e  
P A R R N e  a  mo n t r é  q u ’ e l l e  d e v r a i t  ê t r e  i n t é r e ssa n t e  po u r  u n e  f o r t e  pr o d u c t i o n  d e s n o ya u x d e  
pé r i o d e  d e  q u e l q u e s d i z a i n e s d e  se c o n d e s [ L a u  00] . 
 

A f i n  d ’ o b t e n i r  u n e  c i b l e  d e  pr o d u c t i o n  pe r me t t a n t  d ’ o b t e n i r  l e s é l é me n t s l e s pl u s 
r i c h e s e n  n e u t r o n s, l e  c h o i x s’ e st  po r t é  su r  d e s c o mpo sé e s r é f r a c t a i r e s d ’ u r a n i u m q u i  
pr é se n t e n t  u n e  st r u c t u r e  f a v o r a b l e  à u n  r e l â c h e me n t  r a pi d e .  

II.3.3 C aractéristiq ues des composés réf ractaires de l’uranium 
P a r mi  t o u s l e s c o mpo sé s b i n a i r e s r é f r a c t a i r e s d ’ u r a n i u m q u e  n o u s a v o n s v u s, i l  n e  f a u t  

c h o i si r  c e l u i  l e  mi e u x a d a pt é  à r é po n d r e  a u x pa r a mè t r e s r e c h e r c h é s d a n s §  I I .3.1. P o u r  g u i d e r  
c e  c h o i x, i l  e st  n é c e ssa i r e  d e  pr é se n t e r  l e s pr o pr i é t é s ph ysi q u e s e t  c h i mi q u e s d e s c o mpo sé s 
r é f r a c t a i r e s d ’ u r a n i u m.   

 
I l s so n t  e sse n t i e l l e me n t  c o n st i t u é s pa r  u n e  syn t h è se  d e  l ’ u r a n i u m a v e c  l ’ u n  d e s 

é l é me n t s su i v a n t s, l e  b o r e , l e  c a r b o n e , l ’ a z o t e , l ’ o xyg è n e , l e  so u f f r e , e t  f i n a l e me n t  l e s 
si l i c i u r e s [ P a s 61] . E n  c o mpa r a n t  l e u r  t e mpé r a t u r e  d e  f u si o n  a i n si  q u e  l e u r  e f f i c a c i t é  d e  
r e l â c h e me n t , i l  a ppa r a î t  q u e  se u l s l e s c a r b u r e s d ’ u r a n i u m po ssè d e n t  l e s q u a l i t é s r e q u i se s po u r  
ê t r e  u t i l i sé s c o mme  c i b l e  d e  pr o d u c t i o n  d e  n o ya u x r a d i o a c t i f s r i c h e s e n  n e u t r o n  [ R a v  87-b ] . 
N o u s pr é se n t e r o n s pl u s d e  d é t a i l  d e  l ’ a n a l yse  d e  c h a q u e  e spè c e .  

 
P a r mi  t o u s l e s c o mpo sé s d e s si l i c i u r e s d ’ u r a n i u m, se u l  l e  US i 2 e st  l e  pl u s r é f r a c t a i r e , 

sa  t e mpé r a t u r e  d e  f u si o n  e st  à 1700 ° C , t a n d i s q u e  l e s a u t r e s f o n d e n t  à u n e  t e mpé r a t u r e  
r e l a t i v e me n t  i n f é r i e u r e  [ P a s 61] , c e c i  l u i  c o n f è r e  u n e  l i mi t e  d e  c h a u f f a g e . L e s b o r u r e s 
d ’ u r a n i u m pr é se n t e n t  u n e  t e mpé r a t u r e  d e  f u si o n  é l e v é e , ma i s i l s n e  po ssè d e n t  pa s l a  st r u c t u r e  
d ’ é po n g e  (po r e u se ) po u r  u n  r e l â c h e me n t  r a pi d e  d e s pr o d u i t s d e  f i ssi o n  [ P a s 61] . 
L e s d i o xyd e s d ’ u r a n i u m e t  l e s n i t r u r e s d ’ u r a n i u m o n t  u n e  t e mpé r a t u r e  d e  f u si o n  a u  d e l à d e  
2500 ° C . I l s so n t  t r è s i n t é r e ssa n t s à pr e mi è r e  v u e , ma i s i l s pr é se n t e n t  u n  i n c o n v é n i e n t  ma j e u r  
q u i  e st  u n e  pr e ssi o n  d e  v a pe u r  é l e v é e  [ P a s 61, P a s 67, M a r  67] . C e t t e  d e r n i è r e  e n g e n d r e  d e s 
pe r t e s pa r t i e l l e s é l e v é e s, i n d u i sa n t  u n e  c o n t a mi n a t i o n  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  d e  l a  c i b l e  (l e  
sé pa r a t e u r  e t  so n  syst è me  d e  po mpa g e ) a i n si  q u ’ u n  ma u v a i s f o n c t i o n n e me n t  d e  l a  so u r c e  
d ’ i o n s [ M a r  67] . D e  pl u s l e u r s d u r é e s d e  v i e  so n t  l i mi t é e s e n  l i g n e  à c a u se  d e  l e u r s 
é v a po r a t i o n s r a pi d e s. 
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N o u s v e r r o n s pa r  l a  su i t e  l e s r a i so n s d e  c o mpt a b i l i t é  d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m a v e c  l a  

t e mpé r a t u r e  d e  f o n c t i o n n e me n t  e t  l ’ e n v i r o n n e me n t .   
 

II.3.4  Propriétés de cible de carbure d’uranium utilisée à  l’I PN  d’O rsay  
L e s c i b l e s u t i l i sé e s so n t  c o n st i t u é e s pa r  d e s g r a i n s d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m d e  d i a mè t r e  

q u e l q u e s d i z a i n e s d e  mi c r o n s [ C a r  79] . L e  d i a g r a mme  d e  ph a se  d u  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m mo n t r e  
u n  l a r g e  d o ma i n e  mo n o ph a sé  q u i  s’ é t a l e  e n t r e  l e s c o mpo si t i o n s c h i mi q u e s UC 1  e t  UC 2 d a n s 
l ’ i n t e r v a l l e  d e  t e mpé r a t u r e  [ 1500, 2500]  [ C h e  01, P a t  62] . L e s t e mpé r a t u r e s d e  f u si o n  d u  
mo n o c a r b u r e  e t  d u  d i c a r b u r e  d ’ u r a n i u m so n t  r e spe c t i v e me n t  2525, e t  2480 ° C  [ C h e  01] . Un  
d o ma i n e  d e  so l u t i o n  so l i d e  e n t r e  c e s c o mpo si t i o n s e st  f o r mé , a ya n t  u n e  t e mpé r a t u r e  d e  f u si o n  
d e  2450 ° C  [ C a r  79] . L a  t e mpé r a t u r e  d e  f u si o n  é l e v é e  d e  c e s c a r b u r e s d ’ u r a n i u m e t  l e u r  f a i b l e  
t e n si o n  d e  v a pe u r  a u x t e mpé r a t u r e s t ypi q u e s d e  c h a u f f a g e  e n  l i g n e  (8.10-6 mb a r  à 2000 ° C ) 
l e u r  pr o c u r e n t  u n e  b o n n e  st a b i l i t é .  

A  h a u t e  t e mpé r a t u r e  l e s c a r b u r e s d ’ u r a n i u m so n t  c h i mi q u e me n t  t r è s c o r r o si f s. I l s 
i n t e r a g i sse n t  v i o l e mme n t  a v e c  u n  f o u r  e n  mé t a l  r é f r a c t a i r e  (Ta , M o  o u  W e t c . [ C a r  79, 
R a v  75] ). I l  c o n v i e n t  d o n c  d e  pa l i e r  à c e  pr o b l è me  pa r  l ’ u t i l i sa t i o n  d ’ u n  c o n t a i n e r  e n  g r a ph i t e  
a f i n  d e  sé pa r e r  l e s c i b l e s d e  l e u r  f o u r  e t  d ’ o pé r e r  d a n s u n  t r è s b o n  v i d e . L e s g a z  r é si d u e l s 
o xyd a n t s c o mme  n o t a mme n t  l ’ o xyg è n e  e t  l e  c h l o r e  pe u v e n t  a u ssi  mo d i f i e r  l e s pr o pr i é t é s d e  l a  
c i b l e .   

 

II.4 T e c h n i q u e  e x p é r i m e n t a l e  d e  f a b r i c a t i o n  
 

C e t t e  t e c h n i q u e  d e  f a b r i c a t i o n  a  é t é  d é v e l o ppé e  pa r  l e  g r o u pe  I S OL D E  d u  C E R N . E l l e  
c o n d u i t  à f o r me r  u n e  st r u c t u r e  po r e u se  r é f r a c t a i r e  d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m c o n st i t u é e  pa r  UC  e t  
UC 2.  

II.4 .1 Procédé de f abrication 
L e s c i b l e s so n t  d e s pa st i l l e s d e  14 mm d e  d i a mè t r e  e t  d ’ e n v i r o n  1mm d ’ é pa i sse u r . S o n  

é pa i sse u r  e st  c h o i si e  po u r  a ssu r e r  u n e  b o n n e  t e n u e  mé c a n i q u e . P o u r  f o r me r  d e s pa st i l l e s 
d ’ u r a n i u m, l e  mé l a n g e  po u d r e u x d ’ UO2 e t  d e  g r a ph i t e  e st  mi s so u s u n e  c o mpr e ssi o n  a xi a l e  d e  
11 t o n n e s/ c m2 d a n s u n  mo u l e  e n  d u r a l  a f i n  d e  r a ppr o c h e r  l e s g r a i n s l e s u n s d e s a u t r e s. E n su i t e  
o n  e f f e c t u e  u n  c yc l e  d e  c h a u f f a g e  c o n t i n u  d e  c e s pa st i l l e s d a n s u n  c r e u se t  d e  g r a ph i t e . 
L ’ o b t e n t i o n  d e  c a r b u r e s d ’ u r a n i u m so u s f o r me  d e  g r a i n s e st  r é a l i sé e  à c h a u d  pa r  l a  r é d u c t i o n  
c a r b u r a n t e  d e  d i o xyd e  d ’ u r a n i u m U02 su i v a n t s l e s r é a c t i o n s c h i mi q u e s su i v a n t e s [ A c c  61] . 
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CO(g) 2  )(C(s) 3  (s) C 900  T
2 + →+ °≥ sUCUO                                             (I I .13) 

CO(g) 2  )( C(s) 4  (s) 2
 1200  

2 + →+ °≥ sUCUO CT
                                           (I I .14) 

    CO(g) 2  )( C(s) 2  (s)2 +→+ sUUO                                                        (I I .15) 

L a  r é a c t i o n  d e  c a r b u r a t i o n  s’ a mo r c e  à pa r t i r  d e  900 ° C  e t  à 1600 ° C  so u s l e  v i d e . L a  c i n é t i q u e  
d e  l a  r é a c t i o n  (I I .15) e st  l a  pl u s r a pi d e , c e pe n d a n t  l ’ e xi st e n c e  d ’ u n  e xc è s d u  g r a ph i t e  f a v o r i se  
l a  r é a c t i o n  d e  l ’ u r a n i u m l i b r e  f o r mé  se l o n  l e s r é a c t i o n s c h i mi q u e s su i v a n t e s : 

)( C(s)  )( sUCsU →+                                                                 (I I .16) 

)( C(s) 2  )( 2 sUCsU →+                                                              (I I .17) 

D a n s u n  mi l i e u  e xc é d e n t a i r e  e n  g r a ph i t e , o n  pr o d u i t  e sse n t i e l l e me n t  d u  d i c a r b u r e  d ’ u r a n i u m 
c a r  l e  mo n o c a r b u r e  d ’ u r a n i u m e st  i n st a b l e  à u n e  t e mpé r a t u r e  su pé r i e u r e  à 1200 ° C . 
L e  c yc l e  d e  c h a u f f a g e  c o mpo r t e  t r o i s o pé r a t i o n s q u i  so n t  : 

- Un chauffage progressif jusqu’à 900 °C 
C e t t e  o pé r a t i o n  pe r me t  d e  d é g a z e r  l e s é l é me n t s v o l a t i l s (e a u , h yd r o g è n e , o xyg è n e ,… ) 

q u e  pe u t  c o n t e n i r  l e  mé l a n g e  e t  l e s c o mpo sa n t s d u  syst è me  d e  c h a u f f a g e . 
- Un chauffage d e 900 °C à 1 6 00 °C 

D a n s c e t  i n t e r v a l l e  d e  t e mpé r a t u r e  o n  o b se r v e  u n e  a u g me n t a t i o n  d e  pr e ssi o n  d u e  à l a  
f o r ma t i o n  d u  mo n o xyd e  d e  c a r b o n e . C e  d e r n i e r  e st  st o c k é  e n  pe r ma n e n c e  a v e c  t o u s l e s 
pr o d u i t s d e  d é g a z a g e  pe n d a n t  l a  mi se  so u s v i d e . Un  c o n t r ô l e  d e  pr e ssi o n  e st  n é c e ssa i r e  
po u r  l i mi t e r  l e  d é g a z a g e  q u i  pe u t  i n d u i r e  d e s r é a c t i o n s c h i mi q u e s a v e c  l a  c i b l e  d ’ u r a n i u m. 
- Un chauffage d e 1 6 00 à 2 000 °C 

C ’ e st  u n e  o pé r a t i o n  d e  d e n si f i c a t i o n  e t  d e  c r i st a l l i sa t i o n  d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m. E l l e  a  
a u ssi  po u r  b u t  d e  d é g a z e r  d ’ a v a n t a g e  l e  f o u r  e t  so n  e n v i r o n n e me n t . 
L e  t e mps d e  c h a u f f a g e  d e  c h a q u e  o pé r a t i o n  e st  d é f i n i  pa r  u n e  pr e ssi o n  se u i l  d e  5 10-5 
mb a r  q u ’ i l  n e  f a u t  pa s d é pa sse r .  
 

L e s pa st i l l e s d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m o b t e n u e s so n t  pyr o ph o r i q u e s, c ' e st -à-d i r e  q u ’ e l l e s 
pe u v e n t  pr e n d r e  f e u  à l ’ a i r . L e u r  ma n i pu l a t i o n  se  f a i t  d o n c  so u s u n  f l u x c o n t i n u  d e  g a z  
i n e r t e  (e x. d ’ a r g o n ) po u r  é v i t e r  l a  r é a c t i o n  d ’ o xyd a t i o n  t r è s e xo t h e r mi q u e  a v e c  l ’ o xyg è n e  
d e  l ’ a i r . 
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II.4.2 Appareillage de chauffage 
 

L e  syst è me  d e  c h a u f f a g e  e st  r e pr é se n t é  d ’ u n e  ma n i è r e  sc h é ma t i q u e  d a n s l a  f i g u r e  I I .2. 
I l  se  c o mpo se  d ’ u n e  e n c e i n t e  à v i d e  d a n s l a q u e l l e  e st  i n st a l l é e  u n  f o u r  e n  g r a ph i t e . L e s 
pa st i l l e s so n t  pl a c é e s d a n s u n  c o n t a i n e r  e n  g r a ph i t e , l ’ e n se mb l e  e st  mi s à l ’ i n t é r i e u r  d u  f o u r . 
L e  c h a u f f a g e  d u  f o u r  e st  r é a l i sé  pa r  e f f e t  d e  j o u l e  à l ’ a i d e  d ’ u n e  a l i me n t a t i o n  q u i  pe u t  f o u r n i r  
u n e  pu i ssa n c e  d e  3 à 4 k W. C e t t e  pu i ssa n c e  e st  su f f i sa n t e  po u r  a t t e i n d r e  u n e  t e mpé r a t u r e  d e  
c h a u f f a g e  d u  f o u r  à 2200° C . A f i n  d ’ é v i t e r  u n  c h a u f f a g e  t r o p i mpo r t a n t  d e  l ’ e n c e i n t e  so u s 
l ’ e f f e t  d e s r a yo n n e me n t  é mi s pa r  l e  f o u r  e t  so n  e n se mb l e , n o u s a v o n s u t i l i sé  u n e  c i r c u l a t i o n  
pa r  u n  se r pe n t i n  à c i r c u l a t i o n  d ’ e a u .  L e  po mpa g e  d e  l ’ e n c e i n t e  e st  f a i t  pa r  u n e  po mpe  à 
pa l e t t e  e t  u n e  po mpe  à d i f f u si o n  d ’ h u i l e  a ya n t  u n e  v i t e sse  d e  po mpa g e  d e   7104 l / mn . L a  
l i mi t e  d e  v i d e  a t t e i n t e  pa r  c e t  e n se mb l e  e st  d e  l ’ o r d r e  d e  5. 10-5 mb a r .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I I .2 :  S c h é m a  d u f o ur d e c a rb ura t io n . 

P o u r  r é a l i se r  l a  r é si st a n c e  d e  f o u r  o n  a  d o t é  u n  t u b e  c yl i n d r i q u e  c r e u x e n  g r a ph i t e  d e  
l o n g u e u r  d e  12.5 c m e t  d ’ é pa i sse u r  d e  1.5 mm d e  d i x sé r i e s d e  st r i e s (t r o i s f e n t e s d e  0.5 mm 
d ’ é pa i sse u r  à 120° ). C e s st r i e s pe r me t t e n t  d ’ a v o i r  u n e  r é si st a n c e  d e  80 mΩ  à 2000 ° C        
[ L a u  00] . L ’ h o mo g é n é i t é  t h e r mi q u e  d e  c h a u f f a g e  e st  a ssu r é e  pa r  l a  r é a l i sa t i o n  d ’ u n  u si n a g e  
a d a pt é  d e s st r i e s l e  l o n g  d u  f o u r . C e  f o u r  po u r  c o n t e n i r  j u sq u ’ à 67 pa st i l l e s. 
 
 
 
  
 
 

Figure I I .3 :  S c h é m a  d e l a  ré s is t a n c e en  gra p h it e. 

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 44

II.4.3  P ré parat io n  des  pas t illes   
P o u r  l a  pr é pa r a t i o n  d e s pa st i l l e s d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m, o n  u t i l i se  u n  mé l a n g e  c o n st i t u é  

d ’ u n e  po u d r e  d e  g r a ph i t e  e t  u n e  po u d r e  d ’ o xyd e  d ’ u r a n i u m a ppa u v r i . E n  v u e  d e  t r a n sf o r me r  
t o u t  l ’ o xyd e  d ’ u r a n i u m e n  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m, e t  d e  g a r d e r  u n e  st r u c t u r e  po r e u se  (é po n g e ), i l  
e st  n é c e ssa i r e  d e  sa t i sf a i r e  l a  r e l a t i o n  d é d u i t e  à pa r t i r  d e  l a  r é a c t i o n  b i l a n  d e  c a r b u r a t i o n  : 
 

M a sse  d ’ UO2/ M a sse  C  ≤  6.42 
 

E n  mé l a n g e a n t  11.93 g  d ’ UO2 e t  3.12 g  d e  c a r b o n e , c e  q u i  c o r r e spo n d  à u n  r a ppo r t  d e  
ma sse  d e  3.81, n o u s f a b r i q u o n s 21pa st i l l e s d e  (UO2+ C ) d e  ma sse  mo ye n n e  0.7 g  e t  d e  
d i a mè t r e  14 mm. 

 
N o u s e f f e c t u o n s d e s e ssa i s syst é ma t i q u e s po u r  l a  c a r a c t é r i sa t i o n  d e s f o u r s u t i l i sé s. I l s 

c o n si st e n t  à d é t e r mi n e r  l e u r  t e mpé r a t u r e  d e  c h a u f f a g e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  pu i ssa n c e  d é l i v r é e  pa r  
l ’ a l i me n t a t i o n  d e  c h a u f f a g e . L a  me su r e  d e  t e mpé r a t u r e  e st  e f f e c t u é e  pa r  u n  t h e r mo c o u pl e  
W / W-R e  mi s a u  mi l i e u  d u  f o u r . L a  c o u r b e  c o r r e spo n d a n t e  à l ’ é t a l o n n a g e  d u  f o u r  e st  d o n n é e  
pa r  l a  f i g u r e  I I .5. E l l e  mo n t r e  q u ’ u n e  pu i ssa n c e  d e  3.2 k W e st  su f f i sa n t e  po u r  a t t e i n d r e  u n e  
t e mpé r a t u r e  d e  2000 ° C . 
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Figure I I .4:  C o urb e d ' é t a l o n n a ge d u f o ur d e c a rb ura t io n . 
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II.5 A n a l y s e  d e s  p a s t i l l e s  d ’ U C x   
 

A  h a u t e  t e mpé r a t u r e  d e  c h a u f f a g e , l a  st a b i l i t é  d e  l a  st r u c t u r e  po r e u se  d ’ u n e  c i b l e  d e  
c a r b u r e  d ’ u r a n i u m a i n si  q u e  sa  st a b i l i t é  c h i mi q u e  j o u e n t  u n  r ô l e  i mpo r t a n t  d a n s l e  pr o c e ssu s 
d e  r e l â c h e me n t  e t  d e  v i e i l l i sse me n t  d e s c i b l e s. E l l e s so n t  a c t u e l l e me n t  ma l  c o n n u e s, c e  q u i  n e  
n o u s pe r me t  pa s d e  c o n n a î t r e  l a  g a mme  d e  t e mpé r a t u r e  o pt i ma l e  d ’ e xpl o r a t i o n . D a n s l e  c a d r e  
d e  l a  f a b r i c a t i o n  d e  c i b l e  d ’ u r a n i u m, i l  e st  a u ssi  i n t é r e ssa n t  d e  c o n t r ô l e r  l a  d i st r i b u t i o n  
t r a n sv e r se  d e  l ’ u r a n i u m d a n s l a  ma t r i c e  d e  g r a ph i t e , a f i n  d e  s’ a ssu r e r  q u e  l ’ u r a n i u m e st  
u n i f o r mé me n t  d i st r i b u é  d a n s l a  c i b l e .  

 
A f i n  d e  po u r su i v r e  l e  d é v e l o ppe me n t  d e  c i b l e s d e  f i ssi o n  n o t a mme n t  d a n s l e  c a d r e  d u  

pr o g r a mme  E UR I S OL , l ’ é t u d e  d e  l a  st a b i l i t é  d e s c i b l e s e st  n é c e ssa i r e . C ’ e st  po u r  q u o i  n o u s 
a v o n s e n t r e pr i s u n e  t e l l e  é t u d e  e n  f a i sa n t  v a r i e r  l a  t e mpé r a t u r e  d e s é c h a n t i l l o n s a n a l ysé s. L e s 
é c h a n t i l l o n s f a b r i q u é s o n t  é t é  po r t é s à d i f f é r e n t e s t e mpé r a t u r e s pu i s a n a l ysé s pa r  d i f f r a c t i o n  X  
e t  pa r  mi c r o sc o pi e  é l e c t r o n i q u e .  

 

II.5 .1  An aly s e cris t allo graphiq ue des  pas t illes  
C e t t e  a n a l yse  pe r me t  d e  d é t e r mi n e r  l e s c o mpo si t i o n s c h i mi q u e s d e  l a  c i b l e  d e  c a r b u r e  

d ’ u r a n i u m a i n si  q u e  l e u r s st r u c t u r e s c r i st a l l i n e s. I l  e xi st e  pl u si e u r s mé t h o d e s po u r  é t u d i e r  l a  
g é o mé t r i e  c r i st a l l i n e  (d i f f r a c t i o n  X , d i f f r a c t i o n  n e u t r o n i q u e … ) n o u s a v o n s a ppl i q u é  d a n s 
n o t r e  c a s l a  d i f f r a c t i o n  X  su r  u n  é c h a n t i l l o n  po u d r e u x. L a  d i f f r a c t i o n  d e s r a yo n s X  e st  u n e  
mé t h o d e  d ’ a n a l yse  d e  ph a se s n o n  d e st r u c t i v e . E l l e  pe r me t  d ’ i d e n t i f i e r  l e s ph a se s c r i st a l l i sé e s 
pr é se n t e s d a n s l e s ma t é r i a u x pa r  c o mpa r a i so n  a v e c  d e s f i c h i e r s d e  r é f é r e n c e s r é a c t u a l i sé s 
a n n u e l l e me n t  e t  c o mpo r t a n t  a c t u e l l e me n t  l e s d o n n é e s d e  69500 c o mpo sé s (f i c h i e r  J .C .P .D .S ).. 

 
L e  pr i n c i pe  r é si d e  d a n s l ’ é t u d e  d e  l a  d i f f r a c t i o n  pa r  l e  c r i st a l  d e s r a yo n s X , ph o t o n s d e  

l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  l ’ o r d r e  d e  l ’ a n g st r ö m. L a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  e st  i n f é r i e u r e  à l a  d i st a n c e  
i n t e r mo l é c u l a i r e . D a n s c e t t e  mé t h o d e , l e s r a yo n s X  so n t  mo n o c h r o ma t i q u e s e t  l ’ é c h a n t i l l o n  
e st  mi s e n  r o t a t i o n  po u r  t r o u v e r  l a  po si t i o n  d e s pl a n s d e  B r a g g . L ’ u t i l i sa t i o n  d e  po u d r e s o u  
é c h a n t i l l o n  po l yc r i st a l l i n s à g r a i n s f i n s e t  sa n s o r i e n t a t i o n  pr é f é r e n t i e l l e  pe r me t  d ’ a c c é d e r  à 
t o u t e s l e s v a l e u r s d e  θ  (a n g l e  d e  r é f l e xi o n  d u  f a i sc e a u  d e  r a yo n s X ) d o n n é  pa r  l ’ é q u a t i o n  d e  
B r a g g  : 2d  si n  θ n  =  n .λ , o ù  d  e st  l a  d i st a n c e  e n t r e  d e u x pl a n s a t o mi q u e s e t  n  e st  l ’ o r d r e  d e  l a  
r é f l e xi o n . On  o b t i e n t  u n  d i f f r a c t o g r a mme  d e  po u d r e  c o mme  c e l u i  pr é se n t é  pa r  l a  f i g u r e  I I .5. 
E l l e  r e pr é se n t e  l ’ i n t e n si t é  d i f f r a c t é e  e n  f o n c t i o n  d e  l ’ a n g l e  2θ  pa r  r a ppo r t  à l a  d i r e c t i o n  d u  
f a i sc e a u  i n c i d e n t . L ’ e n r e g i st r e me n t  d e s spe c t r e s d e  d i f f r a c t i o n  e st  r é a l i sé  pa r  u n  
mi c r o ph o t o mè t r e  q u i  me su r e  l e  n o i r c i sse me n t  d e  l ’ i mpa c t  d e s r a yo n s X  d i f f r a c t é s su r  u n e  
pe l l i c u l e . D a n s d e  b o n n e s c o n d i t i o n s l a  po si t i o n  d e s mo l é c u l e s e st  à 5 10-3 A °  d e  l a  su r f a c e  d e  
l a  c i b l e . I l  s’ a g i t  d o n c  d ’ u n e  a n a l yse  e n  su r f a c e . 
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D a n s n o t r e  c a s l e  f a i sc e a u  e st  d é l i v r é  pa r  u n  t u b e  à r a yo n s X  f o n c t i o n n a n t  so u s u n e  
t e n si o n  d e  40 k V  e t  u n e  i n t e n si t é  d e  20 mA . L e  f a i sc e a u  mo n o c h r o ma t i q u e  a  u n e  l o n g u e u r  
d ’ o n d e  λ  =  1.542 A ° . C e t t e  l o n g u e u r  d ’ o n d e  e st  c a r a c t é r i st i q u e  d e  l a  r a i e  d ’ é mi ssi o n  K α d u  
c u i v r e  sé l e c t i o n n é  pa r  u n e  f e n t e . L ’ é n e r g i e  d e s r a yo n s X  e st  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l e  se u i l  d e  
ph o t o f i ssi o n  d e  l ’ u r a n i u m.  
 

S u r  l a  f i g u r e  I I .5 o n  mo n t r e  t r o i s spe c t r e s t ypi q u e s d e  d i f f r a c t i o n  X  o b t e n u s po u r  u n e  
sé r i e  d ’ é c h a n t i l l o n s c o n st i t u é e  d e  t r o i s pa st i l l e s d ’ UC x po r t é e s à 1900 ° C . L a  r a i so n  d e  
pr e n d r e  t r o i s pa st i l l e s à l a  mê me  t e mpé r a t u r e  e st  d e  v é r i f i e r  l a  f i a b i l i t é  d e s r é su l t a t s d ’ a n a l yse . 
D ’ a pr è s l a  f i g u r e  I I .5 o n  c o n st a n t e  u n e  su pe r po si t i o n  pr e sq u e  pa r f a i t e  d e s pi c s c o r r e spo n d a n t s 
a u x pa st i l l e s n o t é e s UC X # 1 e t  UC X # 2. L e u r  a n a l yse  mo n t r e  q u e  c e s é c h a n t i l l o n s so n t  
c o n st i t u é s e sse n t i e l l e me n t  pa r  d u  d i c a r b u r e  d ’ u r a n i u m.  

 
C e pe n d a n t  po u r  l e  spe c t r e  d e  l a  pa st i l l e  UC X # 3 o n  r e ma r q u e  u n  d é c a l a g e  d e  c e r t a i n s 

pi c s v e r s l a  g a u c h e  pa r  r a ppo r t  a u x pi c s d e s spe c t r e s d e  UC X # 1 e t  UC X # 2. L ’ i d e n t i f i c a t i o n  
d e s pi c s d ’ UC X # 3 si t u é s à l a  po si t i o n  26° , 29°  e t  47° , mo n t r e  q u ’ i l  s' a g i t  d ’ o xyd e s d ’ u r a n i u m. 
L e s d é t a i l s d ’ a n a l yse  so n t  d o n n é s d a n s l e  t a b l e a u  I I .1.  

 
 

Figure I I .5 :  S p ec t re d e d if f ra c t io n  X  o b t en u a p rè s  c h a uf f a ge d e t ro is  p a s t il l es  d ’ U C x  à     
190 0  ° C . 
 

A pr è s c a r b u r a t i o n  d e s pa st i l l e s, n o u s pr e n o n s t r o i s sé r i e s d ’ é c h a n t i l l o n s d o n t  c h a c u n e  
e st  c o n st i t u é e  d e  t r o i s pa st i l l e s c h a u f f é e s r e spe c t i v e me n t  à 1600, 1900 e t  2000 ° C . C e s 
pa st i l l e s so n t  a n a l ysé e s pa r  d i f f r a c t i o n  X  a f i n  d e  d é t e r mi n e r  l e u r  c o mpo si t i o n  c h i mi q u e . A  
pa r t i r  d e s r é su l t a t s o b t e n u s n o u s po u v o n s o b se r v e r  l ’ é v o l u t i o n  d e s c o mpo si t i o n s c h i mi q u e s d e  
l a  c i b l e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e mpé r a t u r e . D e  c e t t e  f a ç o n  u n e  é t u d e  c o mpa r a t i v e  d e s 
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c a r a c t é r i st i q u e s d e s pa st i l l e s pe u t  ê t r e  e f f e c t u é e . L ’ a n a l yse  d e s spe c t r e s a u x d i f f é r e n t e s sé r i e s 
d ’ é c h a n t i l l o n  n o u s a  pe r mi s d ’ i d e n t i f i e r  d i f f é r e n t s c o mpo sé s po u r  c h a q u e  t e mpé r a t u r e  d e  
c h a u f f a g e , (c f . t a b . I I .1).  

 
 
 S é r i e  d ’ é c h a n t i l l o n s 1 S é r i e  d ’ é c h a n t i l l o n s 2 S é r i e  d ’ é c h a n t i l l o n s 3 

T(° C ) 1600 1900 2000 

C o n st i t u t i o n  
UC , UC 2, UO2, 
UO3, U4O9 

G r a ph i t e  
 

UC 2, UO3, U3O8 

U4O9 +  UO2 se u l e me n t   
su r  l a  t r o i si è me  pa st i l l e  

G r a ph i t e  
 

UC 2, UO3, U3O8 

U2O5 +  UO2 se u l e me n t   
su r  l a  t r o i si è me  pa st i l l e  

G r a ph i t e  
 

T a b l ea u I I .1 :  C o m p o s it io n  c h im iq ue d es  p a s t il l es  en  f o n c t io n  d e l eur t em p é ra t ure d e 
c h a uf f a ge.  

B i e n  q u e  n o u s a yo n s r é d u i t  a u  mi e u x l e  t e mps e n t r e  l ’ a n a l yse  d e  c h a c u n e  d e s t r o i s 
pa st i l l e s e t  l e  c o n t a c t  a v e c  l ’ a i r  (t r a n spo r t  so u s a r g o n ), l e s spe c t r e s r é v è l e n t  l a  pr é se n c e  d e  
d i o xyd e  d ’ u r a n i u m d a n s l e  t r o i si è me  é c h a n t i l l o n  d e s sé r i e s po r t é e s à 1900 e t  2000 ° C . C e c i  
mo n t r e  q u e  l ’ o xyd a t i o n  d u  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m e st  e xt r ê me me n t  r a pi d e  à l ’ a i r . A u -d e l à d e  
1900 ° C  l e  pi c  c a r a c t é r i st i q u e  d ’ UC  a  d i spa r u , c e c i  c o n f i r me  l e s pr é d i c t i o n s 
t h e r mo d yn a mi q u e s d ’ i n st a b i l i t é  d u  mo n o c a r b u r e  d ’ u r a n i u m à h a u t e  t e mpé r a t u r e  [ A c c  61] . 
B i e n  q u e  UC  a i t  u n  po i n t  d e  f u si o n  pl u s é l e v é  q u e  UC 2, d a n s u n  mi l i e u  r i c h e  e n  c a r b o n e , i l  se  
t r a n sf o r me  b i e n  a v a n t  l e  po i n t  d e  f u si o n  e n  UC 2. P a r  c o n sé q u e n t  o n  s’ a t t e n d  à c e  q u e  l a  
t e mpé r a t u r e  l i mi t e  d e  t e n u e  d e s c i b l e  UC X n e  d é pa sse  pa s l e  po i n t  d e  f u si o n  d e  UC 2.  

II.5 .2 An aly s e des  pas t illes  par le m icro s co pe à  b alay age 
L ’ a n a l yse  d e s pa st i l l e s d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m pa r  mi c r o sc o pi e  é l e c t r o n i q u e  à b a l a ya g e  

pe r me t  d e  d é t e r mi n e r  t r o i s c a r a c t é r i st i q u e s i mpo r t a n t e s q u i  so n t  : 
 

- L a  f o r me  d e s g r a i n s  
- L a  g r a n u l o mé t r i e  (d i st r i b u t i o n  d u  spe c t r e  d e s t a i l l e s d e s g r a i n s) 
- L a  d i st r i b u t i o n  t r a n sv e r se  d e  l ’ u r a n i u m d a n s l a  ma t r i c e  d e  g r a ph i t e   

C o mme  d é j à é v o q u é , c e s pa r a mè t r e s j o u e n t  u n  r ô l e  i mpo r t a n t  su r  l ’ e f f i c a c i t é  d e  
r e l â c h e me n t  d e  l a  c i b l e . C e t t e  a n a l yse  pe r me t  d e  c o n t r ô l e r  l a  q u a l i t é  d e  l a  f a b r i c a t i o n  d e s 
pa st i l l e s UC x e t  l e u r  r e pr o d u c t i b i l i t é , a i n si  q u e  l a  c a r a c t é r i sa t i o n  d e s po u d r e s d e  d i o xyd e  
d ’ u r a n i u m e t  d e  g r a ph i t e  u t i l i sé e s.  

L e  t r a v a i l  e f f e c t u é  a  c o n si st é  à a n a l yse r  d e s pa st i l l e s f a b r i q u é e s ma i s n o n  c h a u f f é e s 
(mé l a n g e  po u d r e u x d e  d i o xyd e  d ’ u r a n i u m a ppa u v r i  e t  d e  g r a ph i t e ) e t  d e s pa st i l l e s d e  c a r b u r e  
d ’ u r a n i u m po r t é e s à 1600, 1800, 2000, 2200 ° C  po u r  u n e  d u r é e  d e  c h a u f f a g e  d ’ e n v i r o n  15 h . 
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II.5.3 P r i n c i p e  d e  l a  m é t h o d e  

L ’ i n t e r a c t i o n  d ’ u n  f a i sc e a u  mo n o c i n é t i q u e  d ’ é l e c t r o n s su r  u n e  c i b l e  é pa i sse  se  t r a d u i t  
pa r  u n e  é mi ssi o n  d ’ u n  spe c t r e  d e  R x d o n t  l ’ é n e r g i e  e t  l ’ i n t e n si t é  d é pe n d e n t  d e s é l é me n t s 
c o n t e n u s d a n s u n e  é pa i sse u r  d e  l a  c i b l e  (l e  M E B  e st  u n e  t e c h n i q u e  d ’ a n a l yse  e n  a ppl i q u é e  à 
l ’ é t u d e  d e  c o u c h e s mi n c e s). 

 
L e s é n e r g i e s d e s R x é mi s so n t  d é t e r mi n é e s à l ’ a i d e  d ’ u n  d é t e c t e u r  S i (L i ), e n su i t e  e l l e s 

so n t  c o mpa r é e s à u n  f i c h i e r  d ’ é mi ssi o n  d e s R x d ’ é n e r g i e s pr é a l a b l e me n t  c o n n u e s a f i n  
d ’ i d e n t i f i e r  l ’ é l é me n t  r e spo n sa b l e  à c e t t e  é mi ssi o n . C e c i  se  f a i t  a u t o ma t i q u e me n t  pa r  u n  
l o g i c i e l  spé c i f i q u e . A i n si  pa r  c e t t e  t e c h n i q u e  n o u s po u v o n s d é t e r mi n e r  l a  c o mpo si t i o n  
c h i mi q u e  d e  n o t r e  c i b l e  e n  é l é me n t s ma j e u r s mê me  c e u x e n  t r a c e . E l l e  n o u s pe r me t t r a  d e  f a i r e  
u n  pr o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  c e s é l é me n t s c o mme  c e l u i  pr é se n t é  pa r  l a  F i g u r e  I I .6. E n  pl u s, 
c e t t e  a n a l yse  pe r me t  d e  d é t e r mi n e r  l a  t a i l l e  d e s g r a i n s e n  se  b a sa n t  su r  l e s é l e c t r o n s d e  
r é t r o d i f f u si o n  o u  se c o n d a i r e s se l o n  l a  r é so l u t i o n  spa t i a l e  v o u l u e . 

II.5.4  C a r a c t é r i s t i q u e  t e c h n i q u e  d u  M E B  u t i l i s é e  

A f i n  d e  po u v o i r  r é a l i se r  l e s me su r e s d e s d i me n si o n s d e  g r a i n  pa r  mi c r o sc o pi e  
é l e c t r o n i q u e , n o u s a v o n s u t i l i sé  l ’ a ppa r e i l  d e  l ’ I n st i t u t  d ’ E l e c t r o n i q u e  F o n d a me n t a l  d ’ Or sa y. 
L e  d é t e c t e u r  d e  r a yo n s X  e st  u n  S i (L i ) r e f r o i d i  pa r  l ’ a z o t e  l i q u i d e . I l  pe r me t  d e  me su r e r  
l ’ é n e r g i e  d e s r a yo n s X  é mi s pa r  l ’ é c h a n t i l l o n  b o mb a r d é  pa r  l e s é l e c t r o n s a v e c  u n e  r é so l u t i o n  
e n  é n e r g i e  d e  138 e V . L e  t e mps mo r t  d e  c e  d é t e c t e u r  e st  c o mpr i s e n t r e  20 e t  30%  a v e c  u n  
t r a i t e me n t  a n a l o g i q u e  d e s spe c t r e s. 
 

L e  f a i sc e a u  d ’ é l e c t r o n  u t i l i sé  e st  f o c a l i sé  e n  u n  d i a mè t r e  d e  50 n m à 100 n m a v e c  u n  
c o u r a n t  d e  q u e l q u e  d i z a i n e s d e  n A . 

C o m p a r a i s o n  d e  l a  c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  d e s  c i b l e s  a v a n t  e t  a p r è s  c a r b u r a t i o n  

L e s spe c t r e s d ’ a n a l yse  pa r  f l u o r e sc e n c e  X  o b t e n u s, c o mme  c e l u i  pr é se n t é  pa r  l a  f i g u r e  
I I .6, n o u s o n t  pe r mi s d e  mo n t r e r  q u e  l e s pa st i l l e s a v a n t  l a  c a r b u r a t i o n  so n t  b i e n  c o n st i t u é e s pa r  
d u  c a r b o n e , d e  l ’ o xyg è n e  e t  l ’ u r a n i u m. A u c u n e  c o n t a mi n a t i o n  pa r  d ’ a u t r e s é l é me n t s n ’ a  é t é  
r e ma r q u é e . A i n si  q u e  l e  mo n t r e  l a  f i g u r e  I I .7, a pr è s c a r b u r a t i o n  o n  pe u t  n o t e r  l a  d i spa r i t i o n  
t o t a l e  d u  pi c  c a r a c t é r i st i q u e  d e  l ’ o xyg è n e . C e l a  j u st i f i e  q u e  l a  q u a n t i t é  d ’ o xyg è n e  e st  
i n f é r i e u r e  à l a  l i mi t e  d e  d é t e c t i o n  d u  mi c r o sc o pe  é l e c t r o n i q u e  (e n v i r o n  d e  5 ppm), pl u s 
pr é c i sé me n t  se u i l  d e  d é t e c t i o n  d u  (S i (L i )). D o n c  l a  q u a n t i t é  d ’ o xyg è n e  d a n s l a  c i b l e  d e  
c a r b u r e  d ’ u r a n i u m e st  n é g l i g e a b l e . S a  pr é se n c e  n e  pe u t  ê t r e  q u e  so u s f o r me  d e  t r a c e .  
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Figure I I .6 :  S p ec t re p a r f l uo res c en c e X  s ur un e p a s t il l e a v a n t  c a rb ura t io n . O n  p eut  n o t er q ue 
l e p ic  l e p l us  in t en s e es t  c el ui d ’ ura n ium  c a r s a  m a s s e es t  p l us  im p o rt a n t e q ue l e gra p h it e et  
l ’ o x y gè n e. L es  ra p p o rt s  m a s s iq ues  m U / m C  et  m U / m O ≈  s o n t  res p ec t iv em en t  d e l ’ o rd re d e 4 et  
2.5.  

 

 
Figure I I .7 :  S p ec t re p a r f l uo res c en c e X  o b t en u a p rè s  l a  c a rb ura t io n  d e l a  c ib l e p o rt é e à        
20 0 0  ° C . 
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Figure I I .8 :  S p ec t re d e t a il l e d e l a  p o ud re d e ( U O 2 +  C ) . 

D ’ a pr è s l a  f i g u r e  I I .8, l e s g r a i n s d e  d i o xyd e  d ’ u r a n i u m e t  d u  g r a ph i t e  o n t  r e spe c t i v e me n t  u n e  
t a i l l e  mo ye n n e  ~  20 e t   40 µm.  

E v o l u t i o n  d e s t a i l l e s d e  g r a i n s e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e mpé r a t u r e  d e  c h a u f f a g e  

D a n s l e s f i g u r e s I I .9 e t  I I .10, I I .11 e t  I I .12, o n  d o n n e  l e s f i g u r e s o b t e n u e s pa r  l e  
mi c r o sc o pe  à b a l a ya g e  à d i f f é r e n t e s t e mpé r a t u r e s. L ’ i d e n t i f i c a t i o n  pa r  f l u o r e sc e n c e  X  d e  l a  
z o n e  n o i r e  o b se r v é e  su r  l e s i ma g e s mo n t r e  q u e  c e l l e -c i  e st  c o n st i t u é e  pa r  d u  g r a ph i t e  t a n d i s 
q u e  l a  z o n e  b l a n c h e  e st  c o n st i t u é e  pa r  d u  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m. I l  e st  i mpo r t a n t  d e  n o t e r  q u e  l a  
t e c h n i q u e  d e  f a b r i c a t i o n  d e  c i b l e  d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m d ’ I S OL D E , a d a pt é e  à l ’ I P N  d ’ Or sa y, 
n o u s a  pe r mi s d e  r é a l i se r  u n e  st r u c t u r e  po r e u se  d e  c i b l e  d o n t  l ’ u r a n i u m e st  b i e n  r e pa r t i  d a n s l a  
ma t r i c e  d u  g r a ph i t e . L a  t a i l l e  mo ye n n e  d e s g r a i n s d ’ UC 2 e n t r e  2000 e t  2200 ° C  e st  pr e sq u e  
i n c h a n g é e . E l l e  e st  d e  l ’ o r d r e  d e  28 µ m.  L a  f a i b l e  c o n c e n t r a t i o n  d e  g r a ph i t e  l i b r e  à u n e  
t e mpé r a t u r e  su pé r i e u r e  à 2000 ° C  c o n f i r me  b i e n  q u e  l e  r a ppo r t  ma ssi q u e  e n t r e  l ’ u r a n i u m e t  l e  
g r a ph i t e  e st  o pt i mu m. M ê me  s’ i l  e st  po ssi b l e  d e  r é d u i r e  c e  r a ppo r t , l e  g r a ph i t e  e n  e xc è s à 
l ’ a v a n t a g e  d ’ a ssu r e r  u n  e f f e t  d e  b l o c a g e  d ’ a c c r o i sse me n t  d e  g r a i n  d e  UC 2 e t  d ’ a u g me n t e r  l a  
st a b i l i t é  d e  l a  c i b l e  à h a u t e  t e mpé r a t u r e . A u t o u r  d e  2000 ° C , l a  c i b l e  d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m 
n ’ e st  pa s v r a i me n t  g r a n u l e u se , e n  e f f e t  c o mme  l e  mo n t r e  l a  f i g u r e  I I .12, l e  v o l u me  d ’ UC 2 e st  
u n e  a g g l o mé r a t i o n  d e  g r a i n s d e  q u e l q u e s mi c r o n s. S i  o n  c o n si d è r e  q u e  l a  st r u c t u r e  d e  l a  c i b l e  
e st  g r a n u l e u se  a v e c  u n e  t a i l l e  mo ye n n e  d e  g r a i n  d e  20 µ m, a l o r s g r â c e  à l a  c o n n a i ssa n c e  d u  
t e mps d e  r e l â c h e me n t  d u  K r  : TR  =  8.3 s me su r é  [ R o u  02] , n o u s po u v o n s d é d u i r e  u n  o r d r e  d e  
g r a n d e u r  d e  so n   c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u si o n . I l  e st  d e  3. 10-8 c m2 / s. C e t t e  v a l e u r  e st  c o mpa r a b l e  
a v e c  c e l l e  d o n n é e  pa r  [ P a s 67] .    
 

L ’ a b se n c e  d ’ o xyd e s d ’ u r a n i u m à l ’ i n t é r i e u r  d e s pa st i l l e s j u st i f i e  q u e  l e u r  pr é se n c e  e n  
su r f a c e  d a n s l e s pa st i l l e s a n a l ysé e s pa r  d i f f r a c t i o n  X   e st  d u e  à l ’ o xyd a t i o n  e n  c o n t a c t  d e   l ’ a i r . 
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Figure I I .9 :  S t ruc t ure d e l a  c ib l e d e c a rb ure d ’ ura n ium  c h a uf f é e à  160 0  ° C . L e 
gra n d is s em en t  d e c et t e f igure es t  à  30 0 . L ’ id en t if ic a t io n  p a r d if f ra c t io n  X  d e l a  z o n e n o ire 
m o n t re q u’ el l e es t  d u gra p h it e t a n d is  q ue l a  z o n e b l a n c h e es t  d u U C x . L a  t a il l e m o y en n e d es  
gra in s  es t  d e 22 µ m .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure I I .10  :  S t ruc t ure d ’ un e c ib l e d e c a rb ure d ’ ura n ium  c h a uf f é  à  180 0  ° C . L a  t a il l e 
m o y en n e d e gra in s  d ’ U C X es t  d e 27 µ m . 
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Figure I I .11 :  S t ruc t ure d ’ un e c ib l e d e c a rb ure d ’ ura n ium  c h a uf f é  à  20 0 0  ° C . L a  z o n e 
b l a n c h e es t  d ’ U C 2 d e t a il l e m o y en n e 28 µ m . 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I I .12 :  S t ruc t ure d ’ un e c ib l e d e c a rb ure d ’ ura n ium  c h a uf f é  à  220 0  ° C . L a  f igure 
p rin c ip a l e es t  o b t en ue a v ec  un  gra n d is s em en t  d e 30 0 . E l l e m o n t re q ue l a  t a il l e m o y en n e  
d ’ U C 2 es t  d e 28 µ m . L ’ im a ge s ec o n d a ire rep ré s en t e l e v o l um e d ’ U C 2 o b s erv é  a v ec  un  
gra n d is s em en t  d e 1.7 10 4. L e v o l um e d ’ U C 2 es t  l ’ em p il em en t  d e p l us ieurs  gra in s  d e q uel q ue 
m ic ro n . 
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II.6 C o n c l u s i o n  
 

L e s a n a l yse s r é a l i sé e s pa r  D i f f r a c t i o n  X  e t  M E B  n o u s pe r me t t e n t  d e  c o n st a t e r  q u e  l a  
pr o c é d u r e  d e  f a b r i c a t i o n  d e s c a r b u r e s d ’ u r a n i u m e st  b o n n e . E n  e f f e t  l e s pa st i l l e s  pr é pa r é e s n e  
pr é se n t e n t  pa s d e  t r a c e  v i si b l e  d ’ i mpu r e t é s. C e  q u i  c o n f i r me  l e  b o n  c h o i x d e s ma t é r i a u x 
e n t r a n t s e n  c o n t a c t  a v e c  l a  c i b l e  (f o u r , r é f l e c t e u r … ). C e s ma t é r i a u x n ’ o n t  pa s g é n é r é  u n e  
c o n t a mi n a t i o n  r e ma r q u a b l e  pr o v e n a n t  d e s é l é me n t s d e  d é g a z a g e  n o t a mme n t  l ’ o xyg è n e , 
l ’ a z o t e , l e  b o r e , l e  c h l o r e . D e  c e s a n a l yse s o n  pe u t  d i r e  q u ’ o n  pe u t  t r a v a i l l e r  j u sq u ’ à 2200 ° C  
sa n s a l t é r a t i o n  se n si b l e . Q u a n t  a u  v i e i l l i sse me n t  d e  l a  c i b l e , i l  f a u d r a  f a i r e  d e s c h a u f f a g e s d e  
l o n g u e s d u r é e s, e ssa i s pr é v u s d a n s l e  c a d r e  S P R A L  2. L a  f a i b l e  é v o l u t i o n  d e  l a  t a i l l e  d e  g r a i n  
e n t r e  1600 e t  2200 ° C  n o u s a mè n e  à  pe n se r  q u e  l e s g r a i n s d e  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m f a b r i q u é  so n t  
e n  é q u i l i b r e  st r u c t u r a l .  

 
L e s pa st i l l e s d u  c a r b u r e  d ’ u r a n i u m c o n st i t u é e s e sse n t i e l l e me n t  d ’ UC 2 n o u s o n t  pe r mi s 

e n  l i g n e  d ’ a t t e i n d r e  u n e  t e mpé r a t u r e  d e  c h a u f f a g e  o pt i ma l e  à 2200 ° C . G r â c e  à c e  h a u t  
c h a u f f a g e , n o u s  a v o n s r é u ssi  mê me  à o b se r v e r  l e s é l é me n t s d e  c o u r t e  pe r t e  pé r i o d e  c o mme  
n o t a mme n t  l e  99 R b  (T1 / 2 =  50 ms) e t  l e  1 48 C s (T1 / 2 =  158ms) r i c h e s e n  n e u t r o n s [ L a u  03] . C e s 
é l é me n t s a l c a l i n s f o n t  l ’ o b j e t  d u  c h a pi t r e  su i v a n t . 
L a  q u a n t i t é  d ’ u r a n i u m é v a po r é  à l a  f i n  d e  l a  c a r b u r a t i o n  e st  n é g l i g e a b l e . L a  r a d i o a c t i v i t é  d e s  
d é c h e t s g a z e u x r e j e t é s pa r  l e s po mpe s à v i d e  e st  c o mpa r a b l e  à l a  r a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e . M a i s 
ma l g r é  c e l a , n o u s a v o n s pr i s l e  ma xi mu m d e  pr é c a u t i o n  e n  st o c k a n t  c e s g a z .  
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Chapitre. III. L a pro d u c tio n  d e n o y au x   rad io ac tif s  
ric hes  en  n eu tro n s  

 

 
 

III.1  In t r o d u c t i o n   
L e s r e n d e me n t s d e  f i ssi o n  d e s f r a g me n t s l e s pl u s r i c h e s e n  n e u t r o n s so n t  ma l  c o n n u s,  

q u e  c e  so i t  po u r  l a  f i ssi o n  i n d u i t e  pa r  n e u t r o n s r a pi d e s o u  po u r  c e l l e  i n d u i t e  pa r  n e u t r o n s 
t h e r mi q u e s. 

D a n s l e  c a d r e  d u  pr o j e t  E UR I S OL , i l  e st  e n v i sa g é  po u r  c e r t a i n s é l é me n t s, d e  pr o d u i r e  
d e s f a i sc e a u x d ’ i so t o pe s r e l a t i v e me n t  r i c h e s e n  n e u t r o n s, d e  pé r i o d e  d e  l ’ o r d r e  d e  l a  c e n t a i n e  
d e  mi l l i se c o n d e . I l  c o n v i e n t  d o n c  d e  d é t e r mi n e r  l a  d i st r i b u t i o n  d e s f r a g me n t s d e  f i ssi o n  l e s 
pl u s r i c h e s e n  n e u t r o n s a f i n  d e  po u v o i r  e st i me r  a u  mi e u x l e s i n t e n si t é s a v e c  l e sq u e l l e s n o u s 
po u r r o n s e f f e c t i v e me n t  l e s pr o d u i r e . 

 
A f i n  d ’ a c q u é r i r  d e s d o n n é e s a v e c  d e s n e u t r o n s r a pi d e s d ’ u n e  d i z a i n e  d e  M e V , n o u s 

a v o n s r é a l i sé  d e s sé r i e s d e  me su r e s a u pr è s d u  Ta n d e m 15 M V  d ’ Or sa y a v e c  l e  sé pa r a t e u r  
P A R R N e  2 (é n e r g i e  mo ye n n e  d e s n e u t r o n s E n  =  10 M e V  po u r  d e s d e u t o n s d e  26 M e V ) e t  u n  
syst è me  d e  d é t e c t i o n  a d a pt é .  
 

A  l ’ h e u r e  a c t u e l l e  n o u s po u v o n s e n v i sa g e r  d ’ o b t e n i r  d e  t e l l e s d o n n é e s po u r  l e s a l c a l i n s 
R b , C s, e t  l e s mé t a u x G a , I n . C o n si d é r a n t  l a  d i st r i b u t i o n  e n  ma sse  d e s f r a g me n t s d e  f i ssi o n  
(c f . pa r  e xe mpl e  f i g u r e  I .4), l e s sé r i e s i so t o pi q u e s d e  R b  e t  d e  C s se  t r o u v e n t  c h a c u n e  su r  u n e  
d e s d e u x b o sse s d e  l a  d i st r i b u t i o n . P a r  c o n t r e  l a  sé r i e  i so t o pi q u e  d ’ I n  se  si t u e  d a n s l a  v a l l é e  d e  
c e t t e  d i st r i b u t i o n  e t  c e l l e  d e  G a  e n  b o r d u r e  d e  d i st r i b u t i o n , a u  v o i si n a g e  d e  l a  f i ssi o n  
su pe r a symé t r i q u e . A i n si , l e s me su r e s q u e  l ’ o n  v a  r é a l i se r  su r  l e s i so t o pe s : R b , I n  e t  C s, 
f o u r n i r o n t  d e s i n f o r ma t i o n s r e l a t i v e me n t  é t e n d u e s su r  l a  d i st r i b u t i o n  d e s f r a g me n t s d e  f i ssi o n . 
E n  u t i l i sa n t  u n e  so u r c e  à i o n i sa t i o n  d e  su r f a c e  d e  t ype  I S OL D E  [ K o e  01]  o n  pe u t  pr o d u i r e  
e f f i c a c e me n t  l e s f a i sc e a u x d e  c e s é l é me n t s. D e  pl u s, u n e  so u r c e  à i o n i sa t i o n  d e  su r f a c e  
pr é se n t e  l ' a v a n t a g e  ma j e u r  d ' ê t r e  a d a pt é  à u n e  e xpl o i t a t i o n  so u s f o r t e  i r r a d i a t i o n , c a r  e l l e  f a i t  
i n t e r v e n i r  u n  mi n i mu m d e  c o mpo sa n t .  
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N o u s pr é se n t o n s d a n s l a  pr e mi è r e  pa r t i e  d e  c e  c h a pi t r e  l e s pr o pr i é t é s d e  c e t t e  so u r c e .  
L a  d e u xi è me  e t  l a  t r o i si è me  pa r t i e s d e  c e  c h a pi t r e  so n t  c o n sa c r é e s à l ’ e xpl o i t a t i o n  e n  l i g n e  d e  
c e t t e  so u r c e  a u pr è s d e  P A R R N e  2 q u i  a  pe r mi s d e  me su r e r  l e s pr o d u c t i o n s d e s i so t o pe s d e  R b , 
C s e t  I n  e t  l e s t e mps d e  r e l â c h e me n t  d e  d e u x d e  c e s é l é me n t s (R b , C s). C e s t e mps d e  
r e l â c h e me n t s pe r me t t r o n t  d ’ e st i me r  l e s pe r t e s d ’ i n t e n si t é  a u xq u e l l e s o n  d o i t  s’ a t t e n d r e  l o r sq u e  
l ’ o n  v a  v o u l o i r  pr o d u i r e  u n   f a i sc e a u  d ’ i so t o pe s d e  c o u r t e  pé r i o d e .  

 
C o n n a î t r e  l e s e f f i c a c i t é s d e  r e l â c h e me n t  e t  l e s pr o d u c t i o n s a pr è s sé pa r a t i o n  e n  ma sse  

su r  t o u t e  u n e  sé r i e  i so t o pi q u e  pe r me t  d ’ é v a l u e r  l e s r e n d e me n t s d e  f i ssi o n  r e l a t i f s d e s i so t o pe s, 
l e sq u e l s r e n d e me n t s so n t  d e s d o n n é e s e sse n t i e l l e s po u r  d é t e r mi n e r  l a  mé t h o d e  à u t i l i se r  po u r  
pr o d u i r e  d e s f a i sc e a u x i n t e n se s d e  n o ya u x r a d i o a c t i f s. L e  t r a v a i l  pr é se n t é  d a n s c e  c h a pi t r e  e st  
u n e  d e s c o n t r i b u t i o n s d e  l ’ I P N  d ’ Or sa y a u  pr o j e t  E UR I S OL  [ E UR ] . I l  a  é t é  e f f e c t u é  e n   
c o l l a b o r a t i o n  a v e c  l e  L a b o r a t o r i  N a z i o n a l e  d i  L e g n a r o  (I t a l i e ), e t  l ’ I n st i t u t  f ü r  K e r n c h e mi e  d e  
M a ye n c e  (A l l e ma g n e ), e t  I S OL D E  d u  C E R N  (S u i sse ) [ L a u  03] . 

 

III.2  L ’ i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e  

C e  ph é n o mè n e  a  é t é  d é c o u v e r t  pa r  L a n g mu i r  e t  K i n g d o n   e n  1923 [ K i n  23] . L o r sq u e  l e s 
a t o me s à f a i b l e  po t e n t i e l  d ’ i o n i sa t i o n  (E i <  6 e V ), c o mme  l e s a l c a l i n s, i n t e r a g i sse n t  a v e c  u n e  
su r f a c e  mé t a l l i q u e  (a ppe l é e  i o n i se u r ) po r t é e  à h a u t e  t e mpé r a t u r e , i l s so n t  r é é mi s so u s f o r me  
d ’ i o n s mo n o c h a r g é s. D a n s l e  c a s d ’ u n  f l u x d e  C s i n t e r a g i ssa n t  a v e c  d u  t u n g st è n e  po r t é  à u n e  
t e mpé r a t u r e  su pé r i e u r e  à 800 ° C , l e  c o u r a n t  d ’ i o n s e xt r a i t s d é pe n d  d e  l a  t e n si o n  d e  v a pe u r       
P (mb a r ) d e  c e t  é l é me n t  e t  d e  l a  t e mpé r a t u r e  T(° C ) d e  l ’ i o n i se u r . S o n  e xpr e ssi o n  e st  d o n n é e  
pa r  l ’ é q u a t i o n  su i v a n t e  : 

273
367.0
+

=+ T
PI  (A/cm2)                                          (I I I .1) 

 D an s  l e  cas  d e s  é l é me n ts  à  f ai b l e  p o te n ti e l  d ’ i o n i s ati o n ,  à  l ’ é q u i l i b r e  th e r mo d y n ami q u e  
l e s  d e n s i té s  d e s  i o n s  p o s i ti f s  n + ai n s i  q u e  ce l l e s  d e s  ato me s  n e u tr e s  n 0 d u  mê me  ty p e  e n  
co n tact av e c l a s u r f ace  mé tal l i q u e  d e  l ’ i o n i s e u r  ch au f f é  à  l a te mp é r atu r e  T  s o n t r e l i é e s  p ar  l a 
l o i  d e  S ah a-L an g mu i r  p ar  l a r e l ati o n  s u i v an te  [ M i s  93]  : 

)exp(
00 kT

E
g
g

n
n i−
==

++ ϕα                                               (I I I .2) 

o ù  α  e s t ap p e l é  l e  d e g r é  d ’ i o n i s ati o n ,  g + e t g 0 s o n t l e s  p o i d s  s tati s ti q u e s  d é f i n i s  
r e s p e cti v e me n t p o u r  l e s  i o n s  p o s i ti f s  e t l e s  ato me s  n e u tr e s . L e u r  r ap p o r t e s t é g al  à  0 .5 p o u r  l e s  
al cal i n s  e t al cal i n o te r r e u x . 
φ : tr av ai l  d e  s o r ti e  d e s  é l e ctr o n s  d u  mé tal . 
Ei : p o te n ti e l  d ’ i o n i s ati o n  d e  l ’ ato me  à  i o n i s e r . 
k : co n s tan te  d e  B o l tz man n . 
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D ’ o ù  l ’ e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n  e s t d é f i n i e  p ar  :  

)exp(1
1

1 00

kT
E

g
gnn

n
i

ion −
−+

=
+

=
+

=

+

+

+

ϕα
αε                              (I I I .3) 

L ’ é q u ati o n  I I I .3 mo n tr e  q u e  l ’ o b te n ti o n  d ’ u n e  b o n n e  e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n  (εio n  ≈  1) 
n é ce s s i te  q u e  l e  te r me  e x p o n e n ti e l  s o i t p r o ch e  d e  z é r o . C e tte  co n d i ti o n  e s t r é al i s é e  l o r s q u e  l e  
d e g r é  d ’ i o n i s ati o n  te n d  v e r s  l ’ i n f i n i  (α > >  1). P o u r  u n e  te mp é r atu r e  d e  ch au f f ag e  d e  l ’ i o n i s e u r  
s u p é r i e u r e  à  l a te mp é r atu r e  d ’ ato mi s ati o n  d e  l ’ é l é me n t d ’ i n té r ê t,  l ’ o b te n ti o n  d ’ u n  d e g r é  
d ’ i o n i s ati o n  i mp o r tan t e s t co n d i ti o n n é  p ar  φ >  Ei. C e  p r o ce s s u s  e s t d o n c p ar ti cu l i è r e me n t 
e f f i cace  p o u r  l e s  é l é me n ts  o u  mo l é cu l e s  à  f ai b l e  p o te n ti e l  d ’ i o n i s ati o n  co mme  l e  C s ,  R b  e t 
S r F ,  e t B aF  [ K i r  97] .    
 
III.2.1 Description de l’ensemble cible-sou rce à  ionisa tion de su rf a ce 

L ’ e n s e mb l e  ci b l e  s o u r ce  d ’ i o n s  u ti l i s é  e s t u n  e n s e mb l e  s tan d ar d  p r o v e n an t d ' I S O L D E 
(C ER N ). P r é s e n té  s u r  l a f i g u r e  I I I .1,  i l  s e  co mp o s e  d ’ u n  f o u r  ci b l e  (co n te n an t l a ci b l e  d e  
f i s s i o n ) co n n e cté  à  u n  tu b e  d e  tr an s f e r t p e r me ttan t d ’ ach e mi n e r  l e s  p r o d u i ts  d e  f i s s i o n  s o r tan t 
d e  l a ci b l e  v e r s  l e  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  ap p e l é  i o n i s e u r .  

 

 
 
Figure I I I .1 :  S c h é m a  d e l a  s o urc e à  io nis a t io n d e s urf a c e. 
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Figure I I I .2 :  P h o t o  d e l ' ens em b l e c ib l e s o urc e à  io nis a t io n d e s urf a c e ut il is é e à  P A R R N e 2 
p o ur io nis er l es  ra d io is o t o p es  d u C s  et  d u R b  ( 1,  2,   3 et  4 :   p a s s a ges  d e c o ura nt ) . I l  s ' a git  
d ' un ens em b l e s t a nd a rd  d ' I S O L D E  - C E R N .  
 
L ’ e n s e m b l e  f o u r -c i b l e  d e  f i s s i o n     

L e  f o u r  ci b l e  e s t u n  tu b e  e n  tan tal e  d ’ é p ai s s e u r  0 .5 mm,  d e  d i amè tr e  i n té r i e u r  20  mm e t 
d e  l o n g u e u r  20 0  mm. L e  ch o i x  s ’ e s t p o r té  s u r  l e  tan tal e  car  p ar mi  l e s  maté r i au x  r é f r actai r e s ,  i l  
e s t l e  p l u s  f aci l e  à  u s i n e r  e t l e  mo i n s  ch e r . D an s  ce  f o u r  s e  tr o u v e  u n  co n tai n e r  e n  g r ap h i te  
s e r v an t à  l o g e r  l a ci b l e  d e  f i s s i o n  co n s ti tu é e  d ’ u n e  s é r i e  d e  148 p as ti l l e s  d ’ U C x. En tr e  d e u x  
p as ti l l e s  e s t i n te r cal é e  u n e  f i b r e  e n  g r ap h i te  af i n  d e  f aci l i te r  l ’ e f f u s i o n  d e s  p r o d u i ts  d e  f i s s i o n  
e n  d i mi n u an t l e s  e f f e ts  d e  s u r f ace  q u i  r é s u l te r ai e n t d ’ u n  e mp i l e me n t tr o p  s e r r é  d e  ce s  p as ti l l e s . 
C e  f o u r  e s t f i x é  s u r  d e u x  p as s ag e s  d e  co u r an t (1,  2) au  mo y e n  d e  co n n e cte u r s  s o u p l e s ,  
as s e mb l ag e s  d e  b an d e s  d e  T a,  p e r me ttan t l a d i l atati o n  d e  l ’ e n s e mb l e  ci b l e  s o u r ce  l o r s  d u  
ch au f f ag e  to u t e n  g ar d an t l e  ce n tr ag e  d u  tu b e  d ’ i o n i s ati o n ,  s o l i d ai r e  d e  l ’ e n s e mb l e  f o u r -ci b l e .  
C e  f o u r -ci b l e  p e r me t d e  ch au f f e r  p ar  e f f e t j o u l e  l a ci b l e  d e  f i s s i o n  à  p l u s  d e  20 0 0  ° C . L a 
p u i s s an ce  d e  ch au f f ag e  n é ce s s ai r e  à  20 0 0  ° C  e s t d e  280 0  W .  

 
En  f o n cti o n n e me n t,  l o r s q u e  l a ci b l e  e t l a s o u r ce  s o n t à  h au te  te mp é r atu r e ,  l a b r i d e  d e  

l ’ u n i té  d o i t r e s té e  e n  d e s s o u s  d e  10 0  ° C  p o u r  p r é s e r v e r  l e s  j o i n ts  d ’ é tan ch é i té  e n  v i to n . U n  
ci r cu i t d ’ e au  d e  r e f r o i d i s s e me n t a d o n c é té  u s i n é  d an s  l a b r i d e  e t d an s  l e s  p as s ag e s  d e  co u r an t 
e n  cu i v r e .  
 
  
 

T u b e  d ’ i o n i s ati o n  F o u r  d e  l a ci b l e  U C x 

1 2 

3 

4 

T u b e  d e  tr an s f e r t 
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L e  t u b e  d ’ i o n i s a t i o n   
 C ’ e s t u n  tu b e  e n  tu n g s tè n e  d e  d i amè tr e  i n te r n e  3 mm,  d ’ é p ai s s e u r  0 .1 mm,  e t d e  
l o n g u e u r  21 mm. I l  e s t e mman ch é  e n  f o r ce  d an s  l e  tu b e  d e  tr an s f e r t e n  tan tal e . L e  tu n g s tè n e  a 
é té  ch o i s i  co mme  maté r i au  d ’ i o n i s ati o n  p o u r  tr o i s  r ai s o n s  p r i n ci p al e s  (v o i r  T ab . I I I .1) : u n  
tr av ai l  d e  s o r ti e  é l e v é  p e r me ttan t d ’ i o n i s e r  s é l e cti v e me n t e t e f f i cace me n t l e  R b  e t l e  C s ,  u n e  
te n s i o n  d e  v ap e u r  tr è s  f ai b l e  à  20 0 0  ° C ,  u n e  te mp é r atu r e  d e  f u s i o n  tr è s  é l e v é e .  

 
P o u r  l e  ch au f f ag e  d u  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  o n  u ti l i s e  l e  p as s ag e  (3) d e  co u r an t i s o l é  d e  l a 

b r i d e . L e  r e to u r  d e  co u r an t s e  f ai t s u r  l a p l aq u e  (4) d e  ce n tr ag e  f i x é  à  l ’ e x tr é mi té  d u  tu b e  
d ’ i o n i s ati o n  e t r e l i é  à  l a b r i d e . L e  ch au f f ag e  d u  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  au x  al e n to u r s  d e  20 0 0  ° C  (o n  
p e u t ch au f f e r  b e au co u p  p l u s  q u ’ à  20 0 0  ° C ) s ’ e f f e ctu e  p ar  e f f e t d e  j o u l e . A 20 0 0  ° C ,  s a 
p u i s s an ce  d e  ch au f f ag e  e s t 190 0  W . 

 
M é t a l  φ  ( e V )  Tf ( ° K )  Pv ( m b a r )  
Ta n t a l e  4 . 1  3 2 6 9  <  1 0 -8 
M o l y b d è n e  4 . 2  2 8 8 3  1 0 -5 
Tu n g s t è n e  4 . 5  3 6 8 3  1 0 -1 0  
R h é n i u m  4 . 9  3 4 5 3  1 0 -3 
I r i d i u m   5 . 4  2 6 8 3  1 0 -5 

 
T a b l ea u I I I .1:  C o m p a ra is o n d es  c a ra c t é ris t iq ues  d es  m é t a ux  ré f ra c t a ires . L es  p res s io ns  d e 
v a p eur d es  é l é m ent s  ré f ra c t a ires  s o nt  c a l c ul é es  à  20 0 0  ° C . 
 
M a r q u e u r  d ’ é t a l o n n a g e  d u  s é p a r a t e u r   

 
L e s  i n te n s i té s  d e s  f ai s ce au x  d ’ i o n s  r ad i o acti f s  p r o d u i ts  à  P AR R N e  2 (cf . §  I .3.2.1) s o n t 

f ai b l e s . El l e s  s o n t au  mi e u x  d e  l ’ o r d r e  d e  q u e l q u e s  d i x i è me s  d e  p i co  amp è r e s  e t d o n c 
i n s u f f i s an te s  p o u r  p e r me ttr e  d ’ o p ti mi s e r  l e s  p ar amè tr e s  i n te r v e n an t d e p u i s  l a s o r ti e  d e  l a 
s o u r ce  d ’ i o n s  j u s q u ’ au  p o i n t d e  me s u r e  : l a p o s i ti o n  e t l ’ i n cl i n ai s o n  d e  l ’ é l e ctr o d e  
d ’ e x tr acti o n ,  r é g l ag e  d e s  q u ad r i p ô l e s  s i tu é s  av an t l ’ ai man t d e  s é p ar ati o n ,  d e s  q u ad r i p ô l e s  d e  
r e f o cal i s ati o n  ap r è s  s é p ar ati o n  mag n é ti q u e  d e s  f ai s ce au x  d ’ i s o to p e . C ’ e s t p o u r q u o i  n o u s  
av o n s  mi s  d e s  é ch an ti l l o n s  d e  I C s ,  d e  R b C O 3 e t d e  B a mé tal l i q u e  s tab l e s  d an s  l e  co n tai n e r  
ci b l e  af i n  d e  p r o d u i r e  u n  f l u x  d ’ al cal i n s  s tab l e s  q u i  s e r a i o n i s é  d an s  l e  tu b e  d ’ i o n i s ati o n . L e s  
d i f f é r e n ts  f ai s ce au x  d ’ i o n s  s tab l e s  e x tr ai ts  o n t d e s  i n te n s i té s  d e  q u e l q u e s  d i z ai n e s  d e  
n an o amp è r e s ,  p e r me ttan t l ’ o p ti mi s ati o n  d e s  p ar amè tr e s  d e  r é g l ag e  d u  s é p ar ate u r .  
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III.3 L a  d é t e c t i o n   

C o mme  i l  a é té  d é v e l o p p é  au  § I .3.2.1,  ap r è s  s é p ar ati o n  é l e ctr o mag n é ti q u e  l e  f ai s ce au  
d ’ i o n s  i s o b ar i q u e s  d ’ i n té r ê t e s t i mp l an té  s u r  l a b an d e  d ’ u n  d é r o u l e u r  s i tu é e  au  b o u t d e  l a l i g n e  
P AR R N e  2 p o u r  an al y s e . O n  co n s ti tu e  d e s  s o u r ce s  r ad i o acti v e s  f o r mé e s  d e  n o y au x  r i ch e s  e n  
n e u tr o n s  d o n t o n  v a é tu d i e r  l a d é cr o i s s an ce  e t e n  p ar ti cu l i e r  d é te cte r  l e s  r ay o n n e me n ts  β- ,  γ  o u  
n e u tr o n s  r e tar d é s  é mi s . C ’ e s t e n  e f f e t e n  d é te r mi n an t l e  n o mb r e  d e  n o y au x  q u i  n o u s  
i n té r e s s e n t e t q u i  s e  s o n t d é s i n té g r é s  d an s  d e s  co n d i ti o n s  e x p é r i me n tal e s  d o n n é e s  q u e  l ’ o n  v a 
d é te r mi n e r  l e  n o mb r e  d e  n o y au x  q u i  s o r te n t d e  l a ci b l e  p ar  s e co n d e  à  l a s atu r ati o n . Et c’ e s t e n  
me s u r an t l ’ é v o l u ti o n  au  co u r s  d u  te mp s  d e  l ’ i n te n s i té  d ’ u n e  r ai e  g amma car acté r i s ti q u e  d u  
n o y au  au q u e l  o n  s ’ i n té r e s s e ,  d an s  d e s  co n d i ti o n  e x p é r i me n tal e s  b i e n  p r é ci s e s  (cf . § I I I .5.2),    
q u e  l ’ o n  me s u r e r a l e  te mp s  d e  r e l â ch e me n t. N o u s  av o n s  d o n c as s o ci é  tr o i s  ty p e s  d e  d é te cte u r s  
au to u r  d u  p o i n t d e  co l l e cti o n ,  co mme  l e  mo n tr e n t l e s  f i g u r e s  I I I .3 e t I I I .4. I l  s ’ ag i t d ’ u n  
d é te cte u r  p l as ti q u e  à  s ci n ti l l ati o n  p o u r  l e s  β,  u n  d é te cte u r  g e r man i u m p o u r  l e s  γ  e t u n e  b atte r i e  
d e  ch amb r e s  d ’ i o n i s ati o n  p o u r  l e s  n e u tr o n s . N o u s  av o n s  d e  p l u s  r é al i s é  d e s  me s u r e s  d e  
co ï n ci d e n ce s  e n tr e  l e s  s i g n au x  i s s u s  d e s  d é te cte u r s  af i n  d e  s u p p r i me r  l e  b r u i t d e  f o n d ,  ce  q u i  
p e r me t u n e  me s u r e  p r é ci s e  d u  n o mb r e  d e  d é s i n té g r ati o n s  d ’ u n  r ad i o i s o to p e . C e  n o mb r e  e s t 
d é te r mi n é  e n  an al y s an t l e  s p e ctr e  g amma o u  l e  s p e ctr e  n e u tr o n s  d an s  l e  cas  o ù  l e  r ad i o i s o to p e  
e s t f ai b l e me n t é me tte u r  g amma ( 9 9 R b ,  1 4 8 C s ). C e p e n d an t,  co n tr ai r e me n t au x  s p e ctr e s  n e u tr o n s  
e t β,  l e s  s p e ctr e s  γ  s o n t d i s cr e ts  e t p e r me tte n t d o n c d ’ i d e n ti f i e r  av e c ce r ti tu d e  l e s  i s o to p e s  
co l l e cté s  s u r  l a b an d e  g r â ce  au x  r ai e s  γ  d ’ é n e r g i e  b i e n  d é te r mi n é e  e t car acté r i s ti q u e  d e  l e u r  
d é s i n té g r ati o n . 

 
 
 
 

  
  
  
  
  
 
 
 
Figure I I I .3 :  S y s t è m e d e d é t ec t io n ut il is é  p o ur l ’ ex p é rienc e a v ec  l a  s o urc e à  io nis a t io n d e 
s urf a c e. I l  c o m p o rt e un d é t ec t eur germ a nium ,  un d é t ec t eur β ,  un d é t ec t eur d e neut ro ns . 

D é t e ct e u r  β 
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Figure I I I .4 :  P h o t o  d e l ' ens em b l e d e d é t ec t io n ut il is é  à  A L C A P A R R N E . 
 
L e  d é t e c t e u r  g e r m a n i u m   e s t p l acé  co mme  l e  mo n tr e  l a f i g u r e  I I I .3 s u r  l ’ ax e  d u  f ai s ce au ,  
d e r r i è r e  l a b an d e  d ’ i mp l an tati o n  d u  f ai s ce au . C e  d é te cte u r  p o s s è d e  u n e  e x ce l l e n te  r é s o l u ti o n  
e n  é n e r g i e  (1.9 K e V  à  l a r ai e  d e  1332 K e V  d u  6 0 C o ) e t u n e  e f f i caci té  d e  18%  [ R o u  0 2] .  
 
L e  d é t e c t e u r  d e  n e u t r o n s  e s t u n  co mp te u r  p r o p o r ti o n n e l  co n s ti tu é  d e  49 ch amb r e s  
d ’ i o n i s ati o n s  cy l i n d r i q u e s  r e mp l i e s  p ar  d e  l ’ 3 H e  (F i g . I I I .5). C e s  ch amb r e s  s o n t l o g é e s  d an s  
u n e  matr i ce  e n  P o l y é th y l è n e  e n to u r an t l e  p o i n t d ’ i mp l an tati o n  d u  f ai s ce au  d ’ i o n s  af i n  d e  
p e r me ttr e  u n e  d é te cti o n  d an s  u n  an g l e  d e  4π  [ S o r  95] . C e  d é te cte u r  p r é s e n te  u n e  e f f i caci té  
co n s tan te  d e  l ’ o r d r e  d e  31%  j u s q u ’ à  u n e  é n e r g i e  d e  n e u tr o n s  d e  2 M e V . 

 
Af i n  d e  p r e n d r e  l e s  p r é cau ti o n s  n é ce s s ai r e s  au  b l i n d ag e  d u  d é te cte u r  d e  n e u tr o n s ,  n o u s  

av o n s  me s u r é  à  l ’ ai d e  d ’ u n  co mp te u r  B F 3 l e  b r u i t d e  f o n d  d û  au x  n e u tr o n s  d an s  l e s  co n d i ti o n s  
s tan d ar d s  d ’ e x p é r i e n ce . O r  l e  b r u i t s e  s i tu ai t e n  d e s s o u s  d u  s e u i l  d e  d é te cti o n  d e  ce  d é te cte u r  : 
~ 1.2 n e u tr o n s /cm2/mi n . P e n d an t l ’ e x p é r i e n ce  e n  l i g n e ,  l e  s y s tè me  d e  d é te cti o n  u ti l i s é ,  (49 
ch amb r e s  d ’ i o n i s ati o n ),  b i e n  p l u s  s e n s i b l e ,  me s u r ai t u n  b r u i t d e  6.3 10 3 n e u tr o n s /mi n ,  s o i t 
~ 0 .6 n e u tr o n s /cm2/mi n . C e  s i g n al  d e  b r u i t d e  f o n d  é tai t u n  s i g n al  co n ti n u  q u i  n o y ai t l e s  
s i g n au x  d e s  n e u tr o n s  é mi s  p ar  l e s  i s o to p e s  co l l e cté s .  N o u s  av o n s  d o n c b l i n d é  l e  s y s tè me  d e  
d é te cti o n  p ar  l ’ e mp l o i  d e  557 b l o cs  d e  p ar af f i n e  d e  20  cm d ’ é p ai s s e u r . C e p e n d an t,  d e s  b l o cs  
o n t é té  acti v é s  car  o n  o b s e r v ai t d e s  r ai e s  g amma tr è s  i n te n s e s  n e  co r r e s p o n d an t p as  à  l ’ i s o to p e  
co n s i d é r é . P o u r  r e mé d i e r  à  ce l a,  n o u s  av o n s  e n to u r é  l e s  b l o cs  p ar  d e s  b o u te i l l e s  d ’ e au . N o tr e  
ch o i x  s ’ e s t p o r té  s u r  l ’ u ti l i s ati o n  d e  l ’ e au  car  c’ e s t u n  b o n  ab s o r b an t d e  n e u tr o n s . D e  ce tte  
f aç o n ,  l e  b r u i t d e  f o n d  d e  n e u tr o n s  a é té  r é d u i t à  20 0  n e u tr o n s /mi n .  
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Figure I I I .5 :  P h o t o  d es  c h a m b res  d ' io nis a t io n d u d é t ec t eur d e neut ro n d e l '  I ns t it ut  f ü r 
K ernc h em ie d e M a y enc e. 

 
L e  d é t e c t e u r  β  
 

C ’ e s t u n  p l as ti q u e  s ci n ti l l an t d ’ é p ai s s e u r  1 mm p r é s e n tan t u n e  e f f i caci té  q u i  v ar i e  e n tr e  
5.2 %  e t 12%  [ M e h  96] . C e  d é te cte u r  e s t p l acé  j u s te  e n  f ace  d u  p o i n t d ’ i mp l an tati o n  d u  
f ai s ce au  d ’ i o n s . D an s  n o tr e  e x p é r i e n ce ,  ce  d é te cte u r  p e r me t d e  r é al i s e r  l e s  co ï n ci d e n ce s  β-γ  e t 
β-n . 
 

P o u r  l ’ acq u i s i ti o n  d e s  d o n n é e s ,  n o u s  av o n s  u ti l i s é  u n  s y s tè me  d é v e l o p p é  à  l ’ I P N  
d ’ O r s ay  d o n t l e  cœ u r  e s t co n s ti tu é  d ’ u n e  car te  C O M ET  6X  (co d ag e  e t mar q u ag e  e n  te mp s ). 
L e  p r i n ci p e  d e  f o n cti o n n e me n t d e  ce tte  car te  co n s i s te  à  co d e r  l e s  amp l i tu d e s  d e s  s i g n au x  
d é l i v r é s  p ar  au  p l u s  s i x  d é te cte u r s  i n d é p e n d an ts  e t d ’ as s o ci e r  à  ch aq u e  amp l i tu d e  u n  te mp s  
ab s o l u  d e  r é s o l u ti o n  40 0  p s  [ R o u  0 2]  q u i  p e r me t d ’ av o i r  d e s  b o n n e  p e r f o r man ce s  d y n ami q u e s  
af i n  d e  s u i v r e  l e s  é v é n e me n ts  e n  te mp s  r é e l . C e  s y s tè me  e s t d o n c b i e n  ad ap té  p o u r  r é al i s e r  d e s  
me s u r e s  d e  co ï n ci d e n ce  e t d ’ an al y s e r  e n  te mp s  p ar  e x e mp l e  l e s  me s u r e s  d e  te mp s  d e  
r e l â ch e me n t.  

D é te cte u r  β 

M atr i ce  d e  p o l y é th y l è n e  

C h amb r e  d ’ i o n i s ati o n  
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III.4 M e s u r e  d e  l a  p r o d u c t i o n  d e s  i s o t o p e s  d e  R b  e t  C s .  

III.4 .1 Dé termina tion de la  produ ction  
L e  s y s tè me  d e  d é te cti o n  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  d é cr i r e  n o u s  a p e r mi s  d ’ o b te n i r  l e s  s p e ctr e s  

d e s  g ammas  e t d e s  n e u tr o n s  é mi s  l o r s  d e  l a d é cr o i s s an ce  d e s  n o y au x  r ad i o acti f s  co l l e cté s  s u r  
l a b an d e . L e s  tr ai te me n ts  d e  ce s  s p e ctr e s  p o u r  d é te r mi n e r  l e  n o mb r e  d e  d é s i n té g r ati o n s  s o n t 
an al o g u e s .  

 
L e  n o mb r e  d e  n o y au x  co l l e cté s  p ar  s e co n d e  s u r  l a b an d e  (φ ),  p r o p o r ti o n n e l  au  n o mb r e  

d e  n o y au x  p r o d u i ts  p ar  s e co n d e  d an s  l a ci b l e  à  s atu r ati o n  q u an d  l e  te mp s  d e  r e l â ch e me n t e s t 
n é g l i g e ab l e  d e v an t l a p é r i o d e  d e  l ’ i s o to p e  co n s i d é r é ,  s e  cal cu l e  à  p ar ti r  d u  n o mb r e  to tal  d e  
d é s i n té g r ati o n s  ( T

dN ) d e s  n o y au x  i mp l an té s  s u r  l a b an d e . Af i n  d ’ o b te n i r  s u f f i s amme n t d e  
s tati s ti q u e ,  l a me s u r e  d e  ( T

dN ) s ’ o b ti e n t p ar  n cy cl e s  d ’ acq u i s i ti o n . C h aq u e  cy cl e  co mp o r te  
d e u x  é tap e s . Au  co u r s  d e  l a p r e mi è r e  é tap e ,  n o u s  co l l e cto n s  p e n d an t u n  te mp s  tc l e s  n o y au x  
s u r  l a b an d e . D an s  l a s e co n d e  é tap e ,  à  l ’ ai d e  d ’ u n  d é v i ate u r ,  n o u s  i n te r r o mp o n s  l ’ i mp l an tati o n  
d u  f ai s ce au  s u r  l a b an d e  p e n d an t u n  te mp s  td (F i g . I I I .6).  

 
 
  

 
 
 
 
 
                                                       
 

 
Figure I I I .6 :  C o urb e m o nt ra nt  l ’ é v o l ut io n d u no m b re d ’ io ns  p ré s ent s  s ur l a  b a nd e p end a nt  l e 
c y c l e d ’ im p l a nt a t io n et  d e d é c ro is s a nc e. 
 
E v a l u a t i o n  d u  n o m b r e  d e  d é s i n t é g r a t i o n s  p e n d a n t  l ’ i m p l a n t a t i o n  : 
 L e  n o mb r e  d e  n o y au x  p r é s e n ts  s u r  l a b an d e  à  l ’ i n s tan t t s ’ é cr i t : 

)1()( tetN λ

λ
φ

−

−=                                                          (I I I .4) 

tc          tc+ td                                                           te mp s  (s ) 

λ
φ

N o mb r e  d ’ i o n s  p r é s e n ts  s u r  l a b an d e  
  

N (tc) 
N (tc + td) 
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L e  n o mb r e  d e  d é s i n té g r ati o n s  e n tr e  0  e t tc e s t d o n n é  p ar  :  

)1()(
0

c

c

t
c

t

c etdttNN λ

λ
φφλ −

−−== ∫                                            (I I I .5)  

 
E v a l u a t i o n  d u  n o m b r e  d e  d é s i n t é g r a t i o n s  a p r è s  t c     
L e  n o mb r e  d ’ ato me s  p r é s e n ts  à  l ’ i n s tan t tc s u r  l a b an d e  s ’ é cr i t : 

 )1()( ct
c etN λ

λ
φ −

−=                                                    (I I I .6) 

L e  n o mb r e  d e  n o y au x  p r é s e n ts  s u r  l a b an d e  à  l ’ i n s tan t t =  tc + td e s t d o n n é  p ar  : 
dc tt

dc eettN λλ

λ
φ −−=+ )1()(                                              (I I I .7) 

O n  d é d u i t l e  n o mb r e  d e  d é s i n té g r ati o n s  e n tr e  l e s  i n s tan ts  tc e t tc + td ,  p ar  l a d i f f é r e n ce  e n tr e  l e s  
é q u ati o n s  I I I .7 e t I I I .8. 

dcc ttt
dcc eeettNtNN λλλ

λ
φ

λ
φ −−− −−−=+−= )1()1()()(                       (I I I .8) 

L e  n o mb r e  to tal  d e  d é s i n té g r ati o n s  e s t d o n n é  p ar  l a s o mme  d e  d é s i n té g r ati o n s  e n tr e  0  e t tc+td :  
c

T
d NNN +=                                                       (I I I .9) 

O n  p e u t ai n s i  r e mo n te r  au  n o mb r e  d e  n o y au x  co l l e cté s  p ar  s e co n d e  s u r  l a b an d e  φ  : 

dc tt
c

T
d

eet

N
λλ

λ
φ

−−

−−

=

)1(1
                                            (I I I .10 ) 

L e  n o mb r e  T
dN  e s t cal cu l é  à  p ar ti r  d e  l a s u r f ace  n e tte  (S net) d u  p i c g amma o u  d u  s p e ctr e  

n e u tr o n s  co r r i g é e  d u  te mp s  mo r t (τ%) d u  d é te cte u r ,  d e  l ’ e f f i caci té  d u  d é te cte u r  (ε(Eγ ) p o u r  l e s  
g ammas  e t εn p o u r  l e s  n e u tr o n s ,  d u  r ap p o r t d ’ e mb r an ch e me n t (R ) d e  l ’ é mi s s i o n  d u  g amma o u  
d u  n e u tr o n ,  e t d u  n o mb r e  d e  cy cl e s  (n ). I l  e s t d o n n é  p ar  l a r e l ati o n  s u i v an te  :   

nR
SN netT

d ..).1( % ετ−
=                                                            (III.11) 

L ’ an al y s e  d e s  s p e ctr e s  γ  e t n e u tr o n s  a é té  e f f e ctu é e  e n  u ti l i s an t l e  p r o g r amme  S L AB V I EW  
[ R ab  98] .   
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III.4.2  Les résultats expérimentaux  
Ap r è s  i o n i s ati o n  e t s é p ar ati o n  é l e ctr o mag n é ti q u e ,  l e s  f ai s ce au x  d ’ i s o to p e s  d e  R b  o u  d e  

C s  d o i v e n t ê tr e  d ’ u n e  g r an d e  p u r e té  i s o b ar i q u e s . En  e f f e t,  p ar mi  l e s  co n tami n an ts  p o s s i b l e s ,  
ce u x  ay an t l e s  p o te n ti e l s  d ’ i o n i s ati o n  l e s  p l u s  f ai b l e s  s o n t l e s  al cal i n o -te r r e u x  S r  e t B a. 
C e p e n d an t,  mê me  p o u r  ce s  é l é me n ts ,  l ’ e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n  e s ti mé e  n e  d é p as s e  p as  2%  v e r s  
20 0 0  ° C . C e ci  a é té  co n f i r mé  p ar  l ’ an al y s e  d e s  s p e ctr e s  g ammas  d an s  l e s q u e l s  l a p r é s e n ce  d e s  
al cal i n o te r r e u x  S r  e t B a p r o v i e n t e s s e n ti e l l e me n t d e  l a d é cr o i s s an ce  d u  R b  e t d u  C s .  
 

S u r  l a f i g u r e  I I I .7 n o u s  r e p o r to n s  l a p r o d u cti o n  d e s  i s o to p e s  d e  R b  n o r mal i s é e  p ar  
l ’ i n te n s i té  d u  f ai s ce au  d e  d e u to n s ,  p o u r  l a ci b l e  U C x  e t l e  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  à  20 50  ° C . 
J u s q u ’ au  9 8 R b  (T 1 / 2 =  114 ms ) l ’ i d e n ti f i cati o n  d e  ce s  i s o to p e s  a é té  e f f e ctu é e  e n  o b s e r v an t l e s  
r ai e s  g ammas  d i s cr è te s  car acté r i s ti q u e s  d e  l e u r  d é cr o i s s an ce . L ’ an al y s e  d e s  s p e ctr e s  
n e u tr o n i q u e s  p o u r  l e s  i s o to p e s  (à  p ar ti r  d u  9 3 R b ) ay an t u n  r ap p o r t d ’ e mb r an ch e me n t s u p é r i e u r  
à  1%  p e r me t é g al e me n t d e  d é te r mi n e r  l a p r o d u cti o n . L a co mp ar ai s o n  d e s  p r o d u cti o n s  
o b te n u e s  p ar  ce tte  an al y s e  av e c ce l l e s  o b te n u e s  p ar  l e s  s p e ctr e s  g ammas  p e r me t d e  co n f i r me r  
l a f i ab i l i té  d e s  me s u r e s . N o u s  tr o u v o n s  u n e  p r é ci s i o n  r e l ati v e  d e  me s u r e  v ar i an t d e  70 %  
j u s q u ’ à  96% . 

 
L ’ i s o to p e  l e  p l u s  r i ch e  e n  n e u tr o n s  o b s e r v é ,  9 9 R b  (T 1 / 2 =  50 .3 ms ),  n ’ a p u  ê tr e  i d e n ti f i é  

q u ’ av e c s o n  s p e ctr e  d e  n e u tr o n s . I l  é tai t d o n c i mp o r tan t d e  s ’ as s u r e r  q u e  s e u l  ce t i s o to p e  a  
co n tr i b u é  à  l a co n s ti tu ti o n  d e  ce  s p e ctr e . À  ce tte  mas s e  l e  s e u l  au tr e  é me tte u r  d e  n e u tr o n s  e s t 
l e  9 9 S r  (T 1 / 2 =  270  ms ). S o n  e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n  e s t 10 0  f o i s  p l u s  p e ti te  q u e  ce l l e  d u  R b . 
D ’ au tr e  p ar t i l  p o s s è d e  u n  r ap p o r t d ’ e mb r an ch e me n t n e u tr o n i q u e  tr è s  f ai b l e  (0 .1%  co n tr e  21%  
p o u r  l e  9 9 R b ). S i  u n e  p ar ti e  s u b s tan ti e l l e  d e s  n e u tr o n s  d é te cté s  v e n ai t d e  9 9 S r ,  o n  au r ai t d û  
o b s e r v e r  l e s  r ai e s  g amma s i g n an t s a d é s i n té g r ati o n . P ar  co n s é q u e n t,  i l  e s t ce r tai n  q u e  l e  
s p e ctr e  d e  n e u tr o n s  o b s e r v é  à  ce tte  mas s e  e s t d û  p r i n ci p al e me n t au  9 9 R b .    
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Figure I I I .7 :  P ro d uc t io n  en  io n s / µ C  d es  is o t o p es  d u R b  p ro d uit s  a up rè s  d e P A R R N e a v ec  un e 
c ib l e d e c a rb ure d ' ura n ium  et  un  io n is eur c h a uf f é s  à  2 0 5 0  ° C . L e c a rré  ro uge rep ré s en t e l a  
p ro d uc t io n  d u 95 R b  a v ec  un e c ib l e et  un  io n is eur p o rt é s  res p ec t iv em en t  à  2 2 0 0  ° C  et  2 5 0 0  ° C . 

N o u s  r e p o r to n s  d an s  l a f i g u r e  I I I .8 l a p r o d u cti o n  d e s  i s o to p e s  d e  C s  n o r mal i s é e  p ar  
l ’ i n te n s i té  d u  f ai s ce au  d e  d e u to n s . T o u s  l e s  i s o to p e s  d u  C s  o n t é té  i d e n ti f i é s  p ar  l e u r  s p e ctr e  
g amma s au f  l e  1 4 7 C s  (T 1 / 2 =  225 ms ) d o n t l ’ i d e n ti f i cati o n  n ’ a é té  p o s s i b l e  q u ’ av e c s o n  s p e ctr e  
n e u tr o n s .  
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Figure I I I .8 :  P ro d uc t io n  en  io n s / µ C  d es  is o t o p es  d u C s  p ro d uit s  p a r P A R R N e a v ec  un e c ib l e 
d e c a rb ure d ’ ura n ium  et  un  io n is eur c h a uf f é s  à  2 0 5 0  ° C . L es  c a rré s  ro uges  s o n t  l es  
p ro d uc t io n s  a v ec  un e c ib l e et  un  io n is eur p o rt é s  res p ec t iv em en t  à  2 2 0 0  ° C  et  2 5 0 0  ° C . 

L a f i g u r e  I I I .9 r e p r é s e n te  l a p r o d u cti o n  d e s  i s o to p e s  d ’ I n  n o r mal i s é e  p ar  l ’ i n te n s i té  d u  
f ai s ce au  d e  d e u to n s . T o u s  l e s  i s o to p e s  d ’ I n  o n t é té  i d e n ti f i é s  p ar  l e u r  s p e ctr e  g amma. 
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Figure I I I .9:  P ro d uc t io n  en  io n s / µ C  d es  is o t o p es  d ' I n  P ro d uit s  p a r P A R R N e p o ur un e c ib l e et  
un  io n is eur p o rt é s  res p ec t iv em en t  à  2 2 0 0  ° C  et  2 5 0 0  ° C . 
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Influence de la température sur la production  
Ap r è s  av o i r  me s u r é  l e s  p r o d u cti o n s  d e s  i s o to p e s  d u  R b  e t d u  C s  à  d e s  te mp é r atu r e s  d e  

ch au f f ag e  d e  l a ci b l e  e t d u  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  d e  20 50  ° C ,  n o u s  av o n s  e f f e ctu é  u n e  au tr e  
me s u r e  s u r  q u e l q u e s  i s o to p e s  e n  au g me n tan t l e s  co n d i ti o n s  d e  ch au f f ag e . P o u r  ce l a n o u s  
av o n s  p o r té  l a ci b l e  d e  f i s s i o n  à  220 0  ° C  af i n  d ’ amé l i o r e r  s o n  e f f i caci té  d e  r e l â ch e me n t,  q u an t 
au  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  i l  a é té  ch au f f é  à  250 0  ° C  d an s  l e  b u t d e  r é d u i r e  l e  te mp s  d e  d é s o r p ti o n  
d e s  i o n s . D an s  ce s  co n d i ti o n s ,  n o u s  av o n s  r é u s s i  à  o b s e r v e r  l e  1 4 8 C s  (T 1 / 2 =  158 ms ) à  r ai s o n  
d e  18 ±  3 i o n s /µ C . N o u s  o b s e r v o n s  u n  g ai n  d e s  p r o d u cti o n s  d e  C s  e t d e  R b  l o r s q u e  l a 
te mp é r atu r e  d e  l a ci b l e  e t d u  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  au g me n te . C e  g ai n  e s t d ’ u n  f acte u r  3 p o u r  l e  
9 5 R b  (T 1 / 2 =  378 ms ) e t d ’ u n  f acte u r  7.5 p o u r  l e s  i s o to p e s  d e  C s  me s u r é s .  C e  q u i  co n f i r me  l a 
d i mi n u ti o n  d u  te mp s  d e  r e l â ch e me n t e t d u  te mp s  d e  d é s o r p ti o n  l o r s q u e  l a te mp é r atu r e  
au g me n te . Q u an t à  l a d i mi n u ti o n  d e  l ’ e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n ,  e l l e  e s t d ’ ap r è s  l ’ é q u ati o n  d e  
S ah a-L an g mu i r  n é g l i g e ab l e .   

 
L e  g ai n  e n  p r o d u cti o n  p o u r  l e  R b  e s t n e tte me n t p l u s  f ai b l e  q u e  p o u r  l e  C s . C e tte  

o b s e r v ati o n  n o u s   amè n e  à  d é d u i r e  q u e  l a v i te s s e  d e  d i f f u s i o n  d u  C s  e s t p l u s  r ap i d e  p u i s q u e  
ce s  d e u x  é l é me n ts  o n t d e s  p r o p r i é té s  p h y s i co -ch i mi q u e s  s i mi l ai r e s . C e ci  e s t e n  acco r d  av e c l e  
f ai t q u e  l e  C s  e s t p l u s  v o l ati l .   
 
III.5 M e s u r e  d e s  t e m p s  d e  r e l â c h e m e n t  d u  R b  e t  d u  C s  

P o u r  l a d é te r mi n ati o n  d e s  te mp s  d e  r e l â ch e me n t n o u s  av o n s  e x p l o i té  d e u x  mé th o d e s  
d é cr i te s  e n  d é tai l s  d an s  l a r é f é r e n ce  [ R o u  0 2] . L a p r e mi è r e  mé th o d e ,  i n d i r e cte ,  e s t b as é e  s u r  l a 
co mp ar ai s o n  e n tr e  l e s  p r o d u cti o n s  d e s  i s o to p e s  me s u r é e s  e n  b o u t d e  l i g n e  e t l e s  e s ti mati o n s  d e  
p r o d u cti o n  d an s  l a ci b l e . C e tte  mé th o d e  p e r me t d e  d é d u i r e  l e  mé can i s me  p r é d o mi n an t d an s  l e  
r e l â ch e me n t : d i f f u s i o n  o u  e f f u s i o n . L a s e co n d e  mé th o d e  co n s i s te  à  me s u r e r  d i r e cte me n t l a  
co u r b e  d e  r e l â ch e me n t p o u r  u n  i s o to p e  d o n n é .  

III.5.1 Mesure indirecte 

P o u r  u n e  s é r i e  d ’ i s o to p e s  d ’ u n  é l é me n t ch i mi q u e  d o n n é ,  l e s  p r o d u cti o n s  me s u r é e s  s u r  
l a b an d e  (φ ) s o n t r e l i é e s  au x  p r o d u cti o n s  d an s  l a ci b l e  ( cφ ) p ar  :  

 
trionrc εεεφφ .=                                                                  (I I I .12) 

 
O ù  εr e s t l ’ e f f i caci té  d e  r e l â ch e me n t d e  l a ci b l e  
ε i o n e s t l ’ e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n  d e  l a s o u r ce  à  i o n i s ati o n  d e  s u r f ace  
εtr e s t l ’ e f f i caci té  d e  tr an s p o r t d u  s é p ar ate u r  
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O n  p e u t d o n c é cr i r e  :  
 

rtrionrc cst εεεεφφ .../ ==                                                        (I I I .13) 
 
l ’ e f f i caci té  d e  tr an s p o r t n e  d é p e n d an t p as  d e  l ’ i s o to p e  co n s i d é r é  e t l ’ e f f i caci té  d ’ i o n i s ati o n  
é tan t co n s tan te  p o u r  u n  é l é me n t d o n n é . 

N o u s  av o n s  v u  au  ch ap i tr e  I I  q u e  l e s  mé can i s me s  d e  r e l â ch e me n t p r é p o n d é r an t d e s  
n o y au x  r ad i o acti f s  s o n t l ’ e f f u s i o n  o u  l a d i f f u s i o n  g r an u l ai r e . S i  l e  p r o ce s s u s  d e  r e l â ch e me n t 
e s t p r é d o mi n é  p ar  l ’ e f f u s i o n  al o r s  s o n  e f f i caci té  εr  e s t d o n n é e  p ar  :     

R

/
r TT

T
+

=
2/1

21ε                                                                               (I I I .14) 

S i  l e  p r o ce s s u s  d e  r e l â ch e me n t e s t co n tr ô l é  p r i n ci p al e me n t p ar  l a d i f f u s i o n ,  al o r s  s o n  
e x p r e s s i o n  d é p e n d  d e  l a s tr u ctu r e  d e  l a ci b l e  [ K i r  92,  P o r  0 2] . D an s  l e  cas  d ’ u n e  ci b l e  à  g r ai n  
s p h é r i q u e ,    l ’ e f f i caci té  d e  r e l â ch e me n t e s t d o n n é e  p ar  :   

2/1
2

2/1
2

2/1
2

/
)1)/coth(/(3

TT
TTTT

R

RR
r

π

ππ
ε

−
=                                                 (I I I .15) 

D an s  l a f i g u r e  I I I .10  n o u s  av o n s  tr acé  l e s  co u r b e s  car acté r i s ti q u e s  d e  l ’ e f f i caci té  d e  
r e l â ch e me n t e n  f o n cti o n  d e s  d i f f é r e n te s  v al e u r s  d u  r ap p o r t T R/T 1 / 2 p o u r  l a d i f f u s i o n  e t 
l ’ e f f u s i o n . N o u s  r e mar q u o n s  q u e  l o r s q u e  l a p é r i o d e  d e  l ’ i s o to p e  co n s i d é r é  e s t l o n g u e  d e v an t 
l e  te mp s  d e  r e l â ch e me n t,  (T R/T 1 / 2 ≤  0 .0 1),  l ’ e f f i caci té  d e  r e l â ch e me n t e s t p r o ch e  d e  1. L o r s q u e  
l a p é r i o d e  d e  l ’ i s o to p e  co n s i d é r é  e s t p l u s  p e ti te  q u e  l e  te mp s  d e  r e l â ch e me n t,  (T R/T 1 / 2 ≥  5),   
l ’ e f f i caci té  d e  r e l â ch e me n t p o u r  l a d i f f u s i o n  e s t d i f f é r e n te  d e  ce l l e  o b te n u e  p o u r  l ’ e f f u s i o n . 
C ’ e s t e n  e f f e t s u r  l e s  i s o to p e s  d e  p é r i o d e  co u r te  q u e  l ’ i n f l u e n ce  d u  te mp s  d e  r e l â ch e me n t e s t l a 
p l u s  g r an d e . N o u s  p o u v o n s  d é te r mi n e r  l e  p r o ce s s u s  p r i n ci p al  q u i  g o u v e r n e  l e  r e l â ch e me n t d e s  
é l é me n ts ,  e n  e x ami n an t l e  co mp o r te me n t d u  r ap p o r t cφφ /  e n  f o n cti o n  d e  1/T 1 / 2. D an s  l e  cas  
o ù  l e  p r o ce s s u s  d e  r e l â ch e me n t e s t g o u v e r n é  p r i n ci p al e me n t p ar  l ’ e f f u s i o n ,  l a p e n te  d e  l a 
p ar ti e  as y mp to ti q u e  e s t é g al e  à  -1,  d an s  l e  cas  d e  l a d i f f u s i o n  l a p e n te  e s t é g al e  à   -0 .5.  
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Figure I I I .1 0  :  E f f ic a c it é  d e rel â c h em en t  εr en  f o n c t io n  d e T R / T 1 / 2 ,  ra p p o rt  en t re l e t em p s  d e 
rel â c h em en t  et  l a  p é rio d e d es  is o t o p es . 

Ap r è s  av o i r  d é te r mi n é  l e  p r o ce s s u s  d e  r e l â ch e me n t à  p ar ti r  d u  co mp o r te me n t                 
˝ as y mp to ti q u e  ˝ d e  cφφ /  e n  f o n cti o n  d e  1/T 1 / 2 ,  n o u s  d é d u i s o n s  l a v al e u r  d u  te mp s  d e  
r e l â ch e me n t T R e n  aj u s tan t p ar  l a mé th o d e  d e s  mo i n d r e s  car r é s  l e s  v al e u r s  cφφ /  au x  v al e u r s  
cal cu l é e s  p o u r  l ’ e f f i caci té  d e  r e l â ch e me n t d o n n é e s  d an s  l e s  é q u ati o n s  I I I .14 o u  I I I .15.   

 
III.5.1.1 C a l c u l  d e  p r o d u c t i o n  d e s  i s o t o p e s  d a n s  l a  c i b l e   

L e s  n e u tr o n s  g é n é r é s  p ar  l ’ i n te r acti o n  d ’ u n  f ai s ce au  d e  d e u to n s  d e  26 M e V  s u r  u n  
co n v e r ti s s e u r  e n  g r ap h i te  o n t u n e  é n e r g i e  mo y e n n e  d e  10  M e V  e t u n e  d i s tr i b u ti o n  é n e r g é ti q u e  
ay an t u n e  l ar g e u r  à  mi -h au te u r  d e  10  M e V .  

 
L e  n o mb r e  d e  f i s s i o n s  (N f) i n d u i ts  d an s  l a ci b l e  p ar  ce s  n e u tr o n s  e s t d e  6.4 

10 8 f i s s i o n s /µ C ,  d ’ ap r è s  l e  co d e  F I C N ER . L a p r o d u cti o n  cφ  d e  ch aq u e  i s o to p e  d an s  l a ci b l e  
d e  f i s s i o n  e s t d o n n é e  p ar  : 

100/(%)YN fc =φ                                                                      (I I I .16) 
o ù  Y (% ) e s t l e  r e n d e me n t d e  f i s s i o n  p o u r  l ’ i s o to p e  co n s i d é r é .  

Actu e l l e me n t i l  n ’ e x i s te  p as  d e  d o n n é e s  s u f f i s an te s  s u r  l e  r e n d e me n t d e  f i s s i o n  p o u r  
u n e  é n e r g i e  d e  n e u tr o n s  d e  10  M e V . N o u s  av o n s  d o n c u ti l i s é  l e s  r e n d e me n ts  d e  f i s s i o n  
cu mu l é s  Y  d o n n é s  p ar  En g l an d  e t R i d e r  [ En g ] ,  p o u r  u n e  é n e r g i e  d e  n e u tr o n s  d e  14.7 M e V . 
C e tte  v al e u r  d ’ é n e r g i e  e s t l a p l u s  p r o ch e ,  p ar mi  l e s  d o n n é e s  d i s p o n i b l e s ,  d e  n o tr e  d i s tr i b u ti o n  
n e u tr o n i q u e . D an s  l e  tab l e au  I I I .2 n o u s  av o n s  r e p o r té  l e s  v al e u r s  d u  r e n d e me n t d e  f i s s i o n  d e s  
i s o to p e s  d e  R b  e t C s  ai n s i  q u e  l e u r  i n ce r ti tu d e  ∆ Y . L a co mb i n ai s o n  d e  ce s  d o n n é e s  av e c l e s  
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p r o d u cti o n s  φ  e t l e u r  i n ce r ti tu d e  ∆ φ  n o u s  p e r me tte n t d an s  ce  q u i  s u i t  d ’ e s ti me r  l e  te mp s  d e  
r e l â ch e me n t T R. 
 

Tableau I I I .2 :  R en d em en t s  d e f i s s i o n  d es  i s o t o p es  d e R b,  C s  d o n n é s  p ar  [ E n g ]  p o ur  un e 
é n er g i e d e n eut r o n s  d e 1 4 .7  M eV . 

III.5.1.2  T e m p s  d e  r e l â c h e m e n t  d e  R b  e t  C s  
A p ar ti r  d e s  d o n n é s  d u  tab l e au  I I I .2 o n  p o r te  l e s  p o i n ts  r e p r é s e n tan t l e  r ap p o r t cφφ /  e n  

f o n cti o n  d e  1/T 1 / 2 ,  ai n s i  q u e  l e  f i t o b te n u  e n  p r e n an t p o u r  p r o ce s s u s  p r é d o mi n an t l a d i f f u s i o n  
(F i g  I I I .11,  I I I .12). L e s  p o i n ts  co r r e s p o n d an ts  au x  i s o to p e s  88 R b  e t 89 R b  s ’ é car te n t 
n o tab l e me n t d e  l ’ e n s e mb l e  d e s  au tr e s  p o i n ts ,  i l  s e mb l e r ai t q u e  l e u r s  p r o d u cti o n s  s o i e n t s o u s -
e s ti mé e s . En  r e g ar d an t l e s  cy cl e s  u ti l i s é s  p o u r  d é te r mi n e r  l a p r o d u cti o n  d e  ce s  é l é me n ts ,  o n  
r e mar q u e  q u e  l e  te mp s  d e  co mp tag e  (60  s )  é tai t f ai b l e  p ar  r ap p o r t à  l a p é r i o d e  d é cr o i s s an ce  
r ad i o acti v e . C ’ e s t p o u r q u o i  n o u s  n e  l e s  av o n s  p as  p r i s  e n  co mp te  d an s  l e  cal cu l  d e  l a co u r b e  
(F i g . I I I .8). P o u r  l e  1 4 7 C s ,  s o n  r e n d e me n t d e  f i s s i o n  e s t  i n co n n u . D an s  l e s  d e u x  cas  (C s ,  R b ),  
l e  co mp o r te me n t as y mp to ti q u e  d e s  p o i n ts  f i g u r an t s u r  l e s  co u r b e s  I I I .11 e t I I I .12 e s t e n  f av e u r  
d e  l a d i f f u s i o n . D an s  ce tte  h y p o th è s e ,  l e s  te mp s  d e  r e l â ch e me n t s o n t e s ti mé s  à  164 ±  120  s  
p o u r  l e  R b  e t d e  65 ±  18 s  p o u r  l e  C s . L ’ i mp o r tan ce  d e s  b ar r e s  d ’ e r r e u r  p r o v i e n t 
p r i n ci p al e me n t d e s  i n ce r ti tu d e s  d o n n é e s  p ar  l e s  r e n d e me n ts  d e  f i s s i o n . En  co mp ar an t ce s  
te mp s  d e  r e l â ch e me n t o n  d é d u i t q u e  l e  C s  d i f f u s e  p l u s  r ap i d e me n t q u e  l e  R b  mal g r é  s a p l u s  

I s o t o p e  T1/2 ( s )  Y ( % )  ∆Y ( % )  φ ( a t o m e s / µ C )  ∆φ  ( a t o m e s / µ C )  
 

8 8 R b  
8 9 R b  
9 0 R b  
9 1 R b  
9 3 R b  
9 4 R b  
9 5 R b  
9 6 R b  
9 7 R b  
9 8 R b  
 
138 C s  
139 C s  
140 C s  
141 C s  
142 C s  
143 C s  
144 C s  
145 C s  
146 C s  
 
 

1 . 06× 1 03 
9 . 09 × 1 02 
1 . 5 8 × 1 02 
5 . 8 4× 1 0 
5 . 8 4 
2. 7  
3 . 7 7 × 1 0-1 
1 . 9 9 × 1 0-1 
1 . 69 × 1 0-1 
1 . 07 × 1 0-1 
 

2× 1 03 
5 . 5 6× 1 02 
6. 3 7 × 1 01 
2. 49 × 1 01 
1 . 7  
1 . 7 8  
1 . 01  
5 . 9 4× 1 0-1 
3 . 21 × 1 0-1 
 

2. 1 7  
2. 9 2 
2. 5 1  
3 . 8  
3 . 4 
2. 7 6 
1 . 5 1  
7 . 2× 1 0-1 
1 . 9 × 1 0-1 
4× 1 0-2 
 
4. 8 4 
4. 7 8  
4. 47  
3 . 8 5  
2. 8 8  
1 . 9 7  
9 . 3 4× 1 0-1 
2. 7 7 × 1 0-1 
5 . 8 5 × 1 0-2 
 

2 
2. 8  
6 
1 1  
23  
23  
23  
45  
>  64 
>  64 
 
4 
1 1  
1 6 
1 6 
23  
23  
45  
>  64 
>  64 
 

4. 48 × 1 04 
1 . 5 7 × 1 05 
2. 44× 1 05 
2. 9 9 × 1 05 
7 . 63 × 1 04 
4. 1 5 × 1 04 
1 . 68 × 1 04 
3 . 25 × 1 03 
1 . 23 × 1 03 
1 . 9 4× 1 02 
 

4. 08 × 1 05 
2. 9 6× 1 05 
2. 1 4× 1 05 
1 . 48 × 1 05 
4. 25 × 1 04 
2. 1 7 × 1 04 
7 . 28 × 1 03 
2. 3 6× 1 03 
3 . 7 × 1 02 
 

5 . 8 9 × 1 03 
1 . 8 2× 1 04 
1 . 9 7 × 1 04 
3 . 7 4× 1 04 
9 . 4× 1 03 
4. 5 2× 1 03 
1 . 5 7 × 1 03 
3 . 26× 1 02 
1 . 21 × 1 02 
3 . 28 × 1 0 
 
3 . 9 × 1 04 
3 × 1 04 
1 . 9 7 × 1 04 
6. 25 × 1 04 
4. 7 1 × 1 03 
2. 7 7 × 1 03 
7 . 7 7 × 1 02 
2. 42× 1 02 
4. 62× 1 0 
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g r an d e  tai l l e . C e ci  e s t e n  acco r d  av e c l a f ai b l e  v o l ati l i té  d u  C s  p ar  r ap p o r t au  R b  e t  
l ’ é v o l u ti o n  d e s  p r o d u cti o n s  d e  ce s  d e u x  i s o to p e s  e n  f o n cti o n  d e  l a te mp é r atu r e  d e  l a ci b l e  e t 
d u  tu b e  d ’ i o n i s ati o n  r ap p o r té e  p l u s  h au t. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g ur e I I I .1 1  :  F i t  d es  p o i n t s  r ep r é s en t an t  le r ap p o r t  cφφ /  en  f o n c t i o n  d e l’ i n v er s e d e la 
p é r i o d e 1 / T1/2 d e c h aq ue i s o t o p e d u R b. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g ur e I I I .1 2 :  F i t  d es  p o i n t s  r ep r é s en t an t  le r ap p o r t  cφφ /  en fonction de l’inverse de la 
p é riode 1 / T 1 / 2  de ch aq u e isotop e du  C s.  
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III.5.2 Mesure directe 

L e  p r i nc i p e  d e  la  m e su r e  e st le  su i v a nt : d e  t =  0  à tirrad le  f a i sc e a u  d e  d e u to ns i nte r a g i t 
a v e c  le  c o nv e r ti sse u r  e t le s ne u tr o ns i r r a d i e nt la  c i b le . E nsu i te  d e  t =  tirrad à t c o u n t  le  f a i sc e a u  d e  
d e u to ns n’ a r r i v e  p lu s su r  le  c o nv e r ti sse u r , p a r  c o ntr e  le  f a i sc e a u  d ’ i o ns c o nti nu e  à a r r i v e r  su r  
la  b a nd e  c a r  c o ntr a i r e m e nt a u x  m e su r e s d e  p r o d u c ti o n le  d é v i a te u r  n’ e st p lu s u ti li sé . Ai nsi  ta nt 
q u e  le s no y a u x  d e  l’ i so to p e  q u i  no u s i nté r e sse  so r te nt d e  la  c i b le , i ls so nt c o lle c té s su r  la  
b a nd e . L e s r a y o nne m e nts é m i s p a r  le s no y a u x  p r é se nts su r  la  b a nd e  so nt d é te c té s d e p u i s t=  0  
j u sq u ’ à t c o u n t . C e  c y c le  d e  m e su r e  e st r é p é té  p lu si e u r s f o i s p o u r  o b te ni r  u ne  b o nne  sta ti sti q u e . 
Av e c  la  c a r te  C O M E T, c h a q u e  é ne r g i e  c o d é e  é ta nt a sso c i é e  à u n te m p s t, o n c o nsti tu e  h o r s 
li g ne  u ne  m a tr i c e  E γ-t. O n sé le c ti o nne  e nsu i te  d a ns c e tte  m a tr i c e  d e s tr a nc h e s e n é ne r g i e  
c o r r e sp o nd a nt a u x  tr a nsi ti o ns γ  c a r a c té r i sti q u e s d e  la  d é c r o i ssa nc e  d u  no y a u  q u e  l’ o n é tu d i e  e t 
l’ o n o b ti e nt u n sp e c tr e  r e p r é se nta nt e n f o nc ti o n d u  te m p s u ne  g r a nd e u r  p r o p o r ti o nne lle  a u  
no m b r e  d e  d é si nté g r a ti o ns d e s no y a u x  p r é se nts su r  la  b a nd e . C e  no m b r e  d e  d é si nté g r a ti o ns  
p e u t ê tr e  e x p r i m é  e n f o nc ti o n d u  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt, d e s c o nd i ti o ns d e  m e su r e  (tirrad, t c o u n t ), 
e t d e  la  p é r i o d e  d e  d é c r o i ssa nc e  r a d i o a c ti v e  d e  l’ i so to p e  (T1 / 2 ) e t l’ o n d é te r m i ne r a  le  te m p s d e  
r e lâ c h e m e nt e n a j u sta nt p a r  la  m é th o d e  d e s m o i nd r e s c a r r é s, le s v a le u r s c a lc u lé e s à la  c o u r b e  
e x p é r i m e nta le   

 
L o r sq u e  le  r e lâ c h e m e nt e st c o ntr ô lé  p a r  l’ e f f u si o n la  f o nc ti o n d e  r e lâ c h e m e nt e st u ne  

si m p le  f o nc ti o n e x p o ne nti e lle  [ R o u  0 2] .  C e p e nd a nt, no s m e su r e s p a r  la  m é th o d e  i nd i r e c te  o nt 
m o ntr é  q u e  le  p r o c e ssu s p r i nc i p a l q u i  g o u v e r ne  le  r e lâ c h e m e nt d e s i so to p e s d e  R b  e t C s e st la  
d i f f u si o n. Po u r  c a lc u le r  le  no m b r e  d e  d é si nté g r a ti o ns e n f o nc ti o n d u  te m p s d a ns le  c a s d e  la  
d i f f u si o n, no u s a v o ns u ti li sé  la  f o nc ti o n d e  r e lâ c h e m e nt d o nné e  d a ns la  r é f é r e nc e  [ R u d  8 7 ]  :   

 

∑
∞

=

−
=

1
)(

k

tu
k

keqtp                                                                  (I I I .17 ) 

Av e c 2
06

π
µ

=kq , 0
2µkuk =  

 µ0 e st u ne  c o nsta nte  q u i  d é p e nd  d u  c o e f f i c i e nt d e  d i f f u si o n d e  l’ i so to p e  d a ns la  m a tr i c e  e t d u   
r a y o n r  d e s g r a i ns d e  la  c i b le , so n e x p r e ssi o n e st d o nné e  p a r  22

0 / rDπµ = . 
 

O n p e u t m o ntr e r  q u e  le  no m b r e  d e  d é si nté g r a ti o ns N d(t1, t2), p e nd a nt o u  a p r è s 
l’ i r r a d i a ti o n p e u t ê tr e  e x p r i m é  c o m m e  la  so m m e  d e s so lu ti o ns sp é c i f i q u e s c o r r e sp o nd a nt à 
u ne  f o nc ti o n d e  r e lâ c h e m e nt si m p le  tu

kk
keqp −

=  (p o u r  le  d é ta i l d e  c a lc u l c f . [ R o u ] ). 
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Fi na le m e nt o n o b ti e nt le s e x p r e ssi o ns su i v a nte s : 
Po u r   0 ≤  t1 ≤  t2 ≤ t i r r a d  

∑
∞

=

+−+−−−







+
−+−++

−=
1 0

22
0

2

)()(

0
2

0
2
12

2
0

21 )(
)(6),(
1212

k

tututt

sd kk
ee

k
ee

k
ttttN

kk

µµλ
λ

µλµλπ
µφε

λλλλ

       (I I I .18 ) 

 
 Po u r  t i r r a d ≤  t1 ≤  t2  

∑
∞

=

+−+−+−−







+
−−−−−=

1
22

0
2

)()()(

2221 )(
)(1())(1(6),( 1212

k

tutututtt

sd kk
eee

k
eeettN

kkirradkiraad

µλ
λ

λπφε
λλλλλλ

   (I I I .19 ) 

 
L e s é q u a ti o n I I I .18  e t I I I .19  d é p e nd e nt d u  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt d e  l’ é lé m e nt p a r  

l’ i nte r m é d i a i r e  d e  µ0 =  ln2/ TR e t d e  u k. E lle s p e r m e tte nt d e  f i tte r  r e sp e c ti v e m e nt la  p a r ti e  
d ’ i r r a d i a ti o n e t d e  d é c r o i ssa nc e  d e  la  c o u r b e  d e  r e lâ c h e m e nt o b te nu e .  

 
D a ns le s e x p r e ssi o ns d e  N d(t1, t2), la  c o ntr i b u ti o n d e s p a r e nts 14 0 X e  (T1/ 2 =  13.6 s),  

9 1 K r  (T1/ 2 =  8 .57  s)  q u i  se  d é si ntè g r e nt p a r  β- e n d o nna nt r e sp e c ti v e m e nt le s é lé m e nts 14 0 C s, 
9 1 R b  n’ e st p a s p r i se  e n c o m p te . L e s é q u a ti o ns I I I .18  e t I I I .19  p o u r r o nt d o nc  ê tr e  u ti li sé e s si  le s  
X e  e t le s K r  f o r m é s d a ns la  c i b le  so r te nt ˝ i m m é d i a te m e nt ˝ d e  c e lle -c i  e t so nt ˝ p e r d u s ˝ d a ns le  
sé p a r a te u r . C e tte  a p p r o x i m a ti o n su p p o se  q u e  le u r  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt e st tr è s p e ti t 
r e sp e c ti v e m e nt p a r  r a p p o r t à c e lu i  d u  C s e t d u  R b .  C e  q u i  e st le  c a s d ’ a p r è s no s m e su r e s, 
TR (X e )  =  15  s <  <  TR (C s)  =  135 s, TR (K r  =  8 .3 s) <  <  TR(R b ) =   65 s [ R o u  0 2] .  

 Po u r  a j u ste r  p a r  la  m é th o d e  d e s m o i nd r e s c a r r é s le s c o u r b e s e x p é r i m e nta le s d e  r e lâ c h e m e nt   
a u x  é q u a ti o ns I I I .18  e t I I I .19 , no u s p r o c é d o ns d e  la  m a ni è r e  su i v a nte  : 
 

- Pr e m i è r e m e nt no u s c a lc u lo ns à p a r ti r  d e s é q u a ti o ns I I I .18  e t I I I .19  u n sp e c tr e  
th é o r i q u e  p o u r  u n te m p s d e  r e lâ c h e m e nt d o nné  TR e t u n i so to p e  d o nné  c o r r e sp o nd a nt à 
no s c o nd i ti o ns e x p é r i m e nta le s (t i r r , ∆ t =  t2-t1) à l’ a i d e  d ’ u n p r o g r a m m e  é c r i t e n  
la ng a g e  Fo r tr a n, la  so m m e  nu m é r i q u e  e st e f f e c tu é e  su r  le s 10 0 0  p r e m i e r s te r m e s p o u r  
s’ a ssu r e r  d ’ u ne  so m m e  c o nv e r g e nte .  

- E nsu i te  no u s a j u sto ns le  sp e c tr e  th é o r i q u e  c a lc u lé  à la  c o u r b e  e x p é r i m e nta le  d e  
r e lâ c h e m e nt p a r  la  m é th o d e  d e s m o i nd r e s c a r r é s. O n r e c o m m e nc e  le  p r o c e ssu s p o u r  
u ne  a u tr e  v a le u r  d e  TR.  

- Fi na le m e nt o n d é d u i t le  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt TR le  p lu s p r o b a b le , d o nné  p a r  le  χ2 
m i ni m u m .   
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L a  f i g u r e  I I I .13 p r é se nte  l’ é v o lu ti o n d u  χ2 e n f o nc ti o n d e  TR, la  f i g u r e  I I I .14 e st la  c o u r b e  
d e  r e lâ c h e m e nt m e su r é e  p o u r  le  9 1 R b  e t le  m e i lle u r  f i t o b te nu , c o r r e sp o nd a nt à TR = 135 s 

  

 
Figure I I I .1 3 :  E c a rt  q ua d ra t iq ue m o y en  χ2 en  f o n c t io n  d e t em p s  d e rel â c h em en t  T R  o b t en ue 
p a r l e f it  d e l a  c o urb e d e rel â c h em en t  d u 9 1 R b  ( T 1 / 2  =  5 8 .4 s ) . 
 
  
   
  

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I I I .1 4:  Fit  d e l a  c o urb e d e rel â c h em en t  d u 9 1 R b ( T 1 / 2 =  5 8 .4 s )  o b t en u a v ec  l e m in im um  
d e χ2 ( T R ) . 

Po u r  le  14 0 C s tr o i s v a le u r s d e  p é r i o d e  o nt é té  p u b li é e s [ E h r  7 2, Alv  68 , C a r  69 ] . E lle s 
o nt é té  u ti li sé e s a f i n d ’ a na ly se r  la  c o u r b e  d e  r e lâ c h e m e nt o b te nu e . D a ns la  f i g u r e  I I I .15 le s 
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tr o i s c o u r b e s r e p r é se nta nt l’ é v o lu ti o n d e  χ2 e n f o nc ti o n d u  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt so nt d o nné e s 
p o u r  le s v a le u r s d e  p é r i o d e s T1/ 2 =  67 .9 , 65.5 e t  63.7  s. L a  v a le u r  d e  TR c o r r e sp o nd a nt a u  
m i ni m u m  d u  χ2 e st e x tr ê m e m e nt d é p e nd a nte  d e  la  v a le u r  d e  T1/ 2, c o m m e  le  m o ntr e nt le s 
r é su lta ts p r é se nté s d a ns le  ta b le a u  I I I .3. I l e st e x tr ê m e m e nt d i f f i c i le  d e  c h o i si r  e ntr e  l’ u ne  d e  
c e s tr o i s v a le u r s p u i sq u e  le s v a le u r s d e  χ2 so nt tr o p  v o i si ne s. L a  c o m p a r a i so n d e s sp e c tr e s 
c a lc u lé s a v e c  la  c o u r b e  e x p é r i m e nta le  ne  p e r m e t p a s no n p lu s d e  tr a nc h e r . C e p e nd a nt la  
c o m p a r a i so n d e s c o u r b e s χ2 e n f o nc ti o n d e  TR p e r m e t d e  no te r  q u e  le  m i ni m u m  d u  χ2 p o u r  la  
p é r i o d e  d e  67 .9  s e st p lu s ne t. N o u s p e nso ns q u e  le  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt le  p lu s p r o b a b le  e st 
c e lu i  q u i  c o r r e sp o nd  à c e tte  p é r i o d e , sa  v a le u r  e st d e  60  ±  20  s.  

 

 
Figure I I I .1 5  :  E c a rt  q ua d ra t iq ue m o y en  χ2 en  f o n c t io n  d e T R o b t en u p a r a j us t em en t  p a r l a  
m é t h o d e d e m o in d res  c a rré s  d e l a  c o urb e d e rel â c h em en t  d e 1 4 0 C s . D a n s  l a  l it t é ra t ure t ro is  
v a l eurs  d e T 1 / 2 o n t  é t é  p ub l ié es . L e m eil l eur a j us t em en t  es t  o b t en u p o ur T 1 / 2 =  6 7 .9  s . 

 
I s o t o p e  T1/2 ( s )  TR ( s )  
 

14 0 C s  
 
 
 
 

6 7 . 9  ±  0 . 8  
6 5 . 7  ±  1 . 6  
6 3 . 7  ±  0 . 3  
 

 
6 0  ±  2 0  
8 0  ±  3 0  
1 1 9  ±  5 0  
 
 

T a b l ea u I I I .3 :  L es  d if f é ren t es  v a l eurs  d e T R en  f o n c t io n  d es   p é rio d es  p ub l ié es  d e 1 4 0 C s . 
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Figure I I I .1 6  :  Fit  d e l a  c o urb e d e rel â c h em en t  d u 1 4 0 C s  ( T 1 / 2 =  6 7 .9  s )  a v ec  l e s p ec t re 
t h é o riq ue c a l c ul é  à   T R =  6 0  s . 

 
III.5.3    Discussion des résultats 

  
L e s r é su lta ts c o nc e r na nt le s te m p s d e  r e lâ c h e m e nt o b te nu s p a r  le s d e u x  m é th o d e s,  

d i r e c te  e t i nd i r e c te , so nt p r é se nté s d a ns le  ta b le a u  I I I .4. Po u r  c e s d e u x  i so to p e s, le s te m p s d e  
r e lâ c h e m e nt o b te nu s p a r  le s d e u x  m é th o d e s so nt p r o c h e s. C e c i  se m b le  i nd i q u e r  q u e  le s 
r e nd e m e nts d e  f i ssi o n à 14 M e V  so nt a sse z  v o i si ns, e n v a le u r  r e la ti v e , d e s r e nd e m e nts d e  
f i ssi o n c o r r e sp o nd a nt à la  d i str i b u ti o n d e  ne u tr o ns o b te nu e  a v e c  d e s d e u to ns d e  26 M e V  su r  
u n c o nv e r ti sse u r .  
 

I s o t o p e  M e s u r e  d i r e c t e  TR ( s )  M e s u r e  i n d i r e c t e  TR ( s )  
 

C s  
R b  
 

 
6 0  ±  2 0  
1 3 5  ±  4 0  

 
6 5  ±  1 8  
1 6 4  ±  1 2 0  
 

T a b l ea u I I I .4 :  C o m p a ra is o n  d es  t em p s  d e rel â c h em en t  o b t en us  p a r l es  d eux  m é t h o d es  d a n s  l a  
c o n d it io n  d e c h a uf f a ge d e l a  c ib l e et  l ’ io n is eur à  2 0 5 0 ° C . 

L e s te m p s d e  r e lâ c h e m e nt p o u r  la  c i b le  à 220 0  ° C  e t la  so u r c e  à 250 0  ° C  n’ o nt 
m a lh e u r e u se m e nt p a s p u  ê tr e  m e su r é s lo r s d e  c e tte  e x p é r i e nc e . C e p e nd a nt, no u s p o u v o ns 
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l’ e sti m e r  p o u r  le  C s a v e c  le s d o nné e s r e c u e i lli e s. E n e f f e t, la  p r o d u c ti o n d e  c h a q u e  i so to p e  
d a ns la  c i b le  d e  f i ssi o n p e u t ê tr e  e x p r i m é e  d ’ u ne  p a r t p a r  : 

sionr
c εεε

φφ =                                                           (I I I .20 ) 

e t d ’ a u tr e  p a r t :  
100/(%)YN fc =φ                                                                    (I I I .21) 

O n p e u t d o nc  é c r i r e  p o u r  d e u x  i so to p e s d e  m a sse  A1 e t A2 : cst )(
)(
2

1 =
A
A

c

c

φ
φ  e t 

)()(
)()( )(

)(
12

21

2

1

AA
AA

A
A

r

r

c

c

εφ
εφ

φ
φ

= .  
 

À  20 50  ° C , le s p r o d u c ti o ns a i nsi  q u e  le  te m p s d e  so r ti e  o nt é té  m e su r é s. O n p e u t d o nc  
d é te r m i ne r 657 )147(

)142(
=

c

c

φ
φ . À  220 0  ° C , se u le s le s p r o d u c ti o ns o nt é té  m e su r é e s, m a i s no u s 

p o u r r o ns tr a c e r  l’ é v o lu ti o n d e  )147(
)142(

c

c

φ
φ  e n f o nc ti o n d u  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt (v o i r  Fi g . I I I .17 ). 

L e  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt à 220 0  ° C  e st a lo r s d o nné  p a r  le  p o i nt d ’ i nte r se c ti o n e ntr e  c e tte  
c o u r b e  e t la  d r o i te  d ’ é q u a ti o n 657 )147(

)142(
=

c

c

φ
φ , c ' e st-à-d i r e  TR(220 0  ° C ) ~  4 s. 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
Figure I I I .1 7  :  L ' é v o l ut io n  d e ))147(/)142( cc φφ en  f o n c t io n  t em p s  d e rel a c h em en t  à  2 2 0 0 °C. 

 
D e  la  m ê m e  f a ç o n o n é tu d i e  l’ é v o lu ti o n d u  r a p p o r t )145(/)142( cc φφ  e n f o nc ti o n d u  

te m p s d e  r e lâ c h e m e nt TR (Fi g . I I I .19 ).   
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L e  r a p p o r t )145(/)142( cc φφ  e st d é te r m i né  à p a r ti r  d e s m e su r e s à 20 50  ° C  e st é g a l à 

10 .9  d ’ o ù  l’ o n d é d u i t u n te m p s d e  r e lâ c h e m e nt TR ~  2 s. L ’ o r d r e  d e  g r a nd e u r  d e  c e s d e u x  d é te r m i na ti o ns e st le  m ê m e , o n p e u t d o nc  c o nsi d é r e r  q u ’ à 220 0  ° C  le  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt 
e st ~  3s.  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 

Figure I I I .1 8  :  L ' é v o l ut io n  d u ra p p o rt  )145(
)142(

c

c

φ
φ  en  f o n c t io n  d u t em p s  d e rel â c h em en t . 

 D e s m e su r e s d e  te m p s d e  r e lâ c h e m e nt o nt é té  f a i te s [ R u d  9 0 ] . B i e n q u e  le s c o nd i ti o ns 
d e  p r o d u c ti o n a i e nt é té  r e la ti v e m e nt d i f f é r e nte s d e s nô tr e s, la  c o m p a r a i so n d e  no s r é su lta ts 
a v e c  le s le u r  p r é se nte  u ne  c e r ta i ne  c o h é r e nc e  (Ta b . I I I .5).  

 

E l é m e n t  
                                T e m p s  d e  r e l â c h e m e n t  ( s )  
       
  1 5 0 0  ° C  [ R u d  9 0 ]      2 0 5 0  ° C                  2 2 0 0  ° C           2 4 0 0  ° C  [ R u d  9 0 ]  
 

C s  8 0  6 0  ±  2 0  3   1 . 1  
R b  1 5 0  1 3 5  ±  4 0  - 1 . 5  
T a b l ea u I I I .5 :  C o m p a ra is o n  d es  t em p s  d e rel â c h em en t  d u R b  et  C s  a v ec  c eux  o b t en us  d a n s  
[ R ud  9 0 ]  à  1 50 0  ° C  et  2 4 0 0 ° C . 
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III.5.4 Comparaison des rendements de fission relatifs mesurés avec 
ceux  de la littérature   

L e s r e nd e m e nts c u m u lé s d e  f i ssi o n i nd u i te  p a r  d i f f é r e nte s p a r ti c u le s c o m m e  le s 
ne u tr o ns th e r m i q u e s, le s p a r ti c u le s c h a r g é e s à h a u te  é ne r g i e , e t le s ne u tr o ns r a p i d e s, so nt 
a sse z  m a l c o nnu s. I l e n e st d e  m ê m e  p o u r  le s d i str i b u ti o ns e n m a sse  d e s f r a g m e nts d e  f i ssi o n. 
C e s d o nné e s so nt né c e ssa i r e s p o u r  c o m p a r e r  le s m o d e s d e  p r o d u c ti o n d e s no y a u x  r i c h e s e n 
ne u tr o ns e t c h o i si r  la  r é a c ti o n la  p lu s a d a p té e  p o u r   p r o d u i r e  le s f a i sc e a u x  d ’ i so to p e s le s p lu s 
i nte nse s.  

 
C o m m e  no u s a v o ns m e su r é  d e  m a ni è r e  i nd é p e nd a nte  le s p r o d u c ti o ns d e s i so to p e s d e  

R b  e t C s e t le u r s e f f i c a c i té s d e  r e lâ c h e m e nt, no u s p o u v o ns e n d é d u i r e  le s p r o d u c ti o ns d a ns la  
c i b le  d e  f i ssi o n e t a i nsi  o b te ni r  d e s i nf o r m a ti o ns su r  le s r e nd e m e nts d e  f i ssi o n r e la ti f s d e s 
i so to p e s à p a r ti r  d ’ u ne  d i str i b u ti o n é ne r g é ti q u e  d e  ne u tr o ns à 10  M e V . L e  r e nd e m e nt d e  
f i ssi o n d ’ u n i so to p e  e st r e li é  a u x  p r o d u c ti o ns d a ns la  c i b le  e t le  no m b r e  d e  f i ssi o n p a r  
l’ e x p r e ssi o n su i v a nte  :  

trionrff

c
NNy εεε

φφ 100100(%) ==                                            (I I I .22) 

M a lh e u r e u se m e nt le  no m b r e  d e  f i ssi o n N f, l’ e f f i c a c i té  d ’ i o ni sa ti o n εion  e t l’ e f f i c a c i té  
d e  tr a nsp o r t ε t r  n’ o nt p a s é té  m e su r é s. Po u r  e x p r i m e r  le  p r o d u i t N f εion  ε t r  p o u r  u n é lé m e nt 
d o nné , no u s p a r ti r o ns d ’ u n r e nd e m e nt d e  f i ssi o n d e  r é f é r e nc e  d o nné  p a r  E ng la nd  e t R i d e r  p o u r  
u n i so to p e  (d a ns no tr e  c a s no u s a v o ns c h o i si  le  9 1 R b  e t le  138 C s). C e  r e nd e m e nt d e  r é f é r e nc e  
e st d o nné  p a r  :  
 

trionrefrf

ref
ref Ny εεε

φ
−

=
100(%)                                                        (I I I .23) 

 
a v e c  refφ  la  p r o d u c ti o n  m e su r é e  p o u r  le  9 1 R b  o u  le  138 C s, refr−ε  l’ e f f i c a c i té  d e  r e lâ c h e m e nt d u   
9 1 R b  o u  d u  138 C s.  

S i  o n e x tr a i t d e  l’ é q u a ti o n I I I .23 le  p r o d u i t N f εion  ε t r  e t o n le  r e m p la c e  d a ns l’ é q u a ti o n 
I I I .22, o n o b ti e nt a lo r s l’ e x p r e ssi o n d u  r e nd e m e nt d e  f i ssi o n r e la ti f  p a r  : 
 

refr

refrefr yy φε
φε (%)(%) −

=                                                         (I I I .24) 
 

L e s c o u r b e s c o r r e sp o nd a nte s so nt p r é se nté e s d a ns le s f i g u r e s I I I .19  e t I I I .20 . E lle s 
r e p r é se nte nt l’ é v o lu ti o n d e s r e nd e m e nts d e  f i ssi o n r e la ti f s e n f o nc ti o n d e  la  m a sse  d e s 
i so to p e s d u  C s e t d u  R b . L ’ é tu d e  d e  c e s c o u r b e s m o ntr e   u n a c c o r d  a v e c  le s r e nd e m e nts d e  
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f i ssi o n d o nné s p a r  E ng la nd  e t R i d e r , e n e f f e t le s d i str i b u ti o ns i so to p i q u e s d u  R b   e t d u  C s q u e  
no u s a v o ns m e su r é e s p o u r  u ne  é ne r g i e  d e  ne u tr o ns r a p i d e s d e  10  M e V  o nt la  m ê m e  a llu r e  
g é né r a le  q u e  c e lle s d o nné e s p a r  E ng la nd  e t R i d e r . L e s m a x i m u m s d e s c o u r b e s se  si tu e nt a u  
v o i si na g e  d e  9 0  p o u r  le  R b  e t 140  p o u r  le  C s, p u i s e lle s d é c r o i sse nt a u  f u r  e t à m e su r e  q u e  la  
m a sse  d u  no y a u  a u g m e nte . C e p e nd a nt o n o b se r v e  u n c e r ta i n d é sa c c o r d  p o u r  le s m a sse s 8 8  e t 
8 9 . C e  d é sa c c o r d  e st p r o b a b le m e nt d û  a u  p r o b lè m e  q u e  no u s a v o ns d é j à r e le v é  d a ns la  
d é te r m i na ti o n d e s p r o d u c ti o ns d e  88 R b  e t 9 9 R b .  

 
N o s m e su r e s d e  r e nd e m e nts d e  f i ssi o n r e la ti f s o nt l’ a v a nta g e  d ’ a v o i r  d e s i nc e r ti tu d e s 

m e i lle u r e s q u e  c e lle s o b te nu e s p a r  E ng la nd  e t R i d e r . D e  p lu s no s m e su r e s o f f r e nt p o u r  la  
p r e m i è r e  f o i s u ne  d é te r m i na ti o n d u  r e nd e m e nt c u m u la ti f  r e la ti f  p o u r  le s i so to p e s 14 7 C s e t 
9 9 R b .  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure I I I .19  :  C o m p arais o n  d es  ren d em en t s  d e f is s io n  rel at if s  d es  is o t o p es  d e R b  m es uré s  
av ec  d es  n eut ro n s  d e 10  M eV  à  c eux  d o n n é s  à  14 .7  M eV  p ar E n gl an d  et  R id er. 
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Figure I I I .20  :  C o m p arais o n  d es  ren d em en t s  d e f is s io n  rel at if s  d es  is o t o p es  d u C s  m es uré s   
av ec  d es  n eut ro n s  d e 10  M eV  à  c eux  d o n n é s  à  14 .7  M eV  p ar E n gl an d  et  R id er. 

 
III.6 C o n c l u s i o n  
 

D a ns c e  c h a p i tr e  no u s a v o ns é tu d i é  la  p r o d u c ti o n e t le  r e lâ c h e m e nt d e s i so to p e s d e  R b  
e t C s p a r  u ne  c i b le  d e  c a r b u r e  d ’ u r a ni u m  a sso c i é e  à u ne  so u r c e  d ’ i o ns à i o ni sa ti o n d e  su r f a c e . 
L ’ e nse m b le  c i b le  so u r c e  d ’ i o ns e st u ne  p a r ti e  e sse nti e lle  d a ns le s tr a v a u x  d e  r e c h e r c h e  e t 
d é v e lo p p e m e nt c o nc e r na nt le  d é v e lo p p e m e nt d e s f a i sc e a u x  r a d i o a c ti f s r i c h e s e n ne u tr o ns 
o b te nu s p a r  la  m é th o d e  I S O L . L e s d o nné e s o b te nu e s a u  c o u r s d e  no tr e  tr a v a i l (p r o d u c ti o n, 
te m p s d e  r e lâ c h e m e nt, e t le s r e nd e m e nts d e  f i ssi o n c u m u la ti f s) v o nt ê tr e  u ti li sé s p o u r  
e f f e c tu e r  u ne  c o m p a r a i so n e ntr e  le s d e u x  m o d e s d e  p r o d u c ti o ns su i v a nts : f i ssi o n i nd u i te  p a r  
ne u tr o ns r a p i d e s o u  p a r ti c u le s c h a r g é e s d e  h a u te  é ne r g i e  [ K ö s 0 3]  e t se r o nt tr è s u ti le s p o u r  la  
d é f i ni ti o n d e s i nsta lla ti o ns d e  se c o nd e  g é né r a ti o n c o m m e  S PI R AL  I I . E lle s p e r m e ttr o nt a u ssi  
d ’ é la b o r e r  d e s e sti m a ti o ns a u ssi  f i a b le s q u e  p o ssi b le  p o u r  le s i nte nsi té s d e  f a i sc e a u x  tr è s 
r i c h e s e n ne u tr o ns, e nv i sa g e a b le s a v e c  c e s f u tu r e s i nsta lla ti o ns.  

 
L a  li m i te  d e  d é te c ti o n d e s ne u tr o ns r e ta r d é s é m i s p a r  le s no y a u x  a  é té  c o nd i ti o nné e  p a r  

le  b r u i t d e  f o nd  m e su r é  p a r  le  d é te c te u r  d e  ne u tr o ns. D a ns c e tte  e x p é r i e nc e , a v e c  u n f a i sc e a u  
d e  d e u to ns d e  se u le m e nt 1 µ A, c e  b r u i t d e  f o nd  a  é té  d e  20 0  n/ m i n. Po u r  a u g m e nte r  le  r a p p o r t 
si g na l/ b r u i t, i l ne  su f f i t p a s d ’ a u g m e nte r  l’ i nte nsi té  d u  f a i sc e a u  d e  d e u to ns i l f a u t a u ssi  li m i te r  
le  b r u i t d e  f o nd  e n a m é li o r a nt le  b li nd a g e  d u  d é te c te u r  d e  ne u tr o ns. D a ns le  p r o j e t E U R I S O L  
a v e c  u ne  p u i ssa nc e  d u  f a i sc e a u  i nc i d e nt d e  q u e lq u e  m é g a w a tts, le  b li nd a g e  d e  la  sa lle  d e  
d é te c ti o n e st d ’ u ne  i m p o r ta nc e  c r u c i a le .  
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Po u r  c o nf i r m e r  o u  i nf i r m e r  le s m e su r e s d e s p r o d u c ti o ns d e s i so to p e s 88 R b  e t 89 R b , no u s 

e nv i sa g e o ns d e  f a i r e  u ne  e x p é r i e nc e  e n li g ne  e n u ti li sa nt d e s te m p s d e  c o m p ta g e  p lu s lo ng  d e  
m a ni è r e  à o b te ni r  u ne  m e i lle u r e  sta ti sti q u e  q u i  p e r m e ttr a  u ne  é v a lu a ti o n p r é c i se  d e s 
p r o d u c ti o ns. D ’ a u tr e  p a r t no u s v o u d r i o ns c o m p lé te r  le s c o u r b e s d e  r e lâ c h e m e nts o b te nu e s p a r  
la  m é th o d e  i nd i r e c te  a v e c  le s p o i nts c o r r e sp o nd a nts a u x  i so to p e s d u  R b  e t C s d e  lo ng u e  
p é r i o d e  a f i n d ’ o b te ni r  le s p a r ti e s c o r r e sp o nd a nte s à  (TR / T1/ 2 ≤  0 .0 1), c ' e st-à-d i r e  m e su r e r  le s 
p r o d u c ti o ns d e s i so to p e s d e  v i e  p lu s lo ng u e .  
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Chapitre. IV. D é v el o ppem en t d ’ u n e s o u rc e l as er po u r 
l a pro d u c tio n  d es  f ais c eau x  d ’ io n s  s é paré s  en  l ig n e 

 
 
 

IV.1  In t é r ê t s  d e  l a  s o u r c e  l a s e r   

D i f f é r e nte s so u r c e s d ’ i o ns so nt a c tu e lle m e nt e x p lo i té e s p o u r  la  p r o d u c ti o n e n li g ne  d e  
f a i sc e a u x  r a d i o a c ti f s. Pa r  e x e m p le , le s so u r c e s E C R  d e  ty p e  N AN O G AN  so nt u ti li sé e s p o u r  
le s f a i sc e a u x  d e  S PI R AL  (G AN I L ), le s p r e m i e r s f a i sc e a u x  o b te nu s à I S AC  (TR I U M F) 
p r o v i e nne nt d ’ u ne  so u r c e  à i o ni sa ti o n d e  su r f a c e , le s so u r c e s à p la sm a  d e  ty p e  FE B I AD  so nt 
f r é q u e m m e nt e x p lo i té e s à I S O L D E  (C E R N ) a i nsi  q u ’ à l’ I PN  d ’ O r sa y . To u te s o nt le u r s 
a v a nta g e s e t i nc o nv é ni e nts e t i l n’ e x i ste  p a s d e  so u r c e  d ’ i o ns u ni v e r se lle  d a ns c e  d o m a i ne . Pa r  
e x e m p le  la  so u r c e  à i o ni sa ti o n d e  su r f a c e  e st tr è s p e r f o r m a nte  p o u r  le s é lé m e nts à f a i b le  
p o te nti e l d ’ i o ni sa ti o n (E i  <  6 e V ) no ta m m e nt le s a lc a li ns. L e s so u r c e s d e  ty p e  FE B I AD  
p e r m e tte nt d ’ i o ni se r  le s é lé m e nts à p o te nti e l d ’ i o ni sa ti o n é le v é . L e u r s e f f i c a c i té s d ’ i o ni sa ti o n 
p e u v e nt a tte i nd r e  50 %  p o u r  le s g a z  r a r e s a u  d e ssu s d e  l’ é lé m e nt a r g o n [ K ö s 9 8 ] . L o r sq u e  c e  
ty p e  d e  so u r c e  e st c o nne c té  p r è s d e  la  c i b le , i l p e r m e t d ’ i o ni se r  a u ssi  le s é lé m e nts p e u  
v o la ti le s c o m m e  le s é lé m e nts m é ta lli q u e s.  

 
Ac tu e lle m e nt, la  p o u r su i te  d e s e x p é r i e nc e s e n p h y si q u e  né c e ssi te  d e s f a i sc e a u x  

d ’ i so to p e s d e  p lu s e n p lu s é lo i g né s d e  la  v a llé e  d e  sta b i li té . E n p lu s d ’ a v o i r  u ne  d u r é e  d e  v i e  
r e la ti v e m e nt c o u r te  c e s i so to p e s o nt le u r s se c ti o ns e f f i c a c e s d e  p r o d u c ti o n b i e n p lu s f a i b le  q u e  
le s a u tr e s p r o d u i ts d e  r é a c ti o n p r o c h e  d e  la  v a llé e  d e  sta b i li té . D e  p lu s, la  sé p a r a ti o n 
é le c tr o m a g né ti q u e  ne  p e r m e t p a s d e  sé p a r e r  le s i so b a r e s e t u ne  f o r te  c o nta m i na ti o n i so b a r i q u e  
p e u t r e nd r e  i m p o ssi b le  l’ é tu d e  o u  l’ u ti li sa ti o n d e s f a i sc e a u x  d ’ i so to p e s lo i n d e  la  v a llé e  d e  
sta b i li té . D a ns c e  c o nte x te , le  d é v e lo p p e m e nt d ' u ne  so u r c e  d ' i o ns la se r  o f f r e  l’ o c c a si o n d e  
r é p o nd r e  e f f i c a c e m e nt a u x  b e so i ns d e  p r o d u i r e  d e s f a i sc e a u x  d ’ i so to p e s tr è s p u r s. U ti li sa nt u n 
p r o c e ssu s d e  p h o to -i o ni sa ti o n r é so na nte  b a sé  su r  le s c a r a c tè r e s q u a nti q u e s d e s ni v e a u x  
d ’ é ne r g i e  a to m i q u e  a c c e ssi b le s, la  so u r c e  d ' i o ns la se r  p e r m e t d e  p r o d u i r e  le s f a i sc e a u x  d ' i o ns 
le s p lu s p u r s p o u r  la  p lu p a r t d e s é lé m e nts. Au j o u r d ’ h u i  à I S O L D E  a u  C E R N , 20  é lé m e nts  
so nt sy sté m a ti q u e m e nt p r o d u i ts p a r  c e tte  te c h ni q u e  a p p e lé e  R I L I S  (R e so na nc e  I o ni z a ti o n 
L a se r  I o n S o u r c e ). 12 a u tr e s é lé m e nts o nt v u  le u r s sc h é m a s d ’ i o ni sa ti o n d é v e lo p p é s a v e c  
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su c c è s [ B la  0 3a ] . E n p lu s d e  la  p u r e té  c h i m i q u e  d u  f a i sc e a u  p r o d u i t, la  so u r c e  la se r  a  p o u r  
m a j e u r e  p a r ti e  d e s é lé m e nts d u  ta b le a u  p é r i o d i q u e , u ne  e f f i c a c i té  d ’ i o ni sa ti o n c o m p a r a b le  a u x  
so u r c e s c la ssi q u e s. C e tte  e f f i c a c i té  p e u t a tte i nd r e  20 %  p a r  l’ u ti li sa ti o n d ’ u n la se r  à f r é q u e nc e  
d e  r é p é ti ti o n d e  10  k H z . L a  m é th o d e  R I L I S  p o u r  p r o d u i r e  le s f a i sc e a u x  d ’ i o ns r a d i o a c ti f s e st 
a u ssi  u n o u ti l u ti li sé  p a r  le s i nsta lla ti o ns a c tu e lle s c o m m e  c e lle s d e  I R I S  à G a tc h i na , TI AR A 
(Ta k a z a k i ) e t I M P (L a nz h o u ) [ K ö s 0 2] . E lle  e st a u ssi  e nv i sa g é e  p o u r  le s i nsta lla ti o ns d e  
se c o nd e  g é né r a ti o n c o m m e  c e lle  d e  E U R I S O L  e t S PI R AL -2. E lle  p r é se nte  a u ssi   l’ a v a nta g e  
c o m m e  la  so u r c e  à i o ni sa ti o n d e  su r f a c e  d e  f o nc ti o nne r  d a ns d e s c o nd i ti o ns d ’ i r r a d i a ti o n tr è s 
é le v é e s. D e  p lu s, la  so u r c e  la se r  o f f r e  la  p o ssi b i li té  d e  sé p a r e r  d e s i so m è r e s e n e x p lo i ta nt le u r s 
d i f f é r e nte s str u c tu r e s h y p e r f i ne s [ K ö s 0 0 ] . L e  m o d e  d ’ i o ni sa ti o n la se r  f a v o r i se  la  p r o d u c ti o n 
d ’ u n f a i sc e a u  d e  f a i b le  é m i tta nc e . E n r a i so n d e  ty p e s d e  la se r  u ti li sé , le s  f a i sc e a u x  d ’ i o ns 
r a d i o a c ti f s p r o d u i ts so nt p u lsé s. I ls p e u v e nt ê tr e  g r o u p é s so u s f o r m e s d e s p u lse s d e  la r g e u r  d e  
10  ns a f i n d ’ o b te ni r  u n c o u r a nt d ’ i o ns é le v é  u ti le  p o u r  le s i nj e c te r  d a ns d e s a c c é lé r a te u r s p o u r  
u ne  p o st-a c c é lé r a ti o n o u  d a ns d e s tr a p p e s p o u r  le s r e f r o i d i r  [ K lu  8 5] .  
 

Af i n d e  m e ttr e  e n œ u v r e  la  so u r c e  la se r  à l' I PN  d ' O r sa y  p o u r  le  p r o j e t AL TO , no u s 
a v o ns e ntr e p r i s d e s r e c h e r c h e s e t d é v e lo p p e m e nts a u p r è s d ’ u n sé p a r a te u r  d ’ i so to p e s h o r s li g ne  
(S I H L ). N o tr e  o b j e c ti f  e n u ne  p r e m i è r e  é ta p e  a  é té  d e  r é a li se r  u n sy stè m e  la se r  p e r m e tta nt 
d ’ i o ni se r  l’ é ta i n sta b le . C e tte  R & D  su r  u n é lé m e nt sta b le  p e r m e t d e  d é te r m i ne r  le s c o nd i ti o ns 
o p ti m a le s p o u r  u ne  e x p lo i ta ti o n e n li g ne  a u p r è s d u  sé p a r a te u r  PAR R N e  2. D a ns c e  c h a p i tr e  
no u s a llo ns c o m m e nc e r  p a r  u ne  é tu d e  d e  l’ i o ni sa ti o n r é so na nte . A p a r ti r  d e  c e tte  é tu d e , no u s 
a llo ns c a r a c té r i se r  la  p o te nti a li té  d e  la  m é th o d e  R I L I S  p o u r  p r o d u i r e  le s f a i sc e a u x  d ’ i o ns. 
E nsu i te  no u s p r é se nte r o ns le  p r o to ty p e  d e  la  so u r c e  d é v e lo p p é  a f i n d e  m e su r e r  l’ e f f i c a c i té  
d ’ i o ni sa ti o n d ’ u n f lu x  d e  v a p e u r  d e  S n c o nf i né  d a ns u n tu b e  p a r  u n la se r  a y a nt u ne  f r é q u e nc e  
d e  r é p é ti ti o n d e  30  H z . Fi na le m e nt no u s te r m i ne r o ns c e  c h a p i tr e  p a r  la  c a r a c té r i sa ti o n o p ti q u e  
d u  f a i sc e a u  d ’ i o ns d e  S n+ p r o d u i t p a r  la  so u r c e  la se r  p a r  la  m e su r e  p r é li m i na i r e  d e  so n 
é m i tta nc e .  

IV.2   E t u d e  d e  l ’ i o n i s a t i o n  r é s o n a n t e  

Plu si e u r s sc h é m a s d ’ i o ni sa ti o n r é so na nte  p e u v e nt ê tr e  u ti li sé s p o u r  u n m ê m e  é lé m e nt 
[ H u r  7 9 ] . I ls se  d i f f é r e nc i e nt p a r  le  no m b r e  d e  tr a nsi ti o ns e t le  f lu x  d e  p h o to ns né c e ssa i r e s 
p o u r  a tte i nd r e  la  sa tu r a ti o n d e s ni v e a u x  e x c i té s e t le s c o nti nu u m s d ’ i o ni sa ti o n.  

L a  f i g u r e  I V .1 p r é se nte  u n sc h é m a  d ’ i o ni sa ti o n à d e u x  é ta p e s : l’ é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n e t  
l’ é ta p e  d ’ i o ni sa ti o n m a i s d ’ a u tr e s sc h é m a s d ’ i o ni sa ti o n p e u v e nt ê tr e  u ti li sé s à tr o i s é ta p e s. C e  
d e r ni e r  à l’ a v a nta g e  d e  p e r m e ttr e  u ne  sé le c ti v i té  c h i m i q u e  b e a u c o u p  p lu s i m p o r ta nte  q u e  c e lu i  
u ti li sa nt d e u x  é ta p e s. E n e f f e t, g r â c e  à la  d i v i si o n d e  l’ e x c i ta ti o n r é so na nte  e n d e u x  é ta p e s, 
no u s p o u v o ns a tte i nd r e  le s ni v e a u x  e x c i té s sa ns a v o i r  b e so i n d e s f a i sc e a u x  la se r s d e  lo ng u e u r  
d ’ o nd e  d a ns l’ u ltr a v i o le t p o u r  l’ i o ni sa ti o n q u i  p e u v e nt a f f e c te r  la  sé le c ti v i té  c h i m i q u e  p a r  le s 
i o ni sa ti o ns a c c i d e nte lle s i nd u i te s. L ’ é ta p e  d ’ i o ni sa ti o n e st r é a li sé e  p a r  l’ u ti li sa ti o n d ’ u n 
tr o i si è m e  p h o to n i ssu  p a r  e x e m p le  d ’ u n la se r  à c o lo r a nt. N o u s v e r r o ns d a ns c e  q u i  su i t q u e  
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l’ é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n né c e ssi te  to u j o u r s u n f lu x  tr è s f a i b le  p a r  r a p p o r t à l’ é ta p e   d ’ i o ni sa ti o n. L e  
sc h é m a  d ’ i o ni sa ti o n à tr o i s p h o to ns d o nt d e u x  so nt r é so na nts e st to u j o u r s e m p lo y é  à I S O L D E  
a u  C E R N  [ Fe d  0 0 ] . L e s r é f é r e nc e s [ S a l 9 0 ] , [ S a l 9 2] , [ S a l 9 4]  d o nne nt d i f f é r e nts sc h é m a s 
d ’ i o ni sa ti o n p o ssi b le s p o u r  q u e lq u e s é lé m e nts. L e  c h o i x  d ’ u n sc h é m a  d ’ i o ni sa ti o n o p ti m a l 
p o u r  u n é lé m e nt d o nné  d e  la  ta b le  p é r i o d i q u e  d é p e nd  d o nc  :  
D e s c a r a c té r i sti q u e s d e  l’ a to m e   

- L e  p o te nti e l d ’ i o ni sa ti o n d e  l’ a to m e   
- L ’ é ne r g i e  d e s ni v e a u x  e x c i té s 
- L e s c a r a c té r i sti q u e s q u a nti q u e s d e s ni v e a u x  a c c e ssi b le s (p a r i té , tr a nsi ti o n o p ti q u e  

p e r m i se )  
D e s c a r a c té r i sti q u e s d u  la se r  

- L e s lo ng u e u r s d ’ o nd e  d i sp o ni b le s 
- L a  d u r é e  d e  p u lse  
- L a  p u i ssa nc e  p a r  p u lse  
- L e s q u a li té s o p ti q u e s d u  f a i sc e a u  la se r  (r é so lu ti o n, d i str i b u ti o n sp e c tr a le … ) 
- L e s p o la r i sa ti o ns d e s f a i sc e a u x  la se r s 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I V .1 :  S c h é m a d e p rin c ip e d e l ' io n is at io n  à  d eux  p h o t o n s  d o n t  un e es t  ré s o n an t e. 
 

N o u s p r o p o so ns d a ns c e  q u i  su i t u ne  é tu d e  d é ta i llé e  d u  m é c a ni sm e  d ’ i o ni sa ti o n à d e u x  
p h o to ns d o nt u n e st r é so na nt. C e tte  é tu d e  no u s p e r m e ttr a  d ’ e sti m e r  la  p u i ssa nc e  né c e ssa i r e  
p o u r  a tte i nd r e  la  sa tu r a ti o n d e  l’ é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n e t d ’ i o ni sa ti o n. N o u s a v o ns a p p li q u é  le  
sc h é m a  d ’ i o ni sa ti o n à d e u x  p h o to ns p o u r  l’ é ta i n sta b le  p o u r  d e s q u e sti o ns d e  si m p li c i té  e t d e  
f a i sa b i li té .  

0  E ta t 

C o nti nu u m  d ’ i o ni sa ti o n  

1  E ta t E x c i té  
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IV.2.1  L ’ i o n i s a t i o n  r é s o n a n t e  à  d e u x  p h o t o n s  

C e tte  p h o to i o ni sa ti o n sé le c ti v e  d e  l’ a to m e  c o m m e nc e  p a r  u ne  é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n q u i  
s’ e f f e c tu e  p a r  l’ a b so r p ti o n p h o to ni q u e  d e  f r é q u e nc e  ν1. L a  d e u x i è m e  é ta p e  é ta nt l’ i o ni sa ti o n 
p a r  a b so r p ti o n d ’ u n p h o to n d e  f r é q u e nc e  ν2.  
E t a p e  d ’ e x c i t a t i o n  

L a  tr a nsi ti o n d ’ e x c i ta ti o n d e  l’ é ta t f o nd a m e nta l 0  à l’ é ta t e x c i té  1  n’ e st p e r m i se  q u e  
lo r sq u ’ o n o b é i t a u x  r è g le s d e  sé le c ti o n d i p o la i r e s é le c tr i q u e s d o nné e s p a r  :  
∆ J  =   0 , ±  1 sa u f  la  tr a nsi ti o n J  =  0  →  J ’  =  0  e st i nte r d i te , a v e c  J  le  m o m e nt c i né ti q u e  to ta le . 
π0. π1 =  -1, a v e c  π0, π1 le s p a r i té s r e sp e c ti v e s d e s é ta ts 0 , 1 . 
S i  la  tr a nsi ti o n d e  0  v e r s 1  e st p e r m i se  a lo r s i l e x i ste  p lu si e u r s p r o c e ssu s q u i  i nte r v i e nne nt 
d a ns c e tte  é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n (Fi g . I V .2). C e s p r o c e ssu s so nt : 
 

- L e  p e u p le m e nt d e  l’ é ta t e x c i té  p a r  a b so r p ti o n d ’ u n f lu x  d e  p h o to ns d ’ é ne r g i e  h  ν1. L e   
ta u x  d e  c e tte  a b so r p ti o n e st d o nné  p a r  le  p r o d u i t d u  f lu x  d e  p h o to ns (F) i ssu s d u  la se r  
p a r  la  se c ti o n e f f i c a c e  d ’ a b so r p ti o n σ01.  L a  v a le u r  d e  la  se c ti o n e f f i c a c e  d ’ a b so r p ti o n 
d é p e nd  d e  l’ é ne r g i e  d e s p h o to ns. 

- L a  d é se x c i ta ti o n d e s a to m e s se  tr o u v a nt à l’ é ta t 1  v e r s 0 . S a  p r o b a b i li té  e st 
c a r a c té r i sé e  p a r  u ne  c o nsta nte  A10 li é e  à la  d u r é e  d e  v i e  d e  l’ é ta t e x c i té .   

- L ’ é m i ssi o n sti m u lé e  d e  1  v e r s 0 . S o n ta u x  e st le  p r o d u i t d e  la  se c ti o n e f f i c a c e  d e  
d ’ é m i ssi o n sti m u lé e  σ10 p a r  le  f lu x  d e  p h o to ns.  

- L e s d é se x c i ta ti o ns v e r s d ’ a u tr e s é ta ts q u e  c e lu i  d u  ni v e a u  f o nd a m e nta l. E lle s so nt  
c a r a c té r i sé e s p a r  u n ta u x  d e  f u i te  1/  τ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I V .2 :  M é c an is m es  in t erv en an t   d an s  l ' é t ap e d e t ran s it io n  d e 0  v ers  1 . 
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L o r sq u e  le  f lu x  d e  p h o to ns i nte r a g i ssa nt a v e c  la  d e nsi té  d e s a to m e s d a ns l’ é ta t 
f o nd a m e nta l e st f a i b le  a lo r s la  d e nsi té  d e s a to m e s d a ns l’ é ta t e x c i té  e st p r o p o r ti o nne lle  a u  f lu x  
d e  p h o to ns a b so r b é s. C e p e nd a nt a u  f u r  e t à m e su r e  q u ’ o n a u g m e nte  le  f lu x  d e  p h o to ns, o n f a i t 
c r o î tr e  u n p r o c e ssu s d e  d é se x c i ta ti o n q u i  e ntr e  e n c o m p é ti ti o n a v e c  le  p r o c e ssu s d ’ e x c i ta ti o n 
j u sq u ’ à a tte i nd r e  l’ é q u i li b r e  e ntr e  c e s d e u x  p r o c e ssu s. O n p e r d  a lo r s la  r e la ti o n d e  li né a r i té . 
C e t é q u i li b r e  n’ e st r é a li sé  q u e  lo r sq u ’ o n sa ti sf a i t à la  c o nd i ti o n su i v a nte  :  

01

1
τσ

>>F                                                                          (I V .1) 

C o m m e  le  ta u x  d e  f u i te  1/ τ no n r a d i a ti f  e st d e  l’ o r d r e  d e  10 8 s-1 e t la  se c ti o n e f f i c a c e  
d ’ a b so r p ti o n σ0 e st d e  10 -11 à 10 -14  c m 2

 [ D e z  9 0 ] ,  p o u r  a tte i nd r e  l’ é q u i li b r e  a p p e lé  a u ssi  la  
sa tu r a ti o n, i l f a u d r a i t q u e  : 

F > >  10 22 c m -2s-1                                                           (I V .2) 
Po u r  l’ é ta i n no u s a v o ns c h o i si  la  tr a nsi ti o n 3P0 v e r s 3P1 (Fi g . I V .3) p o u r  l’ é ta p e  

d ’ e x c i ta ti o n. E lle  c o r r e sp o nd  à u ne  lo ng u e u r  d ’ o nd e  d e  28 6.3 nm . L ’ i nte nsi té  d u  la se r  q u i  
p e r m e t d ’ a tte i nd r e  la  sa tu r a ti o n d o i t ê tr e  :  
 

I  > >  6.9  10 3 W c m -2 
                                                                                                      (I V .3) 

U ne  te lle  i nte nsi té  la se r  e n p a r ti c u li e r  d a ns la  g a m m e  d e  lo ng u e u r  d ’ o nd e  d e  
l’ u ltr a v i o le t ne  p e u t ê tr e  o b te nu e  q u ’ a v e c  u n la se r  p u lsé . D a ns no tr e  c a s o ù  l’ i m p u lsi o n la se r  
e st d e  la r g e u r  8  ns e t q u e  le  f lu x  a  u n d i a m è tr e  d e  0 .3 c m , a lo r s l’ é ne r g i e  p a r  i m p u lsi o n  
né c e ssa i r e  à la  sa tu r a ti o n d o i t sa ti sf a i r e  la  r e la ti o n su i v a nte  : 

E  > >  3.8 9  µ J / i m p u lsi o n                                                (I V .4) 
C e tte  r e la ti o n v a  c o nd i ti o nne r  le  c h o i x  d e  l’ é ne r g i e  p a r  p u lse  d u  la se r  q u e  no u s a llo ns 

u ti li se r  p o u r  l’ é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n d e  l’ é ta i n.  
E t a p e  d ’ i o n i s a t i o n   

L e s a to m e s é ta nt e x c i té s, l’ a b so r p ti o n d e  p h o to ns la se r  d ’ é ne r g i e  h ν2 p a r  le s é le c tr o ns  
le u r  p e r m e t d e  p a sse r  a u  c o nti nu u m  d ’ i o ni sa ti o n. L a  se c ti o n e f f i c a c e  d ’ i o ni sa ti o n e st d e  10 -17  à 
10 -19  c m 2 [ L e t 8 7 ] . E lle  e st b e a u c o u p  p lu s f a i b le  q u e  la  se c ti o n e f f i c a c e  d ’ a b so r p ti o n. Pa r  
c o nsé q u e nt a tte i nd r e  la  sa tu r a ti o n d u  c o nti nu u m  d ’ i o ni sa ti o n né c e ssi te  u ne  i nte nsi té  la se r  
b e a u c o u p  p lu s i m p o r ta nte  q u e  c e lle  d e  l’ é ta p e  d ’ e x c i ta ti o n.  

 
S o u s l’ a c ti o n d u  la se r  d ’ i o ni sa ti o n la  v a r i a ti o n d e  la  d e nsi té  d ’ a to m e s e x c i té s à la  

sa tu r a ti o n se  tr a d u i t p a r  l’ é q u a ti o n su i v a nte  :   
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)()/1()(
1

01

11 tnFgg
g

dt
tdn

ii τσ +
+

−=                                                  (I V .5) 

Av e c  Fi le  f lu x  d e  p h o to ns d u  la se r  d ’ i o ni sa ti o n, g 0 e t g 1 le s p o i d s sta ti sti q u e s r e sp e c ti f s d e s  
ni v e a u x  e x c i té  e t f o nd a m e nta l.  
L e  r a p p o r t g 1 / (g 1 + g 0) e st la  p r o b a b i li té  p o u r  q u e  le s a to m e s p a r v i e nne nt su r  l’ é ta t e x c i té .  
 
L a  so lu ti o n d e  l’ é q u a ti o n I V .5 e st d o nné e  p a r  : 
 

])/1(exp[)0()(
01

1
11 tFgg

gntn ii τσ +
+

−=                                                (I V .6) 

n1(0 ) e st la  d e nsi té  à l’ é q u i li b r e  d e s a to m e s d a ns l’ é ta t e x c i té . E lle  e st r e li é e  à la  d e nsi té  n0(0 ) 
d e s a to m e s d a ns l’ é ta t f o nd a m e nta l p a r  n1 (0 )/  n0(0 ) =  g 1 / g o. 
 
E n c o nsi d é r a nt u ne  i m p u lsi o n la se r  d e  d u r é e  τ2 p o ssé d a nt u n f lu x  Fi, o n d é d u i t la  d e nsi té  nc 
d ’ a to m e s d a ns l’ é ta t d u  c o nti nu u m  d ’ i o ni sa ti o n à p a r ti r  d e  n1(t) se lo n l’ e x p r e ssi o n su i v a nte  : 

]))/1(exp[1()/1()()( 2
01

1

0
1

2

ττσ
τσ

σ
σ

τ

+
+

−−
+

== ∫ ii
i

ii
iic Fgg

g
F

nFdttnFtn               (I V .7) 

a v e c  n =  n0(0 )+  n1(0 ) 
  
Q u a nd la  de nsi t é  de s a t o me s da ns l’ é t a t  du  c o nt i nu u m e st  é g a le  à n,  o n p e u t  do nc  dé du i r e  le s 
de u x  c o ndi t i o ns p o u r  sa t u r e r  l’ i o ni sa t i o n. E lle s s’ é c r i v e nt  se lo n :   

i
iF

τσ

1
>>                                                                            (I V .8) 

i
i g

ggF
σ

τ
1

01
2

+
>>                                                                     (I V .9) 

Le s é q u a t i o ns I V .8 e t  I V .9 so nt  di t e s r e sp e c t i v e me nt  le s c o ndi t i o ns du  f lu x  e t  de  f lu e nc e .    
 

L’ é t a p e  d’ i o ni sa t i o n de  l’ é t a i n se r a  e f f e c t u é e  a v e c  u n f a i sc e a u  la se r  de  lo ng u e u r  
d’ o nde  410  nm.  Po u r  a t t e i ndr e  la  sa t u r a t i o n de  c e t t e  é t a p e  o n do i t  sa t i sf a i r e  a u x  r e la t i o ns 
su i v a nt e s : 

Fi  > >  10 27  c m-2s-1                                            (I V .10 ) 

  
Fiτ2  > >  310 19  c m-2

                                                    (I V .11) 
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L’ i nt e nsi t é  la se r  né c e ssa i r e  à la  sa t u r a t i o n do i t  ê t r e  : 

I  > >  4.84 10 8 W / c m2
                                                                                      (I V .12) 

C e t t e  h a u t e  i nt e nsi t é  ne  p e u t  ê t r e  o b t e nu e  q u ’ a v e c  u n la se r  à c o lo r a nt  p u lsé . D a ns le  c a s o u  le  
f a i sc e a u  la se r  e st  c o mp o sé  de  p u lse s de  la r g e u r  8 ns e t  p o ssè de  le  mê me  r a y o n q u e  c e lu i  du  
f a i sc e a u  d’ e x c i t a t i o n,  l’ é ne r g i e  p a r  i mp u lsi o n do i t  o b é i r  à la  r e la t i o n su i v a nt e  : 

E  > >  2.73 mJ / i mp u lsi o n                                                   (I V .13) 

Le s r e la t i o ns I V .13 e t  I V .11 c o ndi t i o nne nt  le  c h o i x  de s c a r a c t é r i st i q u e s du  la se r  de  l’ é t a p e  
d’ i o ni sa t i o n de s a t o me s de  S n a f i n d’ a v o i r  u ne  e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n o p t i ma le .   
 

IV.2.2  Schéma d’ionisation de Sn 
 
C o mme  le  mo nt r e  la  f i g u r e  I V .3,  le  S n e st  u n é lé me nt  p o u r  le q u e l o n p e u t  u t i li se r  

p lu si e u r s sc h é ma s d’ i o ni sa t i o ns r é so na nt e s. Pa r mi  c e u x -c i  no u s a v o ns c h o i si  l’ i o ni sa t i o n 
r é so na nt e  à de u x  p h o t o ns a v e c  la  lo ng u e u r  d’ o nde  du  p r e mi e r  é t a g e  d’ e x c i t a t i o n e st  à      
286 .3 nm. C e  p r e mi e r  p h o t o n a  u ne  é ne r g i e  su p é r i e u r e  à la  mo i t i é  du  p o t e nt i e l d’ i o ni sa t i o n de  
S n (E i =  7.34 e V ). L’ a b so r p t i o n d’ u n se c o nd p h o t o n à 410  nm p e r me t  a lo r s à l’ a t o me  de  
p a sse r  à l’ é t a t  du  c o nt i nu u m d’ i o ni sa t i o n.  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I V .3 :  S c h é m a  ut il is é  p o ur io n is er l ’ é t a in . 
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IV.3  C a l c u l  d e  l ’ e f f i c a c i t é  d ’ i o n i s a t i o n   
 

L’ i o ni sa t i o n r é so na nt e  de s a t o me s p e u t  ê t r e  e f f e c t u é e  se lo n p lu si e u r s c o nf i g u r a t i o ns 
g é o mé t r i q u e s do nt  le s p lu s si mp le s so nt  do nné e s da ns la  r é f é r e nc e  [ M i s 93] . Pa r mi  c e s 
g é o mé t r i e s no u s a v o ns c h o i si  c e lle  q u i  do nne  le  ma x i mu m du  v o lu me  de  r e c o u v r e me nt     
la se r -a t o me s. E lle  c o r r e sp o nd c o mme  le  mo nt r e  la  f i g u r e  I V .4 à la  g é o mé t r i e  o ù  le  di a mè t r e  
du  t u b e  e st  é g a l à c e lu i  du  la se r . D ’ a u t r e  p a r t ,  l’ u t i li sa t i o n d’ u n t u b e  c y li ndr i q u e  de  lo ng u e u r  L 
a  l’ a v a nt a g e  de  c o nf i ne r  le s a t o me s di f f u sé s p e nda nt  u n c e r t a i n t e mp s a f i n de  f a v o r i se r  le u r s 
p r o b a b i li t é s d’ i nt e r a c t i o n a v e c  le s f a i sc e a u x  la se r s d’ e x c i t a t i o n e t  d’ i o ni sa t i o n.  

 

Figure I V .4 :  P h o t o io n is a t io n  d es  a t o m es  a v ec  l e f a is c ea u l a s er d a n s  l e t ub e. 

L’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n t o t a le  da ns le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e st  do nné e  da ns la  r é f é r e nc e  
[ Fe d 0 0 ] . S o n e x p r e ssi o n e st  la  su i v a nt e  : 

v)/(3/2 2Ldf
f

ionphoto

ionphoto
total +
=

−

−

η
η

η                                       (I V .14) 

Av e c  f  la  f r é q u e nc e  de  r é p é t i t i o n du  la se r . 
ionphoto−η  e st  la  p r o b a b i li t é  de  p h o t o i o ni sa t i o n p a r  p u lse . E lle  e st  t y p i q u e me nt  de  q u e lq u e  

di z a i ne  de  p o u r c e nt  si  le s a t o me s so nt  i o ni sé s à p a r t i r  de  le u r s é t a t s a u t o i o ni sa nt s.  
v  e st  la  v i t e sse  t h e r mi q u e  mo y e nne  de s a t o me s da ns le  t u b e  p o r t é  à la  t e mp é r a t u r e  T . E lle  e st  
do nné e  p a r  (8k T / π m)1/2 a v e c  k  c o nst a nt e  de  Bo lt z ma nn e t  m ma sse  de  l’ a t o me . 

 
L’ é q u a t i o n I V .14  mo nt r e  q u e  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n e st  u ne  f o nc t i o n c r o i ssa nt e  de  la  

lo ng u e u r  du  t u b e . C e p e nda nt ,  si  o n dé p a sse  u ne  lo ng u e u r  c r i t i q u e  Lc ,  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n 
t o t a le  c a lc u lé e  e st  su p é r i e u r e  à c e lle  q u e  l’ o n a t t e nd e x p é r i me nt a le me nt . C e t t e  di f f é r e nc e  e st  
du e  à la  di st o r si o n de s p e r f o r ma nc e s d’ e x t r a c t i o n de s i o ns du  t u b e . E n e f f e t ,  si  le  t u b e  e st  
lo ng ,  le  t e mp s d’ e f f u si o n de s a t o me s i o ni sé s v e r s la  so r t i e  d’ e x t r a c t i o n du  t u b e  e st  le nt . E n c e  
q u i  c o nc e r ne  le  di a mè t r e  du  t u b e ,  l’ i dé a l e st  q u ’ i l so i t  a u ssi  p e t i t  q u e  p o ssi b le . C e p e nda nt  c e c i  
i mp o se  de u x  p r o b lè me s : u ne  di f f i c u lt é  de  f o c a li sa t i o n du  f a i sc e a u  la se r  da ns le  t u b e  e t   u ne  

d 
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a lt é r a t i o n de  la  sé le c t i v i t é  d’ i o ni sa t i o n la se r  à c a u se  du  b r u i t  de  f o nd g é né r é  p a r  le s a t o me s 
i o ni sé s da ns la  c a v i t é  c h a u de  [ La t  75] .  

 
E n c o nc lu si o n p o u r  o p t i mi se r  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n a u  mo y e n de s di me nsi o ns du  

t u b e ,  i l f a u t  q u e  sa  lo ng u e u r  é g a le  a u  mo i ns 10  f o i s le  li b r e  p a r c o u r s mo y e n de s a t o me s (c ' e st -
à-di r e  L=  10  d) a f i n de  mi ni mi se r  le  p a ssa g e  di r e c t  de s a t o me s sa ns i nt e r a c t i o n a v e c  la  su r f a c e  
du  t u b e . C e t t e  lo ng u e u r  e st  r e q u i se  a u ssi  p a r  la  t e nu e  t h e r mi q u e  du  ma t é r i a u  da ns le s 
c o ndi t i o ns de  t e mp é r a t u r e  de  c h a u f f a g e  e nt r e  10 0 0  e t  20 0 0  ° C . E n e f f e t ,  le  t u b e  ne  do i t  p a s se  
dé f o r me r  da ns c e t t e  g a mme  de  c h a u f f a g e . C o mme  le  di a mè t r e  du  t u b e  a da p t é  p o u r  la  
f o c a li sa t i o n du  la se r  e st  de  3 mm,  no u s a v o ns f i x é  c e t t e  lo ng u e u r  à 30  mm.    
 

Av e c  u n la se r  de  f r é q u e nc e  de  r é p é t i t i o n de  10  k H z  a y a nt  u ne  b o nne  r é so lu t i o n e n  
é ne r g i e  (a f i n d’ u t i li se r  le s é t a t s a u t o i o ni sa nt s de  l’ a t o me ),  le  c a lc u l de  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n 
de  S n da ns le  t u b e  p o r t é  à u ne  t e mp é r a t u r e  de  20 0 0 ° C  do nne  e nv i r o n 41%                           
(a v e c  η p h o to -io n  =  10  %  [ K ö s 99] ). C e p e nda nt  si  o n u t i li se  de s é t a t s no n a u t o i o ni sa nt s de  l’ a t o me  
de  S n (η p h o to -io n  =  2.97 10 -5 dé du i t e  de  la  r é f é r e nc e  [ M i s 93] ) l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n e st  de  
l’ o r dr e  de  2.8 10 -2 % . La  c o mp a r a i so n du  c a lc u l de s e f f i c a c i t é s d’ i o ni sa t i o n p a r  le s de u x  
mé t h o de s mo nt r e  q u e  l’ u t i li sa t i o n de s é t a t s a u t o i o ni sa nt s de  l’ a t o me  e st  b i e n p lu s a v a nt a g e u se .  

 
Le  la se r  u t i li sé  da ns no t r e  e x p é r i e nc e  de  r e c h e r c h e  e t  dé v e lo p p e me nt  a  u ne  f r é q u e nc e  de  

r é p é t i t i o n de  30  H z . S o n e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n dé p e nd de  la  v i t e sse  t h e r mi q u e  de s a t o me s. S i  
le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e st  p o r t é  à u ne  t e mp é r a t u r e  de  110 0  ° C ,  a lo r s l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n 
ma x i ma le  de  l’ é t a i n e st  de  2 10 -6. N o u s j u st i f i e r o ns p lu s lo i n le  c h o i x  de  c e t t e  t e mp é r a t u r e  de  
c h a u f f a g e . 

 

IV.4  D é v e l o p p e m e n t  d ’ u n  p r o t o t y p e  
                 Po u r  me t t r e  e n œ u v r e  c e t t e  so u r c e  no u s a v o ns c o nç u  u n p r o t o t y p e  (Fi g . I V .5) 
i nst a llé  su r  le  sé p a r a t e u r  d’ i so t o p e s h o r s li g ne  (Fi g . I V .7). Le  p r i nc i p e  de  f o nc t i o nne me nt  de  la  
so u r c e  c o nsi st e  à é v a p o r e r  de  l’ é t a i n st a b le  da ns u n f o u r . La  v a p e u r  d’ é t a i n p a sse  da ns le  t u b e  
d’ i o ni sa t i o n o ù  s’ e f f e c t u e  le  r e c o u v r e me nt  de s f a i sc e a u x  la se r s a v e c  la  v a p e u r  de  S n. Le s i o ns 
a i nsi  p r o du i t s so nt  a c c é lé r é s p a r  u ne  di f f é r e nc e  de  p o t e nt i e l de  30  k V  a p p li q u é e  e nt r e  la   
so u r c e  e t  l’ é le c t r o de  d’ e x t r a c t i o n. I ls so nt  e nsu i t e  t r a nsp o r t é s p o u r  la  sé p a r a t i o n 
é le c t r o ma g né t i q u e  p u i s so nt  dé t e c t é s p a r  de s g a le t t e s de  mi c r o c a na u x . C e lle s-c i  dé li v r e nt  u n 
sp e c t r e  c o nst i t u é  d’ u ne  su c c e ssi o n de  p i c s q u i  c a r a c t é r i se nt  t o u s le s i so t o p e s st a b le s de  l’ é t a i n.  
 

E t a nt  do nné  la  f a i b le  i nt e nsi t é  du  f a i sc e a u  d’ i o ns d’ é t a i n p r o du i t  p a r  p h o t o i o ni sa t i o n,  i l 
é t a i t  di f f i c i le  d’ o p t i mi se r  le s p a r a mè t r e s d’ e x t r a c t i o n e t  de  t r a nsp o r t  le  lo ng  du  sé p a r a t e u r . 
N o u s a v o ns c o nç u  la  so u r c e  de  so r t e  à di sp o se r  d’ u n f a i sc e a u  d’ i o ns de  r é f é r e nc e  
su f f i sa mme nt  i nt e nse  p o u r  le s r é g la g e s d’ o p t i q u e  i o ni q u e  ma i s p a s t r o p  p o u r  ne  p a s i ndu i r e  de  
p o llu t i o n du  sé p a r a t e u r . N o u s a v o ns do nc  dé v e lo p p é  u ne  so u r c e  p o u v a nt  f o u r ni r  u n f a i sc e a u  
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de  c é si u m de  mo i ns de  1µ A p a r  i o ni sa t i o n de  su r f a c e . L’ i o ni sa t i o n de  su r f a c e  s’ e f f e c t u e  da ns 
le  mê me  t u b e  q u e  l’ i o ni sa t i o n p a r  la  so u r c e  la se r .  

 
Pa r mi  t o u s le s é lé me nt s du  t a b le a u  p é r i o di q u e ,  le  C s p r é se nt e  le  p o t e nt i e l d’ i o ni sa t i o n 

(E i =  3.89 e V ) le  p lu s f a i b le  p a r  c o nsé q u e nt  no u s p o u v o ns p r o du i r e  u n f a i sc e a u  a sse z  i nt e nse ,  
t o u t  e n li mi t a nt  la  p o llu t i o n du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n. 

 
Lo r s de  la  c o nc e p t i o n de  la  so u r c e ,  i l e st  i mp o r t a nt  q u e  le s ma t é r i a u x  de  la  so u r c e  p o r t é s   

à h a u t e  t e mp é r a t u r e  so i e nt  i ne r t e s c h i mi q u e me nt  v i s-à-v i s de s v a p e u r s de  C s e t  S n. C e c i  a f i n 
d’ é v i t e r  t o u t e s le s i nt e r a c t i o ns c h i mi q u e s li mi t a nt  la  du r é e  d’ e x p lo i t a t i o n de  la  so u r c e  e n li g ne . 
D a ns le  c h a p i t r e  p r é c é de nt  no u s a v o ns v u  q u e  le s é lé me nt s r é f r a c t a i r e s p u r s o nt  de u x  
p r o p r i é t é s i mp o r t a nt e s : u n p o i nt  de  f u si o n é le v é  q u i  p e u t  dé p a sse r  20 0 0  ° C ,  u n t r a v a i l de  
so r t i e  (>  4 e V ) q u a si  c o nst a nt  su r  u ne  la r g e  g a mme  de  t e mp é r a t u r e  de  f o nc t i o nne me nt  de  la  
so u r c e . C e s r é f r a c t a i r e s c o nst i t u e nt  le s ma t é r i a u x  p r i nc i p a u x  de s so u r c e s à h a u t e  t e mp é r a t u r e . 
N o t r e  c h o i x  s’ e st  p o r t é  su r  le  t a nt a le  c o mme  ma t é r i a u  du  c o r p s de  la  so u r c e . E n p lu s de  se s 
b o nne s q u a li t é s p h y si c o -c h mi q u e s,  le  t a nt a le  p r é se nt e  de s b o nne s p r o p r i é t é s mé c a ni q u e s q u i  
lu i  p e r me t t e nt  d’ ê t r e  f a c i le me nt  u si né  e t  so u dé . E n c e  q u i  c o nc e r ne   le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n,  
di f f é r e nt s ma t é r i a u x  p e u v e nt  ê t r e  u t i li sé s c o mme  no t a mme nt  le  T a ,  le  N b  e t  le  T a C . E n se  
b a sa nt  su r  le s t r a v a u x  p r é se nt é s da ns la  r é f é r e nc e  [ M i s 93] ,  le  T a C  p e r me t  u ne  me i lle u r e  
sé le c t i v i t é  c h i mi q u e  p o u r  la  so u r c e  la se r . C e t  a v a nt a g e  e st  dû  à so n f a i b le  t r a v a i l de  so r t i e  q u i  
e st  de  l’ o r dr e  de  2.2 e V  [ K ö s 0 1] ,  q u i  li mi t e  le  c o u r a nt  d’ i o ns p r o du i t  p a r  i o ni sa t i o n de  
su r f a c e . Po u r  no s dé v e lo p p e me nt s le  T a C  p r é se nt e  né a nmo i ns de u x  p r o p r i é t é s i ndé si r a b le s : 
u ne  du r é e  de  v i e  f a i b le  à u ne  t e mp é r a t u r e  de  c h a u f f a g e  é le v é e ,  u n t r a v a i l de  so r t i e  i nf é r i e u r  a u  
p o t e nt i e l d’ i o ni sa t i o n du  c é si u m.  

  
Po u r  le  N b ,  b i e n q u ’ i l p e r me t t e  d’ i o ni se r  le  c é si u m,  sa  t e mp é r a t u r e  de  f u si o n e st  p lu s 

f a i b le  p a r  r a p p o r t  a u  T a ,  e lle  e st  de  l’ o r dr e  de  2740 ° C . C ’ e st  p o u r  c e la  q u e  no u s a v o ns p r é f é r é  
le  T a  c o mme  ma t é r i a u  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n.  

 
Le  sc h é ma  du  p r o t o t y p e  de  la  so u r c e  a v e c  se s c a r a c t é r i st i q u e s t e c h ni q u e s so nt  do nné s 

r e sp e c t i v e me nt  p a r  la  Fi g u r e  I V .5 e t  le  t a b le a u  I V .1.  
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Figure I V .5 :  C o rp s  d e l a  s o urc e d ’ io n s  m o n t é e s ur l e s é p a ra t eur. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I V .6 :  P h o t o  d u p ro t o t y p e d e l a  s o urc e ut il is é e. 

 Fo u r  é t a i n  T u b e  de  t r a nsf e r t  T u b e  d’ i o ni sa t i o n 
D i a mè t r e  i nt é r i e u r  (mm) 10  10  3 
 D i a mè t r e  e x t é r i e u r  (mm) 11 11 5 

Lo ng u e u r  (mm) 71 38 30  
Ali me nt a t i o n de  c h a u f f a g e  (A / V ) 6 0 0 / 10  

 
T a b l ea u I V .1 C a ra c t é ris t iq ues  t ec h n iq ues  d e l a  s o urc e l a s er. 

Fo u r  du  C s 

T h e r mo c o u p le  
d’ é t a lo nna g e  du  f o u r  C s 

    Pa ssa g e  du  c o u r a nt  de  c h a u f f a g e  du  f o u r  S n  

1 
2 

3 4 
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Le tube d’ionisation  

I l e st  e nf o nc é  da ns u n t u b e  de  t r a nsf e r t  so u dé  su r  le  f o u r  d’ é t a i n e t  r e li é  à u n f o u r  de  
c é si u m. G r â c e  à c e t t e  li a i so n le s a t o me s é v a p o r é s so nt  f a c i le me nt  a c h e mi né s p o u r  ê t r e  
c o nf i né s da ns le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n. C o mme  i l e st  i ndi q u é  su r  la  f i g u r e  I V .6 ,  le  c e nt r a g e  du  t u b e  
d’ i o ni sa t i o n da ns sa  b r i de  e st  r é a li sé  p a r  t r o i s t i g e s c y li ndr i q u e s do nt  de u x  so nt  di r e c t e me nt  
f i x é e s su r  la  b r i de . E t a nt  do nné  q u e  la  t r o i si è me  t i g e  e st  u n p a ssa g e  de  r e t o u r  du  c o u r a nt  de  
c h a u f f a g e  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n,  e lle  e st  i so lé e  é le c t r i q u e me nt  de  sa  b r i de  de  f i x a t i o n p a r  de s 
r o nde lle s e n c é r a mi q u e . Le  c h a u f f a g e  de  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e st  e f f e c t u é  p a r  u ne  a li me nt a t i o n de  
c o u r a nt  q u i  p e u t  f o u r ni r  u ne  p u i ssa nc e  de  6  k W .  

Le f our  de S n  

I l se  c o mp o se  d’ u n t u b e  c y li ndr i q u e  e n T a  o b t u r é  d’ u n c o t é  p a r  u ne  b a g u e  e n ni t r u r e  de  
b o r e . L’ é t a nc h é i t é  e nt r e  la  b a g u e  e t  la  su r f a c e  du  f o u r  e st  a ssu r é e  p a r  u ne  p â t e  e n z i r c o ni u m 
b i e n a da p t é e  a u  f o nc t i o nne me nt  à h a u t e  t e mp é r a t u r e  e t  a u  v i de . Le  c h a r g e me nt  du  f o u r  a v e c   
l’ é t a i n se  f a i t  da ns u n c o nt a i ne r  e n T a  p la c é  da ns so n mi li e u . Pu i s à l’ a i de  d’ u ne  b a g u e  e n 
ni t r u r e  de  b o r e  r e t i r a b le  p a r  u n f i le t a g e  o n f e r me  l’ e x t r é mi t é  de  c h a r g e me nt . La  lo ng u e u r  de  
c e t t e  b a g u e  e st  c h o i si e  de  f a ç o n à r é a li se r  le  c e nt r a g e  du  c o nt a i ne r  d’ é t a i n da ns so n f o u r .  

 
D e u x  b a g u e s e n g r a p h i t e  so nt  a u ssi  u t i li sé e s c o mme  c o u v e r c le  du  f o u r  a f i n d’ a v o i r  u ne  

de u x i è me  b a r r i è r e  d’ é t a nc h é i t é  e t  de  c o nt r ô le r  la  f u i t e  de s a t o me s. Le  c h a u f f a g e  du  f o u r  de  S n 
e st  a ssu r é  p a r  c o ndu c t i o n t h e r mi q u e  lo r s de  c h a u f f a g e  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e t  p a r  u ne  
a li me nt a t i o n du  c o u r a nt  q u i  se r a  r e li é  à se s p a ssa g e s de  c o u r a nt . 

F our  de C s  

I l a  la  f o r me  d’ u n c r e u se t  e n ni t r u r e  de  b o r e  mo nt é  su r  u n su p p o r t  e n du r a l e n c o nt a c t  
a v e c  la  b r i de  c o nt e na nt  le  c o r p s de  so u r c e . C e t  e nse mb le  e st  p la c é  p lu s lo i n du  c e nt r e  de  la   
f la sq u e  de  la  so u r c e  a f i n de  l’ é lo i g ne r  de  se s p a r t i e s c h a u de s. E lle s i ndu i se nt  u n c h a u f f a g e  
é le v é  du  f o u r  q u i  se  t r a du i t  p a r  é v a p o r a t i o n r a p i de  d’ i o du r e  de  c é si u m c o nt e nu  da ns le  c r e u se t . 
C e  f o u r  e st  c h a u f f é  p a r  l’ i nt e r mé di a i r e  d’ u n t u b e  e n T a  r e li é  a u  t u b e  de  t r a nsf e r t . Le  c r e u se t  
e st  e nr o u lé  p a r  u n f i l e n t u ng st è ne  r e li é  à u ne  a li me nt a t i o n de  c o u r a nt  p o u r  p e r me t t r e  u n 
c h a u f f a g e  su p p lé me nt a i r e .  

R ef r oidissem ent de l a sour c e  

La  t e mp é r a t u r e  de  f o nc t i o nne me nt  de  la  so u r c e  se  si t u e  e nt r e  10 0 0  e t  20 0 0  ° C . E lle  
p o u r r a i t  i ndu i r e  u n é c h a u f f e me nt  de  la  b r i de  de  la  so u r c e  p a r  r a y o nne me nt . La  t e mp é r a t u r e  
su p p o r t é e  p a r  le s j o i nt s e t  le s i so la nt s de  la  b r i de  e st  li mi t é e  à 10 0  ° C . I l e st  do nc  né c e ssa i r e  de  
r e f r o i di r  la  b r i de  à l’ e a u  e t  d’ u t i li se r  de s é c r a ns t h e r mi q u e s. Le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e t  le  f o u r  
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d’ é t a i n o nt  é t é  c o u v e r t s p a r  de s é c r a ns e n T a . Q u a nt  à la  b r i de  e t  le s p a ssa g e s du  c o u r a nt  no u s 
le s a v o ns do t é s d’ u n u si na g e  p o u r  la  c i r c u la t i o n de  l’ e a u . 

 
Le  c h o i x  du  ma t é r i a u  de  la  so u r c e ,  le s j o i nt s de  p a ssa g e  de  v i de  a u  ni v e a u  de s 

c o nne c t e u r s du  c o u r a nt  de  c h a u f f a g e  e t  la  p â t e  d’ é t a nc h é i t é  o nt  p e r mi s ma lg r é  le s e nt r é e s d’ a i r  
r é p é t é e s du r a nt  le s t e st s da ns le  sé p a r a t e u r  d’ o b t e ni r  u ne  p r e ssi o n de  10 -5 à 10 -6 mb a r . C e c i   
e st  su f f i sa nt  p o u r  t e ni r  la  so u r c e  à 30  k V  p o u r  l’ e x t r a c t i o n de s i o ns. 

 

IV.5  D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l   

Le s dé v e lo p p e me nt s de  la  so u r c e  la se r  o nt  é t é  r é a li sé s su r  le  sé p a r a t e u r  d’ i so t o p e s h o r s 
li g ne  S I H L. C e  sé p a r a t e u r  r e p r é se nt é  su r  la  f i g u r e  I V .7 e st  e nt i è r e me nt  dé di é  à la  R & D  
d’ e nse mb le s c i b le -so u r c e s d’ i o ns p o u r  la  sé p a r a t i o n d’ i so t o p e s e n li g ne . E n p a r t i c u li e r ,  i l 
p e r me t  de  v a li de r  le s p r o t o t y p e s mi s a u  p o i nt  p o u r  le  sé p a r a t e u r  PAR R N e  2.  

 

 
 

Figure I V .7 :  L e s é p a ra t eur d ' is o t o p es  ( S .I .H .L )  ut il is é  p o ur m et t re en  o euv re l a  s o urc e d ' io n s  
l a s er. S el o n  l e t y p e d e s o urc e t es t é ,  l es  é l é m en t s  é l ec t ro s t a t iq ues  ut il is é s  p euv en t  ê t re s o it  d es  
q ua d rip ô l es ,  s o it  d es  l en t il l es  c y l in d riq ues .  

 
Le  f a i sc e a u  d’ i o ns d’ é t a i n e x t r a i t  de  la  so u r c e  e st  t r a nsp o r t é  p a r  u n t r i p le t  de  

q u a dr i p ô le s é le c t r o st a t i q u e s j u sq u ’ à l’ a i ma nt  de  sé p a r a t i o n. C e t  a i ma nt  a  u n r a y o n de  c o u r b u r e  
de  0 , 8 m e t  u ne  dé f le x i o n de  75° . I l p e r me t  de  sé p a r e r  le s f a i sc e a u x  d’ i so t o p e s a v e c  u ne  
r é so lu t i o n ma ssi q u e  de  20 0 0 . Le  f a i sc e a u  d’ i so t o p e s sé le c t i o nné  a u  p la n f o c a l e st  r e f o c a li sé  
p a r  u n do u b le t  de  q u a dr i p ô le s é le c t r o st a t i q u e s su r  le  sy st è me  de   dé t e c t i o n. C e  de r ni e r  e st  
c o nst i t u é  so i t  p a r  de s g a le t t e s de  mi c r o c a na u x  e sc a mo t a b le s da ns le  c a s de  f a i sc e a u  p e u  

 
Fa i sc e a u  d’ i o ns 

 

Ai ma nt  

D é t e c t i o n 

Fa i sc e a u x  la se r s 

 

V a nne  d’ i so la t i o n 

E lé me nt s é le c t r o st a t i q u e s p o u r  
la  f a i sc e a u lo g i e  t r a nsp o r t    

S o u r c e  d’ i o ns 
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i nt e nse ,  so i t  p a r  u ne  c a g e  de  Fa r a da y  e sc a mo t a b le  da ns le  c a s de  f a i sc e a u  i nt e nse  c o mme  le  
C s+ p a r  e x e mp le  ( p o u r  le  r é g la g e  du  sé p a r a t e u r ).   

 
E n c e  q u i  c o nc e r ne  le s de u x  f a i sc e a u x  la se r s,  i ls so nt  t r a nsp o r t é s v e r s le  t u b e   

d’ i o ni sa t i o n su r  u ne  di st a nc e  de  15 m à l’ a i de  de  q u a t r e  do u b le t s de  mi r o i r s di é le c t r i q u e s 
mo nt é s su r  de u x  p i li e r s. Le  p r e mi e r  p i li e r  e st  p la c é  da ns la  sa lle  de  p r o du c t i o n de s la se r s a lo r s 
q u e  le  de u x i è me  p i li e r  e st  f i x é  su r  l’ a ma nt  du  sé p a r a t e u r . Le s de u x  f a i sc e a u x  la se r  so nt  
t r a nsmi s a x i a le me nt  da ns le  sé p a r a t e u r  à t r a v e r s u n h u b lo t  e n si li c e  d’ u n di a mè t r e  de  38 mm e t  
d’ é p a i sse u r  6  mm. C e  h u b lo t  e st  de  b o nne  r é si st a nc e  mé c a ni q u e ,  p e r me t t a nt  u n v i de  à u ne  
p r e ssi o n de  10 -6 mb a r . S o n c o e f f i c i e nt  de  t r a nsmi ssi o n da ns l’ u lt r a v i o le t  e t  le  b le u  e st  p r e sq u e  
de  10 0 % . N o u s a v o ns v é r i f i é  su r  le  sé p a r a t e u r  p o r t é  à la  p r e ssi o n a t mo sp h é r i q u e  q u e  le  h u b lo t   
n’ a  p a s u ne  i nf lu e nc e  su r  la  f o r me  g é o mé t r i q u e  du  f a i sc e a u . C e p e nda nt  à c a u se  de  la  
di v e r g e nc e  a ng u la i r e  de s f a i sc e a u x  la se r ,  si  o n la i ssa i t  c e s f a i sc e a u x  se  p r o p a g e r  sa ns 
f o c a li sa t i o n i ls a u r a i e nt  u n di a mè t r e  su p é r i e u r  a u  di a mè t r e  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n a u  p o i nt  
d’ i nt e r a c t i o n. Po u r  c o r r i g e r  c e la  no u s a v o ns u t i li sé  t r o i s le nt i lle s c o nv e r g e nt e s de  di st a nc e  
f o c a le  de  3 m p o u r  la  f o c a li sa t i o n du  f a i sc e a u  d’ i o ni sa t i o n,  e t  de u x  le nt i lle s c o nv e r g e nt e s de  
di st a nc e  f o c a le  de  3 m p o u r  f o c a li se r  le  f a i sc e a u  la se r  d’ e x c i t a t i o n.  

 
Po u r  c o nt r ô le r  l’ a li g ne me nt  o p t i q u e  de s de u x  f a i sc e a u x  la se r s a v e c  le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n 

de  la  so u r c e  no u s a v o ns u t i li sé  u n é c r a n f lu o r e sc e nt  f i x é  su r  la  v a nne  d’ i so la t i o n de  la  so u r c e  
d’ i o ns e t  du  sé p a r a t e u r  (Fi g . I V .7).  

 

IV.5.1  Les galettes de microcanaux   
C ’ e st  le  sy st è me  de  dé t e c t i o n de s p a r t i c u le s c h a r g é e s le  p lu s u t i li sé . I l se  c o mp o se  de  

de u x  g a le t t e s de  mi c r o c a na u x  mo nt é e s e n c h e v r o n. C e s g a le t t e s so nt  c o nst i t u é e s de  p lu si e u r s 
mi lli o ns de  c a na u x  é mi ssi f s (C sI ) d’ é le c t r o ns d’ u n di a mè t r e  st a nda r d de  18 µ m e t  do nt  c h a c u n 
f o nc t i o nne  e n t a nt  q u e  mu lt i p li c a t e u r  d’ é le c t r o ns i ndé p e nda nt . S u r  le s f a c e s de  c h a q u e   g a le t t e  
u n dé p ô t  mé t a lli q u e  de  N i -C r  a  é t é  e f f e c t u é  p o u r  f o r me r  de s é le c t r o de s a c c é lé r a t r i c e s 
d’ é le c t r o ns. L’ i nt e r a c t i o n d’ u n f a i sc e a u  d’ i o ns de  S n+ a v e c  la  su r f a c e  d’ e nt r é e  de  la  g a le t t e  
AB (Fi g . I V .8) g é nè r e  de s é le c t r o ns mu lt i p li é s da ns le s c a na u x  e t  a c c é lé r é s p a r  la  di f f é r e nc e  
de  p o t e nt i e l de  q u e lq u e  k V  a p p li q u é e  e nt r e  le s de u x  f a c e s d’ é le c t r o de s de  la  g a le t t e . E t a nt  
do nné  q u e  le  f a c t e u r  de  mu lt i p li c a t i o n de  c h a q u e  g a le t t e  e st  de  10 3 à  10 4,  le  g a i n t o t a l de s 
de u x   g a le t t e s e st  de  10 6 à 10 8. Po u r  a ssu r e r  u n  b o n f o nc t i o nne me nt  du  dé t e c t e u r ,  i l f a u dr a i t  le  
f a i r e  dé g a z e r  à u ne  p r e ssi o n de  10 -4 à 10 -6 mb a r  p e nda nt  24 h e u r e s a v a nt  d’ a p p li q u e r  la  
t e nsi o n d’ a li me nt a t i o n. C e  dé g a z a g e  a  é g a le me nt  l’ a v a nt a g e  d’ é v i t e r  le  c la q u a g e  de  la  t e nsi o n 
a p p li q u é  a u x  b o r ne s de s é le c t r o de s. C e  c la q u a g e  p e u t  e ndo mma g e r  le s g a le t t e s e t  di mi nu e r  sa  
du r é e  d’ e x p lo i t a t i o n. G r â c e  à c e t  e nse mb le  u ne  i mp u lsi o n d’ é le c t r o ns de  la r g e u r  ∆ t  se r a  
r e c u e i lli e ,  e lle  e st  c a r a c t é r i st i q u e  de s i o ns (Fi g . I V .9). S a  su r f a c e  e st  p r o p o r t i o nne lle  a u  
no mb r e  d’ i o ns dé t e c t é s. U ne  c a li b r a t i o n de  la  g a le t t e  a v e c  u ne  la mp e  à v a p e u r  de  me r c u r e  
(p r o du i sa nt  b e a u c o u p  d’ i o ns p a r  r a y o nne me nt  da ns l’ u lt r a v i o le t ) a  mo nt r é  q u e  c h a q u e  i o n 
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dé t e c t é  o c c u p e  2 mV ns à 150 0  V  d’ a li me nt a t i o n e t  4mV ns à 170 0  V . Po u r  dé t e r mi ne r  le  
no mb r e  d’ i o ns t o t a l c o nt e nu s da ns u n p u lse  p o u r  u ne  t e nsi o n d’ a li me nt a t i o n de s g a le t t e s 
do nné e ,  i l su f f i t  de  dé t e r mi ne r  le  r a p p o r t  de  la   su r f a c e  ne t t e  du  si g na l (V  ∆ t ) p a r  la  su r f a c e  q u i  
p e u t  o c c u p e r  u n i o n. G r â c e  à c e  sy st è me  o n p e u t  dé t e r mi ne r  le  no mb r e  d’ i o ns dé t e c t é s.  

 
La  dé t e c t i o n de s i o ns p a r  c e s g a le t t e s e st  dé c le nc h é e  su r  c e s i mp u lsi o ns la se r . Le  t e mp s 

de  v o l de s i o ns e st  de  40  µ s. I l e st  i mp o r t a nt  de  so u li g ne r  q u e  le s g a le t t e s de  mi c r o c a na u x  ne  
p e r me t t e nt  q u e  la   me su r e  de  c o u r a nt  de  f a i b le  i nt e nsi t é  de  q u e lq u e s di x i è me s de  p i c o a mp è r e s 
a u  ma x i mu m. 

 

Figure I V .8 :  M o n t a ge d es  ga l et t es  ut il is é es  p o ur l a  d é t ec t io n  d es  io n s  d e S n +. 

 

200k
R 2

2, 2M
R 1

2, 2M
R 3

200k
R 4

1 0K
R 5

Signal

Faisceau ions+

CD 2 è m e  gale t t e
A B  1 è r e  gale t t e

E  Co lle c t e u r

A B C D E

1500V S signal de sort ie
1 0n F

C 1

4 00V
150 0 -170 0  V

V
 

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 98

 
 
Figure I V .9 :  S p ec t re d e 1 1 6 S n  o b t en u p a r l es  ga l et t es  d e m ic ro c a n a ux . 
 
IV.5.2   Le sy stè me laser 

L’ i o ni sa t i o n de  l’ é t a i n e st  r é a li sé e  p a r  l’ a b so r p t i o n de  de u x  p h o t o ns de  lo ng u e u r  
d’ o nde  de  286 .3 nm p o u r  l’ é t a p e  d’ e x c i t a t i o n e t  de  410  nm p o u r  l’ é t a p e  d’ i o ni sa t i o n. C e s de u x  
lo ng u e u r s d’ o nde  so nt  f o u r ni e s p a r  u n sy st è me  de  la se r s à c o lo r a nt  c o mp o sé  de  de u x  
o sc i lla t e u r s p o mp é s p a r  u n la se r  N d-Y AG  de  t y p e  Q u a nt a -R a y . Le  la se r  N d-Y AG  f o nc t i o nne  
à u ne  f r é q u e nc e  de  r é p é t i t i o n de  30  H z . I l dé li v r e  u n f a i sc e a u  i nf r a r o u g e  à 10 6 4 nm q u i  se r a  
do u b lé  à 532 nm e t  t r i p lé  à 355 nm p a r  de s c r i st a u x  no n li né a i r e s de  t y p e  K D P. L’ é ne r g i e  de s 
la se r s o b t e nu s e st  de  290  mJ / p u lse  p o u r  le  f a i sc e a u  à 532 nm e t  150  mJ / p u lse  p o u r  c e lu i  à 355 
nm. Le u r  la r g e u r  de  p u lse  e st  r e sp e c t i v e me nt  de  16  e t  8 ns.  

 
N o u s a v o ns mi s a u  p o i nt  de u x  c a v i t é s la se r  u t i li sa nt  de s c e llu le s à c o lo r a nt  e t  u n 

r é se a u  p e r me t t a nt  de  b a la y e r  u ne  la r g e  g a mme  de  lo ng u e u r  d’ o nde  q u i  s’ é t a le  de  l’ u lt r a v i o le t  
j u sq u ’ à l’ i nf r a r o u g e  p a r  si mp le  c h a ng e me nt  de  c o lo r a nt  e t  a da p t a t i o n de  l’ o p t i q u e  a sso c i é e  
(Fi g . I V .10 ). 

 
 

Figure I V .10  :  P rin c ip e d e l a  c a v it é  l a s er ut il is é e p o ur l e p o m p a ge d u c o l o ra n t  a v ec  l e 
f a is c ea u l a s er d u Y A G -N d . 

Fa i sc e a u  la se r  à la  so r t i e  
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Po u r  la  c e llu le  du  la se r  d’ e x c i t a t i o n,  no u s a v o ns c h o i si  le  c o lo r a nt  R h o da mi ne  590  

di sso u t  da ns du  mé t h a no l a v e c  u ne  c o nc e nt r a t i o n de  0 .1 g / l. Le  sp e c t r e  de  f lu o r e sc e nc e  de  c e  
c o lo r a nt  s’ é t a le  de  56 7 à 6 0 2 nm. S o n p o mp a g e  a v e c  le  f a i sc e a u  la se r  du  Y AG  de  lo ng u e u r  
d’ o nde  532 nm p e r me t  d’ o b t e ni r  u n f a i sc e a u  la se r  a c c o r da b le  de  lo ng u e u r  d’ o nde  a u t o u r  de   
570  nm (Fi g . I V .11). C e t t e  de r ni è r e  u t i li sé e  p o u r  le  p r e mi e r  é t a g e  e st  do u b lé e   p a r  u n c r i st a l 
no n li né a i r e  de  t y p e  K D P. N o u s o b t e no ns e n so r t i e  u n f a i sc e a u  la se r  de   286 .3 nm de  lo ng u e u r  
d’ o nde  e t  de  q u e lq u e s di z a i ne s de  µ J / p u lse  d’ é ne r g i e . C e t t e  é ne r g i e  e st  la r g e me nt  su f f i sa nt e  
p o u r  sa t u r e r  la  t r a nsi t i o n d’ e x c i t a t i o n. La  lo ng u e u r  d’ o nde  e st  c o nt r ô lé e  p a r  u n la mda mè t r e  de  
90  M H z  de  r é so lu t i o n. 

 
Po u r  la  c e llu le  du  la se r  d’ i o ni sa t i o n no u s u t i li so ns le  c o lo r a nt  D PS  di sso u t  da ns du   

di o x a ne  1-2 a v e c  u ne   c o nc e nt r a t i o n de  0 .6 6  g / l. Le  sp e c t r e  de  f lu o r e sc e nc e  de  c e  c o lo r a nt  
s’ é t e nd de  397 nm à 415 nm. S o n p o mp a g e  a v e c  le  f a i sc e a u  la se r  du  Y AG  t r i p lé  de  lo ng u e u r  
d’ o nde  355 nm p e r me t  d’ o b t e ni r  u n f a i sc e a u  la se r  de  lo ng u e u r  d’ o nde  a c c o r da b le  a u t o u r  de  
410  nm. Po u r  o b t e ni r  u ne  p u i ssa nc e  su f f i sa nt e  né c e ssa i r e  p o u r  l’ é t a g e  d’ i o ni sa t i o n,  no u s 
l’ a v o ns a mp li f i é  p a r  p a ssa g e  da ns u ne  2è m e  c e llu le  à c o lo r a nt  u t i li sa nt  le  mê me  c o lo r a nt  à 0 .33 
g / l de  c o nc e nt r a t i o n e t  p o mp é  p a r  le  f a i sc e a u  la se r  du  Y AG  t r i p lé . O n a t t e i nt  a i nsi  u ne  
p u i ssa nc e  ma x i ma le  de  10  mJ / i mp u lsi o n. C e t t e  p u i ssa nc e  di mi nu e  a u  f u r  e t  à me su r e  a u  
t r a nsp o r t  du  f a i sc e a u  e t  r e st e  f i na le me nt  i nsu f f i sa nt e  p o u r  sa t u r e r  t o t a le me nt  la  t r a nsi t i o n 
d’ i o ni sa t i o n.  
 

Ai nsi  q u e  le  mo nt r e  la  f i g u r e  I V .11,  i l y  a  de u x  li g ne s de  r e t a r d : li g ne  à r e t a r d o p t i q u e  
1 a ssu r é e  p a r  l’ i nse r t i o n de  p r i sme s,  li g ne  à r e t a r d o p t i q u e  2 a ssu r é  p a r  de u x  mi r o i r s. La  
p r e mi è r e  li g ne  e st  u t i li sé e  p o u r  t e ni r  c o mp t e  de s mu lt i -p a ssa g e s da ns la  l’ o sc i lla t e u r  2 a lo r s 
q u e  la  de u x i è me  p r e nd c o mp t e  la  du r é e  de  v i e  de  l’ é t a t  e x c i t é  (10 -8 s). Le  f a i sc e a u  d’ i o ni sa t i o n 
a r r i v e  a u  ni v e a u  de  la  so u r c e  e n r e t a r d de  10 -8 s p a r  r a p p o r t  à c e lu i  de  l’ e x c i t a t i o n.  
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Figure I V .11:  L e s y s t è m e d es  l a s ers  ut il is é  p o ur l ' io n is a t io n  d e S n . 

IV.6  P r o d u c t i o n  d ’ u n  f a i s c e a u  d e  C s + 

Le s mo lé c u le s d’ i o du r e s de  c é si u m é v a p o r é e s da ns le u r  f o u r  se  di sso c i e nt  e n i o ns de  
C s+ e t  I - p a r  i nt e r a c t i o ns a v e c  la  su r f a c e  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n p o r t é  à u ne  t e mp é r a t u r e  c o mp r i se  
e nt r e  10 0 0  e t  20 0 0  ° C . C o mme  no u s v o u lo ns p r o du i r e  u n f a i sc e a u  d’ i o ns de  C s+ de  1µ A 
d’ i nt e nsi t é  ma x i ma le ,  i l f a u t  c o nt r ô le r  la  v i t e sse  d’ é v a p o r a t i o n d’ I C s e n su i v a nt  l’ é v o lu t i o n de  
sa  p r e ssi o n de  v a p e u r  e n f o nc t i o n de  sa  t e mp é r a t u r e . C e t t e  p r e ssi o n de  v a p e u r  e st  li mi t é e  à la  
p r e ssi o n de  f o nc t i o nne me nt  du  sé p a r a t e u r  q u i  do i t  ê t r e  i nf é r i e u r e  à 10 -5 mb a r . E n de sso u s de  
c e t t e  p r e ssi o n,  l’ é v o lu t i o n de  la  p r e ssi o n de  v a p e u r  e n f o nc t i o n de  la  t e mp é r a t u r e  e st  p r é se nt é e  
su r  la  f i g u r e  V I .12 [ H a n 73] . C e t t e  f i g u r e  mo nt r e  q u e  la  t e mp é r a t u r e  du  f o u r  do i t  ê t r e  
i nf é r i e u r e  à 390  ° C .  
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Figure I V .12 :  P res s io n  d e v a p eur d ' I C s  en  f o n c t io n  d e l a  t em p é ra t ure d u f o ur d e c é s ium . 

 
IV.6 .1 E talonnage de la source  

Po u r  c o nna î t r e  la  t e mp é r a t u r e  du  t u b e  i o ni se u r ,  de s f o u r s de  S n e t  de  C s,  i l e st  
né c e ssa i r e  de  p r o c é de r  à u n é t a lo nna g e  e n t e mp é r a t u r e  e n f o nc t i o n de  la  p u i ssa nc e  de  
l’ a li me nt a t i o n e n c o u r a nt  du  t u b e  i o ni se u r . Le s me su r e s de  t e mp é r a t u r e  de  l’ i o ni se u r  e t  du  
f o u r  S n so nt  e f f e c t u é e s p a r  de u x  t h e r mo c o u p le s e n W / R e  5-26  p r o t é g é s p a r  u ne  g a i ne  e n 
h a f ni u m. C e s t h e r mo c o u p le s so nt  p la c é s a u  c o nt a c t  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e t  du  f o u r  S n. Po u r  
q u e  c e s me su r e s so i e nt  si g ni f i c a t i v e s,  no u s a v o ns p r i s e n c o mp t e  c o mme  r é f é r e nc e  la  
t e mp é r a t u r e  de  la  b r i de  de  f i x a t i o n du  c o r p s de  so u r c e . La  c o u r b e  d’ é t a lo nna g e  e st  p r é se nt é e  
su r  la  f i g u r e  I V .13. E lle  mo nt r e  q u e  p o u r  u ne  p u i ssa nc e  de  c h a u f f a g e  de  6 0 0  W ,  o n a t t e i nt  le s 
t e mp é r a t u r e s ma x i ma le s de  1820  e t  10 80  ° C  p o u r  l’ i o ni se u r  e t  le  f o u r  S n  r e sp e c t i v e me nt . 
C e t t e  g a mme  de  t e mp é r a t u r e  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e st  b i e n a da p t é e  p o u r  l’ i o ni sa t i o n de  su r f a c e  
e f f i c a c e  du  C s. Q u a nt  à c e lle  du  f o u r  d’ é t a i n,  c o mme  o n v a  le  v o i r  da ns c e  q u i  su i t ,  e lle  e st  
la r g e me nt  su f f i sa nt e  p o u r  p e r me t t r e   l’ é v a p o r a t i o n de  l’ é t a i n.  
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Figure I V .13 :  C o urb e d ' é t a l o n n a ge d u t ub e d ' io n is a t io n  et  d u f o ur d e S n . 

Po u r  é t a lo nne r  le  f o u r  de  C s ( p u i ssa nc e  e n f o nc t i o n de  la  t e mp é r a t u r e ),  no u s a v o ns 
p la c é  u n t h e r mo c o u p le  Pt / Pt -R h  a u  c e nt r e  du  c r e u se t  d’ I C s. S a  c o u r b e  d’ é t a lo nna g e  e st  
p r é se nt é e  su r  la  f i g u r e  I V .14. 
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Figure I V .14  C o urb e d ’ é t a l o n n a ge d u f o ur d e C s . 
 

A p a r t i r  de  c e t t e  c o u r b e  o n p e u t  dé du i r e  q u e  l’ a li me nt a t i o n du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n de  la  
so u r c e  à u ne  p u i ssa nc e  si t u é e  e nt r e  240  e t  275 W  c h a u f f e r a  le  f o u r  de  C s à u ne  t e mp é r a t u r e  
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e nt r e  347 e t  390  ° C . C e t t e  g a mme  de  p u i ssa nc e  e st  no t r e  c o ndi t i o n de  c h a u f f a g e  du  t u b e  
d’ i o ni sa t i o n p e r me t t a nt  la  so r t i e  o p t i ma le  du  c o u r a nt  de  C s+. 

IV.6.2 E s s a i  d e  l a  s o u r c e  s u r  l e  s é p a r a t e u r  S IH L  

G r â c e  à c e t t e  so u r c e  no u s a v o ns r é u ssi  à é t a lo nne r  le  sé p a r a t e u r  a v e c  le  f a i sc e a u  de  
r é f é r e nc e  de  C s+. E lle  a  mo nt r é  la  p o ssi b i li t é  de  dé li v r e r  u n f a i sc e a u  de  C s+ d’ i nt e nsi t é  de  
2.3 nA lo r sq u e  le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n de  la  so u r c e  e st  c h a u f f é  à u ne  p u i ssa nc e  220  W . 
L’ i nt e nsi t é  de  1.4 µ A e st  o b t e nu e  p a r  c h a u f f a g e  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n à 580  W  e t  du  f o u r  du  C s 
à u ne  p u i ssa nc e  de  70  W . N o t o ns q u e  c e t t e  so u r c e  e n mo de  i o ni sa t i o n de  su r f a c e  p e u t  
f o nc t i o nne r  sa ns i nt e r r u p t i o n p e nda nt  de u x   mo i s.   

 
Le  c h a mp  ma g né t i q u e  a p p li q u é  p o u r  sé p a r e r  le  133 C s e st  de  40 80  G  p o u r  u ne  t e nsi o n 

d’ e x t r a c t i o n de  30  k V . C o nna i ssa nt  c e  c h a mp  o n p e u t  r e mo nt e r  à c e lu i  q u i  sé p a r e  le s i so t o p e s 
d’ é t a i n S n+. S a  v a le u r  e st  do nné e  p a r  la  r e la t i o n su i v a nt e  : 

Sn

Sn

Cs

Cs

m
B

m
B
=                                                                      (I V .15) 

B C s e t  BS n  so nt  le s c h a mp s ma g né t i q u e s c o r r e sp o nda nt s r e sp e c t i v e me nt  a u  C s e t  l’ i so t o p e  de  
S n d’ i nt é r ê t .  
mC s e t  mS n  so nt  le s ma sse s a t o mi q u e s du  C s e t  l’ i so t o p e  de  S n. 
D a ns le  c a s de  l’ i so t o p e  d’ é t a i n 116 S n (Fi g . I V .9),  le  c h a mp  ma g né t i q u e  p e r me t t a nt  sa  
sé p a r a t i o n e st  de  3810  G . 

IV.7 P r o d u c t i o n  d ’ u n  f a i s c e a u  d e  S n +  

IV.7 .1  P r e s s i o n  d e  v a p e u r  d e  S n  
 

La  p h o t o i o ni sa t i o n de  l’ é t a i n st a b le  p a r  la se r  né c e ssi t e  so n é v a p o r a t i o n. Po u r  c e la  i l e st  
i ndi sp e nsa b le  d’ e st i me r  la  v a r i a t i o n de  la  p r e ssi o n de  v a p e u r  de  S n e n f o nc t i o n de  la  
t e mp é r a t u r e  (f i g u r e  I V .15) [ H a n 73] . 
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Figure I V .15 :  P res s io n  d e v a p eur d e S n  en  f o n c t io n  d e l a  t em p é ra t ure. 
 

Po u r  ma i nt e ni r  la  p r e ssi o n de  v a p e u r  i nf é r i e u r e  à 10 -5 mb a r ,  né c e ssa i r e  a u  b o n 
f o nc t i o nne me nt  de  la  so u r c e ,  i l f a u t  q u e  la  t e mp é r a t u r e  du  f o u r  de  S n so i t  i nf é r i e u r e  à  820  ° C . 
C e  q u i  c o r r e sp o nd à u ne  p u i ssa nc e  de  c h a u f f a g e  i nf é r i e u r e  à 280  W . 

 

IV.7.2 Mesure de flux de Sn 

 La  me su r e  p r é c i se  du  f lu x  de  v a p e u r  d’ é t a i n so r t a nt  du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n p a r  e f f u si o n 
e st  l’ u ne  de s p r i nc i p a le s di f f i c u lt é s p o u r  e st i me r  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n. C i t o ns q u e lq u e s 
c a u se s q u i  e x p li q u e nt  u ne  t e lle  di f f i c u lt é  :  
 
- le  ma u v a i s v i de  dû  a u  dé g a z a g e  de s p a r o i s de  la  so u r c e  p e nda nt  le  c h a u f f a g e ,   
- la  f u i t e  de s a t o me s S n q u i  se   c o nde nse nt  su r  la  p a r t i e  f r o i de  du  f o u r  (b o u c h o n e n g r a p h i t e ),  
- l’ é v a p o r a t i o n de  l’ i o du r e  de  c é si u m a dso r b é  p a r  le s p a r o i s  lo r s de  l’ u t i li sa t i o n de  la  so u r c e  
p o u r  l’ i o ni sa t i o n de  su r f a c e  du  C s. 
 

Po u r  é v i t e r  c e s p r o b lè me s no u s a v o ns é t é  a me né s d’ u ne  p a r t  à p r o c é de r  a u  dé g a z a g e  
de  la  so u r c e  e n la  p o r t a nt  à u ne  t e mp é r a t u r e  su p é r i e u r e  à 10 0 0  ° C . D ’ a u t r e  p a r t ,  no u s a v o ns 
i mp la nt é  u ne  b a g u e  e n ni t r u r e  de  b o r e  à l’ i nt é r i e u r  du  f o u r  p o u r  a ssu r e r  u ne  me i lle u r e  
é t a nc h é i t é . 
Pa r  a i lle u r s,  l’ é v a p o r a t i o n de  l’ é t a i n p o u v a i t  i ndu i r e  u ne  mé t a lli sa t i o n de  la  so u r c e  q u i   a u r a i t  
p r o v o q u é  u n c o u r t -c i r c u i t  e nt r e  le s p a ssa g e s de  c o u r a nt  e t  la  b r i de  q u i  su p p o r t e  la  so u r c e . Po u r  
li mi t e r  c e t  e f f e t ,  no u s a v o ns i nst a llé  u n h u b lo t  p e r me t t a nt  de  c o nt r ô le r  le  dé p ô t  d’ é t a i n e t  
d’ o p t i mi se r  a i nsi  la  t e mp é r a t u r e  li mi t e  de  c h a u f f a g e .  
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Ai nsi  q u e  le  mo nt r e  la  f i g u r e  I V .16 ,  le  p r i nc i p e  de  la  me su r e  du  f lu x  d’ é t a i n e st  b a sé  
su r  le  dé p ô t  d’ u ne  c o u c h e  mi nc e  su r  u n c r i st a l p i é z o é le c t r i q u e  e n q u a r t z  q u i  r e ç o i t  de s 
e x c i t a t i o ns à la  f r é q u e nc e  ν1 d’ u n o sc i lla t e u r . L’ a c t i o n de  c e t t e  c o u c h e  su r  le  q u a r t z  se  t r a du i t  
p a r  u ne  p e r t u r b a t i o n q u i  e ng e ndr e  u ne   v a r i a t i o n de  r é p o nse  de  la  me mb r a ne  p i é z o é le c t r i q u e .   

 
La  di f f é r e nc e  de  f r é q u e nc e  ν1 – ν2 me su r é e  e st  t r a nsf o r mé e  p a r  u n c i r c u i t  

di f f é r e nt i a t e u r  e t  u n i nt é g r a t e u r  e n u n si g na l do nna nt  la  v i t e sse  de  dé p ô t  e t  l’ é p a i sse u r  t o t a le  
dé p o sé e .  

  
 

 

 

 

Figure I V .16:  P rin c ip e d e m es ure d e m ic ro b a l a n c e à  q ua rt z . 
 

C e t  o u t i l p e r me t  de  me su r e r  le  f lu x  de  n’ i mp o r t e  q u e l é lé me nt  à c o ndi t i o n de  t e ni r   
c o mp t e  de  c e s c a r a c t é r i st i q u e s q u i  so nt  sa  de nsi t é ,  so n i mp é da nc e  a c o u st i q u e  e t  so n f a c t e u r  de  
f o r me . C e s v a le u r s so nt  de s do nné e s t a b u lé e s p o u r  t o u s le s é lé me nt s du  t a b le a u  p é r i o di q u e .  
Po u r  a ssu r e r  u ne  me i lle u r e  se nsi b i li t é ,  i l f a u dr a i t  q u e  la  t e mp é r a t u r e  du  q u a r t z  so i t  i nf é r i e u r e  à 
10 0  ° C  e t  q u e  l’ é p a i sse u r   dé p o sé e   t o t a le  so i t  li mi t é e  à 1 µ m. 
 
D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  p o u r  l a  m e s u r e  d u  f l u x  S n  
 

Le  di sp o si t i f  e x p é r i me nt a l se  c o mp o se  de  de u x  c h a mb r e s e n du r a l r e li é e s e nt r e  e lle s 
(Fi g . I V .17). La  p r e mi è r e  e st  c o nç u e  p o u r  f i x e r  l’ e nse mb le  so u r c e ,  la  se c o nde  a b r i t e  le  
sy st è me  de  dé t e c t i o n à q u a r t z . C e  de r ni e r  e st  r e f r o i di  à l’ e a u  a f i n de  li mi t e r  sa  t e mp é r a t u r e  à 
mo i ns 10 0  ° C . Le  v i de  da ns le s c h a mb r e s e st  a ssu r é  p a r  u n g r o u p e  de  p o mp a g e  c o mp o sé  
d’ u ne  p o mp e  à di f f u si o n de  7x 10 4 l/ mi n e t  u ne  p o mp e  p r i ma i r e  de  20 0  l/ mi n. 
 

O sc i lla t e u r  

Fr é q u e nc e mè t r e   
ν1 - ν2 

D i f f é r e nt i a t e u r  
I nt é g r a t e u r  

Q u a r t z  

ν1 

ν2 
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Figure I V .17:  B a n c  d e t es t  ut il is é  p o ur m es urer l e f l ux  d e S n . 

IV.7.3  E st i m a t i o n du flux t o t a l d’ a t o m es 

N o u s c a lc u lo ns da ns c e  p a r a g r a p h e  le  f lu x  t o t a l d’ a t o me s (N t) de  S n c o nf i né s da ns le  
t u b e  d’ i o ni sa t i o n à p a r t i r  de  la  me su r e  du  f lu x  d’ a t o me s de  S n e f f e c t u é e  p a r  la  mi c r o b a la nc e . 
Po u r  c e la  no u s a v o ns c o nsi dé r é  de u x  g é o mé t r i e s d’ e f f u si o n. 
 
E f f u s i o n  à  t r a v e r s  u n e  o u v e r t u r e  i d é a l e  

  Po u r  ne  p a s t e ni r  c o mp t e  de  l’ e f f e t  de  c o lli ma t i o n du  t u b e  i o ni se u r ,  no u s su p p o so ns 
da ns c e t t e  c o nf i g u r a t i o n q u e  la  v a p e u r  de  S n  s’ é c h a p p e  à t r a v e r s u n o r i f i c e  de  r a y o n R 1     
(Fi g . I V .18). Pa r  a i lle u r s,  le  f a i t  q u e  la  p r e ssi o n de  v a p e u r  de  S n so i t  i nf é r i e u r e  à 10 -5 mb a r  e t  
q u e  le  di a mè t r e  d’ o u v e r t u r e  de  so r t i e  de  S n  so i t  de  l’ o r dr e  de  3 mm,  le  f lu x  d’ a t o me s de  S n 
e st  su p p o sé  ê t r e  e n r é g i me  mo lé c u la i r e  [ R a m 56 ] . C e t t e  a p p r o x i ma t i o n e st  j u st i f i é e  c a r  le  
r a y o n du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n e st  né g li g e a b le  de v a nt  le  li b r e  p a r c o u r s mo y e n de s a t o me s d’ é t a i n.   
D a ns c e s c o ndi t i o ns,  le  f lu x  d’ a t o me s de  S n (a t o me s / s) dN  q u i  s’ é c h a p p e nt  so u s u n a ng le  
so li de  dΩ  a v e c  u n  a ng le  d’ o u v e r t u r e  2θ ,   e st  do nné  p a r  l’ e x p r e ssi o n su i v a nt e  : 
 

sAnddN θ
π

cosV
4
Ω=                                                             (I V .16 ) 

n e st  la  de nsi t é  t o t a le  d’ a t o me s da ns le  f o u r ,   
V  e st  la  v i t e sse  mo y e nne  t h e r mi q u e  de s a t o me s da ns le  t u b e  f o u r . E lle  e st  do nné e  p a r  
(8k T / π m)1/2. As e st  la  su r f a c e  de  l’ o r i f i c e  du  f o u r .  
 

E n i nt é g r a nt  l’ é q u a t i o n I V .16  su r  le  de mi -e sp a c e  no u s o b t i e ndr o ns le  f lu x  t o t a l 
d’ a t o me s q u i  s’ é c h a p p e nt . I l e st  do nné  p a r  : 

  
4
V s

t

AnN =                                                                      ( I V .17) 

M o nt a g e  du  q u a r t z  su r  sa  b r i de  
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Figure I V .1 8  :  P rin c ip e d e c o l l ec t io n  d u f l ux  d e S n  s ur l e q ua rt z . 

E f f u s i o n  à  t r a v e r s  u n  t u b e   
 

D a ns le  c a s de  l’ e f f u si o n à t r a v e r s u n t u b e ,  la  dé t e r mi na t i o n du  f lu x  t o t a l d’ a t o me s  
da ns le  t u b e  né c e ssi t e  de  t e ni r  c o mp t e  de  l’ e f f e t  de  c o lli ma t i o n. O n mo nt r e  da ns c e s 
c o ndi t i o ns q u e  so n e x p r e ssi o n e st  o b t e nu e  p a r  l’ é q u a t i o n I V .17 c o r r i g é e  p a r  u n f a c t e u r  
g é o mé t r i q u e  K  [ R a m 56 ] ,  so i t  :   

 

K
AnN s

t 4
V

=                                                                ( I V .18) 

 
Av e c  

1

1

3
81
L
R

K
=  

 
Le  f lu x  d’ a t o me s e st i mé  da ns l’ a ng le  so li de  v u  p a r  le  q u a r t z  (f i g u r e  I V .17) e st  o b t e nu  p a r  la  
r e la t i o n :  
  

 2
20

2

0 4
cossin

4
V 2

2

L
AAVnddAnN ds

L
R

S
d

m

πθθθϕπ

θ
π

== ∫∫
=

                                           (I V .19)                                      

 
Ad r e p r é se nt e  la  su r f a c e  u t i le  de  dé t e c t i o n du  q u a r t z .  
 
Le  r a p p o r t  e nt r e  I V .18 e t  I V .19 no u s do nne  la  r e la t i o n e nt r e  le  f lu x  t o t a l d’ a t o me s p r é se nt s 
da ns le  t u b e  e t  le  no mb r e  d’ a t o me s a r r i v a nt  à la  su r f a c e ,  so i t  : 
 

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 10 8

   2
2

2
2

KR
L

N
N

d

t =                                                            (I V .20 )    

D a ns no s c o ndi t i o ns e x p é r i me nt a le s (L1 =  3 c m,   L2  = 32 c m,  R 1 =  0 .15 c m,  R 2  =  0 .4 
c m),  le  f lu x  t o t a l p r é se nt  da ns le  t u b e  e st dt 853.3  N = . A p a r t i r  du  no mb r e  d’ a t o me s dé t e c t é s 
su r  le  q u a r t z ,  no u s p o u v o ns r e mo nt e r  a u  f lu x  t o t a l p r é se nt  da ns le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n. La  c o u r b e  
de  N t e n f o nc t i o n de  la  p u i ssa nc e  de  c h a u f f a g e  de  l’ i o ni se u r  e st  do nné e  p a r  la  f i g u r e  I V .19. 
E lle  mo nt r e  q u e  la  li mi t e  de  dé t e c t i o n du  sy st è me  q u a r t z  e st  de  4.83 10 12   a t o me s/ s.        
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Figure I V .1 9  :  Fl ux  d ’ a t o m es  d e S n  en  f o n c t io n  d e l a  p uis s a n c e d e c h a uf f a ge d e l ’ io n is eur. 
                                                 

IV.7.4 Mesure expérimentale de l’efficacité d’ionisation 
L’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n me su r é e  p o ssè de  l’ e x p r e ssi o n su i v a nt e  :   

IN
N
t

i=expε                                                                        (I V .21) 

O ù  N i e st  le  no mb r e  d’ i o ns dé t e c t é s p a r  u ni t é  se c o nde  d’ u n i so t o p e  do nné ,  N t le  f lu x  d’ a t o me s 
c o nf i né s da ns le  t u b e  d’ i o ni sa t i o n p o u r  u ne  p u i ssa nc e  de  c h a u f f a g e  do nné e ,  e t  I  l’ a b o nda nc e  
i so t o p i q u e .  
 

L’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n a  é t é  me su r é e  e n f o nc t i o n de  la  t e mp é r a t u r e  de  c h a u f f a g e  du  
t u b e  d’ i o ni sa t i o n p o u r  l’ i so t o p e  116 S n (Fi g . I V  20 ). O n c o nst a t e  u ne  p e r t e  d’ e f f i c a c i t é  
d’ i o ni sa t i o n a u -de là 1140  ° C . C e t t e  p e r t e  p o u r r a i t  s’ e x p li q u e r  so i t   p a r  u ne  sa t u r a t i o n de  
l’ i o ni sa t i o n li é e  à la  f a i b le  p u i ssa nc e  du  la se r  d’ i o ni sa t i o n so i t  p a r  l’ i o ni sa t i o n de  su r f a c e  q u i  
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p o u r r a i t  se  p r o du i r e  su r  le s p a r o i s du  t u b e . C e p e nda nt ,  da ns l’ i nt e r v a lle  de  t e mp é r a t u r e  
c o nsi dé r é ,  l’ i o ni sa t i o n de  su r f a c e  de  l’ é t a i n e st  né g li g e a b le  (e f f i c a c i t é  ≈  5 10 -13). C o mp t e  t e nu  
de  l’ é v o lu t i o n du  f lu x  e n f o nc t i o n de  la  t e mp é r a t u r e ,  i l a p p a r a î t  c la i r e me nt  q u e  l’ e f f i c a c i t é  
d’ i o ni sa t i o n e st  c o nst a nt e  j u sq u ’ à 1140  ° C .   
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Figure I V .20  E f f ic a c it é  d ’ io n is a t io n  en  f o n c t io n  d e l a  t em p é ra t ure d e c h a uf f a ge d e l ’ io n is eur. 
 

Ai nsi  à 1140  ° C ,  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n de  la  so u r c e  e st  de  (0 .9 ± 0 .1) 10 -6. 
 
La  di f f é r e nc e  e nt r e  la  v a le u r  e st i mé e  de  l’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n (2 10 -6 c a lc u lé e  a u  

§ I V .3) e t  e x p é r i me nt a le  p e u t  ê t r e  e x p li q u é e  p a r  p lu si e u r s f a c t e u r s : 
 

- ma nq u e  de  p u i ssa nc e  du  de u x i è me  é t a g e  (c ’ e st  la  p lu s g r a nde  c o nt r i b u t i o n).  
- ne u t r a li sa t i o n du  f a i sc e a u  p a r  l’ é mi ssi o n d’ é le c t r o ns du  t u b e  d’ i o ni sa t i o n c h a u f f é  à   

110 0  ° C ,   
- p e r t e  p a r  u n r e c o u v r e me nt  la se r -v a p e u r  d’ é t a i n no n o p t i ma l dû  à la  di st o r si o n du  t u b e  

so u s l’ e f f e t  t h e r mi q u e  a i nsi  q u ’ a u  ma u v a i s a li g ne me nt  du  la se r  à c a u se  de  la  g r a nde  
di st a nc e  de  t r a nsp o r t  du  f a i sc e a u  la se r . 

 
L’ e f f i c a c i t é  d’ i o ni sa t i o n de  la  so u r c e  o b t e nu e  e st  u n b o n o r dr e  de  g r a nde u r . E lle  p e u t  ê t r e  

a mé li o r é e  si  o n a u g me nt e  la  p u i ssa nc e  la se r  du  de u x i è me  é t a g e . 
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IV.7.4.1 S é p a r a t i o n  i s o t o p i q u e  d e s  i o n s  d e  S n  
  Af i n d’ o b se r v e r  sé p a r é me nt  le s di f f é r e nt s i so t o p e s de  S n,  no u s a v o ns a mé li o r é  

la  r é so lu t i o n du  sé p a r a t e u r  e n di mi nu a nt  la  la r g e u r  de  la  f e nt e  de  dé f i ni t i o n p la c é e  da ns le  p la n 
f o c a l de  l’ a i ma nt . N o u s a v o ns e st i mé  le s a b o nda nc e s de s i so t o p e s à p a r t i r  du  r a p p o r t  su r f a c e  
du  p i c  c a r a c t é r i st i q u e / su r f a c e  t o t a le  de  t o u s le s p i c s du  sp e c t r e . Le s me su r e s e f f e c t u é e s a i nsi  
q u e  c e lle s de  li t t é r a t u r e  so nt  do nné e s p a r  le  t a b le a u  I V .2. Le s a b o nda nc e s de s i so t o p e s 
me su r é e s (T a b . I V .2) so nt  c o mp a r a b le s a u x  a b o nda nc e s r é e lle s,  c e c i  mo nt r e  b i e n q u e  le s 
la se r s i o ni se nt  t o u s le s i so t o p e s d’ é t a i n e n r e sp e c t a nt  l’ a b o nda nc e  i so t o p i q u e .  

 
 

Figure I V .21  :  S p ec t re d e 118 S n  m es uré . 
 

 
 
Figure I V .22 :  S p ec t re d e 12 0 S n  m es uré . 
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I so t o p e  de  
S n Amp li t u de  (mv ) La r g e u r  (ns) N o mb r e  

d’ i o ns/ s 

 
Ab o nda nc e   
me su r é e  
(% ) 

 
Ab o nda nc e  

r é e lle  

112 14 70  245 1.3 ±  0 .2 1 
114 14 40  140  0 .7 ±  0 .1 0 .7 
115 - - - - 0 .36  
116  70  140  2450  12.7 ±  2 14.5 
117 70  80  140 0  7.3 ±  1 7.7 
118 170  10 0  4250  22 ±  4 24.2 
119 75 73 136 9 7.1 ±  1 8.6  
120  280  10 0  70 0 0  36 .4 ±  7 32.6  
122 44 90  990  5.1 ±  1 4.6  
124 40  140  140 0  7.3 ±  1 5.8 

 
T a b l ea u I V .2 :  C o m p a ra is o n  d es  a b o n d a n c es  is o t o p iq ues  m es uré es  a v ec  c el l es  d o n n é es  p a r l a  
l it t é ra t ure. 

IV.8 C a r a c t é r i s a t i o n  o p t i q u e  d u  f a i s c e a u  d e  S n +  
L' é mi t t a nc e  e st  u ne  g r a nde u r  f o nda me nt a le  p o u r  la  c a r a c t é r i sa t i o n d' u n f a i sc e a u  d’ i o ns 

i ssu s d’ u ne  so u r c e . E lle  e st  o b t e nu e  p a r  le  p r o du i t  de  la  t a i lle  g é o mé t r i q u e  du  f a i sc e a u  p a r  sa  
di v e r g e nc e  a ng u la i r e . Plu s sa  v a le u r  e st  f a i b le ,  p lu s le  f a i sc e a u  e st  f o c a li sé  e t  do nc  f a c i le  à 
c o ndu i r e  t o u t  le  lo ng  d’ u ne  li g ne  de  f a i sc e a u  a v e c  p e u  de  p e r t e . E n p lu s de  la  p u r e t é ,  u ne  
f a i b le  é mi t t a nc e  e st  e x i g é e  p o u r  c e r t a i ne s a p p li c a t i o ns de s f a i sc e a u x  d’ i o ns r a di o a c t i f s c o mme  
p a r  e x e mp le  p a ssa g e  da ns de s f e nt e s t r è s f i ne s. C e s de u x  c a r a c t é r i st i q u e s p e r me t t e nt  
d’ a t t e i ndr e  u ne  h a u t e  r é so lu t i o n e n ma sse  su r  le s i nst a lla t i o ns de  p r o du c t i o n de  c e s f a i sc e a u x  
[ W e n 0 3] .  

N o u s a llo ns p r é se nt e r  da ns c e  q u i  su i t  le s me su r e s d’ é mi t t a nc e s q u e  no u s a v o ns 
e f f e c t u é e s à l’ a i de  d’ u n é mi t t a nc e -mé t r e  dé v e lo p p é  p a r  u ne  é q u i p e  du  la b o r a t o i r e  C S N S M  
[ H e n 0 1] . C e s me su r e s se r o nt  e nsu i t e  c o mp a r é e s a u x  é mi t t a nc e s de s so u r c e s FE BI AD  e t  E C R . 

 

IV.8.1 La notion d’émittance  

Le  mo u v e me nt  d’ u n i o n e st  dé f i ni  p a r  la  r é so lu t i o n de  l’ é q u a t i o n f o nda me nt a le  de  la  
dy na mi q u e  Fdt

pd �

�

=  a v e c  )( BVEqF ����

∧+= . La  c o mb i na i so n de  c e s de u x  é q u a t i o ns p e r me t  

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 112

d’ o b t e ni r  t r o i s é q u a t i o ns di f f é r e nt i e lle s de  se c o nd o r dr e  do nt  le s so lu t i o ns g é né r a le s p e u v e nt  
ê t r e  dé t e r mi né e s p a r  la  c o nna i ssa nc e  à l’ i nst a nt  t 0 de  la  p o si t i o n de  l’ i o n (x ,  y ,  z ) e t  de  sa  
q u a nt i t é  de  mo u v e me nt   (p x ,  p y ,  p z).  

 
C o mme  no u s de v o ns su i v r e  c e s v a r i a b le s a u  c o u r s du  t e mp s,  l’ é t u de  du  mo u v e me nt  de  

l’ i o n e st  e f f e c t u é e  da ns u n e sp a c e  à si x  di me nsi o ns (x ,  p x ,  y ,  p y ,  z ,  p z) a p p e lé  e sp a c e  de  p h a se . 
D a ns c e t  e sp a c e ,  la  c o nna i ssa nc e  d’ u n p o i nt  r e p r é se nt a t i f  de  l’ i o n à u n i nst a nt  do nné ,  no u s 
p e r me t   de  sa v o i r  l’ é v o lu t i o n de  sa  p o si t i o n a u  c o u r s du  t e mp s. Po u r  u n f a i sc e a u  d’ i o ns,  
l’ é t u de  da ns l’ e sp a c e  de  p h a se  de  c e s si x  v a r i a b le s p o u r  c h a q u e  i o n se  r é du i t  à u ne  de sc r i p t i o n 
c o lle c t i v e  o ù  o n dé c r i t  l’ e nse mb le  de  p o i nt s r e p r é se nt a t i f s de s i o ns p a r  u n h y p e r e lli p so ï de  di t e  
v o lu me  d’ é mi t t a nc e  : ∫∫ ∫∫ ∫∫= dzdpzdydpdxdpV yx . 

 
 La  v a le u r  d’ é mi t t a nc e  e st  c o nse r v a t i v e  la  c o ndi t i o n e x p r i mé e  p a r  le  t h é o r è me  de  

Li o u v i lle  : «  S o u s l’ a c t i o n de  f o r c e s i ssu e s de  dé r i v é e s d’ u n H a mi lt o ni e n,  le  v o lu me  
d’ é mi t t a nc e  da ns l’ e sp a c e  de s p h a se s e st  i nv a r i a nt  » .  

 
Au  c o u r s de  la  me su r e  d’ é mi t t a nc e  no u s né g li g e o ns le s f o r c e s no n c o nse r v a t i v e s  

c o mme  c e lle  du e  à la  di f f u si o n du  f a i sc e a u  d’ i nt é r ê t  (C s+ ,  S n+) p a r  le s g a z  r é si du e ls da ns le  
sé p a r a t e u r . C e t t e  a p p r o x i ma t i o n e st  j u st i f i é e  p a r  le  f a i t  q u e  no u s t r a v a i llo ns à f a i b le  p r e ssi o n 
(10 -5 à 10 -6 mb a r ). Le s i nt e r a c t i o ns c o u lo mb i e nne s e nt r e  le s i o ns so nt  né g li g é e s (a b se nc e  de  
c h a r g e  d’ e sp a c e ) c a r  le s f a i sc e a u x  (C s+ ,  S n+) o nt  u ne  i nt e nsi t é  f a i b le  e t  so nt  p e u  f o c a li sé s. 
E t a nt  do nné  q u e  le s f a i sc e a u x  d’ i o ns p r o du i t s da ns le  sé p a r a t e u r  o nt  u ne  é ne r g i e  f a i b le ,  la  
p e r t e  d’ é ne r g i e  p a r  é mi ssi o n de  r a y o nne me nt  e st  é g a le me nt  né g li g e a b le . T e na nt  c o mp t e  de  
c e t t e  si t u a t i o n no u s p o u v o ns dé du i r e  q u e  se u le s le s f o r c e s é le c t r i q u e s e t  ma g né t i q u e s so nt  
a p p li q u é e s a u  f a i sc e a u  d’ i o ns. I l s’ a g i t  de  f o r c e s c o nse r v a t i v e s.  
 

E n p r a t i q u e  no u s t r a v a i llo ns à u ne  v i t e sse  t r a nsv e r se  x�  e t  y�  (3 10 3 m/ s dé du i t e  à p a r t i r  
de  la  la r g e u r  de  la  di st r i b u t i o n M a x w e lli e nne  de  v i t e sse  q u i  e st  t y p i q u e me nt  de  2 e V ) 
b e a u c o u p  p lu s f a i b le  q u e  la  v i t e sse  lo ng i t u di na le  de s i o ns (4 10 5 m/ s). Pa r  a i lle u r s,  a u  p r e mi e r  
o r dr e  le s p la ns (x ,  p x),  (y ,  p y) e t  (z ,  p z) so nt  dé c o u p lé s. D ’ a u t r e  p a r t  le s é lé me nt s de  t r a nsp o r t  
du  f a i sc e a u  d’ i o ns so nt  c a r a c t é r i sé s p a r  de s ma t r i c e s de  t r a nsf e r t s i ndé p e nda nt e s de  
c o o r do nné e s sp a t i a le s. Alo r s no u s p o u v o ns si mp li f i e r  la  r e p r é se nt a t i o n du  f a i sc e a u  d’ i o ns. O n 
do nne  p o u r  c h a q u e  p o si t i o n de  l’ i o n u ne  di v e r g e nc e  a ng u la i r e  o b t e nu e  p a r  le  r a p p o r t  de s 
q u a nt i t é s de  mo u v e me nt  t r a nsv e r se  e t  lo ng i t u di na le . E t a nt  do nné  q u e  la  v i t e sse  lo ng i t u di na le  
e st  u ne  c o nst a nt e ,  no u s p o u v o ns r e mp la c e r  p x p a r  la  di v e r g e nc e  a ng u la i r e  x ’ =  p x / p z (i de m p y 
p a r  y ’ =  p y / p z). D ’ o ù  no u s o b t e no ns le s de u x  c o o r do nné e s de  la  f i g u r e  d’ é mi t t a nc e  q u i  so nt  la  
di v e r g e nc e  a ng u la i r e  e t  so n dé p la c e me nt . La  p r o j e c t i o n du  v o lu me  d’ é mi t t a nc e  da ns le s p la ns 
(x ,  x ’ ) e t  (y ,  y ’ ) e st  u ne  e lli p se  q u i  dé li mi t e  u n e nse mb le  de  p o i nt s q u i  dé f i ni sse nt  le s t r a c e s 
de s i o ns (Fi g . I V .23). L’ e lli p se  ma r g i na le  e st  dé f i ni e  à 10 0 % ,  e lle  c o u v r e  t o u t e  l’ e nv e lo p p e  du  
f a i sc e a u  (Fi g . I V .23). S i  c e t t e  e lli p se  dé li mi t e  le s t r a c e s de s i o ns à 95 e t  6 8% ,  le s p r é c i si o ns 
r e la t i v e s su r  l’ e nv e lo p p e  du  f a i sc e a u  so nt  r e sp e c t i v e me nt  à de u x  é c a r t s t y p e s e t  u n é c a r t  t y p e . 
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C o mme  le s  so u r c e s d’ i o ns q u e  no u s e nv i sa g e o ns d’ é t u di e r  (la  so u r c e  à i o ni sa t i o n de  su r f a c e  
e t  la  so u r c e  la se r ) so nt  de s so u r c e s t h e r mi q u e s (di st r i b u t i o n M a x w e lli e nne ),  la  de nsi t é  de s i o ns 
e st  u ne  g a u ssi e nne .  

     

 
Figure I V .2 3  :  R ep ré s en t a t io n  d e l a  d iv ergen c e a n gul a ire d e l ' io n  en  f o n c t io n  d e s a  p o s it io n  
[ L ef  0 3 ] . 

 
La  f i g u r e  d’ é mi t t a nc e  p e r me t  de  c o nna î t r e  la  c o nv e r g e nc e  du  f a i sc e a u . La  f o r me  du  

f a i sc e a u  e st  f o nc t i o n de  la  p e nt e  de  l’ a x e  p r i nc i p a l de  l’ e lli p se .  I l e x i st e  t r o i s si t u a t i o ns 
p r é se nt é e s da ns la  f i g u r e  I V .24 :  

 
- La  p e nt e  e st  p o si t i v e ,  le  f a i sc e a u  e st  di v e r g e nt  
- La  p e nt e  e st  né g a t i v e ,  le  f a i sc e a u  e st  c o nv e r g e nt  
- La  p e nt e  e st  nu lle ,  le  f a i sc e a u  e st  p a r a llè le  

 
 
 
  

 
 
 
 
 

Figure I V .2 4 :  D if f é ren t es  c o n f igura t io n s  d e l ' é m it t a n c e p erm et t a n t  d e d é t erm in er l a  f o rm e d u 
f a is c ea u d ' io n s . 

Le s é mi t t a nc e s q u i  se r o nt  p r é se nt é e s da ns c e  q u i  su i t  so nt  dé t e r mi né s à 95%  se lo n la  
r e la t i o n su i v a nt e  : 
 

∫∫= 'duduuε  ; u = x, y                                                   (I V .2 2 ) 

F a i s c e a u d i v e r g e n t  F a i s c e a u c o n v e r g e n t  F a i s c e a u p a r a l l è l e  

x 

x’  

x 

x’  

x 

x’  
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E n  p r a t i q ue  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  v a l e ur  d ’ é m i t t a n c e  s e  f a i t  p a r  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  
s ur f a c e  d u r e c t a n g l e  d a n s  l e q ue l  e s t  i n s c r i t  l ’ e l l i p s e  m ul t i p l i é e  p a r  π / 4 . E l l e  s e r a  e xp r i m é e  e n  
π . m m .m r a d . 

 

IV.8.2 Dispositif expérimental pour la mesure d’émittance des faisceau 
C s+ et S n+ 

L ’ é m i t t a n c e -m è t r e  q ue  n o us  a v o n s  ut i l i s é  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l a  f i g ur e  I V .2 5 . I l  a  é t é  
c o n ç u p o ur  m e s ur e r  l e s  é m i t t a n c e s  d e  f a i s c e a ux d ’ i o n s  d a n s  l a  g a m m e  d ’ é n e r g i e  d e  q ue l q ue s  
k e V  à  8 0  k e V  [ H e n  0 1 ] . C e t  i n s t r um e n t  a  é t é  t e s t é  à  I S O L D E  a u C E R N  e t  a u G A N I L . I l  a  
l ’ a v a n t a g e  d e  p e r m e t t r e  l ’ a n a l ys e  d e s  f a i s c e a ux d e  f a i b l e  i n t e n s i t é  (≤  1 0 6 i o n s / s ) g r â c e  à  l a  
d é t e c t i o n  p a r  un  m ul t i p l i c a t e ur  d ’ é l e c t r o n s  q ui  a ug m e n t e  s a  s e n s i b i l i t é . P o ur  l e s  f a i s c e a ux 
d ’ un e  i n t e n s i t é  d é p a s s a n t  1 0 1 2  i o n s / s , l e ur s  a n a l ys e s  s o n t  e f f e c t ué e s  s ur  un e  c a g e  F a r a d a y. 
L ’ o r i e n t a t i o n  d e s  a xe s  d ’ a n a l ys e s  d e  l ’ é m i t t a n c e -m è t r e  e s t  r é a l i s é e  à  p a r t i r  d e  d e ux b r i d e s  
t o ur n a n t e s  p o s é e s  s ur  d e ux s up p o r t s . C e t  é m i t t a n c e -m è t r e  a  l ’ a v a n t a g e  d ’ ê t r e  c o m p a c t  (1  m  d e  
l o n g ue ur ), c e  q ui  f a c i l i t e  s a  m o b i l i t é  e t  s o n  a d a p t a t i o n .  

A i n s i  q ue  l e  m o n t r e  l a  f i g ur e  I V .2 5 , l ’ é m i t t a n c e -m è t r e  a  é t é  m o n t é  a u b o ut  d e  l a  l i g n e  
d u s é p a r a t e ur  S I H L  j us t e  a p r è s  l e  p l a n  f o c a l  d e  l ’ a i m a n t . P o ur  l a  f o c a l i s a t i o n  d u f a i s c e a u 
d ’ i o n s  à  l ’ e n t r é e  d e  l ’ é m i t t a n c e -m è t r e , n o us  ut i l i s o n s  d e ux q ua d r i p ô l e s  é l e c t r o s t a t i q ue s . L e  
v i d e  e n  b o ut  d e  l i g n e  (1 0 -6 m b a r ) e s t  a s s ur é  p a r  un e  p o m p e  t ur b o m o l é c ul a i r e  d e  1 5 0  l / s .  

 
Figure I V .2 5  :  M o n t a ge d e l ' é m it t a n c e-m è t re s ur l e s é p a ra t eur S .I .H .L . 

  

Entrée des faisceaux d’ions

P l an de F o cal isatio n 
de l ’ aim ant 

Em ittance-m étre 

Q uadrip ô l es de fo cal isatio n 

C ag e de F araday  et g al ettes de 
m icro canaux  am o v ib l es 
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Em ittance-m è tre 
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IV.8.3  P rocédure de mesure 
 

P o ur  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  e t  l a  d i v e r g e n c e  d u f a i s c e a u d ’ i o n , o n  e f f e c t ue  un  b a l a ya g e  
é l e c t r o s t a t i q ue  d u f a i s c e a u d ’ i o n s  d e v a n t  d e ux f e n t e s  f i xe s  (F i g . I V .2 6 ). L e  b a l a ya g e  a u 
n i v e a u d e  l a  f e n t e  1  e s t  a s s ur é  p a r  un  d o ub l e t  d ’ é l e c t r o d e s  é l e c t r o s t a t i q ue s  p o r t é e s  à  d e s  
p o l a r i s a t i o n s  o p p o s é e s . L e  f a i s c e a u s ub i t  un e  t r a n s l a t i o n  d a n s  l a  d i r e c t i o n  t r a n s v e r s e  s a n s  
m o d i f i c a t i o n  d e  l ’ a n g l e . D a n s  c e s  c o n d i t i o n s , i l  e s t  p o s s i b l e  d e  s é l e c t i o n n e r  p o ur  c h a q ue  
p o t e n t i e l  a p p l i q ué  a u n i v e a u d e s  d e ux p r e m i è r e s  é l e c t r o d e s , un e  p o r t i o n  d u f a i s c e a u d o n t  l e s  
d i m e n s i o n s  s o n t  d é f i n i e s  p a r  l a  t a i l l e  d e  l a  f e n t e . A  p a r t i r  d u t r o i s i è m e  d o ub l e t  d ’ é l e c t r o d e  
s i t ué  a p r è s  l a  f e n t e  1  n o us  p o uv o n s  d é p l a c e r  l a  p o r t i o n  é m e r g é e  d e v a n t  l a  f e n t e  2  p o ur  
m e s ur e r  s a  d i v e r g e n c e  a n g ul a i r e . L ’ i n t e n s i t é  d u f a i s c e a u d ’ i o n s   s o r t a n t  d e  c h a c un e  d e s  f e n t e s  
e s t  m e s ur é e  p a r  un e  c a g e  d e  F a r a d a y o u p a r  un  m ul t i p l i c a t e ur  d ’ é l e c t r o n s  e t  c e  p o ur  p l us i e ur s  
t e n s i o n s   a p p l i q ué e s  a ux é l e c t r o d e s . L a  d ur é e  d e  m e s ur e  e s t  r é g l é e  s e l o n  l a  s t a t i s t i q ue  d e  
c o m p t a g e  d e  l a  p o r t i o n  d u f a i s c e a u d ’ i o n s  d é t e c t é s . L e s  t e n s i o n s   d e s  é l e c t r o d e s  p o uv a n t  
a t t e i n d r e  1 2 5 0  V , s o n t  f o ur n i e s  p a r  s i x a l i m e n t a t i o n s  d o n t  t r o i s  e n  p o l a r i s a t i o n  p o s i t i v e  e t  t r o i s  
e n  p o l a r i s a t i o n  n é g a t i v e . E l l e s  s o n t  c o n t r ô l é e s  p a r  un e  i n t e r f a c e  L a b V I E W  q ui  p e r m e t  a us s i  
l ’ a c q ui s i t i o n  e t  l e  t r a i t e m e n t  d e s  d o n n é e s .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Figure I V .2 6  :  S y s t è m e d ' é l ec t ro d es  p o ur l e b a l a y a ge d u f a is c ea u d ' io n s . 
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IV.8.4 Les mesures d’émittances 

D a n s  c e  q u i  s u i t  n o u s  a l l o n s  p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  c o r r e s p o n d a n t s  à  l a  
s o u r c e  à  i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e  e t  l a  s o u r c e  l a s e r .  N o u s  a v o n s  d û  l i m i t e r  l a  t e n s i o n  d ’ e x t r a c t i o n  
d u r a n t  l a  c o m p a g n e  d e  m e s u r e s  à  1 8  k V  p o u r  é v i t e r  d e s  c l a q u a g e s  o b s e r v é s  p e n d a n t  l e s  
m e s u r e s .    
  
IV.8.4.1 L e  f a i s c e a u  d e  C s + p r o d u i t  p a r  l a  s o u r c e  à  i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e  

  A v e c  u n  c h a u f f a g e  d u  t u b e  d ’ i o n i s a t i o n  d e  l a  s o u r c e  à  u n e  t e m p é r a t u r e  d e  1 0 8 0  ° C,  l e  
f a i s c e a u  d ’ i o n s  Cs + e s t  e x t r a i t  à  1 8  k V  a v e c  u n e  i n t e n s i t é  d e  7 n A .  L a  f i g u r e  d ’ é m i t t a n c e  d a n s  
l e  p l a n  v e r t i c a l  ( x ,  x ’ )  q u e  n o u s  a v o n s  o b t e n u e  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  e s t  p r é s e n t é e  d a n s  l a  
f i g u r e  I V . 2 7.  L ’ é m i t t a n c e  c o r r e s p o n d a n t  à  9 5 %  d e  l a  s u r f a c e  d e  l ’ e l l i p s e  e s t  d e  9  π . m m . m r a d .  
A v e c  u n e  p e n t e  n é g a t i v e ,  l e  f a i s c e a u  e s t  b i e n  c o n v e r g e n t  d a n s  c e  p l a n .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I V .2 7  :  D ia gra m m e  d ' é m it t a n c e d u f a is c ea u d ' io n s  d e C s + o b t en u d a n s  l e p l a n  v ert ic a l  
( x ,  x ’ )  à  un e é n ergie d u f a is c ea u d e 1 8  k eV . 
 

P o u r  o b t e n i r  l a  f i g u r e  d ’ é m i t t a n c e  d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  ( y ,  y ’ ) ,  i l  s u f f i t  d e  t o u r n e r  
l ’ é m i t t a n c e -m é t r e  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  v e r t i c a l  d e  9 0 ° .  L a  f i g u r e  I V . 2 8  d o n n e  l e  d i a g r a m m e  
d ’ é m i t t a n c e  d u  f a i s c e a u  Cs + d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l .  O n  o b t i e n t  u n e  v a l e u r  d ’ é m i t t a n c e  d e  
1 0  π . m m . m r a d  p o u r  9 5 %  d e  l ’ e n v e l o p p e  t o t a l e  d u  f a i s c e a u .  D a n s  c e  p l a n  n o u s  p o u v o n s  
r e m a r q u e r  q u e  l e  f a i s c e a u  d ’ i o n s  e s t  d i v e r g e n t .  C’ e s t  c e  q u e  n o u s  a t t e n d i o n s  c a r  l e  f a i s c e a u  n e  
p e u t  p a s  a v o i r  l e s  m ê m e s  c o m p o r t e m e n t s  d a n s  l e s  d e u x  p l a n s  ( c o n s é q u e n c e  d e  l a  
c o n s e r v a t i o n ) .   
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Figure I V .2 8  :  D ia gra m m e  d ' é m it t a n c e d u f a is c ea u d e C s +  o b t en u d a n s  l e p l a n  h o riz o n t a l         
( y ,  y ’ )  à  un e é n ergie d e 1 8  k eV . 
 
IV.8.4.2  E m i t t a n c e  d u  f a i s c e a u  S n +  p r o d u i t  p a r  p h o t o i o n i s a t i o n  
 

L e   t u b e  d ’ i o n i s a t i o n  e s t  p o r t é  à  u n e  t e m p é r a t u r e  d e  1 1 0 0  ° C e t  l e  f a i s c e a u  d ’ i o n  S n + 
o b t e n u  p a r  p h o t o i o n i s a t i o n  e s t  e x t r a i t  à  1 5  k V .  L ’ o p t i m i s a t i o n  d u  f a i s c e a u  e s t  r é a l i s é e  s u r  l e s  
g a l e t t e s  d e  m i c r o c a n a u x  p l a c é e s  j u s t e  e n  a v a l  d e  l ’ é m i t t a n c e -m é t r e  ( F i g .  I V . 2 9 ) .  L e s  f i g u r e s  
d ’ é m i t t a n c e s  o b t e n u e s  p o u r  l e s  f a i s c e a u x  1 1 8 S n + e t  1 2 0 S n + d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  s o n t  
p r é s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  I V . 2 9  e t  I V . 30 .  L a  v a l e u r  d e  l ’ é m i t t a n c e  p o u r  9 5  %  d u  f a i s c e a u  t o t a l  
à  u n e  é n e r g i e  d e  1 5  k e V  e s t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  7. 7 e t  8 . 74  π . m m . m r a d  p o u r  l e  p l a n  h o r i z o n t a l .  
D ’ a p r è s  c e s  v a l e u r s  d ’ é m i t t a n c e s  n o u s  r e m a r q u o n s  q u e  l ’ é m i t t a n c e  d u  f a i s c e a u  d ’ i o n s  e s t  
p r e s q u e  i n v a r i a n t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  m a s s e  d e  l ’ i s o t o p e .   
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Figure I V .2 9  :  D ia gra m m e  d ' é m it t a n c e d u f a is c ea u d ' io n s  d e 1 1 8 S n +  o b t en u d a n s  l e p l a n  
v ert ic a l  ( y ,  y ’ )  à  un e é n ergie d u f a is c ea u d e 1 5  k eV . 
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Figure I V .30  :  D ia gra m m e  d ' é m it t a n c e d u f a is c ea u d e 1 2 0 S n +  o b t en u d a n s  l e p l a n  h o riz o n t a l         
( y ,  y ’ )  à  un e é n ergie d e 1 5  k eV . 

L e s  m e s u r e s  d ’ é m i t t a n c e  q u e  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é e s  d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l  s o n t  
i n e x p l o i t a b l e s .  E n  e f f e t ,  i l  n ’ é t a i t  p a s  p o s s i b l e  d ’ o b s e r v e r  u n e  f i g u r e  d ’ é m i t t a n c e  c o m p l è t e  
( f a i s c e a u  t r o p  i n c l i n é )  d e  S n  e t  c e  m ê m e  e n  j o u a n t  s u r  l e s  t e n s i o n s  d e  b a l a y a g e  d e s  é l e c t r o d e s .  
P o u r  r é s o u d r e  c e  p r o b l è m e  n o u s  e n v i s a g e o n s  à  i n s t a l l e r  u n  d é f l e c t e u r  q u i  s e r v i r a  à  c o r r i g e r  
l ’ i n c l i n a i s o n  d u  f a i s c e a u  p a r  r a p p o r t  a u x  f e n t e s  d e  l ’ é m i t t a n c e -m é t r e ,  e t  u n e  l e n t i l l e  E i n z e l  
p o u r  l a  f o c a l i s a t i o n  d u  f a i s c e a u .      

IV.8.5 Comparaison des résultats 
D a n s  l e  t a b l e a u  I V . 3,  n o u s  c o m p a r o n s  n o s  r é s u l t a t s  d e  m e s u r e s  d ’ é m i t t a n c e s  d e  l a  

s o u r c e  à  i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e  e t  d e  l a  s o u r c e  l a s e r  a v e c  l ’ é m i t t a n c e  d e s  s o u r c e s  à  p l a s m a   d e  
t y p e  F E B I A D  o u  E CR .  L e s  é m i t t a n c e s  à  30  k V  s o n t  d é d u i t e s  à  p a r t i r  d e  l a  r è g l e  d e  d i m i n u t i o n  
d e  l ’ é m i t t a n c e  d o n n é e  p a r  2211 εε EE = ,  a v e c  E 1 e t  E 2 l e s  é n e r g i e s  d u  f a i s c e a u .  

N o u s  c o n s t a t o n s  q u e  l ’ é m i t t a n c e  d e  l a  s o u r c e  l a s e r  e s t  c o m p a r a b l e  à  c e l l e  d e  l a  s o u r c e  
à  i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e .  S a  v a l e u r  e s t  d e u x  à  t r o i s  f o i s   p l u s  f a i b l e  q u e  c e l l e  d e  l a  s o u r c e  
F E B I A D .  Ce t t e  v a l e u r  e s t  1 0  f o i s  p l u s  p e t i t e  q u e  c e l l e  d e  l a  s o u r c e  E CR  d e  t y p e  N A N O G A N  
p r é s e n t é e  d a n s  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  S p i r a l  I I  ( <  70  π . m m . m r a d )  [ S P I  2 ] .   

 

 
 

D i a m è t r e  d u  t r o u  d ’ é m i s s i o n  
( m m )  

 
E m i t t a n c e  à  30  k e V   

( π . m m . m r a d )  
S o u r c e  à  i o n i s a t i o n  d e  

s u r f a c e  3 7 
S o u r c e  l a s e r  3 6 

L a  s o u r c e  F E B I A D  1 . 6 1 5  à  2 0  [ W e n  0 3]  

T a b l ea u I V .3 :  C o m p a ra is o n  d es  é m it t a n c es  d e s o urc es  d ' io n s  é t ud ié es  p o ur l e p ro j et  
S P I R A L  2 . 
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IV.9 C o n c l u s i o n   
A p r è s  a v o i r  d é f i n i  u n  s c h é m a  d ' i o n i s a t i o n  d e  l ' é t a i n  a d a p t é  à  n o t r e  s y s t è m e  l a s e r ,  n o u s  

a v o n s  c o n ç u  e t  r é a l i s é  u n  p r o t o t y p e  d ' e n s e m b l e  c i b l e –s o u r c e  p o u r  d é v e l o p p e r  l a  p r o d u c t i o n  d e  
f a i s c e a u x  d ' é t a i n .  Ce  p r o t o t y p e  p e r m e t  à  l a  f o i s  d e  d é l i v r e r  u n  f a i s c e a u  d e  c é s i u m  à  u n e  
i n t e n s i t é  r é g l a b l e ,  e t  d e  p r o d u i r e  p a r  p h o t o -i o n i s a t i o n  r é s o n a n t e  l a s e r  u n  f a i s c e a u  d ' é t a i n .   
  
A f i n  d e  c a r a c t é r i s e r  l e s  p e r f o r m a n c e s  e t  l e s  r é g i m e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  p r o t o t y p e ,  
d i f f é r e n t s  s y s t è m e s  d e  m e s u r e  o n t  é t é  m i s  a u  p o i n t .  E n  p a r t i c u l i e r ,  u n  b a n c  d e  m e s u r e  d e  f l u x  
d e  v a p e u r  d ' é t a i n  à  é t é  r é a l i s é  p o u r  p o u v o i r  m e s u r e r  l ' e f f i c a c i t é  d ' i o n i s a t i o n .   
L ' e n s e m b l e  d e  n o s  t r a v a u x  a  m e n é  à  l a  p r o d u c t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  d ' é t a i n  s t a b l e  c l a i r e m e n t  
i d e n t i f i a b l e ,  a v e c  u n e  e f f i c a c i t é  p r o c h e  d e  l ’ e f f i c a c i t é  d e  l a  s o u r c e  l a s e r  d ’ I S O L D E .   
  
L e s  m e s u r e s  d ' é m i t t a n c e  r é a l i s é e s  p a r  l a  s u i t e  o n t  p e r m i s  d e  v é r i f i e r  l a  q u a l i t é  o p t i q u e  d e s  
f a i s c e a u x  p r o d u i t s .  L e s  é m i t t a n c e s  m e s u r é s  p o u r  l e  f a i s c e a u  d e  Cs  s o n t  t o u t  à  f a i t  c o m p a r a b l e s  
à  c e l l e s  d e  l a  l i t t é r a t u r e  [ W e n  0 3] .  Ce l l e s  d u  f a i s c e a u  d ' é t a i n  s o n t  t o u t  à  f a i t  c o m p a r a b l e s  à  
c e l l e s  d u  c é s i u m .   
A f i n  d ' a m é l i o r e r  l e s  m e s u r e s  d ' é m i t t a n c e  d a n s  l e  p l a n  Y ,  n o u s  e n v i s a g e o n s  d ' i n s t a l l e r  
p r o c h a i n e m e n t  d e s  é l é m e n t s  é l e c t r o s t a t i q u e s  e n  b o u t  d u  s é p a r a t e u r  h o r s  l i g n e .   
  
E n  r a i s o n  d e  l ' i m p o r t a n c e ,  p o u r  l e s  p r o c h a i n e s  a p p l i c a t i o n s ,  d e  l a  p u r e t é  d ' u n  f a i s c e a u  s é p a r é  
e n  l i g n e ,  l e s  p r o c h a i n s  d é v e l o p p e m e n t s  c o n c e r n e r o n t  l e  t u b e  d ' i o n i s a t i o n .  D e s  t r a v a u x  a v e c  u n  
t u b e  e n  T a C s o n t  e n v i s a g é s .  I l s  s e r o n t  c o m p l é t é s  p a r  l ' é t u d e  d e  l ' a c t i o n  d e  l ' é m i s s i o n  
é l e c t r o n i q u e  d u  t u b e  d ' i o n i s a t i o n  s u r   l a  n e u t r a l i s a t i o n  d u  f a i s c e a u  d ' i o n s  p r o d u i t  p a r  l e  l a s e r .   
  
P o u r  p e r m e t t r e  l e s  d é v e l o p p e m e n t s  e n  l i g n e ,  l e  p r o j e t  d ' i n s t a l l e r  u n  l a s e r  Y A G  d e  2 0  k H z ,  
a y a n t  1 0 0  W  d e  p u i s s a n c e  e t  d e s  p u l s e s  d e  8 0  n s  e s t  e n  c o u r s .   
L e s  d é v e l o p p e m e n t s  l a s e r  c o n t i n u e r o n t  é g a l e m e n t  s u r  d ' a u t r e s  f a i s c e a u x  d ' é l é m e n t s  d ' i n t é r ê t ,  
c o m m e  l e  Cu ,  l e  N i  o u  l e  Z n …     
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

in
2p

3-
00

02
45

94
, v

er
si

on
 1

 - 
28

 N
ov

 2
00

5



 1 2 0

 

Chapitre. V. Co n c l u s io n  et pers pec tiv es  
 
 
 

L e s  t r a v a u x  d e  c e t t e  t h è s e  s ' i n s c r i v e n t  d a n s  l e  c a d r e  d u  p r o g r a m m e  d e  R & D  P A R R N e .  
Ce  p r o g r a m m e  v i s e  d ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e  à  d é t e r m i n e r  l e s  c o n d i t i o n s  l e s  p l u s  f a v o r a b l e s  à  l a  
p r o d u c t i o n  d e  f a i s c e a u x  d ' i s o t o p e s  r i c h e s  e n  n e u t r o n s  i n t e n s e s .  L e s  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  
r e c u e i l l i e s  d e p u i s  p l u s  d e  8  a n s  b é n é f i c i e n t  l e s  p r o j e t s  d e  f u t u r e s  i n s t a l l a t i o n s  c o m m e  
S P I R A L -2  o u  E U R I S O L .   

 
N o s  r é c e n t s  t r a v a u x  a u  CE R N  o n t  v a l i d é  l ' i n t é r ê t  d e  l a  p h o t o -f i s s i o n  c o m m e  m o d e  d e  

p r o d u c t i o n  d e  f a i s c e a u x  p a r  s é p a r a t i o n  d ' i s o t o p e s  e n  l i g n e .  Ce s  t r a v a u x  o n t  p e r m i s  d e  p r é p a r e r  
l e  p r o j e t  A L T O  ;  l ' i n s t a l l a t i o n  d ' u n  a c c é l é r a t e u r  d ' é l e c t r o n s  à  l ' I P N  d ' O r s a y .  E n  f o u r n i s s a n t  
j u s q u ' à  1 0  µ A  d ' é l e c t r o n s  à  5 0  M e V ,  c e t  a c c é l é r a t e u r  p e r m e t t r a  d ' a p p r o f o n d i r  l e  p r o g r a m m e  
a c t u e l  d e  p h y s i q u e  e t  d e  R & D  a u p r è s  d u  s é p a r a t e u r  e n  l i g n e  P A R R N e -2 .   

 
L e  c œ u r  d e  m e s  t r a v a u x  d e  d é v e l o p p e m e n t  c o n c e r n e  l ' e n s e m b l e  c i b l e  – s o u r c e  d ' i o n s .  

A f i n  d e  p r o d u i r e  e f f i c a c e m e n t  d e s  f a i s c e a u x  d ' i s o t o p e s  d e  c o u r t e  d u r é e  d e  v i e ,  i l  s ' a v è r e  
i n d i s p e n s a b l e  d ' é l a b o r e r  d e s  c i b l e s  s o l i d e s  d e  s t r u c t u r e  p o r e u s e .  L e s  p e r f o r m a n c e s  d e  t e l l e s  
c i b l e s  d é p e n d e n t  d e  l e u r  t e n u e  à  h a u t e  t e m p é r a t u r e .  P a r  c o n s é q u e n t ,  n o u s  a v o n s  m i s  e n  p l a c e  
u n  p r o g r a m m e  d ' a n a l y s e  d e s  c i b l e s .  L e s  p r e m i è r e s  c i b l e s  a n a l y s é e s  o n t  é t é  d e s  c i b l e s  d e  t y p e  
U CX o b t e n u e s  p a r  l a  r é d u c t i o n  c a r b u r a n t e  d ’ u n e  p o u d r e  d e  d i o x y d e  d ’ u r a n i u m  d i s p e r s é e  d a n s  
u n e  m a t r i c e  d e  c a r b o n e .  L e u r s  a n a l y s e s  p a r  D i f f r a c t i o n  X  e t  M E B  p r o u v e n t  l ' e f f i c a c i t é  d e  
c e t t e  t e c h n i q u e  d e  f a b r i c a t i o n  i s s u e  d ' I S O L D E  ( CE R N ) .  D e  p l u s  e l l e s  r é v è l e n t  q u e  l a  t a i l l e  
m o y e n n e  d e s  g r a i n s  d e  l a  c i b l e  p o r e u s e  n e  v a r i e  p r a t i q u e m e n t  p a s  d e  1 8 0 0  à  2 2 0 0  ° C ( d e  
l ’ o r d r e  d e  2 7 µ m ) .  L ' o b s e r v a t i o n  d e  c a r b u r e  d ' u r a n i u m  m a j o r i t a i r e m e n t  s o u s  f o r m e  d e  U C2 
i n d i q u e  q u ' u n e  t e m p é r a t u r e  c i b l e  t r è s  s u p é r i e u r e  à  2 2 0 0  ° C n e  p e r m e t  p a s  u n e  e x p l o i t a t i o n  e n  
l i g n e  f i a b l e .  Ce  p r o g r a m m e  d ' a n a l y s e  s e  p o u r s u i v r a  a v e c  l e s  e s s a i s  d e  c h a u f f a g e  l o n g u e  d u r é e  
p r é v u s  p o u r  l e  p r o j e t  S P I R A L -2 .  D e  p l u s ,  n o u s  e n v i s a g e o n s  d ' é t e n d r e  c e  p r o g r a m m e  d ' a n a l y s e  
à  d ' a u t r e s  t y p e s  d e  c i b l e  d ' i n t é r ê t ,  c o m m e  p a r  e x e m p l e  u n e  c i b l e  e n  c a r b u r e  d e  t h o r i u m .   

 
L e s  c i b l e s  q u e  n o u s  a v o n s  é l a b o r é e s  e t  é t u d i é e s  o n t  é t é  e x p l o i t é e s  e n  l i g n e  a f i n  

d ' a p p r o f o n d i r  n o s  c o n n a i s s a n c e s  s u r  l a  p r o d u c t i o n  d e  f a i s c e a u x  r i c h e s  e n  n e u t r o n s  d e  t r è s  
c o u r t e  d u r é e  d e  v i e .  Ce t t e  e x p é r i e n c e  e n  l i g n e  a  é t é  r é a l i s é e  a u  s e i n  d e  l a  c o l l a b o r a t i o n  
E U R I S O L ,  a v e c  l a  p a r t i c i p a t i o n  d ' I S O L D E  ( CE R N ) ,  d e  l '  I n s t i t u t  f ü r  K e r n c h e m i e  ( U n i v e r s i t é  
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d e  M a y e n n e )  e t  d u  L a b o r a t o r i  N a z i o n a l e  d i  L e g n a r o  ( I N F N ) .  L e s  a n a l y s e s  q u e  j ' a i  e n t r e p r i s e s ,  
à  p a r t i r  d e s  d o n n é e s  d e  l ' e x p é r i e n c e ,  o n t  p e r m i s  d e  d é t e r m i n e r  p o u r  l e s  a l c a l i n s  d e  f i s s i o n ,  l e  
p r o c e s s u s  c o n t r ô l a n t  l e u r  r e l â c h e m e n t  h o r s  d e  l a  c i b l e  a i n s i  q u e  l e u r  t e m p s  m o y e n  d e  s o r t i e .   

U t i l i s a n t  l e s  s p e c t r e s  g a m m a  e t  n e u t r o n s  r é a l i s é s ,  j ' a i  é g a l e m e n t  é t a b l i  l e s  p r o d u c t i o n s  
m e s u r é e s .  G r â c e  à  l ’ u t i l i s a t i o n  d u  d é t e c t e u r  d e  n e u t r o n s  d e  l ’ U n i v e r s i t é  d e  M a y e n c e ,  n o u s  
a v o n s  p u  i d e n t i f i é  d e s  a l c a l i n s  t r è s  r i c h e s  e n  n e u t r o n s ,  n o t a m m e n t  l e  9 9 R b  ( T 1/ 2 =  5 0 . 3 m s )  e t  
l e  14 8 Cs  ( T 1/ 2 =  1 5 8  m s ) .   

E n  c o r r i g e a n t  l e s  p r o d u c t i o n s  m e s u r é e s  d e s  i s o t o p e s  d e  R b  e t  Cs  p a r  l e s  p e r t e s  d u e s  à  
l a  d y n a m i q u e  d e  s o r t i e  d e  l a  c i b l e ,  n o u s  a v o n s  é t a b l i  l e s  p r o d u c t i o n s  r e l a t i v e s  d e  c e s  i s o t o p e s  
d a n s  l a  c i b l e  é p a i s s e .  L e s  p r o d u c t i o n s  r e l a t i v e s  d e  9 9 R b  e t  14 8 Cs  s o n t  u n e  p r e m i è r e .  Ce s  
p r o d u c t i o n s  r e l a t i v e s  o n t  é t é  o b t e n u e s  a v e c  u n e  b o n n e  p r é c i s i o n  e t  s o n t  e n  e x c e l l e n t  a c c o r d  
a v e c  l e s  d o n n é e s  d e  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e .   

 
 
L e  c o n t e x t e  e x p é r i m e n t a l  a c t u e l  r é v è l e  c l a i r e m e n t  l a  n é c e s s i t é  d e  d i s p o s e r  d e  s o u r c e s  

d ' i o n s  s é l e c t i v e s  a f i n  d e  p o u v o i r  e x p l o i t e r  l e s  f a i s c e a u x  r a d i o a c t i f s  d ' i s o t o p e s  d e  c o u r t e  d u r é e  
d e  v i e .  Ce s  f a i s c e a u x  c o n s t i t u e n t  u n e  g r a n d e  p a r t i e  d e s  f a i s c e a u x  d ' i n t é r ê t  e t  l e u r  
c o n t a m i n a t i o n  p a r  d e s  i s o t o p e s  p l u s  p r o c h e s  d e  l a  v a l l é e  d e  l a  s t a b i l i t é  d o i t  ê t r e  é v i t é e .  L a  
p h o t o -i o n i s a t i o n  r é s o n n a n t e  p a r  l a s e r  e s t  u n  p r o c e s s u s  e x c e p t i o n n e l  p o u r  r é p o n d r e  à  c e t t e  
e x i g e n c e .  C' e s t  p o u r q u o i  u n e  s u b s t a n t i e l l e  p a r t i e  d e  m e s  e f f o r t s  a  é t é  c o n s a c r é e  a u  
d é v e l o p p e m e n t  d ' u n e  s o u r c e  l a s e r  à  l ' I P N  d ' O r s a y ,  a i n s i  q u ' à  l a  m i s e  a u  p o i n t  d e s  t e c h n i q u e s  
d e  s a  c a r a c t é r i s a t i o n .  Ce s  d é v e l o p p e m e n t s  o n t  c o n c e r n é  l ' é l é m e n t  d ' i n t é r ê t  q u ' e s t  l ' é t a i n .  N o s  
t r a v a u x  o n t  p e r m i s  d e  p r o d u i r e  u n  f a i s c e a u  d ' é t a i n  a v e c  u n e  e f f i c a c i t é  d ' i o n i s a t i o n  p r o c h e  à  
5 0  %  p r è s  d u  m a x i m u m  d ' i o n i s a t i o n  p o s s i b l e ,  c o m p t e  t e n u  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  l a s e r  u t i l i s é .   

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  n o u s  o n t  m e n é  à  e n v i s a g e r  l ' i n s t a l l a t i o n  d ' u n  l a s e r  p l u s  
p e r f o r m a n t  p o u r  d e s  e x p é r i e n c e s  e n  l i g n e  a u p r è s  d u  s é p a r a t e u r  P A R R N e  2 .  Ce s  e x p é r i e n c e s  
p o u r r o n t  ê t r e  r é a l i s é e s  a v e c  l ’ a c c é l é r a t e u r  A L T O  o u  l e  T a n d e m .  P o u r  c e l a ,  l ’ a c q u i s i t i o n  d ’ u n  
l a s e r  p l u s  p e r f o r m a n t  ( f r é q u e n c e  d e  r é p é t i t i o n  d e  1 0  K H z ,  d u r é e  d u  p u l s e  d e   8 0  n s ,  p u i s s a n c e  
m o y e n n e  d e  1 0 0  W )  e s t  e n  c o u r s .  A v e c  u n  t e l  l a s e r  n o u s  v i s o n s  d e s  e f f i c a c i t é s  d ’ i o n i s a t i o n  
d e v a n t  d é p a s s e r  1 0 % .   

L a  s é l e c t i v i t é  e x c e p t i o n n e l l e  d e  l ' i o n i s a t i o n  r é s o n a n t e  l a s e r  e s t  a c t u e l l e m e n t  a l t é r é e  p a r  
l ' i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e  g é n é r é e  p a r  l e  t u b e  d ' i n t e r a c t i o n  l a s e r .  L e s  a l c a l i n s  é t a n t  t r è s  
a b o n d a m m e n t  p r o d u i t s  p a r  f i s s i o n ,  i l  c o n v i e n t  d e  r é d u i r e  a u  m i e u x  l e u r  p r é s e n c e  d a n s  l e s  
f a i s c e a u x  à  d é l i v r e r .  P o u r  r é s o u d r e  c e  p r o b l è m e  n o u s  e n v i s a g e o n s  d ' é t u d i e r  d e s  t u b e s  
r é f r a c t a i r e s  à  b a s  t r a v a i l  d e  s o r t i e .  N o u s  p o u v o n s  r é a l i s e r  d e  t e l s  t u b e s  e n  r e c o u v r a n t  u n  m é t a l  
r é f r a c t a i r e  p u r  ( T a ,  W ,  Z n )  p a r  c e r t a i n s  s u b s t r a t s  o b t e n u s  p a r  i n t e r a c t i o n  à  h a u t e  t e m p é r a t u r e  
a v e c  d e s  é l é m e n t s  c o m m e  l ’ o x y g è n e ,  l e  c a r b o n e ,  e t  c e r t a i n s  a u t r e s  é l é m e n t s  é l e c t r o p o s i t i f s  
[ A r i  0 1 ,  K ö s  0 1 ] .  O n  p e u t  o b t e n i r  a i n s i  u n  t r a v a i l  d e  s o r t i e  d e  l ’ o r d r e  d e  2  e V .   

 
L ' e x p l o i t a t i o n  d ' u n e  s o u r c e  à  p h o t o -i o n i s a t i o n  r é s o n a n t e  e s t  d e  p r e m i e r  i n t é r ê t  p o u r  l e s  

f u t u r e s  i n s t a l l a t i o n s  d e  f a i s c e a u x  r a d i o a c t i f s  c o m m e  S P I R A L -2  o u  E U R I S O L .  E l l e  e s t  t o u t  à  
f a i t  a d a p t é e  p o u r  u n e  e x p l o i t a t i o n  f i a b l e  s o u s  f o r t e  i r r a d i a t i o n  e t  p e r m e t ,  t o u t  c o m m e  l a  s o u r c e  
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à  i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e ,  d e  m i n i m i s e r  l a  q u a n t i t é  d e  m a t i è r e  a c t i v é e ,  c ' e s t  à  d i r e  d e  d é c h e t s  
r a d i o a c t i f s .  Ce p e n d a n t ,  i l  c o n v i e n t  d e  g a r d e r  e n  v u e  q u ' u n e  e x p l o i t a t i o n  d a n s  d e  t e l l e s  
c o n d i t i o n s  s o u l è v e n t  d e s  p r o b l è m e s  t e c h n i q u e s  à  c o n s i d é r e r  d è s  à  p r é s e n t .  N o t a m m e n t ,  i l  
c o n v i e n t  d e  d é f i n i r  l e s  t e c h n i q u e s  e t  p r o c é d u r e s  p e r m e t t a n t  d e s  i n t e r v e n t i o n s  n é c e s s a i r e s  d a n s  
u n  e n v i r o n n e m e n t  t r è s  r a d i o a c t i f ,  c o m m e  p a r  e x e m p l e  p o u r  c h a n g e r  l e  h u b l o t  d e  t r a n s m i s s i o n  
d e s  f a i s c e a u x  l a s e r  s u r  l ' a i m a n t  d e  s é p a r a t i o n .   

 
L ' e n s e m b l e  d e s  t r a v a u x  r é a l i s é s  p o u r  c e t t e  t h è s e  p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  t r è s  c o n c r è t e m e n t  

l ' i n s t a l l a t i o n  d ' u n  c o m p l e x e  d e  s é p a r a t i o n  e n  l i g n e  e f f i c a c e  e t  s é l e c t i f  à  l ' I P N  d ' O r s a y .  Ce  
c o m p l e x e  e x p l o i t a n t  l ' a c c é l é r a t e u r  A L T O  c o n s t i t u e r a  u n  o u t i l  e x c e p t i o n n e l  p o u r  p o u r s u i v r e  l a  
R & D  s u r  l e s  f a i s c e a u x  d ' i s o t o p e s  r i c h e s  e n  n e u t r o n s .   
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[ A ud  0 3 ]   G . A ud i ,  Ra p p o r t  S c i e n t i f i q ue  s ur  l’ A c c é le r a t e ur  L i n é a i r e  a up r é s  d u Ta n d e m  d ’ O r s a y  ( A L TO ) ,  

I n s t i t ut  d e  P h y s i q ue  N uc lé a i r e  d ’ O r s a y  ( 2 0 0 3 ) .  
[ B a j  0 3 ]   O . B a j e a t  et al. ,  O p t i m i z a t i o n  o f  I S O L  U Cx  t a r g e t s  f o r  f i s s i o n  i n d uc e d  b y  f a s t  n e ut r o n s  o r  e le c t r o n s ,  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N A N U F 0 3  Co n f e r e n c e ,  B uc h a r e s t ,  S e p t e m b e r  7 -12  ( 2 0 0 3 )  W o r ld  S c i e n t i f i c .  
[ B a r  9 6 ]   G . B a r r e a u,  P r o d uc t i o n  d ’ é n e r g i e  n uc lé a i r e  e t  t r a i t e m e n t  d e s  d é c h e t s ,  E c o le  J o li o t -Cur i e  d e  p h y s i q ue  

n uc lé a i r e  ( 19 9 6 ) . 
[ B e y  7 7 ]   G .J . B e y e r  a n d  A .F  N o v g o r o d o v ,  Tr a c e  d i f f us i o n  o f  d i f f é r e n t  n uc le a r  r e a c t i o n  p r o d uc t s  i n  

P o ly c r y s t a lli n e  t a n t a lum ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . 17 4 ( 19 8 0 )  2 5 7 -2 6 9 .  
[ B e z  9 7 ]   V .I . B e z n o s j uc k  et al. ,  Re d uc t i o n  o f  t h e  t h e r m o i o n i c  c ur r e n t  i n  t h e  la s e r  i o n  s o ur c e ,  N uc l. I n s t . 

M e t h . B 126 ( 19 9 7 ) . 
[ B i m  9 5 ]   R. B i m b o t ,  N uc le a r  p h y s i c s  w i t h  r a d i o a c t i v e  b e a m s ,  A p p l. Ra d i a t . I s o t . 46 ( 19 9 5 )  5 3 7 -5 4 2 .  
[ B la  0 3 ]   F .L . B la n c ,  L a  s p e c t r o s c o p i e  la s e r  a p p li q ué  à  la  p h y s i q ue  n uc lé a i r e ,  H a b i li t a t i o n  à  d i r i g e r  le s  

r e c h e r c h e s  e n  s c i e n c e s  p h y s i q ue s  d e  l’ U n i v e r s i t é  P a r i s  V I I ,  ( 2 0 0 3 )  I P N O -T-0 1-0 3 . 
[ B la  0 3 a]  K . B la um  et al. ,  A  n o v e l s c h e m e  f o r  h i g h ly  s e le c t i v e  la s e r  i o n  s o ur c e ,  N uc l. I n s t . M e t h . B 20 4 ( 2 0 0 3 )  

3 3 1-3 3 5 .  
[ B la  0 3 b ]  K . B la um  et al. ,  N uc l. I n s t r . a n d  M e t h . B 20 4 ( 2 0 0 3 )  4 7 8 -4 8 1.  
[ B j ø  8 6 ]   T. B j ø r n s t a d  et al. ,  M e t h o d s  f o r  p r o d uc t i o n  o f  i n t e n s e  B e a m s  o f  un s t a b le  n uc le i :  N e w  d e v e lo p m e n t s  a t  

I S O L D E ,  P h y s . S c r i . 3 4 ( 19 8 6 )  5 7 8 -5 9 0 .  
[ B o r  5 6 ]   N . B o h r  a n d  J .A . W h e e le r ,  Th e  m e c h a n i s m  o f  n uc le a r  f i s s i o n ,  P h y s . Re v . 5 6  ( 19 3 9 )  4 2 6 .  
[ B r o  8 3 ]   U . B r o s a  a n d  S . G r o s s m a n n ,  I n  t h e  e x i t  c h a n n e l o f  n uc le a r  f i s s i o n ,  Z . P h y s  A  3 10  ( 19 8 3 )  17 7 -18 7 .  
[ B r o  0 1]   B .A . B r o w n ,  t h e  n uc le a r  s h e ll m o d e l t o w a r d s  t h e  d r i p  li n e s ,  P r o g . P a r t . N uc l. P h y s . 47  ( 2 0 0 1)  5 17 -5 9 9 . 
[ Ca l 8 0 ]   J .T Ca ld w e ll a n d  E .J . D o w d y ,  G i a n t  r e s o n a n c e  f o r  t h e  a c t i n i d e  n uc le i  :  P h o t o n e ut r o n  a n d  p h o t o f i s s i o n  

c r o s s  s e c t i o n s  f o r  2 3 5 U ,  238 U ,  a n d  232Th ,  P h y s . Re v . C 21 ( 19 8 0 )  12 15 -12 3 1. 
[ Ca m  6 7 ]   I .E . Ca m p b e ll a n d  E .M . S h e r w o o d  ( e d .) ,  H i g h -t e m p e r a t ur e  m a t e r i a ls  a n d  t e c h n o lo g y ,  e d . J . W i le y  &  

s o n s  ( 19 6 7 ) . 
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[ Ca r  6 9 ]   G .C. Ca r ls o n  e t  a l.,  H a lf -li v e s  o f  s o m e  s h o r t -li v e d  m a s s  s e p a r a t e d  g a s e o us  f i s s i o n  p r o d uc t s  a n d  t h e i r  
d a ug h t e r s ,  N uc l. P h y s . A 125  ( 19 6 9 )  3 0 5 -3 11.  

[ Ca r  7 8 ]   L .C. Ca r r a z  et al. ,  F a s t  r e le a s e  o f  n uc le a r  r e a c t i o n  p r o d uc t s  f r o m  r e f r a c t o r y  m a t r i c e s ,  N uc l. I n s t . a n d  
M e t h . 148 ( 19 7 8 )  2 17 -2 3 0 .  

[ Ca r  7 9 ]   L .C. Ca r r a z ,  S . S un d e l,  H .L . Ra v n ,  H i g h -t e m p e r a t ur e  c a r b i d e  f o r  f a s t  o n -li n e  m a s s  s e p a r a t i o n  o f  a lk a li  
a n d  n o b le  g a s  e le m e n t s ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . 15 8 ( 19 7 9 )  6 9 -8 0 .  

[ Ca s  0 0 ] R.F . Ca s t e n ,  B .M . S h e r r i ll,  Th e  s t ud y  o f  e x o t i c  n uc le i ,  P r o g . P a r t . N uc l. P h y s . 45  ( 2 0 0 0 )  S 17 1- S 2 3 3 . 
[ Ch a r  9 8 ]   M . Ch a r t i e r  et al. ,  Th e  m a s s e s  o f  7 0 -7 1 S e ,  N uc l. P h y s . A 63 7  ( 19 9 8 )  3 -14 .  
[ Ch e  0 1]   P .Y . Ch e v a li e r  e t  E . F i s c h e r ,  Th e r m o d y n a m i c  m o d e lli n g  o f  C-U  a n d  B -U  b i n a r y  s y s t e m s ,  J o ur . N uc l. 

M a t . 288 ( 2 0 0 1) 10 0 -12 9 . 
[ Cla  9 8 ]    F . Cla p i e r  et al. ,  E x o t i c  b e a m s  p r o d uc e d  b y  f a s t  n e ut r o n s ,  P h y s . Re v . S T-A B  1 ( 19 9 8 )  0 13 5 0 1. 
[ D e z  9 0 ]   A .M .G . D e z f uli ,  Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  la s e r  d e s o r p t i o n  i o n  s o ur c e ,  Th é s e  d e  l’ U n i v e r s i t é  M c G i ll,  

M o n t r e a l ( 19 9 0 ) .  
[ D o b  9 4 ]   J . D o b a c z e w s k i  et al. ,  N uc le a r  s h e ll s t r uc t ur e  a t  p a r t i c le  d r i p  li n e s ,  P h y s . Re v . L e t . 7 2 ( 19 9 4 )  9 8 1-9 8 4 . 
[ D i a  9 9 ]   W .T D i a m o n d ,  A  r a d i o a c t i v e  i o n  b e a m  f a c i li t y  us i n g  p h o t o f i s s i o n ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . A 43 2 ( 19 9 9 )  

4 7 1-4 8 2 . 
[ E i c  8 5 ]   B . E i c h le r ,  S . H ü b e n e r ,  H . Ro βa c h ,  a d s o r p t i o n  f lü c h t i g e r  m e t a lle  a ut  m e t a lli s h e n  o b e r t lä c h e n  un d  i h r e  

a n w e n d un g  i n  d e r  k e r n c h e m i e ,  Z e n t r a li n s t i t ut  f ü r  K e r n f o r s h un g ,  Ro s s e n d o r f ,  r e p o r t  Z F K  5 6 1 ( 19 8 5 ) .  
[ E n g ]        R.T. E n g la n d ,  B .F . Ri d e r ,  L o s  A la m o s  L a b o r a t o r y  r e p o r t  L A -U R-9 4 -3 10 6 ,   

h t t p : / / i e .lb l.g o v / f i s s i o n / 2 3 8 uh .t x t . 
[ E h r  7 2 ]    B . E h r e n b e r g ,  S . A m i e l,  I n d e p e n d e n t  y i e ld s  o f  k r y p t o n  a n d  X e n o n  i s o t o p e s  i n  t h e r m a l-n e ut r o n  f i s s i o n  

o f  235 U  o b s e r v a t i o n  o f  a n  o d d -e v e n  e f f e c t  i n  t h e  e le m e n t  y i e ld  d i s t r i b ut i o n ,  P h y s . Re v . C 6 ( 19 7 2 )  6 18 -
6 2 8 . 

[ E s s  0 3 ]    S . E s s a b a a  et al. ,  P h o t o -f i s s i o n  f o r  t h e  p r o d uc t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  b e a m s  A L TO  p r o j e c t ,  N uc l. I n s t . 
M e t h . B 20 4 ( 2 0 0 3 )  7 8 0 -7 8 4 . 

[ E U R]      E U RI S O L  P r o j e c t  h t t p : / / w w w .g a n i l.f r / e ur i s o l/ i n d e x .h t m l  
[ F e d  0 0 ]   V .N  F e d o s e y e v  et al. ,  Th e  I S O L D E  la s e r  i o n  s o ur c e  f o r  e x o t i c  n uc le i ,  H y p . I n t . 127  ( 2 0 0 0 )  4 0 9 -4 16 .  
[ F i c k  8 5 ]   A . F i c k ,  A n n . P h y s i k  L e i p z i g  17 0  ( 18 8 5 )  15 9 .  
[ F r a  4 7 ]   S . F r a n k e l a n d  N . M e t r o p o li s ,  Ca lc ula t i o n  i n  t h e  li q ui d  d r o p  m o d e l o f  f i s s i o n ,  P h y s . Re v . 7 2 ( 19 4 7 )  

9 14 -9 2 4 .  
[ F uj  8 1]    M . F uj i o k a  et al. ,  D i f f us i o n  o f  r a d i o i s o t o p e s  f r o m  s o li d s  i n  t h e  f o r m  o f  f o i ls ,  f i b r e s  a n d  p a r t i c le s ,  N uc l. 

I n s t . a n d  M e t h . 186 ( 19 8 1)  4 0 9 -4 12 .  
[ G A N  9 0 ]   G A N I L ,  Re p . A  j o i n t  n a t i o n a l la b o r a t o r y  I RF  ( CE A ) - I N 2 P 3 ( CN RS ) ,  E x o t i c  n uc le i  a n  e v e n  m o r e  

d e t a i le d  a s s e s s m e n t  o f  t h e i r  p r o p e r t i e s  ( 19 9 0 )  12 .  
[ G a r  9 7 ]   J .D . G a r r e t t ,  Th e  la t e s t  f r o m  t h e  n e w  H O L I F I E L D  r a d i o a c t i v e  i o n  b e a m  f a c i li t y  a t  O a k  Ri d g e  N a t i o n a l 

L a b o r a t o r y ,  N uc l. P h y s . ( 19 9 7 )  3 c -10 c .  
[ G r o  9 8 ]   M . G Ro β,  Th e  s t a t us  o f  t h e  M un i c h  f i s s i o n s  f r a g m e n t  a c c e le r a t o r  p r o j e c t ,  P r o c . I n t . W o r k s h o p ,  

N uc le a r  f i s s i o n  a n d  f i s s i o n -p r o d uc t  s p e c t r o s c o p y ,  A I P  Co n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s  4 4 7 ,  ( 19 9 8 )  12 6 -13 4 . 
[ H a b  9 7 ]   D . H a b s  et al. ,  Th e  Re x -I S O L D E  P r o j e c t ,  N uc l. P h y s . A 616 ( 19 9 7 )  2 9 c -3 8 c .  
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[ H a h  3 8 ]   O . H a h n  e t  F . S t r a s s m a n ,  n a t ur w i s s  2 6  ( 19 3 8 ) .  
[ H a n  7 3 ] H a n d b o o k  o f  c h e m i s t r y  a n d  p h y s i c s ,  5 4  t h  E d i t i o n  19 7 3 -19 7 4 ,  CRC P RE S S . 
[ H e n  9 7 ]   W .F . H e n n i n g ,  P h y s i c s  W i t h  e n e r g e t i c  r a d i o a c t i v e  i o n  b e a m s ,  N uc l. I n s t . M e t h . B 126 ( 19 9 7 )  1-6 .  
[ H e n  0 1]   S . H e n r y ,  P i é g e a g e  e t  r e f r o i d i s s e m e n t  d ’ i o n s  e x o t i q ue s  p o ur  la  m e s ur e  d e  m a s s e ,  Th è s e  d e  

l’ U n i v e r s i t é  L o ui s  P a s t e ur  ( 2 0 0 1) .  
[ H e r  0 1]   F . H e r f ur t h  et al. ,  A  li n e a r  r a d i o a f r e q ue n c y  i o n  t r a p  f o r  a c c um ula t i o n ,  b un c h i n g  a n d  e m i t t a n c e  

i m p r o v e m e n t  o f  r a d i o a c t i v e  i o n  b e a m s ,  N uc l. I n s t . M e t h . A 469  ( 2 0 0 1)  2 5 4 -2 7 5 . 
[ H o f  8 4 ]   P . H o f f  et al. ,  Re le a s e  o f  n uc le a r  r e a c t i o n  p r o d uc t s  f r o m  r e f r a c t o r y  c o m p o un d s ,  N uc l. I n s t . a n d  

M e t h . 221 ( 19 8 4 )  3 13 -3 2 9 . 
[ H o f  9 6 ]   S . H o f m a n n  et al. ,  Th e  n e w  e le m e n t  112 ,  Z . P h y s . ( 19 9 6 )  2 2 9 -2 3 0 . 
[ H ur  7 7 ]   G . H ur s t  et al. ,  O n e -a t o m  d e t e c t i o n  us i n g  r e s o n a n c e  i o n i z a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  P h y s . Re v . A  15  ( 19 7 7 )  

2 2 8 3 -2 2 9 2 .  
[ H ur  7 9 ]   G .S . H ur s t ,  M . G . P a y n e ,  S .D  K r a m e r ,  J .P . Y o un g ,  Re s o n a n c e  i o n i z a t i o n  s p e c t r o s c o p y  a n d  o n e -a t o m  

d e t e c t i o n ,  Re v . M o d . P h y s . 5 1 ( 19 7 9 )  7 6 7 -8 19 . 
[ I b r  0 2 ]    F . I b r a h i m  et al. ,  P h o t o f i s s i o n  f o r  t h e  p r o d uc t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  b e a m s :  E x p e r i m e n t a l d a t a  f r o m  a n  o n -

li n e  m e a s ur e m e n t ,  E ur . P h y s . A 15  ( 2 0 0 2 )  3 5 7 -3 6 0 .   
[ I o n  6 9 ]    N .I . I o n o v ,  E .N . L e b e d e v a ,  M .A . M i t t s e v ,  S ur f a c e  i o n i z a t i o n  o f  e a s i ly  i o n i z e d  a t o m s  i n  t h e  t h r e s h o ld  

t e m p e r a t ur e  r e g i o n ,  S o v . P h y s . Te c h . 3 9  ( 19 6 9 )  14 2 3 -14 3 1. 
[ I S A ]       h t t p : / / w w w .t r i um f .c a / i s a c / 5 -o c t -2 0 0 1-n e w s .h t m l  
[ K e r  9 6 ]   P . K e r n ,  A n a ly s e  c h i m i q ue  d e  s ur f a c e s  p a r  s p e c t r o m é t r i e  d ’ i o n i s a t i o n  r é s o n a n t e  a s s o c i é e  à  la  

p ulv é r i s a t i o n  i o n i q ue ,  Th è s e  d e  l’ U n i v e r s i t é  L o ui s  P a s t e ur  d e  S t r a s b o ur g  ( 19 9 5 ) ,  P h a s e  9 6 -0 2 . 
[ K i n  2 3 ]    K . H . K i n g d o n ,  I r v i n g  L a n g m ui r ,  P h y s . Re v .,  2 1 ( 19 2 3 )  3 8 0 .  
[ K i r  8 6 ]   R. K i r c h n e r  et al. ,  A n  i o n  s o ur c e  w i t h  s t o r a g e  c a p a b i li t y  f o r  b un c h e d  b e a m  r e le a s e  a n d  c o n t r o lle d  

c h e m i c a l s e p a r a t i o n ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . A 247  ( 19 8 6 )  2 6 5 -2 8 0 . 
[ K i r  9 0 ]   R. K i r c h n e r ,  O n  t h e  t h e r m o i o n i z a t i o n  i n  h o t  c a v i t i e s ,  N uc l. I n s t . M e t h . A 29 2 ( 19 9 0 )  2 0 3 -2 0 8 . 
[ K i r  9 2 ]   R. K i r c h n e r ,  o n  t h e  r e le a s e  a n d  i o n i z a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  c a t c h e r -i o n -s o ur c e  s y s t e m s  i n  i s o t o p e  

s e p a r a t i o n  o n -li n e ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . B 7 0  ( 19 9 2 )  18 6 -19 9 . 
[ K i r  9 7 ]   R. K i r c h n e r ,  Re le a s e  s t ud i e s  o f  e le m e n t a r y  a n d  m e t a l-f luo r i d e  i o n s  a t  t h e  G S I  o n -li n e  m a s s  s e p a r a t o r ,  

N ul. I n s t . M e t h . B 126 ( 19 9 7 )  13 5 -14 0 . 
[ K lu 8 5 ]   H .J . K lug e  et al. ,  L a s e r  i o n  s o ur c e s ,  P r o . A c c . Ra d . B e a m s  W o r k s h o p . TRI  8 5 -1. 119  ( 19 8 5 )  CE RN . 
[ K o f  5 1]   O . K o f o e d -H a n s e n  a n d  K .O . N i e ls o n ,  K .D . V i d e n s k ,  S e ls k . M a t . F y s . M e d d . 26 ( 19 5 1)  7 .  
[ K ö s  9 8 ]   U . K ö s t e r ,  I o n  s o ur c e s  f o r  f i s s i o n  f r a g m e n t  a c c e le r a t o r s ,  Re v . S c i e n . I n s t . 69  ( 19 9 8 )  13 16 -13 2 1. 
[ K ö s  9 9 ]   U . K ö s t e r ,  Y i e ld s  a n d  s p e c t r o s c o p y  o f  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s  a t  L O H E N G RI N  a n d  I S O L D E ,  Th è s e  d e  

l’ un i v e r s i t é  M ü c h e n  e i n g e r e i c h t  ( 19 9 9 ) . 
[ K ö s  0 1]   U . K ö s t e r ,  I S O L D E  t a r g e t  a n d  i o n  s o ur c e  c h e m i s t r y ,   Ra d i . A c t a . 89  ( 2 0 0 1)  1-8 .  
[ K ö s  0 2 ]   U . K ö s t e r ,  Re s o n a n c e  i o n i z a t i o n  la s e r  i o n  s o ur c e s ,  N uc l. P h y s . A 7 0 1 ( 2 0 0 2 )  4 4 1c -4 5 1c .  
[ K ö s  0 3 ] U . K ö s t e r  et al. ,  e n  c o ur s . 
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[ L a n  9 9 ]   K . L a n g a n k e ,  N uc le a r  a s t r o p h y s i c s ,  N uc l. P h y s . A 65 4 ( 19 9 9 )  3 3 0 -3 4 9 .  
[ L a n  0 0 ]   K . L a n g a n k e  e t  G . M a r t i n e z -P i n e d o ,  S h e ll-m o d e l c a lc ula t i o n s  o f  s t e lla r  W e a k  i n t e r a c t i o n  r a t e s :  I I . 

W e a k  r a t e s  f o r  n uc le i d e  i n  t h e  m a s s  r a n g e  A  =   4 5 -6 5  i n  s up e r n o v a e  e n v i r o n m e n t s ,  N uc l. P h y s . A 67 3  
( 2 0 0 0 )  4 8 1-5 0 8 . 

[ L a n  0 1]   F . L a n d r é ,  P r o d uc t i o n  d e  f a i s c e a ux  d ’ i o n s  r a d i o a c t i f s  p a r  la  m é t h o d e  I S O L  p o ur  S P I RA L ,  Th è s e  d e  
l’ U n i v e r s i t é  d e  Ca e n  2 0 0 1,  G A N I L -T-0 3 - 0 1. 

[ L a t  7 5 ]    A . L a t us z y n s k i ,  V .I . Ra i k o ,  S t ud i e s  o f  t h e  s o ur c e  W i t h  s ur f a c e -v o lum e  i o n i z a t i o n ,  N uc l. I n s t . a n d  
M e t h . 125  ( 19 7 5 )  6 1-6 6 . 

[ L a u 0 0 ]   C. L a u,  E t ud e  d e  la  p r o d uc t i o n  d e  f a i s c e a ux  r i c h e s  e n  n e ut r o n s  p a r  f i s s i o n  i n d ui t e  p a r  d e s  n e ut r o n s  
r a p i d e s ,  Th è s e  d e  l’ U n i v e r s i t é   d e  P a r i s  7 ,  I P N O -T-0 0 -0 8 .  

[ L a u 0 3 ]   C. L a u,  F . H o s n i  et al. ,  P r o d uc t i o n  o f  n e ut r o n -r i c h  s ur f a c e –i o n i z e d  n uc li d e s  a t  P A RRN e ,  N uc l. I n s t . 
a n d  M e t h . B 20 4 ( 2 0 0 3 )  2 5 7 -2 6 0 . 

[ L e c  9 7 ]   N . L e c e s n e .,  E t ud e  d e  la  p r o d uc t i o n  d ’ i o n s  r a d i o a c t i f s  m ult i c h a r g é s  e n  li g n e ,  Th è s e  d e  l’ U n i v e r s i t é  d e  
Ca e n  19 9 7 ,  G A N I L -T-0 8 -9 7 .  

[ L e f  0 3 ]   H . L e f o r t ,  Co n c e p t i o n  e t  m i s e  a u p o i n t  d ’ un  é m i t t a n c e -m é t r e ,  M é m o i r e  d ’ I n g é n i e ur  d u Co n s e r v a t o i r e  
N a t i o n a l d e s  a r t s  e t  M é t i e r s  ( 2 0 0 3 ) .  

[ L e t  8 7 ]   V .S . L e t o k h o v ,  L a s e r  P h o t o i o n i s a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n  ( 19 8 7 ) .  
[ L i d  9 6 ]   H a n d b o o k  o f  c h e m i s t r y  a n d  p h y s i c s  7 6 t h  e d i t i o n ,  D .R L i d e  e d .,  CRC P r e s s  ( 19 9 5 -19 9 6 ) . 
[ L I N  0 2 ]   L I N A G  P h a s e  I ,  Ra p p o r t  t e c h n i q ue  G A N I L  ( 2 0 0 2 ) ,  

h t t p : / / w w w .g a n i l.f r / r e s e a r c h / s p / r e p o r t s / f i le s / L I N A G P h a s e I .p d f  
[ L i s  9 1]   P .W . L i s o w s k i  e t  a l.,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  s p e c i a li s t s  m e e t i n g  o n  n e ut r o n s  c r o s s  s e c t i o n  s t a n d a r d s  f o r  t h e  

e n e r g y  r e g i o n  a b o v e  2 0  M e V  U p p s a la  S w e d e n  19 9 1,  O E CD / N E A  Re p p o r t  N E A N D C-3 0 5 -U ,  ( 19 9 1)  
17 7 -18 6 . 

[ M a u 9 8 ]   L . M a n o ur y ,  P r o d uc t i o n  d e  f a i s c e a ux  d ’ i o n s  r a d i o a c t i f s  m ult i c h a r g é s  p o ur  S P I RA L  :  E t ud e  e t  
r é a li s a t i o n  d u p r e m i e r  e n s e m b le  c i b le -s o ur c e ,  Th è s e  d e  l’ U n i v e r s i t é  d e  Ca e n  19 9 8 ,  G A N I L  T 9 8  0 1. 

[ M a i  7 5 ]    J . M a i r e ,  le  c a r b o n e  e n  é le c t r o n i q ue ,  Te c h n i q ue  d e  l’ i n g e n i e ur  ( 19 7 5 )  D  2 9 6 .  
[ M a r  6 7 ]   J .L . M a r g r a v e  ( e d .) ,  Th e  c h a r a c t e r i z a i o n  o f  h i g h -t e m p e r a ur e  v a p o r s ,  J . W i le y  &  s o n s  ( 19 6 7 ) .  
[ M e h  9 6 ]   T. M e h r e n  e t  a l.,  B e t a -d e c a y  h a lf -li v e s  a n d  n e ut r o n s -e m i s s i o n  p r o b a b i li t i e s  o f  v e r y  n e ut r o n -r i c h  Y  t o  

Tc  i s o t o p e s ,  P h y s . Re v . L e t t . 7 7  ( 19 9 6 )  4 5 8 -4 6 1.  
[ M e i  3 9 ]   L . M e i t n e r ,  O .R. F r i s h ,  D i s i n t e g r a t i o n  o f  ur a n i um  b y  n e ut r o n :  a  n e w  t y p e  o f  n uc le a r  r e a c t i o n ,  

N a t ur e  143  ( 19 3 9 )  2 3 9 -2 4 0 .  
[ M é n  9 9 ]   S . M é n a r d  et al. ,  F a s t  n e ut r o n  f o r w a r d  d i s t r i b ut i o n  f r o m  C,  B e  a n d  U  t h i c k  t a r g e t s  b o m b a r d e d  b y  

d e ut r o n s ,  P h y s . Re v . S p e c . To p .-A B  2 ( 19 9 9 )  3 3 5 0 1. 
[ M i r  0 1]   M . M i r e a  et al. ,  M o d e li n g  a  n e ut r o n -r i c h  n uc le i  s o ur c e ,  E ur . P h y s . J . A 11 ( 2 0 0 1)  5 9 -7 8 .  
[ M i r  0 3 ]   M . M i r e a  e t  a l.,  E x p lo r a t o r y  a n a ly s i s  o f  a  n e ut r o n -r i c h  n uc le i  s o ur c e  b a s e d  o n  p h o t o -f i s s i o n ,  N uc l. 

I n s t . M e t h . B 20 1 ( 2 0 0 3 )  4 3 3 -4 4 8 .  
[ M i s  9 3 ]   V .I . M i s h i n  et al. ,  Ch e m i c a lly  s e le c t i v e  la s e r  i o n -s o ur c e  f o r  t h e  CE RN -I S O L D E  o n -li n e  m a s s  

s e p a r a t o r  f a c i li t y ,  N uc l. I n s t . M e t h . B 7 3  ( 19 9 3 )  5 5 0 -5 6 0 .  
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[ M ue  0 0 ]   A .C. M ue lle r ,  Re c e n t  a d v a n c e s  i n  e x o t i c  n uc le a r  b e a m s ,  H y p e r f i n e  i n t e r a c t i o n  127  ( 2 0 0 0 )  2 1-2 9 .  
[ M ue  0 1]   A .C. M ue lle r ,  Ra d i o a c t i v e  b e a m s  i n  F r a n c e ,  P r o g . P a r t . N uc l. P h y s . 46 ( 2 0 0 1)  3 5 9 -3 7 4 .  
[ N i e  0 1]   A . N i e  e t  a l.,  B e a m  c o o le r  f o r  lo w -e n e r g y  r a d i o a c t i v e  i o n s ,  N uc l. I n s t . M e t h . A 469  ( 2 0 0 1)  2 4 4 -2 5 3 .   
[ N o l 9 3 ]   J . A . N o le n ,  Th i r d  i n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e  o n  r a d i o a c t i v e  n uc le a r  b e a m ,  D .J . M o r r i s s e y  ( e d .) ,  E d i t i o n  

F r o n t i é r e s ,  G i f -s ur  Y v e t t e  ( 19 9 1) . 
[ N o l 9 8 ]   J .A . N o le n ,  E x o t i c  n uc le i  a n d  a t o m i c  m a s s e s ,  A I P  c o n f e r e n c e  p r o c e e d i n g s  ( 19 9 8 )  p . 9 5 3 .  
[ O g a  0 2 ]   Y u.Ts . O g a n e s s i a n  et al. ,  RI B  p r o d uc t i o n  w i t h  p h o t o f i s s i o n  o f  ur n i um ,  N uc l. P h y s . A 7 0 1 ( 2 0 0 2 )  8 7 c -

9 5 c . 
[ P a t  6 9 ]   A . P a t t o r e t ,  E t ud e  t h e r m o d y n a m i q ue s  p a r  s p e c t r o m é t r i e  d e  m a s s e  s ur  le s  s y s t è m e s  U -O  e t  U -C ,  Th è s e  

d e  d o c t o r a t  e n  s c i e n c e s  c h i m i q ue s  ( 19 6 9 )  U n i v e r s i t é  li b r e  d e  B r ux e lle s .  
[ P a s  6 1]   P . P a s c a l,  N o uv e a u t r a i t é  d e  c h i m i e  m i n é r a le ,  To m e  X V ,  2 d  f a s c i c ule ,  E d i t e ur  M a s s o n  &  Ci e  ( 19 6 1) . 
[ P a s  6 7 ]   P . P a s c a l,  N o uv e a u t r a i t é  d e  c h i m i e  m i n é r a le ,  To m e  X V ,  4 d  f a s c i c ule ,  E d i t e ur  M a s s o n  &  Ci e  ( 19 6 7 ) .  
[ P A R 0 3 ]   P A RRN e ,  h t t p : / / i p n w e b .i n 2 p 3 .f r / % 7 e d i v a c / i n s t r um e n t a t i o n / p a r r n e / p a r r n e .h t m l  
[ P a u 0 0 ]    N . P a uw e ls ,  E tu d e d e la P r o d u c ti o n  d e N eu tr o n s  R ap i d es  à  p ar ti r  d e F ai s c eau x  d e D eu to n s  en  V u e d e la M i s e en  O eu v r e d e 

F ai s c eau x  d ’ I o n s  L o u r d s  R ad i o ac i tf s ,  Th è s e  U n i v e r s i t é  P A RI S  X I  O r s a y  ( 2 0 0 0 )  I P N O  0 0  12 .  
[ Q i a  0 3 ]   Y .Z . Q i a n ,  Th e  o r i g i n  o f  t h e  h e a v y  e le m e n t s  :  r e c e n t s  p r o g r e s s  i n  t h e  un d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r -p r o c e s s ,  

P r o g . P a r t . N uc l. P h y s . 5 0  ( 2 0 0 3 )  15 3 -19 9 .  
[ Ra b  9 8 ]   J .F . Ra b a s s e ,  S la b v i e w  1.2 ,  ( 9 8 )  S 2 I -I P N O . 
[ Ra m  5 6 ]   N .F . Ra m s e y ,  M o le c ula r  B e a m s ,  e d . Cla r e n d o n  p r e s s  ( 19 5 6 ) .  
[ Ra u 9 7 ]   T. Ra us c h e r  et al. ,  U n c e r t a i n t i e s  i n  d i r e c t  n e ut r o n  c a p t ur e  c a lc ula t i o n s  d ue  t o  n uc le a r  s t r uc t ur e  m o d e ls ,  

N uc l. P h y s . A 621 ( 19 9 7 )  3 2 7 -3 3 0 . 
[ Ra v  7 5 ]   H .L . Ra v n ,  S . S un d e ll,  L . W e s t g a a r d ,  Ta r g e t  t e c h n i q ue s  f o r  t h e  I S O L D E  o n -li n e  s e p a r a t o r ,  N uc l. I n s t . 

a n d  M e t h . 123  ( 19 7 5 )  13 1-14 4 . 
[ Ra v  8 7 -a ]   H .L . Ra v n  a n d  B .W  A lla r d y c e ,  Tr e a t i s e  o n  h a v y -i o n  s c i e n c e ,  E d i t i o n  D .A . B r o m le y  ( P le n um ,  N e w  

Y o r k ) ,  V o lum e  8 ,  N uc le a r  f a r  f r o m  s t a b i li t y ,  ( 19 8 9 ) .  
[ Ra v  8 7 -b ]   H .L . Ra v n  et al. ,  U s e  r e f r a c t o r y  o x i d e s ,  c a r b i d e s  a n d  b o r i d e s  a s  t a r g e t s  f o r  o n -li n e  m a s s  s e p a r a t i o n ,  

N uc l. I n s t . a n d  M e t h . B 26 ( 19 8 7 )  18 3 -18 9 . 
[ Ro β 8 4 ]   H . Ro βb a c h ,  B . E i c h le r ,  S . H ü b e n e r ,  H . Ro βa c h ,  A d s o r p t i o n  f lü c h t i g e r  m e t a lle  a ut  m e t a lli s h e n  

o b e r t lä c h e n  un d  i h r e  a n w e n d un g  i n  d e r  k e r n c h e m i e ,  Z e n t r a li n s t i t ut  f ü r  K e r n f o r s h un g ,  Ro s s e n d o r f ,  
r e p o r t  Z F K  5 2 7  ( 19 8 4 )  

[ Ro e  9 5 ]   E . Ro e k l,  Re c e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  r a d i o a c t i v e  i o n  b e a m s  a t  G S I ,  N uc l. P h y s . A 5 88 ( 19 9 5 )  4 1c -4 8  c .  
[ Ro u 7 3 ]   J .P . Ro ux ,  M . V a lla d o n ,  P r i n c i p a le s  p r o p r i é t é s  p h y s i q ue s  d e s  f luo r ur e s  e t  o x y f luo r ur e s  d e s  p r o d ui t s  d e  

f i s s i o n ,  Ra p p o r t  CE A -R-4 4 2 4  7 3 -0 2  ( 19 7 3 ) .  
[ Ro u]        B . Ro us s i è r e ,  Co m m un i c a t i o n  p r i v é e .  
[ Ro u 0 2 ]   B . Ro us s i è r e  et al. ,  Re le a s e  p r o p e r t i e s  o f  U Cx  a n d  m o lt e n  U  t a r g e t s ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . B 19 4 

( 2 0 0 2 )  15 1-16 3 .  
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[ Rub  8 8 ]   V .A . Rub c h e n y a  a n d  S .G  Y a v s h i t s ,  D y n a m i c  t r e a t e m e n t  o f  t e r n a r y  f i s s i o n ,  Z . P h y s  A  3 2 9  ( 19 8 8 )  2 17 -
2 2 8 . 

[ Rud  6 5 ]   G . Rud s t a m ,  P r o j e c t  f o r  a n  i s o t o p e  s e p a r a t o r  o n -li n e  w i t h  t h e  CE RN  s y n c h r o -c y c lo t r o n ,  N uc l. I n s t . 
a n d  M e t h . 3 8 ( 19 6 5 )  2 8 2 -2 9 0 .  

[ Rud  8 1]   G . Rud s t a m ,  P . A a g a a r d ,  P . H o f f ,  B . J o h a n s o n ,  H .U . Z w i c k y ,  Ch e m i c a l s e p a r a t i o n  c o m b i n e d  w i t h  a n  
I S O L -s y s t e m ,  N uc l. I n s t . a n d  M e t h . 186 ( 19 8 1)  3 6 5 -3 7 9 . 

[ Rud  8 7 ]   G . Rud s t a m ,  Th e  d e t e r m i n a t i o n  o f  n uc le a r  r e a c t i o n  y i e ld s  b y  m e a n s  o f  a n  i s o t o p e s  s e p a r a t o r  o n  li n e  
I S O L  s y s t e m ,  N uc . I n s t . M e t h . A 25 6 ( 19 8 7 )  4 6 5 -4 8 3 .  

[ S a l 9 0 ]   E .B . S a lo m a n ,  To p i c s  i n  la s e r  s p e c t r o s c o p y ,  S p e c t r o c h i m i c a  A c t a . V o l. 4 5  B ,  N o s  ½ ,  ( 19 9 0 ) . 
[ S a l 9 2 ]   E .B . S a lo m a n ,  To p i c s  i n  la s e r  s p e c t r o s c o p y ,  S p e c t r o c h i m i c a  A c t a . V o l. 4 7  B ,  N o  4 ,  ( 19 9 2 ) . 
[ S a l 9 4 ]   E .B . S a lo m a n ,  To p i c s  i n  la s e r  s p e c t r o s c o p y ,  S p e c t r o c h i m i c a  A c t a . V o l. 4 9  B ,  N o s  3 ,  ( 19 9 4 ) . 
[ S e r  4 7 ]   R. S e r b e r ,  Th e  p r o d uc t i o n  o f  h i g h  e n e r g y  n e ut r o n s  s t r i p p i n g ,  P h y s . Re v . V o l 7 2  ,  N °  11 ( 19 4 7 )  10 0 8 . 
[ S h u 6 9 ]   F .A . S h un k ,  Co n s t i t ut i o n  o f  b i n a r y  a llo y s ,  2 n d  s up p le m e n t ,  M c G r a w -H i ll ( 19 6 9 ) .  
[ S P I  0 1]   S P I RA L  I I ,  P r e li m i n a r y  d e s i g n  s t ud y ,  Re p . G A N I L  ( 2 0 0 1) ,  

h t t p : / / w w w .g a n i l.f r / r e s e a r c h / d e v e lo p m e n t s / s p i r a l2 / i n d e x .h t m l 
[ S P I  0 2 ]   S P I RA L  I I . E le c t r o n o p t i o n  p r e li m i n a r y  d e s i g n  s t ud y ,  G A N I L ( 2 0 0 2 ) ,  

h t t p : / / w w w .g a n i l.f r / r e s e a r c h / d e v e lo p m e n t s / s p i r a l2 / i n d e x .h t m l.  
[ S P I  2 ]   Th e  S P I RA L  2  p r o j e c t ,  I n t e r m e d i a t e  r e p o r t  CE A ,  I N 2 P 3  ( 2 0 0 4 ) . 
[ Ta n  9 8 ]   I . Ta n i h a t a  et al. ,  E x o t i c  n uc le i  a n d  a t o m i c  m a s s e s ,  A I P  c o n f e r e n c e  p r o c e e d i n g s  ( 19 9 8 )  p . 9 4 3 .  
[ Ta n  9 9 ]   I . Ta n i h a t a ,  Re a c t i o n s  w i t h  r a d i o a c t i v e  i o n  b e a m s ,  N uc l. P h y s . A 65 4 ( 19 9 9 )  2 3 5 c -2 5 1c .  
[ Ta c  9 5 ]   . Ta c h i b a n a  e t  M . A r n o uld ,  B e t a  d e c a y  p r o p e r t i e s  o f  e x o t i c  n uc le i  a n d  a s t r o p h y s i c a l r -p r o c e s s ,  N uc l. 

P h y s . A 5 88 ( 19 9 5 )  3 3 3 c -3 3 8 c . 
[ V e r  0 3 ]   D . V e r n e y  et al. ,  S t ud y  o f  t h e  N  =  5 0  s h e ll c lo s ur e  c lo s e  t o  7 8 N i ,  V . L a t i n a m e r i c a n  S y m p o s i um  o n  

N uc le a r  P h y s i c s  S a n t o s  ( B r a z i l)  1-5  S e p t e m b r e  ( 2 0 0 3 ) ,  S o um i s  B r a z i li a n  J o ur n a l o f  P h y s i c s .   
[ V i g  9 5 ]   B . V i g n o n ,  P r o j e t  P I A F E  r a p p o r t  t e c h n i q ue  d e  la  p h a s e  1,  I n s t i t ut  d e s  s c i e n c e s  n uc lé a i r e s  d e  G r e n o b le ,  

( 19 9 5 ) .  
[ V i e  8 6 ]   D .J . V i e i r a  et al. ,  D i r e c t  m a s s  m e a s ur e m e n t s  o f  n e ut r o n - r i c h  li g h t  n uc le i  n e a r  N  =  2 0  ,  P h y s . Re v . 

L e t t . 5 7  ( 19 8 6 )  3 2 5 3 -3 2 5 6 .  
[ W a a  ]   B . W a a s t  et al. ,  S t a t us  r e p o r t  o f  O r s a y  M P  9 ,   N uc l. I n s t . M e t h . A 287  ( 19 9 0 )  2 6 -3 0 . 
[ W a g  9 1]   C. W a g e m a n s ,  Th e  n uc le a r  f i s s i o n  p r o c e s s ,  E d . CRC P r e s s  ( 19 9 1) .  
[ W i l 6 7 ]    L . W i le t s ,  Th e o r i e s  o f  n uc le a r  f i s s i o n ,  E d . Cla r e n d o n  P r e s s  O x f o r d  ( 19 6 4 ) . 
[ W e i  3 5 ]   C.F . W e i z s ä c k e r ,  Z . P h y s . 9 6 ( 19 3 5 )  4 3 1.  
[ W e n  0 3 ]   F . W e n a n d e r ,  J . L e t t r y ,  M . L i n d r o o s ,  Tr a n s v e r s e  e m i t t a n c e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  I S O L D E  t a r g e t -i o n  

s o ur c e s ,  N uc l. I n s t . M e t h . B 20 4 ( 2 0 0 3 )  2 6 1-2 6 6 .  
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R é s u m é  
Ce s  t r a v a u x  s ' i n s c r i v e n t  d a n s  l e  c a d r e  d u  p r o g r a m m e  d e  R & D  P A R R N e  ( P r o d u c t i o n  

d ' A t o m e s  R a d i o a c t i f s  R i c h e s  e n  N e u t r o n s ) .  Ce  p r o g r a m m e  v i s e  d ' u n e  f a ç o n s  g é n é r a l e  à  
d é t e r m i n e r  l e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  p o u r  p r o d u i r e  d ' i n t e n s e s  f a i s c e a u x  d ' i s o t o p e s  r i c h e s  e n  
n e u t r o n s .  Ce t t e  t h è s e   t r a i t e  d e s  m u l t i p l e s  a s p e c t s  t e c h n i q u e s  l i é s  à  l a  p r o d u c t i o n  d ' i s o t o p e s  
r a d i o a c t i f s  s é p a r é s  e n  l i g n e  ( I S O L ) .  E l l e   p o r t e  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  
l ' e n s e m b l e  c i b l e -s o u r c e  q u i  e s t  l ' é l é m e n t  c l é  p o u r  l e s  p r o j e t s  c o m m e  S P I R A L -2  o u  E U R I S O L .  
 

L a  p r e m i è r e  p a r t i e  p r é s e n t e  l e s  d i f f é r e n t e s  m é t h o d e s  u t i l i s a n t  l a  f i s s i o n  c o m m e  r é a c t i o n  
e x p l o i t é e  e n  l i g n e  a i n s i  q u e  l e u r  c o m p a r a i s o n :  f i s s i o n  t h e r m i q u e ,  f i s s i o n  i n d u i t e  p a r  d e s  
n e u t r o n s  r a p i d e s  e t  p h o t o f i s s i o n .  L ' e x p é r i e n c e  f a i t e  a u  CE R N  a  p e r m i s  d e  v a l i d e r  l a  
p h o t o f i s s i o n  c o m m e  m o d e  p r o m e t t e u r  p o u r  l a  p r o d u c t i o n  d ' i o n s  r a d i o a c t i f s ,  c ' e s t  p o u r  c e l a  q u e  
l ' I P N  d ' O r s a y  a  d é c i d é  d e  c o n s t r u i r e  u n  A c c é l é r a t e u r  L i n é a i r e  d ' é l e c t r o n s  a u p r è s  d u  T a n d e m  
d ' O r s a y  ( A L T O ) .  

 
L a  d e u x i è m e  p a r t i e  d e  c e t t e  t h è s e  a  p o r t é  s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  c i b l e s  d ' u r a n i u m .  D e s  

t e c h n i q u e s  d ' a n a l y s e  c o m m e  l a  d i f f r a c t i o n  X  e t  l a  M i c r o s c o p i e  E l e c t r o n i q u e  à  B a l a y a g e  o n t  é t é  
u t i l i s é e s .  E l l e s  o n t  p e r m i s  d e  d é t e r m i n e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  c h i m i q u e s  e t  s t r u c t u r a l e s  d e  c i b l e s  
d e  c a r b u r e  d ' u r a n i u m  p o r t é e s  à  d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s  d e  c h a u f f a g e .  A p r è s  l a  p r o d u c t i o n ,  l e  
p r o c e s s u s  d ' i o n i s a t i o n  e s t  é t u d i é .  D e u x  t y p e s  d e  s o u r c e s  o n t  é t é  m i s e s  e n  œ u v r e  :  L a  p r e m i è r e  
e s t  u n e  s o u r c e  à  i o n i s a t i o n  d e  s u r f a c e  e t  l a  d e u x i è m e  e s t  u n e  s o u r c e  b a s é e  s u r  l ' i o n i s a t i o n  
r é s o n a n t e  p a r  l a s e r .  Ce s  d e u x  t y p e s  d e  s o u r c e s  s e r o n t  u t i l i s é e s  p o u r  l e  p r o j e t   A L T O .  

 
S u m m ary  

T h e  w o r k s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  R & D  p r o g r a m  P A R R N e  ( P r o d u c t i o n  
d ' A t o m e s  R a d i o a c t i f s  R i c h e s  e n  N e u t r o n s ) .  T h i s  p r o g r a m  a i m s  t o  d e t e r m i n e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  
t o  p r o d u c e  i n t e n s e  b e a m s  o f  n e u t r o n -r i c h  i s o t o p e s .  T h i s  t h e s i s  t r e a t s  m u l t i p l e  t e c h n i c a l  a s p e c t s  
r e l a t e d  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s e p a r a t e  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s  i n  l i n e  ( I S O L ) .  I t  d e a l s  m a i n l y  w i t h  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t a r g e t -s o u r c e  u n i t  w h i c h  i s  t h e  k e y  e l e m e n t  f o r  p r o j e c t s  s u c h  a s  
S P I R A L -2  o r  E U R I S O L .  
 
T h e  f i r s t  p a r t  p r e s e n t s  t h e  v a r i o u s  m e t h o d s  u s i n g  f i s s i o n  a s  p r o d u c t i o n  m o d e  a n d  c o m p a r e s  
t h e m :  f i s s i o n  i n d u c e d  b y  t h e r m a l  n e u t r o n s ,  i n d u c e d  b y  f a s t  n e u t r o n s  a n d  p h o t o f i s s i o n .  T h e  
e x p e r i m e n t  c a r r i e d  o u t  a t  CE R N  v a l i d a t e d  t h e  i n t e r e s t  o f  t h e  p h o t o f i s s i o n  a s  a  p r o m i s i n g  
p r o d u c t i o n  m o d e  o f  r a d i o a c t i v e  i o n s .  T h a t  i s  w h y  I P N  o f  O r s a y  d e c i d e d  t o  b u i l d  a  l i n e a r  
e l e c t r o n  a c c e l e r a t o r  a t  t h e  T a n d e m  d ' O r s a y  ( A L T O ) . T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  d e a l s  w i t h  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  u r a n i u m  t a r g e t s .  T h e  X -r a y s  d i f f r a c t i o n  a n d  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  
h a v e  b e e n  u s e d  a s  a n a l y i s i s  t e c h n i q u e s .  T h e y  a l l o w e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h e m i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u r a n i u m  c a r b i d e  t a r g e t s  a s  f u n c t i o n  o f  v a r i o u s  h e a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  A f t e r  t h e  
p r o d u c t i o n ,  t h e  p r o c e s s  o f  i o n i z a t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d .  T w o  t y p e s  o f  i o n  s o u r c e  h a v e  b e e n  
w o r k e d  o u t :  T h e  f i r s t  o n e  i s  a  s u r f a c e  i o n  s o u r c e  a n d  t h e  s e c o n d  o n e  i s  a  s o u r c e  b a s e d  o n  
r e s o n a n t  i o n i z a t i o n  b y  l a s e r .  T h e s e  t w o  t y p e s  o f  s o u r c e s  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  A L T O  p r o j e c t .       
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