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du doigt de gant

Socle :  0.5cm de Cd, 2 cm de Fe
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�
�+ �#� Q &���� *���
���� �� ���� �� �����$

�������

 �� 
����

 �
����
� ��
	 �� ���%��� �� ���
���
���# !���� �*���		�

 ���
� �� ;
��� 	��5�
��  

�� Z

�
�� ��

�� W ���
�
	� �

�
�� � ��#��

4
�	 �
�5

	 �
 �������� �/��
��8�� ��
����6�� �
"�

� ]�� �� 
����

 ���%�	 �� �$
� ��
	� 6�� ��

����� �
"�

� Y� �/��
��8�� �		
����� �
 �

	������
� 6�� �� ��7�	�

 ��	 
����

	 �	� �	
��
��# (


�
	�
� 
 Z 
�����

�����

1 ��	 ���* 6��
�����	 	/�*�����
� �� �� ;�S�

 	��5�
��  

]�� Z
��

�
�� W 
� �� Y� Z

��

�
��� 
� � ��#��

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ����� �
"�

� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

 ���� 5����� ��
	

�� 8��
��	 ��
�
���

	 	��5�
� �� ��		� �� 

"�� ��7�	���# ��
	 �� ��	 �/�
 

"�� �/$"��
8%�
�1 ��


����

 ���� �
 �
"�

� �� �
����� �� 	

 ��
��8��# � �� ��7����
�� �/�
 

"�� �
��� �
��� �� ��
�� 
%�

��� Z ��H�� ��	����1 �� ����� �
"�

� ������5� �/��
��8�� �Y����� 5��� ��
�	 ���G � ���� 	
�� �
5��



�R#

+/��
��8�� �
"�

� �� 
����

 ���%�	 
 �$
�	 ����	��6��	 	/������  

]��
� Z ��

�
� W 


�

��

� ��#��

C
� 8��
���� �����	��� ��8�����
� �
�� �*������ �� ����
��		���
� ��	 
����

	 ��� ��7�	�

 ����	��6��

�	� �� ����$��8�� ���9
�� ��� � Z �
 ��
� O��1 ��1 �1 ��P# >
 �*����� ��
�	 �/��8��
����

 �� ����$��8�� Y�

��� �� �����%���� �� ����
��		���
� �# !� �����%���� 
� �����
� 6�� �� 

���� �� ��		� � �� ������

����
��		��� �� 	/�*����� 	
�	 �� ;
���  

� Z Y� Z � W



�� 

�

 � ��#��

�H



��
	 �� ��	 �� ��
��1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� 6��  � Z ��G� � ���� � ��
��

# +� �����%���� �� ����
�

��		���
� � ������	�
�� ���
 �� ����� 6��
����� 6�� �� ����� �
"�

� �/��
��8�� ������5� ��
��

�� 
����



�
��� ���* �$
�	#

+� 

���� �� �$
�	 
����		����	 �� 
����

 �
�� ��		�� �� �/��
��8�� (� %� �/��
��8�� ( ���� ��
�	 �����

��������
��# !���� 6��
����� �	� �� 	
��� �� �/��8��
����

 �
"�

� �� ����$��8�� Y�# �� �/��6����



��#��1 

�	 �
�5

	 �������� �� �� ����� ;�S�

 �� 

���� �� �$
�	 � 6�/�7����� �� 
����

 �
��� (� ��

(  

� Z
�

�
�


��

�
� �

�
 �
���

�

��

�
� ��#��

3� 

�	 �����6�

	 ��#�� �� ��	 �� ��
��1 �� 

���� �� �$
�	 ����	��6��	 
����		����	 �
�� ;����

��		�� �
 
����

 �� �/��
��8�� �� Z G�� ��� %� � �K �	� �
5��

 ���� �
���	�

	# 2� �������E� 6�� 	� �


����
��		���
� ��
� ��	 
����

	 �	� 	
�$�����1 �
 ������ ��� ��	
���
� �� �� 

���� �� ��		� ����5��

�
�� ����� ����
�#

���!�������� 	�� ��������
�

C
� ��	 ��
��������	 ;

����
����	 �
 �$"	�6�� 
��������� �� ���������%�����
� ��
	 �/������ ��	 ���������	

�	� �� 	����

 �Æ���� �

� �/�
���� �	� �� ���
 �� ���
 Z ����
 ����# !������� ������� ��	 ��
���������	

�/�
�������

 �
��� �� 
����

 �� �� 

"�� �

	�������# 3��5�
� �� 

"�� �

	������� �� �/��
��8�� �� 
���

��

1 ������
	 ��
��		�	 	��

� ���	 ��
�����	 6�� �/�����	# !
���� ��
� ��	 ��
��8��	 �

���
���	 ���



��� �*������
�� �(���� -�K�1 ��	 	����

	 �Æ����	 6�� 5

� �
���5�
�� 	��

� �
�	��
������1 �
�	
����1

�
�	������1 �
�	������1 �
�	�����1 �
�	������ �� ���
 ��5������
� �� 	����

 �Æ���� �
���� ����� 6��

�
�	������� Z
�

� �����# +� 98��� �#� ����	���1 ��
	 �� ��	 �� ��
��1 ��	 ��7����
��	 �������

	 ��*6�����	

�� 
����

 �	� 	�
	���� ��
	 

��� 8���� �/��
��8��#

+�	 	����

	 �Æ����	 
����

�6��	 	

� �������	 ��* ��
��������	 ��
��6��	 �� ������ �

	������� ���

�/�*���		�

 �� �� 	����

 �Æ���� ����
	�
��6�� ^��� Z ������ �"�
� �
�� ����
	�

 �� ���� 
%� 


�	� �� 

���� �/��
��	 ��� �
���� �� 5
���� O��1 ��P# 4
�	 �
�5

	 ��
�	 ���9
�� �� ����� ����
��	 �
"�


�
��� ����
� �� ��	��
�� �
"�

� 6�� ���� ����
���� �� 
����

 �/��
��8�� � �
��� ���* �
�������

	

��
	 �
 ������ �� ��
	���� ��
��6�� � �� �� 	����

 �Æ���� �
���� �		
����� �������1 ����� 6��
�����

	/�*����� 	
�	 �� ;
���  

���	� Z
�

^������
Z

�

���������
��#G�

��
	 �� ��	 �� ��
��1 

�	 �
�5

	 ��������
�� ��
�	 �/
���� �� 8��
���� �� ����� ����
��	 �
"�
#

+� ��
	���� ��� �� ��
�� �	� �� ��1�� 8#����# (
���		
�	 �� G�� <�K1 �� 	����

 �Æ���� �
���� �� ��
��

�	� �
��%�����
� �
��
��� ��� �� ��7�	�

 ����	��6��1 �������� � �
�� 5����� �
"�

� ��
	 ����� ���8�



�/��
��8�� � Z ����  ��;# 98# �#��# +� ����� ����
��	 �
"�
 �		
���� ���
� �
�� 5����� �
�	���� Z ��H� ��#

4
�	 �
�5

	 ���
��
�
� ��������
�� �/
���� �� 8��
���� �� �� ��	��
�� ����
���� ��� �
 
����



��
	 �
 ��		�; �� ��
�� �
�� ��		�� �� �/��
��8�� �� Z G����� %� � �K# !���� ��	��
�� ���� 	/�*������

�
��� �� ��
���� �� 

���� �� �$
�	 ��;# � �#�#�� �� �� ����� ����
��	 �
"�
 ��
	 �� ��
��  

��



10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

Energie (eV)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

Se
ct

io
n 

ef
fi

ca
ce

 (
ba

rn
) (n,élastique)

(n,n’)
(n, )
(n,2n)

�
�+ �#� Q %���
��	 �Æ����	 �� �
,�	
�� ����	�
'��+ 
�����	�
'��+ �� ������� �������
'�� �� (�+-�) ��

����� �����
��	 �� �� ��	� �� ������� .!"/�0$-$

���� Z �� � Z �H�� �	# !���� ��	��
�� ����
���� 
/�	� ��	 %� �

;

��� �5�� �� �

8���� �		
����� ��

����	 �� 5
� �

� 

�	 ���

	 ��	����� ������%�	 ��;# � �#�#��# +� �$
�* �� �/��
��8�� (� Z G�� ���

�
���	�

� %� ��� ��%�	 �� 	���� �� �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 �
����	��6�� �� 
����

 ��
	 ��

��
�� ��;# 98# �#��# (
 �7��1 	� (�!G����� 1 �� ����� �/��
��8�� �� 
����

 �	� �����
�� ���	 ���
��

��
�� �� ;��� �� �/�*�	��
�� ��	 �������

	 �
1
/� �� �
1�
�1 �� 

���� �� �������

	 �		
�����	 �
�� ��		��

�� �/��
��8�� �
������ �� �� 	
���� �(� Z �� -�K� %� G�� <�K �	� ��
�	 ;����� ��;# 	����

 �#��#

�!������.���� .� ���!� 	� �������������� �
 !����

(
 ����1 (#+ )��
���8 �
�	 �/�
 	����
���� %� �/��������� ��	 	���
��	 '�		� � �*�
	�� 6�/�
 	� ����
�

��		�
� 	
�	 �/�7�� ��	 �$
�	 ����	��6��	 ��
	 �
 ������ �� 

���� �� ��		� � ��%�	 8��
�1 ��	 
����

	

	� 8�
���
� 	��5�
� �
� 8���� �� 5���		� ��� ����
��� O��P# +� 5���		� �� 
����

 ����
�� %� ��	���

6�� �� ����	 �� ����
��		���
� ��8��
��# ��
	 �� ����8���$� �#�#� ���������
�1 

�	 �5

	 5� �� �������

��
� ��	 �$
�	 ����	��6��	 	�� �� 

"�� �� ��		� �# �� �/��6����

 �#�1 

�	 �
�5

	 �������� �/��
��8��

�� 
����

 ���%�	 � �$
�	 �
 ;

���

 �� 	

 ��
��8�� �
������# 2� �	� ��
	� �
		���� �� ���9
�� �� 5���		�

�
"�

� 5� �� 
����

 �� ������ �$
�1 �
 �
	�
� " Z �

�����

 

�� Z �� ��� �"�� �� #� Z #� ��� �"���� � ��#H�

+� ����	 �
"�
 �
��� �� ���������� �� �� ������ �$
� 	/�*����� ��� ���� Z
����������
��

��
1 ��� 6�� �
�	��
���

������	�
�� �� ��	��
�� �
"�

� 6�� ����
��� �� 
����

 �
��� ���* ��7�	�

	# +� ����	 �
"�
 �
���

��



��	 ��� �� 
����

 �
�� ��		�� �� 	� 5���		� �
������ %� �� 5���		� �� 
����� �$
� 	/������  

���� Z

����
���

���� Z

����
���

�
�	��
��� ���

#�

�

��� �"����
� ��#��

3� 

 �

	��%��� 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 ����	��6�� �	� �

	��
�� �� ������� 
���� �
��

�� ��
�� ��;# 98# �#�� �
��� �#� �K�(����� <�K1 �� ����� ����
��	 �
"�
 �		
���� �
�	��
��� �	� 	���
	��

�

	��
�# 4
�	 �
�5

	 ��
�	 ���������� �/��6����

 �#� 	
�	 �� ;
���  

���� Z
�
�	��
���

��� �"����� � �

�
�

#�
� �

#�

�
� ��#��

��
	 �� ��	 �� 
����

	 �7�����
� ��	 �$
�	 ����	��6��	 	�� ��	 

"��* �� ��
��1 �� ��		� � ��

��
�� ����
� ��%�	 	���������� %� ����� �� 
����

1 

�	 �
�5

	 ��
�	 ;���� �/����
*�����

 " � �
� ��

���� Z ��
�	��
���

�
�
��
� �

��

�
# 3� #� � #�1 

�	 �
�5

	 ��
�	 �

	����� 6�� �� ����	 �� ����
��		���
�

��	6�/%� �� 5���		� 5� �	� ��8�� �� ����	 �� 5
� �� 
����

 ����
���
� %� ����� 5���		� �� ��	��
��

��6��5���
�� $ Z ��
�	��
��� � ��G�	# [��
� �� ��
�� �	� �����	�� �
��� ����
��		���1 �� ����
��	 �7����;

�	� �

� ���
 ����������	��6�� �/�
� ����
	�

 �����	���� ��
	 ��	 ����$
��	 �� ��	��� �� 	����

 �Æ����

��� ����	 �� 5
�# !���� �

8���� �� ����	 �� 5
� �	� 
������
� ���	 ;����� 6�� ����� �� �/�
	�������




�D>) �� !('4 ���� �� O��P 
� ����� �� �/�������������� ��
������ �/�������

	 �� &��� �
 :��8�6�� O��P#

+/��
��8�� ��
����6�� �
"�

� ( �� 
����

1 �
 ;

���

 �� ����	 �� ����
��		���
� �� ���� ���
�

��
�
� ����� 
���
��# ��
	 �/��6����

 ��#��1 �� 5���		� �
"�

� 5� �� 
����� �$
� �	� ���������� ���

#� Z
�

��
��

�� �� 5���		� �
������ 5� �� 
����

 �	� ���������� ��� #� Z
�

���
��

# +� ������

 ��#�� ����

�

� ����� ��;
������� �� ���
��� �� ;
��� ��
�
	��� ��� '#( 3�
5���< �� ��# O��P  

� Z
%

�� W ���
� ��#���

�5�� ��	 �����%����	 ����������	��6��	 % �� �� �� ���
	�
�� ��	 
����

	 ��
	 �� ������ ����
��		���  

% Z
���

�

�	��
���

�
�

��� �"����� � �
�� � ���

�

�	��
��� ��� "��

�"�
��#���

�� Z
�
�	��
����

���
��

�
��� �"���� � �

� � �
�	��
��� ��� "�

"

�
��

���
��#���

��
	 �� ��	 �/�
 ������ ��7�	��� ��� 6�� �� ��
��1 � Z ��H�� ��	���� �� �
�	��
��� � �
����1 �� 5�����

�� F �$��
��6�� �	� �GG��� �K#���1 �� �� Z ���� �� �
�� ��	 
����

	 �

� �/��
��8�� �
������ �	� ��

�� -�K# +� �����%���� �� ������� �� ;��� 6�� �/��
��8�� �
������ ��	 
����

	 
/�	� ��	 �
9
�� �� 6�/��

;��� �
 ������
 ����	 �
�� 6�� ��	 
����

	 �/��
��8�� �� ���
� ���
�
� �� ������

 ��
��8�������	# 2�

;��� �������� ���
��
�
� 6�� ��	 �������	 ��
��		�	 �$"	�6��	 ��*6���	 �� 
����

 �	� �

;�

��� %�

$���� ��
��8�� 
� 	

� ��	 ������
� ����	��6��	# +� 	����

 �Æ���� ����	��6�� 
� �
��
� 6�/�����		
�	

�� G�� <�K1 6�� �
���	�

� �� 	���� �
 ��
��8�� �� �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 �
����	��6��# 2� �	� ��
�	

��



�
		���� �� �

	������� ����� ��
��8�� �
��� �� @5����A 	
���� �� 
����

	 
%� ���*��� 
� 	����

� ���	

6�� ��	 ��7�	�

	 ����	��6��	  �� 

�5���� 5����� �� �� �		
����� �	� ��
�	 �1�� �	# C
� ���8� ��6��5���
��

�� �� 	�8
�9����

 �� �� �	� �� �

	������� 6�� �� �����%���� �	� �� ����	 
����		���� �� 
����

 �
��

��		�� �� �/��
��8�� �
������ �5�� ��6����� �� �	� ����	 ��	6�/�� 	���� ��	 ��7�	�

	 �
����	��6��	#

(
 ���	����1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �
�� �
 ����	 �� ����
��		���
� �
���1 �/��
��8�� ��
����6��

��
� ���
 5��	 �� 5����� �� �/��
��8�� �
������# (� �
�� ��	 ����	 ��%�	 8��
�	1 �� �

�������

 �� ��

��5��
� 
��8��8�����1 �� 
����

 � ��
�	 ����� �� ����
��� ��	 �

����

	 ��
	 ��	6�����	 �� � ����� ������#

(
9
1 �
� ��	 ����������	��6��	 �/�
 	�����
�%���� %� ����	 �� ����
��		���
� �� ��
�� �	� 	



�
�5
�� �� ���	
����

# !������� ������� �� ��	���	�

 Y# ��	 5���		�	 ��	 
����

	 ���
�� �� �� 5�����

�
"�

� ]# %� �
 �
	��
� �


��# 3� ]# 	 #� �� 6�� �
�	��
��� �	� �

	��
�1 �� ��	���	�

 ��	 5���		�	 ���
�

�� ;
��� 	��5�
��1 
%� < �	� �� �

	��
�� �� :
��=��

 �� D �� ������������ �*������� �
 F��5�
 O��P  

& Z
Y#�

#�
Z

�

��
W

��

��
� ��#���

+� ������� ����� �� 	��

� ������ � �
��� �� �� ������

 ��#��� �*����� ���
��������
� �� ��	���	�



	����	��6�� �� ����� ����
��	 �
"�
 �� ��7�	�

 ����	��6�� �� 
����

 ��
	 �� ��
��# +� ����� ��

�

������	�
�� �� ��	���	�

 �
�������
����� ��	 �����	 �/��
��8�� ��
	 �� ��7�	�

 	
�	 �/�7�� �� �
�5���
�

�$����6�� ��	 ��
��	 �� ����
��		��� T �� ����� 
� �
���� ����� 
��8��8�� �����		
�	 �� � �K#

��
	 �� ��
�� %� �� ������������ D Z ��� F1 ����� ��	���	�

 ��	 5���		�	 ��;# �6# �#��� ���� 	�

�������� �� �� ����� ;�S�

 ��� �
� ��	���	�

 �
 ��
��8�� ��	 
����

	 ���
�� �� �/��
��8�� �
"�

�  

Y�

�
Z

�
�

��

�
� W

����

��
� Z ������

�
� W

���G

�
��#���

4
�	 
�	��5

	 ��������
� 6�� �� ���	
����

 �
 ��
��8�� �	� �
��
��	 	���������� %� �
5��

 �� R

6����� 6�� 	
�� �/��
��8�� �� 
����

#

"���$ (	����	�	) ���� �� #��	����
� �� �� ������ �� ��������

�� ���
�� 	
 ��
����

+� ��	��� �� �/�
��
	���� �� ;��	���� �/�

	 	�� �� ����� �	� �7������� �
�� ��7����
��	 ���	

	# (���

������ �
�� �/��
�� �� �


��E��� %� �$�6�� �
	��
� �� �
���
� �
"�
 �� ����

	 	�� �� �����# �� ���	1 ��

��	��� �� �/�
���8���� �� �� 6��
����� �� �$��8�	 6�� ;�����
� �� ����� ��
��
� ��	 ��7����
��	 �*������
��	

������ �� ��������
�� �/��5
����

 �� �� ����� �� 	

 ��5�
������ �	��� �
 ;

���

 �� ����	# +� ��	���

�� �
���
� �


� ��		� �� ;
��� �� �/�����	�

 ����
����� �� ����

	#

!���� ��	��� 	/�7����� 	�� �� 	���
�� �� ���5�� �� �� ����� �������� 
� ���������� ��;# � �#�#��# +� �����

���
	� �
 �7�� 	�� �
 �
�
� �	
��
� �� �	� ��
�� ��� ���* ��8��	 �/�	
����

 ��������6��# !��� ������ ��

��	��� �� �
���
� �/�

	 �� �� �/�
���8����

 �� �� �$��8� ��������6�� �
����# +� ����� 
� �

	����� ��	

�
� 5��������� ��8� �� )�����" �� ���� 
/�	� ��	 �
����	���#

��



0�������1� ������/

��
	 �
 ��������� 
��������� ��� 6�� -�3C'!� %� !������$�1 ��	 
����

	 ����	�
�	 ��
	 �� �M��

	

� �		�	 �� ��5��	�	 
��8�
�	# 2� " � �/�
� ���� ��	 
����

	 �		�	 ���������
� �� �� 	
���� �� &(4(.21

�� �/����� ����1 ��	 
����

	 �� �� 	
���� �
���
	%�6�� 6�� ������	�
�� �� �
���	����� ���
��������

���

��������

	 �
���1 9		�

	 	�

��
���	 ###�1 ��*6���	 	/��
���
� ��	 
����

	 ��
����	 ��� ��	 9		�

	 ��	



"��* �� �
���	�����# +� ��	�������

 �
 ��
��8�� �� ��	 
����

	 	/������ �
��� 6���6��	 ��K ��

6���6��	 -�K# �� �� ����� ;�S�

1 ��
	 �/�*������
�� 
%� �� &(4(.2 �	� �
����� �� 	�����
�%���� %�

����	 �� ����
��		���
� �� ��
��1 �� �	� ���
���
� �/�7������ �� �

��
��8� �� ;��	����#

!
��� �� � ����� 5� ��
	 �� 	����

 �#�#�1 ��	 ���������	 �$��8���	 ��
�����	 ��
	 ��	 �������

	


���������	 �5�� ��	 ����

	 �
����
�	 	�� �� ���������� 
� �� ������� �� �� ����� 	

� ��	�����5���
�

��	 ��� �� ��	 
# 4
�	 �5

	 5� ��8�����
� 6�� �� �������

 �5�� �� ���������� ��
���� �5�� �
 ����

�
�� �� ���
�$���
� �� �/
���� �� ��R ��	 ��
�

	 �� ��	 ����

	# C
� �
		�������� �� �

��
��8� ��

��	 �������

	 �	� ��
�	 �� ��������� ��	 ���������	 �$��8���	 �
�����	 ��� ��	 �������

	 �� ��
�����

 ��


����

	#

.
�� ��������� ��	 ���������	1 �� ;��� 	� ������ �
 ��8��� �� �� ����� �� D�D1 �� 	��� ���� ����		���� %�

����� ��	��� �	� �� �

���� �� ;��	����# !�	 ���������	 ����
� �$��8���	1 �����	 ����	�	 %� ���Æ ��� ����
��

��* ����

	 �
����
�	 ���5�
� ���

��� �� ��8
� �� 8����8� �� 	� ��
�5�
� ;
����	���	 ��� �/�
	�����

��	 6�������
��	 ������	 �
 	
���� �� �� �$����� �/����
�1 �/
%� �
 ;����� �
8�� 	
���� �� 	
���� �� �����

���	 �
 �
���� O�GP# ��
	 �/����
� 	�����
�%����1 �/�7�� �� �$��� ��8
����6�� ��� �/
���� �� �1� D�	���

���J���$�� ��	 ���������	 �/�
 �
8�� 6�� ���� ��������� �/�����
��� �/����%��� �� �� �$����� �� �/" �����

����������	 ��;# ���# �#��#

.�������� �� ��
� 
 � � �?�

(
��8�� ��
����6�� �-�K� �#��� �#�� �#G� �#�G �#�� �#��

'�"

 �� �
������ ��%����	� �#�H� �#GHH �#�G� �#��� �#��� �#���

�
8�� �� �
����

 ���8���� �� �� ��

���+ �#� Q &��������
	�
'��	 �� �
�1��� ��  !"!�# � ����� �� �������� �		��
�� ��� ����
����	 ����2���	

�
�	
 '�� ���� ��2�� �� �����
�� ���� �������2
� �� ������	 �� � ��� ��� �� ' � ��� ����($

!
���� ��
� �� �� 8��
������� �� 	"	�%��� ��;# 98# �#G� �� �� �� �
	���

 �� ���������� %� �/����%��� �� ��

�$����� %� 5��� �� �/����
�1 	���	 ��	 
 ��������

 D��1
�
� �� ��	 ��
�

	 ��������

 ���1��D� �
���

�

����� ���������	 �� ����� �
��
��# � ����� �
	���

1 ��
	 �� 5���1 ���	 ������	����
� %� �/�
��
�� 
%� �� J�* ��

���������	 
 �� � �	� ��*���� ��
	 �� ���
 $
��=

���1 �
� �
�E�� ��������6�� ����	� �� G��H���� 		�

�	� �������# +�	 ���
�	 �� ����� �
�E�� 

� �
� �����		��� �� � �� �
�� ��
���8�� �� ��	��� �� ����� ��

;

� � �*�	��
� ��
	 �� �$����� �� �/����
� 	���� %� ��	 �
�������

	 �
��� ��	 ����

	 �� ��	 ���
�	 �� ��

�$����� %� 5���# !���� �
�E�� �	� ������� �� ���* ��
�	 �� � �� �� ����%���� ��
	 �� ���
 $
��=

��� �
��

��������� ��* 
 �� ��* ��
�

	 �� ��		��# +/�
 �� ��	 ���* �
���������	 �	� ��	6��� ��� �
� ;������

�/�����
��� �� �� �� �
�� 	�
���� ��	 
 �
�� �
 ���		�
� ��		�� ��	 ��
�

	# �����%��� ��	 �
���������	1

���* ����������	 	������� ������	 �� � �� �� ��
��� 	

� 9*��	#

��



 + p

D+

Vers la cible deTiT

Vers la jonction Si

Aimant: B = 0.2T

B

B

D+
2

D+ et  D+
2

�
�+ �#G Q %������ �� ��
��
�� �� 	�	����� �� �������
�� ��	 ����
����	 
 �� � ���
	�	 ��� �� 	����� ��

�������
�� �� �������	 ��  !"!�#$

+� ��������

 ��	 
 �� ��	 ��
�

	 	�� �
 ����� ���������� �


� �
� ���8� �� �� 	
���� �
����

�� ��
�����

 �� 
����

	 �� &(4(.2 ��������

	 D��1
�
 �� ���1
��?��# +� �

���

 ��������
� �
��

6����
� ��	 ��
�

	 �


� ����� ������5� �� �� 	
���� ���1��D ���	����
� ��	 ����

	 6�� 	/�����
��
�

��
	 �� ����� �� D�D �� �
��	 �� �/���������

# !�	 ����������	 5

� ��8�����
� 

�	 �


�� �� ;
���

����
����� �� �/�����	�

 �� 
����

	# +�	 ��7����
�	 ����	 �� 5
� ��������

� �� �������� ��	 ����* 
%�

��	 ����

	 	/�����
��
� �� �

8 �� ���� �� &(4(.2 ��;# 	����

 ��#

0�������1� �����


+� ����$
�� �� ��	��� ��
����� �
�� ��������
�� �� J�* �� 
����

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D

�� &(4(.2 �	� ��	��� 	�� ��	 �������

	 %� 	���� �� 

"��* �

� ��	 	����

	 �Æ����	 	

� �


��	#

+/�	
�
�� �� �� 4��<�� �G�R ��
	 �� 
��<�� 
������� �	� �
 �

 ��
����� �
�� �� �"�� �� ��	���# ��
	

�
 J�* �� 
����

	 �/��
��8�� �� �/
���� �� �� -�K1 ��	 	����

	 �Æ����	 �
1�
�1 �
1
�� �� �
1�� 	

�

����		����	 ��;# 98 �#H�# ��
	 �� ������� �#�1 ��	 �


���	 �$"	�6��	 �����	 �
�� ����� �*������
�� 

� �����

��8�
�����	#

'������

 3���� �
 ��
��8�� �-�K� 4
"��* ;
����	 �����5�� D���

�
1�
� �� ��)* ��#G $����	

�
1
�� �� ��+� �H�#H� �
��	

�
1�� � ��+� H�#�G �
��	

���+ �#� Q ������
��	 ����������	 ��� ��	 
����
��
��	 �� ��
	����� 34 ��	 �
���	 �� �
�5��$

��	 ��	�����	 �� 
��<�� 
������ �� ����%���� �� �� �� �� ��1 �/�����		��� �#� �� 	

� �������	 	
��

���������
� 	�� �/�*��������� �� �
�8� �� 8�
�1 	
�� ��	��������	 �
 ��5��	 �
�
�	 �� ��
� �� ��
��# (���	

	

� �
	���� ���������	 ��� ��	 
����

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D 6�� 	� ��
��8�
� ��
	 �� ��
� �� ��
��#

���%�	 �/������ �� ;��	����1 ��	 �����	 	

� �������	 	����		�5���
� ��5�
� �
 �
������ &����
���

�� ���
���
��� �� ��		�	 ����5����	 �� �/234 O��P# !� ���
���
��� �	� 	����������
� ������� ��* ��	���	

��



58Ni(n,2n)57Ni
58Ni(n,np)57Co
58Ni(n,p)58Co

�
�+ �#H Q %���
��	 �Æ����	 (�+��)+ (�+-�) �� (�+�) �� ��"
 ��������	 ���	 �� ��	� �� �������	 !"/67�8

9#$

�/���$�
����

	 �� ��%�	 ;�����	 ����5����	 �1 �� ����� �� ;

� �		
���� �	� �
 �7�� ������� %� �#��G ?= �
��

��	 � �/��
��8��	 �
����	�	 �
��� �� <�K �� � -�K# +/����5���� �� �
��
� �� �/������ �� �/���������

 �	�

��������
��� �
�� �$���
	 ��	 

"��* �

� ��	 � �� ���	�*������

 

� ����� ��	����	 �����)*1 ����+� �� ��
��+��#

!���� ��	��� 

�	 �


� ���* �
;
�����

	  

Q �� 

���� �� 
����

	 ����	 �
 �
"�

� %� �$�6�� �����	�

 �� �� ���$�
�# !���� 5����� �	�

�����
��
�� ��	 �

����

	 �� ;��	���� ��
�����	 ��
��
� �/�*������
�� ��
	� 6�� �� �/����� �� ��

����� �� D�D �� �
��
� �� �� ��	���#

Q �� ��	�������

 �� J�* �� 
����

	 �� $����	 ��
��8��	 �(!� -�K� ��
	 �� ��
�� �� 	

 �����
����



�
 ;

���

 �� �/�����		��� �� ��
�� ���5��	���#

+� �


��		�
�� �� 

���� �� 
����

	 	
���� ����	 ��
	 �/�����	 �

����

	 	��� �
		���� 8�����

%� �� ����	�
��1 %� �$�6�� �*������
��1 �/�����	 �

�����	 
����

 ��
	 �� ��
� �� ��
�� %� �
� �
	���



9*�  �� ���������� �
 �� �
�� �� �

��
��8� ������; �� �� ���������� %� 8�= $������ �#

"���� (���������� ���� �� ������#	���	�� �� *�� �� ��������

�� 	�������
� 	� 2������

.
�� �� ��	��� �� J�* �
 ��
��8�� ��	 
����

	1 

�	 �5

	 �����	�� �� ���$
�6�� 6�� �5��� ����� �����
����

�
�	 �� �/�*������
�� D�'! �
 ���G O��P1 �/�	� %� ���� �� ��	��� �� ���* �� 9		�

 �/�
 �������
� 9		���

�� 	����

 �Æ���� �


��# +/���$�
����

 �����	�� �	� �
 
*"�� �/���
��� ��� �� ��� ����	�� ����
	��

	�� �
� 9
� ;������ �/�����
��� 9*��� 	�� �
 	���
�� �
 2

* �� �#� �� �/�����		���# +/�
	�����

�	� �

��� ��
	 �
 ����� �� ��
�� �� ;�����	 ����
	�

	  ��H � �� � �� 		��# (
 ��8��� �� �� �����

�/ ���C1 %� �/�
�������� �� �� �
�E�� �� ��
��1 �	� �

���� �
� �

���

 	������� �� � ��� �� �� ��� ��

�/�����		���# (
��� �� ����� �� �� �

���

 �	� ������ �
 �
��������� �
 �

* ��;# 98# �#�� O�GP# !�� �����

��



�� ��
�� �	� 9*�� ��
	 �
� ������ �$����� �
 2

* �9
 �/" ;���� �
 5��� �������� %� �/�
�������� �
��

�� �

 ;

���


���
� �� ����������# +/�
	����� �	� �

��� 	�� �
� ��

� �� ��
�	 �%����	 �� �

8

�
�� ��������� �/�
	����

 �� ���������� ��
	 ��	 ��
��* �� ��		�; �� ��
��# +�	 ����
	�

	 �� ��	

���������* �����	��	 �
�� �� ���������� 

� ����� ��������	 �
�� ��
���	�� �� 6��
����� �� ����%��� �9
 ��

��������� �� �
�
	 �
		���� �� ������

 �
��� �� ����	 �� ����
��		���
� �� 
����

 �� 	

 ��
��8��

��
����6��# +�	 ���������* $"��
8��
��	 

� ����� 	��������	 ��
	 �� ������� �������� 	���
���
� �� �

���

#

+�	 ���������* �� ���������� ����	�
��
� ��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� ;�����	 ���1 �

*1 .�1 ���J

�#

+� 	�$���� �

��� �� ����	�
�� �/�
� ����� �� J�
���� �� ���$���# +�	 
 �� ��	 ����

	 ����	 �
�	 �� ��

�������

 ��	 
����

	 	�� �� ���$��� ���5�
� ��		� ����� ���������	 ��� �� �

���

 	�������# +� 	����



�Æ���� �� �� �������

 ���$*�
�� ����
� ��%�	 ���
 �


��1 

�	 �
�5

	 �

� ��������
�� ��		� �� J�*

�
 ��
��8�� ��	 
����

	# -��	 ��	 ���	�����	 
���
�	 
� 	

� ��	 ����	�
���	 ��� �
 ���	

 �� �� ��
� ;�����

	����	��6�� 
���
�� �
�	 �� �/�*������
��#

support de cible en inox
jonctions silicium 

(300 m, 10x10mm2)

12
 m

m

37 mm

préamplificateur

vide

cylindre en inox (ø 25 mm)

cible de LiF

diaphragme en plomb (8x8 mm2)

plomb
circuits imprimés

support de cible
 en aluminium

Cible d'uranium Collimateur

�
�+ �#� Q %������ �� ��
��
�� �� ���������� 	
�
�
�� ��
�
	��� �� �
��� �� ���:$ �� ��		
� ���	� ��	 ��

���������� (�� ����
� 
�����
���� �� ���������� �� 	��� ��	 
�
)$

+/�5�
��8� �� �/�����	���

 �/�
� ����� ����� ����5� �	� �� �
		�������� �/���
����������

 �� ����������#

(
 �7��1 �/�	
�
�� ���C �	� �
 ��������� 
 ��1� -�K� �� �����5�� ��������� �
	# +� ��
���� �� 

����

�/��
��	 �� �� ����� ��� �/�
8�� 	
���� �� ��	��� �	� �

� ���������
� 
���
� ��� �� ����
�� �� 

����

�/
 �� ���	�
���8����

 	�

��
��� ���������	 	�� �� 

���� �/
 �� ���	�
���8����

 ��������	 %� ������ �� ��

��		� �� �� ����� ��;# � �#�#��# 3
�	 �� J�* �� 
����

	 �� ��
� �� ��
��1 �/ ���C 9		�


� 	��5�
� ��

�������

 �"�� 	��5�
��  

� W��� , �
 �� -. W /� W ���-�K ��#���

+
�	 �� �� 9		�

1 ��	 
����

	 ����	 �� ��	 ���* ��
����	 �� 9		�

 ���
���
� �
5��

 �H� -�K

�/��
��8�� T �� ��	�� �	� �����8�� ��� ��	 �$
�

	1 ��	 �������

	 �� ��	 �
��
�����

	# +� �

���

 	�������

��



�
�� ��������� ��	 
 �� ���	�
���8����

 �� ��	 ��
����	 �� 9		�

# .
�� �����	�� �/���
����������

 ��

���������� 8����� %� �� ��������

 ��	 
1 �� ;��� ��������� ��	 ��
����	 �� 9		�

 ��
	 ��	 �����	 �

����

	

8��
������6��	 6�� ��	 
# 2� ;��� �

� 6�/�
 ��
���� �� 9		�

 ���		� 	
���� �� �� ����� �/ ���C �5��

��	 �����	 �$�
��	 6�/�
 
# !
���� ��
� 6�� �� ��
	���� �� �/���
��� �	� ��#�� 8V����1 �/�����		���

��6��5���
�� �� �����
� �/ ���C �	� �
5��

 �#� ��# 2� �	� �
		���� �/�	����� ��	 �����	 �/��
��8�� �� ��	

����
��	 �		
����	 ��	 
 �� �� ��
����	 �� 9		�

	 �"��6��	 ��
	 �/���
���# �� �� ����� ;�S�

1 ��

�	� �
		���� �� ��������
�� �� ����
��	 �� ��	 �����	 ���������	 ��
	 �� 	������� �� �� �� �
������ %�

�/�����		��� �� �� �

���

 6�� �	� �� ����� ��;# ���# �#��#

(
��8�� �
������ C��
��� 3�������

.�������� �-�K� .���
��	 ���� .���� �/��
��8�� �-�K� .���
��	 ����


 �#� � �#�� ��#�

�
N� H� �#� �#� �#�

��3� ��� G#� �#G ��#�

���+ �#� Q �������	 �� �����	 �������2
� ��	 
 �� �� ���� �����
�	 �� ;		
�� ���	 ������
�� �� ��

	
�
�
�� <0=+ 04>

!�	 ���������	 

� 	�Æ	����
� �/��
��8�� �
�� 	
���� �� �� ����� �/���
���# +�	 ����
��	 ��	 ��
�

����	 �� 9		�

 �� ��	 
 ����
� 	�Æ	����
� 8��
�	 ��� ����
�� %� �/�����		��� �� �� �����1 ���� ��������



	/�7����� �

� ���
 �� �� ����� ��
�%���# +�	 �����	 �/��
��8�� ��
	 �/���
��� 	

� ������5���
� ;�����	

�� ��� ���
���	�
��	 	�� �� ���	
����

 ��	 ��	�������

	 �
 ��		� ��	 ��
����	 �� 9		�

# +�	 ���������	

	/�������
� �
���%�����
� ��
	 �� 	�������1 ��	 
 �� ��	 ��
����	 �� 9		�

 	

� ���;������
� ���	
��	#

3�������
�� ���

.
�� �7������ ��	 ��	���	 �"
���6��	 ��
	 �� ��������� -�3C'!� �
�	 ��	 �*������
��	 -C3(1

�/234 � ���5��
���� �
� 	����� �� �
������	 ��
�
���


��	 %� 8�= $������ �# +� 	�����9����� �� ��	 �
������	

�	� ���� �
�
������
� �������  ��	 ����
	�

	 ����
� �

����
��	 ��� �� ������ ��	 ��
��* �� ��	���

�� ��������� �� ���$���$�# ��
	 �� ����� ��	 �*������
��	 �"�
� �
�� 
������; �� 5������ ��	 	����

	

�Æ����	 �� ������� 
����

�6�� 	�� ��5��	 ���$�
����

	1 �� ��	��� 
���
�� �5�� �� ���������� 

�	

������ �/�7������ �� �

��
��8� ��	 
����

	 ��
	 �� ��		�; �� ��
�� �
�� �$�6�� �*������
�� ��

���* �� �������

 �� ������� �5�� �� �$
�
��������������# !� ���������� �	� ��		� ����
"�� �
�� ��������

�� ��	�������

 �� J�* �� 
����

	 �
 ;

���

 �� ����	 
� �� �/��
��8�� %� �
� �
	���

 �


��� ��
	

�� ��		�; �� ��
��#

+� �������

 %� �� ��	� �� �� ��������

 �	� �� ������� �/�
 
����

 ��� �
 

"�� �/$������ �1 ��

6�� �
8�
��� �/����		�

 �� ���* ���������	 �$��8���	1 �
 ����

 �� �
 ��
�

# +�	 ���* ��
����	 �� ��

�������

 ���
���
� �� 	
��� �� �/��
��8�� �
����
�� �� 
����

 �������� �� �� �/��
��8�� �� �� �������



��� ��8��� %� HG� <�K  

� W��� �
 0 W � W HG� <�K ��#�G�

�G



+� ��	��� �� �/��
��8�� ��	 
����

	 �	� �

� �
		���� ��� �� �
������

 �
���� �� �/��
��8�� �� ��	 ���*

���������	# ��
	 �
 ��	 ������ �� ��
�

 �� �� ����

 ���		�
� �
��� ���� ��
��8�� ��
	 �� 8�= 	�
�����

���� �� �/��8

� �� �
������ �		�
��������
� ��� �
���	�

	 �
����	��6��	 �5�� ��	 ��
��	 �� 8�=# +�	

���������	 ��
�����	 ��� ��	 �

�	���

	 	

� ������������	 ��� �
 �$��� ��������6�� �����6��� �
��� �� 9�

�*��� �� �� ���
� �� �
������1 ��
���	�
� %� 

�5��� �/�����	 �

�	���

	 �� ��
	� �� 	���� �� 6�� �����9�

�� �$��8� 9
�����
� �
�������� 	�� �� 9�# +� 5������

 �� ��
	�

 �
8�
����� ��� ����� �$��8� ;
��
�� �

�

�
 	�8
�� ��
�
���


�� %� �/��
��8�� ����
	��� ��
	 �� �
������ O��1 ��1 �GP#

+� �
������ �	� ������� 	�� �� 98��� �#�# +� =

� @�����A �
���	�

� %� �
 �"��
��� �� ��"

 � �� ��

�� �

8���� G ��# C
� ��
	�

 ��������6�� �� �/
���� �� ���� K �	� �����6���� 	�� �� 9� �/�

* �� �� ��

�� ����%����# +� �
��
	���

 �� ������		�8� �����	�� ��
	 �� ������� �� 

	 �*������
��	 ��
���	 %� �/234

������ �� 	��5�
��  H� ����	 �/$������ � ������ �� �� �������

 
����������1 �#� ���	 �/��8

 ����������

�/������ ��	 ���������	 �$��8���	� �� �#� ����	 �� ��
*"�� �� ����

� �8�= 6��
�$���� O��P#

 

�
�+ �#� Q %������ �� �������� �������
����� �� ����
�� 0$

+� 	����

 �Æ���� �
1�� �� �/$������ � 5���� �5�� �� 5���		� ��	 
����

	 �
��� �V5# +� �
������

�	� �

� ���	 �Æ���� �
�� ��	 
����

	 ��%�	 ��
�	 6�� �
�� ��	 
����

	 ������	# �/����� ����1 ��

�
������ ����
� �� ����
	�

	 9
��	1 ���� �����6�� 6�/�
 ������
 

���� �� ��
�

	 �� ����

	 $����

���

� �� ���
� �� ���������� �5�
� �/�5
�� ������ �
��� ���� ��
��8�� �� 8�=# !�� �7�� �� �
�� �

����

�
�� �
� ��
��8�� �


��� %� �
 ��������
� �� 	������ 5��	 ��	 ��		�	 ��
��8��	 �� 6�� ��
� ���	 ��Æ����

	

 �
�����������

 ��;# 	����

 �#�#��#

!�	 ����������	 	

� 9*��	 %� �/�*��������� �/�
� ��

� �
�� ��������� ���� �
	����

 ��
	 ��	 ��
��*

�� ��
� �� ��
��# +� �
������ �	� ��
�	 ������ ��
	 �� ��
� %� �
� �
	���

 9*� 	"������6�� %� �����

�� �$
�
�������������� ��;# 	����

 �#�#G� ��� ����
�� %� �/�*� �� ;��	���� �� &(4(.2 ��
	 �� ��	 
%�

�� �
������ �	� �����	�� �
�� �� �

��
��8� ��	 
����

	# .
�� ��	 ��	���	 �� 5������

 �� J�* ��


����

	 �
 ;

���

 �� ����	1 �
 ���*�%��� �
������ �	� �����	�� %� �� ����� �� �$
�
��������������#

4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�/�
� �


� ���	
����

 �
 ��
��8�� �� �
������ ��
	� 6�/�
� �
��"	�

����������� ��	 	������	 �
 ��
��8�� 6�/�� ;
��
�� 
� 	

� ��	 ;
������
� ��6��	�	 �
�� �/�*������
�� ���	6��

	��� �� 	������ �
 ����	 �	� �*��
���� ���#

�H



"���� (������	�� ��� �������� �������	+���

+
�	6�/�
 
����

 �	� �������� ��� �
 

"��1 �� 	/�
	��� �
� ����		�

 �� ���	����	 � ��
���	 �5��

��	 ����	 �� �/
���� �� ���� %� ����
 	# +� ��������

 �� ��	 � �5�� �
 	"	�%��� �
��
	�� �/�
 	��
���������

�� �/�
 �$
�
�������������� ������ �/�	����� �� 

���� �� �������

	 �� ������� �
1�(		(� �
 ;

���



�� ����	 �� ����
��		���
� ��	 
����

	#

+� 	��
��������� �����	�� �	� �� ����� 
����� 6�� ����� ����
"�� �
�	 �� �/�*������
�� D�'! ��� ��

8�
��� �� &��

��� O�1 ��P# 2� 	/�8�� �/�
 ���	��� �� !�)� 6�� � ���* �

	��
��	 �� ����	 �� �����
�		�
��

��%�	 �
����	 �� �� �� 
	� O��P# !�	 �

	��
��	 �� �����
�		�
�� 	

� ���8���
� 	����������	 �� ����	

�/����		�

 ��	 � ����	 �
�	 �/�
� ������� 
����

�6��# (���	 ��	��
� ����
��
� �
;��������	 
� �� �/
����

�� 8��
���� �� ����	 �� �/���$�
����

�8� �� 

��� 	"	�%��� �/��6��	���

 ��;# 	����

# �#�#H�# 2� ;��� 

���

��		� 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �� 	��
��������� �	� ������5���
� ;�����1 �� 6�� ��
���	���

�� ����� �� ;

� � ���������# +� 	������ �/����		�

 �� �� ��������� 	� 	����
� ��
	 �/������5�
���1 ��

�$
�
�������������� �	� �$
�	� �
 �

	��6��
��# 4
��� �$
�* 	/�	� �
���� 	�� �
 �$
�
��������������

������ N.����� �

� �� �$
�
����$
�� ;

���


� ��
	 �/������5�
��� O��P# !� �$
�* ���
	� ��		� 	�� 	



;����� �
�
������
� �����%���� �� ��� 6�� �

������ %� �
� ��������

 �� ����� �� ;

� �*�������
���#

+� 	��
��������� �/�
� �����		��� �� � �� �	� �

��� 	�� �� ;�
����� �� �$
�
�������������� %� �/����

�/�
� 8���		� 
���6��# C
� ;������ �/�����
��� �	� �����6���� 	�� �� 	��
��������� �
�� ���J���$�� �� ����%���

�� 	��
�������

# +� �
��	 �� �$
�
�������������� �	� �
�
���� �/�
 ������� ��$��	�; �
 D��J

 �
��

�/�	
����

 ��������6��# C
 ��$��	�; 	������� �
 ��		� �� 5����1 ��
���	�
� ��	 ����%���	 $"��
8��
���	1 �	�

�
	���� �����6��� 	�� �� 	��
��������� �
�� �� 9*�� �� �
��	 �� �$
�
�������������� �
�� �		���� �� ��
��

�����
�6�� �� �/����
�$������ %� �� ����%���# +� �$
�
�������������� �	� �
	���� �

��� 	�� �
� ��	� �
 ���J



	����������
� �

S��� �
�� ����� ����
��5�� �� ����%���	 $"��
8��
���	 ��
	 ��6����� 	/�
	%��� �� ������� ���

������ �

� �� 	���
�� �	� �
 D��J

 ��8�����
� ��;# 98# �#���# C
� ������ ���������%��� 	�� ��	 ���������	 ��

����
����8� ��
�����	 ��� �� �

	�������� � �

����� 6�/����	 ������
� �� ���	� �� ;
���	 5������

	 �� 8��


�� �$
�
�������������� �
 ;

���

 �� �/��������� ����������# !����	��� 

� �

� ����� �
��9���	 �
�� �5
��

�
� �

	��
�� �� ����	 �		
����� 1 Z 2+ �� �� �	  �� ����	 ����������	��6�� �	� ��
�	 	��������� %� ��
�	

;
�	 �� �����
�� �� ;��	���� �� &(4(.21 �� 8��
 �	� ��
�	 	������	��# C
� +(� ������
�$��� �����
��6����
�

��� ����
�� �� ;��	���� � ��		� ����� �

���� 	�� �� 	��
��������� �9
 �� ��������� �� �
��	 �� �/�*������
��

�/��5�
������	 5������

	 �� 8��
# (��� �
5
�� �����
��6����
� �
� �����	�

 �� �$
�

	 ��%�	 �
���� ��

�

	��
�� 	�� �� 	��
���������# (��� �	� ��	� �
 �
��� 6���6��	 ��
���	 �
 ������ �� �
 9
 �/�*������
��#

!�� �		�����8� �	� ��
�	 9*�� %� �/�
�������� �/�
 ����� �� ��
�� �� ����� 
����� 6�� ����� �

	�����
�

�� ��		�; ��;# 	����

 �#�#��# !�� ����� �� ��
�� �	� ������������������6�� �� ����
	�

	 ���� ��� �� �	�

��
	 ��6��� �
 �"��
��� �� ����%���� �� �� �	� ����	�� �
�� ��������� %� �/�		�����8� 	��
���������1

�$
�
�������������� �� ��	� �� 	/�
	����� ��;# 98# �#���# C
 �
�������$�
����

	 �
 ��
�� � ����� �

;���

��


�� �� ��
�%��� %� ;�������� ��	 ��
���
��

	 �� ��
��� ����
�������� ��	 ��	���	 	�
	 ����� 	�
	����

��* �$�
8���
�	 �/���$�
����

	# � �/�*��������� �� ��� �����1 �� �	� �
		���� �� 9*�� ���* ��8�	 9������	 �


2

* �
�� �
�5
�� ��
������ �/�
	����� ��
	 �� ��
� �
�	 ��	 �$�
8���
�	 �/���$�
����

	#

!�� �
	����� �� ���������

	 

�	 ������ �

� �� 
� ��	 �
���� �� ��
	�

 �����6���� 	�� �� �$
�

��



Scintillateur: CeF3

�
�+ �#�� Q %������ �� ���������
��
������ �*�� �� 	�
��
������� &�6� �� ��	 ���������	 ����*
������� ���

'��
� �	� �����
� ���	 ��	 	
�����
��	 (�� �!/ �	� ��	����)$

�
�+ �#�� Q ����� �� ���������
��
������ �*�� �� �����8�������
���� ������ ���	 ������
 �� ����� ���� ��

����
� 	�����
���� �� ����� ����*���$

��



�
�������������� �
��� ���* �*������
��	1 �/�		���� �
� 5������

 �� 8��
 ��
��� �/�
� �*������
�� %�

�/�����1 �/
���
�� �
� �


� ����
������������ ��	 ��	���	 ��
	 �� ����	 �� �
	���


���
� ��	 �����	

��
	 �� ��		�; �� ��
��#

"���� �,�������	+�� �����	��� �� �-��'�#� �%��+�	�	�	�� �� ��������

��
	 ����� �*������
��1 

�	 �5

	 �����	�� ��	 �
����	 �������

�6��	 ���		�6����
� �����	��	 �
 �$"�

	�6�� 
���������# +� ����� �/��6��	���

 � ����� 	����������
� �

S��� �
�� �� �"�� �/�*������
��# !����

����� �/��6��	���

 �	� �
 �
���� ��! �
�� K-( ;����6��� %� �/234 �
��� �/�
� $
��
8� �� �� -?=


� ��� -?= O��P# (��� 

�	 ������ �/�
��8�	���� ��	6�/%� � 5
��	 6�� ���5�
� ����� �
������	 ���* %�

���* �9
 �� ����
��� �� ��R �
5��

 �� ����	 �
�� �		
���� �� �
��8� �
8�6�� ��	 	�8
��*# C
� 5
��

�
���	�

� �$"	�6����
� %� �
� �
����� @����	A �	�8
�� �
8�6�� 42-� �� %� �
� �
����� @���������A# +�	

	�8
��* ��	 ����������	 	

� ��	 �
 ;
��� �
�� ;����6��� �
� �����	�

 ������ 	�8
�
� �/����5��� �/�


��5��
���
�1 �� �
� �����	�

 ��
�
���


���� %� �/��������� �� 	�8
��#

!� �
���� ����������� ������ �/
���
�� �/��������� �� 	�8
�� �
���� 	�� �� ���	 �� K� ��
	� 6��

	

 ����	 �/����5��� ��	
�� �
��� 	�� �� ���	# +�	 	�8
��* �� �
�	 ��	 ����������	 ��$
�
��������������1

$������ �1 �

���

	 	�������� 	

� �
5
"��	 	�� �� �
����1 ��
	� 6�� �� ���	���

 �� ;��	���� ��������
�

�� ���

	������ ��	 ����	 ������;	 ��	 ��5��
���
�	 ��� ����
�� %� ���� �����	�

 	
����#

!$�6�� ��5��
���
� �	� 	�
�<�� �
 �
 �
� �� G� ���	# 2� �

���
�  �� 
�����
 �� �
���� ���
	 

��� ��	1

�
 	����1 �� 
�����
 �� 5
�� 	�� ��6��� �� � ����� �
��� ��
	���

 	�� �� �
�����1 �/��������� �
���� �� 	�8
��1

�
 ��� �/��������
� 	� �
� 

�5���� �����	�

 �
8�6�� �	� ����5��� �5�
� �� 9
 �� �� ������� �/���������

�
 �
��	1 �� �
9
 �� ����	# +� 	"	�%��� �/��6��	���

 �����	�� ��
	 ����� �*������
�� �	� >�323 ���5��
���� %�

�/2.4 �/>�	�" �
�� �� �

���
����
���
�� ��	 �*������
��	# +/��������� �	� 5�	����	��� 	�� ���� ��
��*

�� �� ����	 ������; 	�� G���G ��
��*# +�	 �


���	 	

� �������	 	�� ��	6��	 ��
	 �
 ;
���� ��
����

	�����96�� %� >�323 T 

�	 ��5�

	 �7������ �
 �$�
8���
� �� ;
���� �
�	 �� �/�
��"	�# +� 	�$���� �#��

����	��� �/�
	����� �� �� �$��E
� �������

�6�� �/��6��	���

 ����
"��� %� �/234 �
�	 �� ����� �*������
��#

"���. /��������� �� ����	�	��� ������	#�������

+�	 ���	�	 �� �


���	 	� 	

� ���������	 �� �� ;�S�

 	��5�
�� �� �
��	 �� �/�

��� ����# +�	 �����%���	

��	���	 

� ����� �7�������	 �5�� �
� ����� ���������� 	�� &(4(.2# !��� 

�	 � �����	 �� 

�	 ;��������	��

�5�� �� 8��
�������� �� 
����

	 �

� 

�	 �5

	 �����	�� ��	 �
�� �������	 ;��	����*# +� ����� �������� �

����� �
	������� 	������
� ��
	 �
 ���*�%��� ����	# +� ;��	���� �� 
����

	 ����
� ��
�	 �
5��

 �� ;
�	

���	 �
��
	� 6�/�5�� �
� ����� ����������1 �
� ��������� 	����	��6�� ��
	 ��	 ����	 ���	 �
���	 � �� �����


���
��# +�	 ���	�����	 ����	�
���	 ��� ���	����
� �

� �� �/�
��"	� �� �


���	 ������	���	 �5�� ����� �����

��������# !
���� ��
� ��	 ��5��	 ������	 �� �� ���$�
� �
�� ��	 ���	

	 �� ���5��
�����
� ��
8��		�; ��

��������1 ��	 ���	�	 �� �


���	 
/

� �� 	/�7������ 6�� 	�� ��
�	 �
�	#

��



�
�+ �#�� Q %������ �� ��
��
�� �� �� ���1?�� ���������
'�� �� �� ����'�
	
�
�� �� ��������
����$

��� ���
��� 	
 �
� 	� ��
�����

���* ���������

	 �� �����	 �� 4��<�� 

� ����� �7�������	# C
� ����� � ����� ������� �
�	 �/�
� �����%���

��	��� ���������
� %� �/�*��������� �� �
�8� �� 8�
� �� &(4(.2 �9
 �� ��������
�� �� J�* �� 
����

	

����	 ��� �� ����� �� D�D# +�	 �����	 

� �
	���� ����� �������	 %� ��5��	�	 ��	��
��	 �� �� 	
���� �� D�D

��
	 �� ��		�; �� ��
��# !���� ����
8���$�� � �
�� ��� �/������ �� �� ��
��8���

 ��	 
����

	 �� ��

	
���� ��
	 �� ��
��#

4
�	 �5

	 �7������ �
� 	���� ��	��� �� ���* �� 9		�

	 	�� �/ ���C �
�� �������� �� J�* �� 
����

	

�
 ;

���

 �� ����	 �� �� �/��
��8��#

C
� ������ ���������%��� �5�� ���* �
������	 %� 8�= $������ � 

�	 � �����	 �/�������� �� ��	�������



��
��8����6�� ��	 
����

	 �5�� ������	�

 ��
	 �� ��		�; �� ��
�� ��
	� 6�/%� �� �
	���

 ��	 ��	���	 ��	

�������

	 �� �������# D
���	 ��	 ���	�	 �� �


���	 �5�� �� ���������� !�)� 

� ����� �7������ ��
	 �
�

�
	���

 �
�6�� ��
5��

 �� �� �� �� ����� �� D�D�# C
 ���������� %� 8�= $������ � �	� ����	�
� �
�	 ��

�$�6�� �*������
��# !������� �	� ������ ��
	 �� ��
�� �� ��		�; �� ��
�� 	"������6�� ��� ����
�� %� �/�*�

�� ;��	���� �� ����

	 ���
�� 8���$��#

��� ���
��� 	� ��
� 	� ��������� 	� ��!�
��

+�	 ��	���	 ��	 ���* �� ������� �
1�� 	� ����
���
� �� �� ;�S�

 	��5�
��  �
��� ���* ���	�	 ��

�


���	 �7�������	 �5�� �
 ���$�
����

1 �
� ��	��� �� ����� �� ;

� �	� ������	���# !��� ������ ��

�

���
��� �
� 

�5���� ;
�	 �� 	��������� �� 8��
 �� �$
�
�������������� ��� �
������	

 ��	 	������	

�/��������� ��	 �����	 �� ;

� �� �/�����6��� �/��5�
������	 �
������

	# 2� �	� ��		� �
�������� �
 �
���

��



8�	�����
� �� ������ �� �/
���� �� � ��
 �
 	�������
� �/�
��������

 �� �
��8� ��
��
� �� ��		�8� ��

�/�����	�

 �� 
����

	# !���� ��	��� � �
�� 
���� �� �

���
��� �� �
	���

 �� ��*���� �� �/�����	�



�� 
����

	#

+
�	 ��	 ��	���	 �
1��1 �
 ���	 �� �� ����	�
�� �� �� +(� 	��5�
� �/��5
����

 �� 8��
 �� �$
�
�

��������������1 �� 	�8
�� �/�
 8��
�������� �/�����	�

	 �	� 	
���� �� 	�8
�� ��
5�
�
� ���������
� ��

�$
�
��������������# !� 	�8
�� �	� ����
������� �� �� ;���6��
�� �� �� ���$�
�# !���� ����$
�� ������

�� ��������
�� �� ����	 �
�� �
�� �/�
	����� �� �� �$��E
� �������

�6�� �� �/��6��	���

 �� �� 5
�� ��

�$
�
��������������#

4
�	 �5

	 ;��� �� �$
�* �� 
� ��	 �
��8�	���� ��	 ��5��
���
�	 	� ��
���	�
� ��
��
� �/�����	�



�� 
����

	 �
�� ������� �� ���* �/
�������

 �� �/��6��	���

 ��
��
� ��	 �� �����%���	 ����
	��

��	

���%�	 �� 9
 �� �/�����	�

 �� 
����

	# (
 �7��1 �
 �� 

	 
������;	 �	� �/�������� ��	 ��
9�	 �� ���*

�� �������

 �
�� ��	 5�����	 �
 ��
��8�� ��	 
����

	 ��	 ���	 8��
��	 �
		����	 ��/�	� %� ���� ��* ����	

��	 ���	 �
���	 �
		����	�# 2� 

�	 �	� ������ ���������; �� 	�������� ��	 ��5��
���
�	 	� ��
���	�
�

��
��
� �/�����	�

 �� 
����

	 ����G �	 �� ��*���� �� �
����8��# +� 	�8
�� �� ������
�$���
� ��

�� ���$�
� � �

� ����� ��	 �
 ;
��� ��;# 	����

 �#�#H� �
�� �
������� �� �
��8� �� ��	 ��5��
���
�	 ���

�/��6��	���

 �5��
�# ��
	�1 ����� 	�����		�

 �� �
��8� �� �/�����	�

 �� 
����

	 ������ �� ���		��

����� �� 	"	�%��� �/��6��	���

 ������������
� ���%�	 �� ��		�8� �� ����� �����	�

#

+/�
��
	���� �� ;��	���� � ��		� ����� �������� �9
 �/�5
�� �
 ���* �� �
����8� ��
��
� ��	 ��

�����%���	 ����
	��

��	 ���%�	 �/���
��	���

 �� �
��� ������� %� �1� ��	V�����	�

# !��� ������ �/
��

��
�� �
� �
������

 �� ����	 �
�� ��*����� �� �R �
�� ��	 ����	 �� ��������

#

(
9
1 

�	 �5

	 ���5������ �
�� ��	 �*������
��	 �� ��
9�	 �� ���* �� ������� 
����

�6�� �


�����	�
� ���* ;���6��
��	  ��� ?= �� ��� ?=# +�	 ����	 �
��� ���* �����	�

	 �� �� ���$�
� 	

�

��	�����5���
� �1H� �	 �� �1�� �	# 3� �� ������

 ��
��8�������	 ��;# �6# ��#���� �	� 	���
	��� 5������

�
�� ��	 ��
��8��	 �
;��������	 %� �1� �K1 ��	 ���* ;���6��
��	 

�	 ��������
� �� ��	���� %� ���
�� ��	

���* �� ������� �"�
� ���� ��	6�/%� �1�� �K �� �������K# � ��	 ��
��8��	1 

�	 	
���	 �		����	 6�� ��

J�* �� 
����

	 �	� 
��8��8����� �� 6�� ��	 ��5�
����	 
����

	 �
�
�� ����	�
�	 ��
	 �� ��		�; �� ��
��

	

� �
�	 �$����6��	# 4
�	 �
���

	 �

� �������� ��	 ��
��		�	 6�� 

� ���� ��
	 �� ��
� �� ��
��

�
�� �� ��%�	 ;�����	 ��
��8��	#

"���0 ��������� �� ����1�
� ��� �������� ������	#�������

4
�	 �5

	 5� 6�� ��	 �


���	 �/�
� �*������
�� 	

� �������	 	�� ��	6�� ��� ��
	 �
 ;
���� ��
����

	�����96�� �� �
8����� �/��6��	���

# �� ���	1 ��	 ��5��
���
�	 	

� ���9
�	 ��� �� ����	 @��	
��A ��6���

��	 

� �� ���� ��� ����
�� �� ��������8� �� �/��6��	���

# 2� 	/�8�� ��
�	 �/����� ������� �/���
��9�� %�

6����� �����	�

 �� 
����

	 	
���� �/��5��
���
� �	� �		
���� �� �� ��������
�� �� ����	 �
��� �/�����	�



�� �/��5��
���
�# .
�� ���� �� � ����� ���5��
���� �
 ������� �
8����� �/�
��"	� 	
�	 '>>D O��P ��������
�

	�������
� �� �$�
8�� �� ;
���� �� �/�7������ �� �$�
8���
� �/
��8�
� ��	 ����	 ��5��
���
� ���

��5��
���
�# !$�6�� 9�$��� �		
���� %� �
� �*������
�� �	� �

5���� ��
	 �� ;
���� �

� �� �	� ��
�	

�
		���� �/�*������ ��	 �


���	 	
�$������	# +� 	�������� ��	 �


���	 ��
	 �
 9�$��� �	� ����������� ��
	

��



�� ������� �#G#

'�
	��8
���
�	 8��
�����* 	�� �/�*������
��

4	 ��
 ���� �,,--��� 3
���� �� 
����

	

!
���
� ����� )���6��
�� &(4(.2 �?=� Y� �/�
 ��
��

�


��� 	�� �/��5��
���
� �
���
�

4
� �� ���������� K
�� �� �
���� 4
���� �� 5
��	 ��
�� �
������

����� !�
�� �� ��
� .
	���

 ��
	 �� ��
��

��������� ���
��*� :�� �/��������
� �� 
� �� D���	 ���
��*�

���+ �#G Q %�������� ��	 ;��
��	 ����� ������
���� �� ������ �
��
�� ����$

"�" 1����
 �	 
���������

"�"�� 2��������	�� �� ���� �� �	#����	�� �!3/

.
�� ��	 ������	 	�� ��	 ��	�	 �� �


���	 6�� 5

� ����� ��	������	 ���1 

�	 �5

	 ��	
�
 �/�
 �
��

�� ���
	�
�� �� 
����

	# +� �
�� -!4. �-

�� !���
 4 .�������	� �	� �
 �
�� �� ���
	�
�� -

��

!���
 ���5��
���� �� +�4+ �+
	 ����
	 4���

�� +��
���
�"� ��� �/��6���� �� ,
$
 ?�
���<	 �� ,����$

:���	���	��� O��P# +� �����%��� 5��	�

 -!4.�� ���� �/�
��� ��HH1 �� 5��	�

 -!4.�: �5�� ��6�����



�	 ���5����

	 ��� �	� ����� �
 ;��5���� ����# !� �
�� ������ �� 	������ �� ���
	�
�� ��	 
����

	

�/��
��8�� �
;�������� %� �� -�K �� �� ������ ��		� �� 	������ �� ���
	�
�� ��	 �$
�

	 �� ��	 �������

	#

!/�	� �
 �
�� ���


� �� 5������# 3

 �����	���

 �
���5��
� ��
	 �� 

�����* �
���
�	 ����	 %� �� �$"	�6��

��	 ���������	 �
��� ��	 ������	 �� ����������1 ���	 ��		� �
 ����
���
�����

1 ��������

 ### 2� 
� 	��� �����	��

��
	 �� ���5��� 6�� �� ������ ������
� �� ���
	�
�� �� 
����

	#

"�"�" (����	��	�� �� �%����#
�� �� �	����	�	) ������	#����� ����

�� ���� �!3/

!
��� �� �	� 	
�$����� 6�� �� 	�������

 ������5� �� ����* �
		���� �� ��������� �*�������
����1 ��

8��
������� �
 5������� �/�
����� �� �
�� �
�� ����� ����������� �� ;�S�

 ��*�����# +� 	�������� ��	 9�

�$���	 ������5�
� �� ��	�
	���; �*�������
��� �
�5�
� ��5�
�� �
����*�1 �
 �
�� � ����� ���5��
���� ��
	



��� ��6���� �
�� 8��
����� ���
����6����
� ����� 8��
������� ��
	 �� ;
���� �������# +� 	"	�%��� 	������

�
����
� ��	 ���	 �� ��
�����

 �
 ����

 �� �/���� �*�������
����1 �� �
�8� �� 8�
� �� &(4(.21 ��

	�������� �� �� ����� �� D�D1 ��	 ��
�	 �

	�����
� �� ��		�; �� ��
�� �
��5�	 �� ����	 ��
��*1 ��

	
��� 	�� ��6��� ���
	� �� ��
� �� ��
�� ��;# 98 �#���# +�	 ����������	 	

� ��* ��		� �������	 %� ������

�� ���
	 
� �� �$
�
	# !�����
	 �������
�	 	

� �
��
	��	 �� ���������* �� ;����� ���
���
�� �
 �� 6��

�

���
� �� 
����

�6��# !/�	� �� ��	 ��� �*����� �� �
������ %� 8�= $������ � 
� �� ���������� ��

9		�

 %� �/ ���C# � �

�����
1 �� ��	������

 �
���%��� �� ���������� !�)� ��	���
� ��	 ���* �� �������


����

�6�� �	� ��%�	 ���
���
��# 2� �	� �
��
�� ��� ���������� !�)� �/�
	����� �

	������ ��� �� �$
�
�

��



��������������1 �� ��	�1 �� 	��
���������1 ��	 ��7����
�	 ��$��	�;	1 �� �
���������1 �� ����� ����
"��� �� �/�����

�� ��
�� ��;# 98# �#���#

�
�+ �#�� Q %������ �� �� 2��������
� ������� ���	 @&"� �*�� ��	 ���	 ������
���+ �� ��
2� �� 2���+ ��	

����	 �� �����+ ��	 ����������	$

-��	 �������� �� 	"	�%��� �
�6����
� ��� �
� 8��
������� ����������� �� ��	�� 
/�	� ��	 	�Æ	�
�# +�	

���������* �� ���� ��
	���� ������5�
� ��	 �������	 �
�5�
� ��* ��		� ����� ��	 ���	 ��
�$�	 �� �� ���������#

+� ����

 �

	�����
� ��	 ���	 �� �� 	�������� ���������%��� �� 	
��� �� ��		�; �� ��
�� ���5�
� �5
��

�
� �
J��
�� 	�� ��	 ���	�����	 ��;# 	����

 �#��# +� ��		�; �� ��
�� �	� �����	 �/�
� 8��
�� �������

���	 

�	 	�5

	 6�/�� �

���
� ��	 ���������	 6�� ���5�
� ����� �
�� %� ;��� 5�	����	 ��
	 �/�*������
��

�
 ���	

 �� 	����

	 �Æ����	 �� ������� ���
���
��	 ���	 �� �/��8�
��# +�	 �������

	 	�� ��	 

"��*

�
���

� �
��9�� �� J�* �� 
����

	 ��
	 �� ��
� �� ��
��1 �� ;��� �

� ���
 ��
�� �
���� �� ��	



"��* ������������	 ��
	 �� 	�������

 ��*  �;# 	����

 �#�#��#

��
	 �� ��	 ��	 ��	���	 �5�� �� ���������� !�)�1 ��	 � ���������	 ���5�
� ��
5�
�� �� �� ����� ���	

��		� �� �/�
5��


���
� ��
�$� �� �� �����# +� ��	��� �	� �

� �
J��
���� ��� �� 
����� ��	 ���������*

��
�$�	 �� �� �����# +� ����� 	�
	�������� �
�� ����� 
���
�� ��
	 �� 	�������

# +� ��	 ��	 ��$��	�;	 ��

���� ��
�
���

 �
 ��
��	 �/$"��
8%�
� �

	�����
� �
 �*�����
� �*����� ��;# 	����

 �#�#��#

(
9
1 ������
�	 ��������	�

	 5��

�
� ���;
�	 �/�
 ��
6�� �� ��
	��8
���
�	 �


��	 ��� ��	

�

	��������	 	�� ����	 ��
����	# !� ��
6�� ���� ��
5�
�� 	
�� �� 	����� �� ;��������

1 	
�� ��

�/��5�
������ ��
� 8��
�� ������	�

 6�� 

�	 �������

	#

��



"�"�� /���#'����� )����#������ �� �� �	#����	�� 4

��� 
���� �� ��������

2� 5��
� �/����� 
�	��5�� �/���
���
�� �� �� ��	������

 �� �� 8��
������� �� ��	 ���������* ��
	 ��

	�������

# +� ���
��� �
�
� %� �������� �	� �� �$
�* �� �� ��	� �� �


���	 �
�� �� 

"�� �

	�������#

(
 �7��1 ���	����	 ��	�	 �� �


���	 ����		����	 ������5�
� ��	 	����

	 �Æ����	 �/�
 ����� 

"��# 2�

	/�8�� �� (4�)V:�K2 �(���	�C
�	�1 ,()��#� �(��
���1 ,(4�+��#� �,��

�1 :'>4��� �'�		��� ��

!(4�+�� �!$�
��# 4
�	 �5

	 ;��� �� �$
�* �� 
� ��	 ���5������ �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ��		� ��

�$�

�	� ��� �� 

���� �� 
��������	 ��	�

����	 �	� �/�
� ���� �
�
	 ���
���
� �� �/����� ���� ����	


� ����	�
��
� ���
 	
�5�
� ����
 ���	���
�� �5�� ��	 ��
�	 �����	 ��	�	 ���	 �
������
� �����	���	#

+� ������� ��	 

"��* �
���5�
�
� ��
	 �� 	�������

 	

� �������	 ��� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�

K2# !/�	� �� ��	 ��	 �������
�	 �� ����

 ��	 ���	 �� �� 	
���1 ��	 

"��* �

	�����
� �� 	�������� ��

&(4(.21 ��
	� 6�� �� �� 	
���� �� 
����

	# .���� ��	 

"��* ����	�
�	 ��
	 ��	 ���������	 �� ��
��1

	���	 �/�
���
�
� �� �� ��������� 	

� �������	 ��� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#�# D
�	 ��	 �������
�	 ��	

����������	 	

� �������	 �5�� �� ��	� (4�)V:�K2 $
���	 �� ������� �� 	��
��������� �
�� ��6��� 

�	

�5

	 �$
�	� �� ��	� �� �


��� ,(4�+�#� �
 ���	

 �/�
� ��	������

 	���������� ��	 	����

	 �Æ����	

��� ����
�� %� (4�)V:�K2#

+� ��
�� ����
� �
 �

	�����
� ������1 

�	 �5

	 ;��� �� �$
�* �/�������� ��	 ���	�����	 ��
����	

��� ���* ��	�	 �� �


���	  (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#� ��;# �$��# ��# +�	 	����

	 �Æ����	 �� ��
��

�� ,()�#� ����
� ���
��6��	 %� �����	 �� �� ��	� ���������
�1 

�	 
� �/�5

	 ��	 �����	���# 4
�	 �5

	

��		� 	������ ��	 ���* �� 9		�

 �� �/ ���C �5�� (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#�# �"�
� 5����9�� 6�� ��	 	����

	

�Æ����	 �
1�� ������
� ���
��6��	 ��
	 ��	 ��
�	 ��	�	 �
�� �/$������ �1 �� 
/� ��	 ����� 
����		���� �/�7������

��	 	�������

	 ��
	 �$���
 �� ��	 ��	#

.
�� ��	 ���* �� ������� �
1�� 	�� ��	 ��7����
�	 ���$�
����

	 ��;# 	����

# �#�#��1 

�	 �5

	 ��

�7������ ��	 	�������

	 ��
	 �� ������� ��	 ��	 �
 �����	�
� ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 ���������
�1

���

��	� �� ���
����

�#

"�� 2��
��
���


+� ��	������

 ����������� �� �/�
	����� �� 

��� �
	�������

 � ����� �7�������# !������� 	� �
��
	� �/�


8��
�������� �� 
����

	 ���	��	 �� �/�
 ��		�; �� ��
��#

+� J�* �� 
����

	 �	� ��������
�� �5�� ��7����
��	 ���$
�6��	  ���������

 �� �����	 �� 
��<��1 9		�

	

�� �/ ���C �� �������

 �
1�� 	�� �/$������ �#

+� �

��
��8� ��	 �*������
��	 �	� �
		���� 8����� %� ���* 	"	�%���	 �� ��������

  ��	���	 ��	 
 ��

��	 ��
�

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D1 �� ��������

 ��	 ��
�

	 �� ��	 ����

	 ��
	 �� �
������ %� 8�=

$������ �#

+�	 ��	���	 �� ���* �� ������� 	

� �7�������	 �5�� �
 �$
�
�������������� �� ;����� ����
	�

	

	�� ��6��� �
 	��
��������� !�)� �	� �

���#

C
� 8��
�� ��8���� � ����� ���
����� 	�� �� ��
������� �*�������
����# +� �$
�* �/�
� ���

��
�� 	��

��



������
�	 ��	���	 � ��		� ����� �$
�	�� �9
 �� ��������� �
� ����
������������ ��	 ��	���	 ������#

�� �� ��	������

 ��	 
����	 �� 	�������

 ��		
���
� ��7����
�	 �	����	 ��%�	 ���
���
�	# 2� � �/��
��

����� ��	������ �� ;�S�

 ��%�	 ������	� �� 8��
������� �� ��	�
	���; �*�������
���  &(4(.21 ��		�; �� ��
��1

����������	 ### 4
�	 �5

	 5� ��		� ��	 �

����
��	 6�/���
	�
� �
� ��	������

 ����������� �� ��	�
	���;

�*�������
���# 2� � ����� �
9
 ��	 �
 �5�
� �� ��Æ������ ��	 �$
�* ��	 ��	�	 �� �


���	 �
�� �
�	 ��	



"��* ��	 �
 ���#

�G



�������� �

����� �� ���
���� �� 
� 	����� ��

�������	

4
�	 �5

	 5� ���	 $��� 6�� ���* �

���

	 	������� ����������
� �� �

��
��� �� ��
�����

 ��


����

	 �
����� ��� ��	 �������

	 ���1
��?� �� D��1
�
?� ��;# 	����

 �#�#��# +� 	��5� �� �/��5
����



�� �� 	
���� �� 
����

	 �	� ;��� 8����� %� ��	 ���* ����������	# 2�	 ��������
� ��	 
 �� ��	 ��
�

	 �		
����	

��* �������

	 	�� �� ����� �5�� �
 �
8�� �� ���Æ ��� ����
�� ��* ����

	 �
����
�	# !�	 �

���

	

��������
� �� ��	���� �� ����	 �/����5��� ��	 
 �� ��	 ��
�

	 �5�� �
� ������	�

 �
;�������� %� ��� 
	#

4
�	 ���

	 ���
��
�
� 5
�� ���	 �
 ������� �
���	 ��	 �
;
�����

	 ;
��
��	 ��� ��	 ����������	 �
�	6��

�� 	
���� �	� �
� ����� �� D�D#

��� 3�	
��	
 	� �	��
 	� 	� ��������	

�	
  ��
����
 
���
���

+�	 98���	 �#� �� �#� �

���
� ��	 ���* �� �
����8� �*�������
���*# !�	 	������	 ����	�
��
� ��	

����

	�	 ��	 �

���

	 3� 	�
	 �� ;������ �/�����
��� ����������� 
���
�

	� �� �5�� �� ;������ �/����

��
��� ����������� ��
�

	� �
 ;

���

 �� �/��������� �� 	�8
�� �
���� �� �
 ;

���

 �� ����	 ���

����
�� %� �
� ���;����
�� ����� %� �/�����	�

 �� 
����

	# +/�
���� �� 	������ �
 ����	 � ����� �

5����� �


����
	��

��	 �
�� 	�����9�� �� ������� T �� �
	���

 �� ��*���� �� ��� 	�� �� ���������� �
���
�

	�

� ����� ���	� �
��� ���;����
��#

����� �������� �� �#��	����

�5�
� �� ���������� �� 	�������� �� ��	 	������	 

�	 �

	���

	 6�� �� ���* �� �
����8� ��� ��*

�������

	 D��1
�
?� �	� �����
�� ���	 ���
���
� 6�� ����� ��� ��* �������

	 ���1���1 �� 6�� 	� �������

��� �
 ����
�� ��	 ���* �� �
����8� 	�� ��	 ���* ����������	 �� �/
���� �� ��# >
 ���� 	/����
���

�7����5���
� %� �� 6�� ��	 �������

	 ��	 ����

	 �
����
�	 	�� ���������� �����
��� 	
��
� ��%�	 ���



�����	�	 ��� ����
�� ��* �������

	 	�� �� ����� ��
�����
� ����# +�	 

����	 �� ���������	 ����������	

��� �����	�

 	

� �
 �
"�

�  )
���������
���� Z ���G �� )
�������
���� Z ��H�����# 4
�	 �
�5

	

�H



Ep = 1,3 MeV E p = 1,17 et 1,3 MeV

�
�+ �#� Q ������	� ��	 ���� A����
��	 %
 �� �����
�� �� ������
����$

�
�+ �#� Q ������	� ��	 ���� A����
��	 %
 �� �����
�� �� ����	 (��
2
�� ���
���
��)$

��



�����6��� 6�� ��	 ���* �/��5��
���
�	 

�	 �		���
� �
 ����	 �
�� �/��6��	���

 
��8��8����� ���	

6�/�
 ��5�
�$� ��	 �
;
�����

	 
� 	��

� �*��
������	 6�� 	�� �
 8��
� 

���� �/�����	�

	#

2� �������E� ��%�	 
������
� 	�� �� 98��� �#� ����$���� �
8����$��6��� ���	����	 ���	 �
���	�

��
� %�

�� ������������� �� ��������

 ��	 ���������	 	�� �� ���������� �
���# +
�	6�� ���	����	 ���������	 ����5�
�

	������
����
� ��
	 �� ���������� ������ 	�8
�� ����	� ����	 ���������	 	/������
�# +� ��������

 �/


����
�1 �
��� 

�	 5�


	 �� �� 5
��1 ���	 ��
�����1 �� 	/�8�� �		�
��������
� �� �� ������������� ��	 


���������	# (
 �7�� �� ��
��������� � �� ��������� < ���������	 	��� �
� �
� �� .
�		

 �� �� ;
��� 	��5�
��  

���� Z ����
�

�B

%� < �	� �� 

���� �� ���������	 ����������	� ��#��

+� �����%���� � �	� �/�	�����
�� �� �� ��	�������

# .
�� �� ���������� �
���1 �/�	�����
�� ���
� �
��

5����� � Z ��)����������
����# ��
	 �� ��� �
���	�

��
� %� �� ��������

 �� �
� 	���� ��������� �� Z ��

	�� �� ���������� �
���1 ��	 ��
�

	 	� �

;

��
� �5�� ��	 
1 

�	 �5

	 5� 6�� ��	 ��
�

	 

� %� ���

��%�	 �� ����� ��
��8�� ��;# ���# �#��# -��	 ���*��� 	

� �
 ���
 �
�
	 8��
�� 6��
�����# ��
	 �� ���

�
���	�

��
� %� �� ��������

 �� ���* ���������	1 �� ����	�
�� �/�
 
� ���* ��
�

	 �	� �
		���� ���	 ��

��
��������� �	� �		�= ;�����#

+� ��� �� �� ��������

 %� �
� ��������� 	�� �� ���������� ��� �� ����� �� ���������� �
��� ����	�
��
�

�
 ������ �
 ��
��8�� �� �H� <�K  �H� <�K ��	 %� �� ��7����
�� �/��
��8�� ���	 �
5��

 H�� <�K �� �����

�/��
��8�� ��	 ��
�

	 ��
	 ��	 �� �� �/�����
���# +/�����8�		���
� ��	 ���	 �� ���� �� �/����� �	� 	�
	

�
��� ��� %� �� ��������

 �� ��"

	 N ������	 ��
	 �/�
���
�� ��� ��	 ��7����
��	 ���������	#

����" �������� �� ��#��

+/�
��8�	�����
� ��	 ����	 �/����5��� ��� ����
�� �� 	�8
�� �
8�6�� �� ������
�$���
� �� �/�����	�



	
���� ��	 ���������	 	�� ��	 ���* �

���

	 

�	 ������ �� ��		�
�� �� ��
9� ����
��� ��	 	
����	 ��


����

	 ��;# 98# �#��# !���� 98��� ����	�
�� ���* 	��������	 %� ��	 ����	 ��7����
�	# � ��	 ����	1 �� ���

	����� ������ �		�
��������
� �/��5��
���
�	 ��
�

	1 ��
��	 6�/��* ����	 ���	 ����5��	 ��	 
 �
��
�
�

�����

	� �� ���������� �
����# +� �
������	

 ��	 ���	 %� � Z � �
�� ��	 ���* ����������	 ������ ��

�

���� 6�� ����� ��	 ���������	 ����������	 ��� �� �

���

 �
��� �
5��

 �R ��
5��

�
� �� �������



���1���# >
 ���� ��� �

	��6��
� �	����� %� �R ��8�����
� �� ��
�����

 �� 
����

	 ��� �������

	

���1
��?�# 4
�	 �5

	 5� ���	 $��� 6�� ��	 �������

	 	�� �� ���������� 5�
���
� 	���� %� �/�����
����



�� ����

	 �� ;��	����# +� 	�������� �
 ����	 ���� 

�	 �
��6��� 
%� 

� ���� ��	 �����
����

	#

+� ��	��
�� �
��� �/����
� �� �/�*��������� �� �
�8� �� 8�
� �	� �� �/
���� �� � �%����	# 2� ;���

�
5��

 �1� �	 ��* ����

	 �
����
�	 �� ��� <�K �/��
��8�� �
�� ����
���� ����� ��	��
��# +�	 ��
�

	

��
����	 �"�
� �
5��

 �1�G -�K �/��
��8�� ��
����6��1 �� ����	 �
�� ����
���� �� ��	��
�� ����� ��

D�D �� ���������� ������ %� �/����%��� �� �/����
� �	� �/�
5��

 �1� �	# +� 	
��� �� ��	 ���* ����	

���� ��W��� ��� �	� �
�� %� ;��� �� ����� 
���� �� 8��
���� 6�� �� �������8� �
��� ��	 ���* ��*����	 ��	

	��������	 
�	��5���	 	�� �� ���������� ���# 4
�	 �
�5

	 �

� �
���������� 6�� �� ������� ��� �
���	�

�

%� ��	 �������

	 ���1��� �"�
� ���� ��
	 �/�
5��


���
� ��
�$� �� �/����
�# !�	 �������

	 ��
5��

�
�

��
�������
� �/�����
����

	 �� ����

	1 �� ���	 ������	����
� ��	 �

	 ��
� �����	 ��� �/����
� �
�	

��



�� ��		�8� �� ;��	���� �� 6�� ���5�
� ����� �� 	�%�8� �� �������

	 �� ��
�����

 �� ��
�

	 �� ��


����

	 ��;# 98# �#G�#

��" 4���	 �	����	��	 �	 �������
��� �	 �	�����


+� ��	������

 �� �/�����	�

 �� 
����

	 �����5���� ��� &(4(.2 �� 
�5��� �� �� 	
���� �� D�D ����

����� �������� �� �� ;
��� �� 	������ �
 ����	 �


�� ��� �� ��	��� 	�� �� �

���

 �
���# +� ����

	�

����
����� �� �
������ %� 8�= $������ � ���� ��		� 

�	 �


�� �� ����� �"�� �/�
;
�����

 ��� �
�

	�������

 ��	 ��5��
���
�	 	� ��
���	�
� 	�� �� ���������� ��
��
� �/�����	�

# +� 	�������� ����
�����

�� �/�����	�

 ���� ��		� ����� 
���
�� ��� �� ��	��� �� �
���
� ����� ��;# 	����

 �#�#��# +� 98��� �#�

����	�
�� �� 	�����
	���

 �� ��	 ��
�	 �����	�

	 ��	�����	 �5�� ��
�	 ����$
��	 ��7����
��	#

�
�+ �#� Q 6���� ���������� �� ��
����	
�� �� �������	 �����
�� �� �
*��	�	 ��������	 ������
�������	 �

��	��� �� ������� 	�� �� �
��� (�
2�� ����
���)+ �������
�� ��	 
B� (�
2�� �
	����
��� ��
��)+ ������
��

�
�(�+�)� (�
2�� �
	����
��� 2�
	�)$

!�	 �
����	 �
���	�

��
� %� �
� �
��
	���� ������ �� �� ��1 �� 6�� �
���	�

� %� �/�
��
	���� �����6����

�
�� ��	 ��	���	 �� ������� ��;# 	����

 �#�#��# +� ���8��� %� ���$������ �	� ��� �� G�� 
	# 4
�	 
�	��5

	

�
 ��%�	 �

 ���
�� 	�� �� ;
��� �� �/�����	�

 �� 
����

	 �������� ��	 ��7����
��	 ����$
��	 �� ��	���#

!���� ;
��� �� �/�����	�

 	��� �*��
����� �
�	 �� �� �

5
����

 ��	 	������	 �
 ����	 ��	 ���* ��

�������

	 	������	 ��;# 	����

 �#�#��#

��� 4��
���� �	 �	�����
 �	��
 ���
 �����
���

+� ���������� �
��� ���� ��		� 

�	 �


�� �
� ����� �
;
�����

 ���
���
�� �
�� 

	 ��	���	# 2�

	/�8�� �� 

���� �� 
����

	1 �� ��� �

	��6��
� �� ����

	1 ����	 ��� &(4(.2 $
�	 �� �/�����	�

#

��



!�	 ��5��
���
�	 ���5�
� �

����� %� �
� �
�����

 �� 

	 ���	�����	# +/�����	�

 �� 
����

	 �	� ���9
��

��� ��� ��	 ��5��
���
�	 �"�
� ���� 	�� �� �����# +�	 
����

	 ����	 ����
�������
� $
�	 �� �/�����	�



�� 
����

	 	

� ��	 ��5��
���
�	 	� ��
���	�
� �%�	 �� 9
 �� �/����5��� ��	 ���
���	 
 
� ��
�

	 	�� ��	

�

���

	1 	
�� D!����� ��;# 98# �#��# +� 98��� �#� ����	�
�� �� ����

	� �
 ����	 �� �� �

���

 �
W��

�5�� �� 	�������

 �
 ��������� �

����� 	�� �� 98��� �#�# !���� 	�������

 �	� �7������� �9
 6�� �� 	������


� 	
�� ��	 �7����� ��� �
 ��5�
���� ����� �� ;

�#

�
�+ �#� Q %������ �� ����	 ��	 
B������	 ��	���� �*�� �� A����
�� 	
�
�
�� 	��	 �� ���
��� ������
�
��+

	������
�� �� ����
���� ����� '�� �G��������� (����� ������� �����	���� �� �� ������
�
��� �� ���������

��� 	���� ����
����)$

4
�	 �
�5

	 �����6��� 6�� �� �
	���

 �� ��� ��	 ��5��
���
�	 ����	 $
�	 �� �/�����	�

 �	� ��������

�/�
5��

 ��� ��
��* ��� ����
�� �� ��� ��	 ��5��
���
�	 ����	 ��
	 �/�����	�

# !� �������8� ��	��




 �*���6���# 4���
�
�
	1 ��	 ��5��
���
�	 �
���	�

��
� ���
 %� ��	 
 
� ��	 ��
�

	 ���������	 ��
	 ��

�

���

 	�������1 �/��
��8�� ����
	��� ��� ��	 ���������	 	�����
� 	�������
� ����� ���	 ;����� �/�
5��



��� <�K#

2� �	� ����� 6�� ��	 
����

	 	

� ��
����	 ���%�	 �� ��		�8� �� �/�����	�

 �� 
����

	# ��	 �
��	

	

� 5�	����	 ��	6�/%� �
5��

 �� �	 ���%�	 �� ��*���� �� �/�����	�

# 4
�	 �
�5

	 ��
������ �� ��

����� ;�S�

 �
�� �� ����

	� �� �/����� �

���

 ����������� ����# +�	 ���	����� ��	 �
����8�	 �) �
)�

�
�� ��	 ���* �

���

	 ��
��
� �� ���%�	 �/�����	�

 �� ����

	 	

� ����
�	 ��
	 �� ������� �#�#

-
�
	 �� �
 
����

 	�� ����� �	� ����	 ���%�	 �/�����	�

 �� 
����

	1 �� 6�� 
/�7���� ��	 

	

���	�����	# !�	 ��5��
���
�	 �
������
� ����� ��	 %� �
� �����8�������� 	�� �� ��
	�

 �/�*������

 ��
	 ��

	
���� �� &(4(.2#

��



�
�+ �#� Q %������ �� ����
���� ��	 
B������	 ��	���� �*�� �� A����
�� 	
�
�
�� 	��	 ���
��� ������
8

�
�� � 	������
�� �� �
� �� ������
�
��� �� �������
�� ����� 	���� ����
����$

���������� �
��� ���������� ���

��
	 �/�����	�

 �����H������ H������GG

���%�	 �/�����	�

 ������ ���

'���
�� ����� ��������� ���� � �������

���+ �#� Q "����� ����*��������	 ������� �� �����	 ��
����	
�� �� �������	 ���������	 �*�� ��	 ���� A���8

�
��	 	
�
�
�� C ������� ��	 ������2�	 ���� �������
��� �� �������
�� ��	 �������	 ���
	 ���	 
����	
��$

��



��' 3��������	 �	 �� !��	,�	�
	 �	
 �����
���


�	 5�6�78

+� ���;����
�� �
 ����	 �� �
��� 

��� �
��"	� ���
	� 	�� �/�
	��
� 
%� �/�����	�

 �� 8��
�������� ��

;���6��
��	 6�� ���
�� �� ���$�
� �	� ��
�����# 4
�	 ��5

	 �

� �������� ��	 5������

	 �� �������8�

����
��� �
��� �/�
	��
� 
%� 	

� ����	 ��	 
����

	 �� �/�
	��
� 
%� �� 	�8
�� �� ������
�$���
� %� ����

��
��
� ��	 �*������
��	# .
�� ����1 

�	 �5

	 �������� 	"	�������6����
� �� �������8�# !���� ������ �	�

��
��� ���������
� %� ������ ��	 �
��8�	�����
�	 �� �� ;���6��
�� �����5���� ��� �� ���$�
� ��
��
� ��	

�*������
��	# +/������ � �
���� 	�� ��	 ���* ;���6��
��	 �5�� ��	6�����	 

�	 �5

	 �		�
��������
� ���5������  

��� ?= �� ��� ?=# +�	 98���	 �#G �� �#H ����	�
��
� ��	 ��	���	�

	 ��	 ����	 �
��� ���* �����	�

	

���
�� �� ����	 �
"�
 �
��� ���* �����	�

	 �
�� ���* �*������
��	 ��	��
���	# +�	 ������	 �
 ����	

	

� �������	 �
 ;���6��
�� �
�� ����	���� �� ��	���	�

 ��	 ;���6��
��	 ���
�� �� �� ;���6��
�� �
"�

�#

�
�+ �#G Q 9��
��
�� �� �� ����'����� ������ �� �� *����� ������� D00 
E ������� ��� ������
����$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� 5������

 �� ;���6��
�� �	� �
 ������; %� ��� ��%�	 ���
��6�� �
��

��	 ���* ;���6��
��	 �����6����	 %� �� ���$�
�# +/������ �� ;���6��
�� ���
�� �� �� 5����� �
"�

� �	�

�/�
5��

 �#�R#

+
�	 �� �/�
��"	� ��	 �


���	1 �� ;��� 6�� �� ����	 �
��� ���* �����	�

	 �� 
����

	 5���� �� �#�R

�� �
��	 �/�
� �*������
�� 
� �
	� ��	 �� ��Æ������	# (
 �7��1 �� ����	 �7����� %� �$�6�� ��5��
���
� �	�

�
 ����	 ������; ��� ����
�� �� ������
�$���
� �� &(4(.2#

(
9
1 

�	 �5

	 5����9�� 6�/�� 
/" �5��� ��	 �� 5������

 �� ����	 �
��� �/�����	�

 �� ������
�$���
�

�/��� �� �/����5��� ��	 ����

	 	�� �� �����# !���� 5������

 ��	������ ��
	 �
�	 ��	 ��	 ��%�	 �
;�������� %�

�� ���8��� ����
����� �� �/�����	�

 �� 
����

	 6�� �	� �/�
5��

 � �	#

��



�
�+ �#H Q 9��
��
�� �� �� ����'����� ������ �� �� *����� ������� -FG 
E ������� ��� ������
����$

��



�������� �

������ �� ��� �� �������	 �

��
������� ������������
� �� ��� 	���
��

+�	 ������	 ��������	 ��
	 �
 ������� ����	 �
���
� 	�� �� ��	������

 �� J�* �� 
����

	 �*������

��
��� ����	 ��� �� ����� �� D�D ������� %� �/�*��������� �� �
�8� �� 8�
�# 4
�	 ��������

	 �
	���� ��

������

 ��
��8�������	 ��;# �6# �#��� 
���
�� ��� 	�������

 �� 	� 5�������

 ��� �/�*������
��# (
9
1

��	 	������	 �*�������
���* ��	 J�* �� 
����

	 ��	����	 �5�� �� ���������� �� 9		�

	 %� �/ ���C �� ��

�
������ %� 8�= �?� 	��

� �

;�

���	 ��* 	�������

	#

'�� �	
��	 ��
���	 �	 �� �����
���� �	 �	�����


�	 �' �	�

$���� 3�#
�� �� �������� ��#	� ��� �� �	
�� �� 5	5

!
��� 

�	 �/�5

	 ����%� 5� ��
	 �� 	����

 �#�#�1 �/���������

 �� �����	 �"�
� ��	 	����

	 �Æ����	

�
1��1 �
1�
� �� �
1
�� %� 	���� �� ��
���	�
� ��	 

"��* �

� ��	 ������	 �� 5�� 	

� 	����������	 %�

6���6��	 $����	 

�	 ������ �� ��������
�� �� J�* �� 
����

	 	
���� ��
	 �� ��
� �� ��
��# +�	

	����	 �� �$���
� �� ��	 �������

	 	�� �/�	
�
�� �� �� 4��<�� 	

� ��	�����5���
� � -�K1 �� -�K ��

�� -�K# +�	 

"��* ��
����	 ��� ��	 �������

	 	

� ��
�	 ��+� ����� Z H���G 3�1 ��)* ����� Z ���G 4�

�� ��+� ����� Z �H��H� 3�# +/��
��8�� ��	 
����

	 ��
����	 ����
� �
����	� �
��� ��1� -�K �� ��1� -�K1



�	 ��5���

	 �� 

���� �� 
����

	 %� ������ ��	 �������

	 �
1�
� �� �
1
��# +� ��������
���

 �� J�*

��	
�� �� 
����

	 �	� �7������� %� ������ �/���$�
����

	 ������	 ��%�	 ��%�	 �� �� ����� �� D�D �9
 ��

��
���	�� �/�
J��
�� �� ���
	�
�� ��	 
����

	 ��
	 �� ��		�; �� ��
��#

!
���� ��
� �� 	���� ��
� ��	 �� -�K� �� �� �������

 �
1��1 

�	 
� �
�5

	 �����	�� ����� ���
�%���

�
�� ��������
�� �� J�* �� 
����

	 ����	 ��� &(4(.2 �5�� �
� ����� �� D�D ��
���	�
� ��	 
����

	 ��

�/
���� �� �� -�K# (
 �7�� ��	 �������

	 ��
	 �� ��
�� 	

� �
		����	 �5�
� �/�
�������

 ��
	 �� �����

�� 4��<��# C
� 	�������

 � �

���� 6�� �� ��
�
���

 ��	 
����

	 �/��
��8�� 	���������� �� 	���� �� ��

�������

 �
1�� 6�� ��5��

�
� ��
	 �� ����� ������� %� �/�*��������� �� �
�8� �� 8�
� �	� �/�
5��

 ��R# +�	

��



�������

	 ��)*��������)* �� ��)*����0���+� �

� ��	 	����	 �� �������

 	

� ����5��	1 

�	 8���
��		�
�

6�/�� 	/�8��� �� �� �����%��� �
�������

 �� 
����

# +� ����� �� 
��<�� 
������ �� ��� �8 � ����� ������� %�

H1� �� �� �/�*��������� �� �
�8� �� 8�
�# +/���������

 � ����� ��1� $����	 �5�� �
� ;���6��
�� �� ���� ?=#

4
�	 ���

	 5
�� ��� �
���
� �� J�* �� 
����

	 �	� ��������
�� ��� ���* ����$
��	 ��7����
��	  ��

�����%��� �*��
��� �
�6����
� ��	 ���	�����	 �*�������
���* �� �
� �	������

 ��	 	����

	 �Æ����	 �
1�
�

�� �
1
�� �����$
�� ��1 �� ���*�%��� ����$
�� �

��8�� �/�*������
�� �� ��	 	�������

	 �����$
�� ��#

� , 4���������� 	� �� ��������� #�$��%

C
� ;
�	 ���������1 �� ����� �	� ������� ��5�
� �
 �
������ 8����
���# .
�� �� �������

 �
1�
�1 ��



"�� ��
���� ��)* � �
� ������ �� 5�� �� ��1G $����	1 �� �����
�E� ��� ������� �������

�6�� 5��	 �� ��+�#

+� 	�$���� �#� ����	��� ��	 ��7����
��	 6��
�����	 �����	 �
�� �/�
��"	� �/�
� ���������

# +� ��	��� ��



���� �� �
��	 )���� ��
	 �� ��� �		
���� %� �� ���� � �� ���� <�K 

�	 ������ �� ��������
�� �/����5����

�� Z
���	
�

�����
�	
�
�� ��)* �� ������ �� �� ��	��� �5�� �� �
������ 8����
���#

�
�+ �#� Q %������ �� ��
��
�� ����� 
����
��
�� �� �� �� ��	��� ��	 � �� ���	
����2���
�� � ���
*
��� ��

�� �
��� �� �����
�� �� ����	$

4
�	 �
�5

	 �

� ��	����
� �������� �/����5���� %� 	�������

1 �/�	� %� ���� ����� %� �/������ �� �/��������

��

# �� ���	1 	� �� 	����

 �Æ���� �� �� �������

 �

	�������� �	� 

���� �
�	���1 �/����5���� �/�
 ���$�
����



�� )�� ������ ��
	 �
 J�* �� 
����

	 L �6��
����� %� ��������
��� ���%�	 �
 ����	 �/���������

 ����

	/������  

���� Z )���
�	���L
�

�� �������
�

��#��

+/����5���� %� 	�������

1 �������� �� �
����8� ��	 � �� ���	�
���8����

 �5�� �� 8����
���1 ���
� ��

�G



;
��� 	��5�
��  

���� Z
��

����
Z

�)����

�� �����	
�

�

����
��#��

+� ;������ �
���


���
� �
���� ��	 ���	�
���8����

	 �� �/���$�
����

 �
��� �� 9
 �� �/���������

 �� ��

������ �� �
����8�# 2� �	� 
��8��8����� ��
	 �� ��	 �� ��4� 	� �� �
����8� �	� �7������ ��������
� ���%�	

�/���������

 � �
���


� ��#

+�	 ��6����

	 ��#�� �� ��#�� ��������
� �� �������� �/�*���		�

 �� J�* L���
� �� �� 
����

	 ��
	

�/���$�
����

  

L���
� �� Z
����

)���
�	��� ��� ��������
��#��

Z
)�����

)���
	
�� �����	
�



��� ������� � ����

���	����� ��#��

!


��		�
� �� 	��;��� 5�� �� �� ����� �� 
��<�� ������� %� �� ��	��
�� 6 �� �� ����� �� D�D �6 Z H�� �	�1



�	 �
�5

	 ��������
�� �/�
8�� 	
���� ;
���� ��� �� ����� �� 
��<�� �� �/�*��
	�

 �� �� 	
���� ��


����

	 �� &(4(.2  

�_

�7
Z

5��

�76�
��#��

+� J�* �� 
����

	 �� 
�5��� �� �� ����� �� D�D 	� ������� ��
�	 �
��� �� ��
���� �� J�* ��


����

	 ���5��	�
� �� ����� �� 
��<�� �� 	��;��� 5�� ��� �76�  

L���
� � �� Z L���
� �� � �76� ��#G�

!


��		�
� �� ;���6��
�� � �� ;��	����1 �� 

���� �� 
����

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D %� �$�6��

�����	�

 �� 8��
�������� 	/������ �

�  

L� �� ��� Z
L���
� � ��

�
��#H�

+/����5���� �� ��	����� �5�� �� �
������ 8����
��� �������� �� �/�
���8���� �� 

���� �� �
��	

)���� ��
	 �� ��� �� � �� ���� <�K �		
���� %� �� �������

 ��)*��������)* �	� �� G�1� :6# +� 5�����

�� �� 	����

 �Æ���� �
�	��� �*������ �	� �� �/
���� �� �� ����
	 %� ��1� -�K ��;# 98# �#�����# +� J�*

�� 
����

	 L���
� �� ��
	 �� ����� �� 
��<�� 	������ %� �
5��

 � �� �� �� ����� �� D�D �	� �

� ��

�������� 
V���V	��# +� J�* �
��� L���
� � �� ����	 ��� �� ����� �� D�D �	� ��
�	 �� ���G���� 
����

	V	��

�
 �7# +� 6��
����� �� 
����

	 L� �� ��� ����	� ��� �����	�

 �� 
����

	 �
�	 �� ����� �*������
�� �	�

�

� �� �������� 
����

	# +/������ ������5� 	�� ����� 5����� �	� �	������ %� ��R T ���� ���
� �
���� ��

�/������ 	�� �� ��	��� �� 

���� �� �
��	 ��������
��� �5�� �� �
������ 8����
���1 �� �/������ 	�� ��

�


��		�
�� �� �� 	����

 �Æ���� �
1�
� �� ��4� ��;# 98# �#����� �� �� �/������ �
���
� 	�� �� ��	��
��

�
��� �/���$�
����

 �� 
��<�� �� �� ����� �� D�D#

�H



� , 4���������� 	� �� ��������� #�$�!%

+/�*��
�����

 ��	 ���	�����	 
���
�	 �
 �

	������
� �� �������

 �
1
�� 	�� �� ��4� �


� ��	 ���	�����	

	��5�
�	  �� � ��������� ��� �� �
������ 8����
��� �	� ����� %� ��� <�K �� ��)�# +/����5���� �� ���

	����� �	� �� H1�� :6# +� 5����� �� �� 	����

 �Æ���� �
�	��� �*������ �� �� 98��� �#���� �	� �1G ���
	

%� ��1� -�K# >
 ��������
� �
��� ������������
� �� J�* �� 
����

	 ��
	 �� ����� �� 
��<�� 	
��

L���
� �� Z ������� 
V���	��# +� 6��
����� �� 
����

	 ����	� %� �$�6�� �����	�

 �� �� ���$�
� �	�

��
�	 ��  L� �� ��� Z ���H���� 
����

	V�����	�

# !���� 5����� �	� �
�� %� ;��� �
�������� �5�� ��



���� �� 
����

	 ��������
�� ��� �/�����	���

 �� �� �������

 �
1�
�#

� , 4���������� 	�� ���
�������

+� 

���� �� �������

	 �"�
� ���� ��
	 �� ����� �� 
��<�� ���� ����� �������� �5�� -!4.# �� ��

	�������

1 

�	 �
�5

	 �


��E��� �� ���* �� �������

 �L� 	�� �� 
��<�� �� ��� 
����

 ����	 �
�� ��

�������

 �

	�������� ��
1�
� 
� �
1
���# +�	 ����
��	 ��	 ���* �� �������

 	������	 �5�� ��	 ����5����	 %�

	�������

 ���� 	

� �7������	# +� 

���� �� 
����

	 ����	 ��� �����	�

 �� �� ���$�
� �	� �������� ��

�� ;�S�

 	��5�
�� �� �	� �� ;���6��
�� �� ;��	�����  

L� �� ��� Z
����

� � �L�
��#��

+� 

���� �� 
����

	 ����	 ��� �����	�

 ������� ��� �� �������

 �
1�
� � �
�� 5����� ����� �
�������� 
V���1 ��� �� �������

 �
1
��1 �� �	� ��������
�� ����� � �������� 
V���# !�	 5�����	 ��	��
�

�
��������	 �
��� ����	#

	 , �� �
� 	� ��
����� �����
 � �����
����

+� ������� ��#�� ��8�
��� ��	 ��7����
��	 5�����	 �� 

���� �� 
����

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D %�

������ ��	 ���������

	 �/���$�
����

	 �� 
��<�� ��������
���	 ��� ��	 ���* ����$
��	#

-���$
�� � -���$
�� �

'������

 �
1�
� ����� � ���G���� 
V��� ����� � �������� 
V���

'������

 �
1
�� ����H � ���H���� 
V��� ����� � �������� 
V���

���+ �#� Q "����� �� �������	 ���
	 ��� �� �
��� �� �
� �� ���'�� 
����	
��+ �������
���
�� �� ����
�

��	 ������
��	 (�+-�) �� (�+��) 	�� �� ��"
 �*�� ���� ��������	 �
,�������	$

C
 �

 ���
�� �	� 
�	��5�� �
��� ��	 ���* ����$
��	 �
�� ��	 ���* �������

	# +�	 ������	 	

�

������5���
� ���
���
��	 �
 ���	

 ��	 ��7����
��	 �
���������	 �
�	 �� �� ��������
���

 �� 

���� ��


����

	 ����	 ��� �����	�

# !�	 ������	 ��
5��

�
� ���
��������
� �� �� ��7����
�� �� �
	���


���
�

�� �/���$�
����

 �
��� �� ��	��� �� �� 	�������

1 ��	 ������	 	�� ��	 	����

	 �Æ����	 �� �������

 ��


��<�� �� �� �� ���9
���

 �� �� ��	�������

 �� �� 	
���� �� D�D ��
	 �� 	�������

#

+�	 98���	 �#���� �� �#���� ����	���
� �� ��Æ������ �� �$
�	�� �� 5����� ��	 	����

	 �Æ����	 %� �*�

������ O�GP# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��		� ��	 ������	 �
��� ��	 ��	�	 �� �


���	 �� ��	 5�����	 �*�������
����	

��



*	- ����*����-���� *#- ����*����-����

�
�+ �#� Q %������	
�
�� ��	 	���
��	 �Æ����	 �� ��"
 � �������
	�� ��	 �������	 ������
�������	 ��

!H6�� �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89# �� .!"/�0$- � ����
���
�� ��� ������
��	 (�+-�) ��

(�+��)$

�*������	 �/(N)>' O�HP# +� ��	� (N)>' ��8�
��� ��	 �


���	 �*�������
����	 �� 	����

	 �Æ����	#

4
�	 �5

	 �

� 5� 6�� �� J�* �� 
����

	 �	� ��������
�� ��� ��	 ����$
��	 �� ��	��� 	����

�����	 �
 ������
� ���* �������

	 ��	��
���	  ��)*��������)* �� ��)*����0���+�# �� ������� ��#��1



�	 �
�5

	 �������� �
� 5����� �
"�

� �� 

���� �� 
����

	 ����	 %� �$�6�� �����	�

 	
��  

����G � ���G���� 
V���#

+� ��������
���

 �� 

���� �� 
����

	 
� ���
� ��	 �
���� �� �� �

�������

 ��	 �������

	

���1
��?� 	���� ��* �����
����

	 ��	 �

	 ���������� ��
	 �� ����� �
 ���	

 ��	 	����	 ��	 �������

	

��������	# 4
�	 �5

	 5� 6�� ���� �

�������

 	/����5��� %� �
5��

 �R ��;# 	����

 �#�#��# !
���� ��
� ��

�/������ ���
���
�� 
�	��5��� 	�� �� 

���� �� 
����

	 ��� �����	�

1 

�	 
� 	
���	 ��	 �
 ��	���

�� 5����9�� ����� ��
�
���

# 3���� �
� ��	��� ���	 ������	� ����������� ��5�
��������
� �� �


��E���

�� J�* �� 
����

	 �
��� �����5��� ��� &(4(.2# !���� ��	��� ��5���� ����� �7������� 	�
	 �� ��		�; ��

��
��1 �� 	����� ��
	� �
		���� �/�*��
���� ��	 ��	���	 �/����5���� �� ��!
 ��������

 ��)*���0���+��#

(
9
1 

�	 ;��	

	 �����6��� 6�/�� �	� �
		���� �� �


��E��� �� 

���� �� 
����

	 ����	 ��
	

�$���
� ��	 �����	 �*������
��	 �L���1 �
�	
�L���� 8����� %� �� ����	�
�� 	"	�������6�� ��	 ����������	

�����	��	 �
�� �� �

���
��  �
������ %� 8�= �?� �� ���������� %� �

���

 	������� �
 0�#

.
�� �

�����1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ��������
���

 ��	
��� �� J�* ��	 
����

	 ����	 ���

&(4(.2 ���� ����� �7������� ��
	 �� ��
� �� ��
��# !���� ����$
�� �	� �
�� %� ;��� ���
	�
	���� ����%�	

�� ��������� �� ���$���$� -�3C'!�# !������� 	����� ����� ���������%�����
� �������� �
 ���	

 ��

J�* �� 
����

	 �� 9		�

 	��������
����� ��;# 	����

 �#�#��# !���� ����$
�� ������ �� ��	��
8��� ��	


����

	 �� �� 	
���� �� ���* �� 9		�

 ��
	 �� ��������� �� ���$���$�#

��



$���" /����
��	�� ��� �������� ������ ���� �� ���#


�5�� �
� ����� �
	�������

1 

�	 �
�5

	 ��		� �������� �� �
��
�����
� ��	 
����

	 �� $����

��
��8�� ��
	 �� ��		�; �� ��
�� ��;# 	����

 �#�#��# .
�� ����1 ��	 ���$�
����

	 �� 
��<�� �� ����%����

� ��1 �/�����		��� �1� �� 

� ����� ������	 �
 ��5��	 �
�
�	 �� ��
� �� ��
�� ��;# 98# �#��# +� ����$
��

�/�
��"	� �����	��� �	� �� ����� 6�� ������������
� ��;# 	����

 �#�#��#

�
�+ �#� Q &���� ���
E������ �� ��		
� �� ����� � ����� �� ��	
�
�������� ��	 �
���	 �� �
�5�� ���	

��	 ������$

C
� 	�������

 � ��		� ����� �7������� �5�� -!4.# +�	 �����	 

� ����� ���������	 ��
	 �� ��
� �� ��
��

�� ;�S�

 %� ��	������ ��	 �

����

	 �*�������
����	# ��
	 ��	 �����	1 �� ������ ��	 ���* �� �������



�
1�
�1 �
1
�� �� �
1�� 	�� �� ��4� �	� �7������# +/�
J��
�� �� �� ��	� �� �


���	 �� 
��<�� � ����� ���������

���	 
/� ��	 �

���� �/������ 	�8
�9����;# 4
�	 
� ����	�
�

	 �

� 6�� ��	 ���	�����	 	������	 �5�� �� ��	�

(4�)V:�K2 �
�� �� 
��<��#

.
�� ����� 	�������

1 �� �	� ���
���
� �� ���9
�� �� ;�S�

 ������	� �� ��	�������

 ��	 
����

	

����	 ��� &(4(.2# (
 �7��1 ��	 �������

	 �
1�
� �� �
1
�� 	�� �� ��4� 
� 	

� 	�
	����	 6�/��* 
����

	


/�"�
� �� 6�� ��%�	 ��� �5
��� ����
�� �
�������

	 �5�� �� ��
��# (���	 	

� �

� �
� ���8� ������� ��

�� 	
����# >� ���
 6�� ��	 �7��	 �5�
������%��� 	
��
� ������5���
� ;�����	 ��
	 �� �������

 D��1
�
1 ��	


����

	 ����	 %� �Æ 	

� ���	 ��
��8�6��	 6�� ���* ����	 %� �
 �
8�� 	��������� ��;# 	����

 �#�#�� O�HP# +�	

	����

	 �Æ����	 �
1�
� �� �
1
�� 5����
� ��%�	 ��������
� ��
	 ����� ���8�

 �/��
��8�� ��!�� -�K� �


���	

 �� �� ��
*������ ��	 	����	 �� ��	 �������

	# +� 5������

 �/��
��8�� �5�� �/�
8�� �/����		�

 �
����

�5
�� �
� �
J��
�� ���
���
�� 	�� 

	 8��
����	 	�������	#

.
�� �
� ����� ��	� �� �


���	 �� 
��<��1 ���* 	�������

	 �����	�
� ��	 ��	�	 ,(4�+�#� ��

��



(4�)V:�K2 �� ��
�� 

� ��	 �
 ��5���
�� ��	 ������	 	�� ��	 ���* �� �������

 �
1�
� �� �
1
�� ��

�/
���� �� �R ���%�	 �� �� �� ��
��#

+� 98��� �#���� ����	�
�� ��	 ����5����	 %� 	�������

 ��	�����	 �5�� �� �
������ 8����
��� �
��

�$���
� ��	 �������

	 ���������	 �
 ;

���

 �� �� ��	��
�� �� ��
�� ���5��	��� �
��� �� ����� �� D�D ��

�� �
	���

 �� �/���$�
����

 �� 
��<��# +� 98��� �#���� ����	�
�� ��	 ���* �� ������� �
1�
�1 �
1
�� ��

�
1�� 	�� �� ��4� 	������	 ��
	 ��	 ���$�
����

	 �
 ;

���

 �� �� ��	��
�� �� ��
�� ���5��	���#

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

A
ct

iv
ité

 à
 s

at
ur

at
io

n 
(B

q)

*	- ���������� 
�� ����	�����"�� ,��
����� 	��� ��

�",���
� 3��,	��
,�

*#- )���
��	�� ��,
���� 
�� �	
% 
� ���	���"� *���-�

*����- �� *����- �
� �� �����

�
�+ �#� Q �����2��
�� ��	 �������	 �������2
�	 	�����
����	 �� 0 @�9 ���	 �� ��		
� �� ����� �*��

���
	 ������
��	 �� 	��
� �
,�������	 � 	
�����
��	 �� ������
����$

C
� ��������

 �� J�* �� 
����

	 �
 ;

���

 �� �� ��	��
�� �� ��
�� ���5��	��� �	� ��������
�


�	��5����# +� 	����

 �Æ���� �
���� �� ��
�� �	� �� �/
���� �� �1� ���
	 ��;# 98# �#��# +� ����� ����
��	

�
"�
 ��
	 �� ��
�� �� Z �
�� � �		
���� �	� �� �/
���� �� �1� �� �����		�	 �� �� -�K# D�
� 6�� �/��
��8��

�	� 	���������� %� �� -�K1 ��	 	����

	 �Æ����	 �� ��7�	�

 ����	��6�� �� �
1�
� �� ��
�� 

� %� ��� ��%�	

�� ����� 5�����# +� 
����

 � �

� �
5��

 �
� �$�
�� 	�� ���* �/�7������ �
� �������

 �
1�
� 6��

�
����E
� �
� ����� �/��
��8�� ���
���
�� �
�� �/�
 ��	 ���* 
����

	# +�	 
����

	 ������	 ���

� �
�

��
��8�� �
;�������� �� 	���� ��	 �������

	 �
1
�� �� �
1�
� �� ��4� �� 
� ��
����

� ��	 �
	���� �� �����	

�������

	#

��
	 �� ��	 �/�
� ��7�	�

 ����	��6��1 �� 
����

 �����
� �
5��

 �R �� 	

 ��
��8��1 ��������

�
		������ �
�
�� �
� ��
��8�� 	���������� �� 	���� ��	 �������

	 	�� �� 
��<��# .
�� ��	 �����	 �� 
��

�<�� ��%�	 ��
�$�	 �� �� 	
����1 �� ��
��������� 6�� �� 
����

 ��� �� �


� �������

 �� �
����8�		� �5��

�� ����� �� 
��<�� 	��� ;�����# !�	 ��
��		�	 	

� �
��
�
�	 �
�6����
� ��
	 �
� 	�$%��� �/�
5��



�� �� ���
�� �� �� ����� �� D�D# ������%�1 �/�����		��� �� ��
�� ���5��	��� ��5��
� ��
� ���
���
��1 ��

��
��������� �/�5
�� �
�
�� �
 
����

 �/��
��8�� 	���������� �� 	���� ��	 �������

	 �
1��1 �
1�
� �� �
1
��

����
�� ��%�	 ��������
�# +� ;

���

 6�� ������� �� ����* ����� ��������

 �� J�* �� 
����

	 �5�� ��

��



��	��
�� �� ��
�� ���5��	��� �	� �� 	��5�
��  

� ��� Z
�

�
	�
� �	� �� ��	��
�� �� ��
�� ���5��	���# ��#��

4
�	 �
�5

	 ���
��
�
� �
������ ��	 ���	�����	 �*�������
���* �� 	������	# +� 98��� �#� ����	�
��

�� 	�����
	���

 ��	 ��	���	 �� �/����5���� %� 	�������

 �� ��4� �5�� �� ���* �� �������

 �
1�
� 	������

�
 ;

���

 �� �� ��	��
�� �� ��
��# +� 	������ �*�������
��� �	� 

�����	�� �� �
�
� �
���	�

��
�

%� �� ���	 ;����� ��	��
�� �
��� �� ����� �� D�D �� �/���$�
����

 �� 
��<�� ��1� ��� �� �� 	�������

#

+� ;������ �� 

�����	���

 ��������� 
V���� �	� ���������
� ������ �� 

���� �� 
����

	 ����	 ���

�����	�

 L� �� ���# 4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�� ����� 6��
����� �	� ���;������
� �
�������� �5��

�����	 �� ������� ��#��#

0 10 20 30 40 50 60 7010
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

T
au

x 
de

 r
ea

ct
io

n 
(n

b/
n s

)

Distance entre la cible TiT et l'échantillon de Ni (cm)

expérience
simulation

�
�+ �#� Q ���� �� ������
�� (�+-�) 	�� �� ��"
 	
����� �� ������
������ �� �����
�� �� �� �
	����� �����

�� �
��� �� �
� �� ���������
���� �� �
�5��$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �
 ���
���
� ���	���
�� �
��� �/�*������
�� �� �� 	�������

# C
 ;������ ��

�*�	�� �
��� �� ������ �� �/�*������
�� �
�� ��	 ��	��
��	 �� ��
�� �
��� �� �� �� �� ��# ��7����
��	

$"�
�$%�	�	 

� ����� ����	�	 �
�� �*���6��� ��� ���
���
� ���	���
��# !������� ���� ����� ��� �� �����

�� ��7����
�	 �7��	  ��	 �
���������	 	�� ��	 	����

	 �Æ����	 �� 
��<�� ��
	� 6�� 	�� ��	 ��	�������

	

�
8������	 ��	 
����

	 ���	 ��		� ��5�
��������
� ��	 	����

	 �Æ����	 �� ��
�� �����		�	 ��	 	����	

�
 ��
��8�� ��	 �������

	 �
1�
� �� �
1
�� �� 
��<�� ���5�
� �
����E
�� �/���
���
��	 5������

	# +�	

������	 	�� �� ���9
���

 �
8������ �� �/�*��
	�

 �� �� 	
���� �� D�D ���5�
� ��		� �5
�� ��	 �
J��
��	

���
���
��	# +�	 ������	 	�� �� �
	���

 ��	 �����	 �� 
��<�� ��
	 �� 	�������

 ��� ����
�� %� �/�*������
��


� �
��
� 6�/�
 ��
�� 	��

����� ��
	 �� ���	���
��# 2� 	/�5�������� 
����		���� �� ��;���� ����� ��	���# C
�

��	 ��Æ������	 ���
���
��	 	
���5���	 ��� ��	 �*������
��	1 
���� �� 	
�
 %� ���
���� �
�	 �� �� ��	���1

�	� �� �


��E��� �� ���������� �� ;�S�

 ������	� �� ��	�������

 �
8������ ��	 
����

	 �� �/�*��
	�

 ��

�� 	
���� �� 
����

	# +/������ �� �� 	
���� �� 
����

	 
� ���� ����� �7������� 6�/�
 �"�
� ������� ��

��		�; �� ��
��# +/�*������
�� �� �� ��
��8���

 ��	 
����

	 �/��
��8�� �
��� � -�K �� �� -�K 
�

��



���� ����� ;���� 6�� ��
	 �
 ���*�%��� ����	#

4���
�
�
	1 �� ����$
�� �/����5���

 �� �����	 �� ��4� ��� ��	 �������

	 %� 	���� ������ �/��������

�� 5������

 �� J�* �� 
����

	 	�� ���	 �� ��
6 
����	 �� 8��
����# !���� ����$
�� 	����� �
�� %�

;��� ����
������ �
�� ��	 ��	���	 �� �� ��
��8���

 �� J�* �� 
����

	 �� $���� ��
��8�� ��
	 ��	

��		�;	 �

	������	 �� ����%���	 ��7����
��	# !� ����� �"�� �/������ �	� ��		� �
5�	�8����� 	�� �� ���������

	
�	������6�� -�3C'!�#

'�" 2���
��	��
����� �� ���
 �	 7����

$�"�� �� �����	�� �����
	�6��#�� '� ����	� �� �� �	#����	��

4
�	 �5

	 5� ������������
� 6�� �/��
��8�� �/�
 
����

 ����	 �� ��
��� �/�
 ��		�; �� ��
�� ������

;
�����
� �
�������� %� 	

 ����	 �� ����
��		���
� ��;# 	����

 �#�#��# 4
�	 ���

	 �������� ��� ��	 �	����	

;

����
���* �� ����� �
��������

 �
 �����	�
� ��	 ���	�����	 ��	 	�������

	#

+� ��	������

 �� �� 	
���� �� 
����

	 ��
����� �
�� ��	 	�������

	 � ����� 	�����9��� ��� ����
�� %�

����� 6�� �5��� ����� ��
����� �
�� ��	 	�������

	 �� J�* �� 
����

	 �� $���� ��
��8�� ��;# 	����

 �#�#��#

(
 �7��1 �� 
����

 
� �


��E� ���	 ��	 �

����

	 ��
	 ��	6�����	 �� � ����� ������ ���%�	 �
5��

 ��� ��

�� ����	 �� ����
��		���
� ��;# 	����

 �#�#��# !/�	� �
��6�
� 

�	 �
�5

	 

�	 ��������� �����

	�����9����

 �� �� ��	������

 �� �� 	
���� �� 
����

# 4
�	 �5

	 ��
�	 �$
�	� �� 	�������� ��

�����
��
�� �
8������ �� �/����		�

 �� 
����

 �
 ;

���

 �� �/��
��8��# 2� � ����� 5����9�� ��
�	 ��� �
�

	�������

 6�� ����� �
��9����

 
/������ ��	 �/�
J��
�� �
�� ��	 ����	 �� ����
��		���
� 	���������	

%� �1� �	# �� ���	 �� ���8��� �� �/�����	�

 �� 
����

	 ����
� �� ��� 
���� �� 8��
����1 

�	 
� �
����

	

�

� ��	 5
�� �*�������
������
� �/�
J��
�� �� �� 8��
������� �� �� 	
���� �� 
����

	#

+� J�* �� 
����

	 L���� � � ����� �������� ��
	 �
� ������� �� 	����

 ������� �� � �� �� ��
���

�� �/�����		��� �� ��# +�	 ����
	�

	 �� ����� ������� 	

� �
�� %� ;��� �
��������	 �5�� �����	 ��	

���$�
����

	 	�� ��	6���	 ��	 ���* �� �������

 	

� ��	����	# (��� �	� ������� ��5�
� �� 	��
��������� ��

�$
�
��������������# !� J�* �
�� ��� �

	��6��
� ����� 	�
	���� %� �/�
5��


���
� ��
�$�  	��
���������1

�$
�
��������������1 ����� �� ��
��#

+�	 ��	�������

	 �� J�* �� 
����

	 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� �� �� ����	 

� ����� 	�������	 �
��

���* ��	�	 �� �


���	 �� ��
��  (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#�# +� ��	� ,()�#� 
/� ��	 ;��� �/
���� ��

	�������

 �
�� �� ��
��1 �/
�	��5���

 ��	 	����

	 �Æ����	 �� �� ��������� � �

���� �� 	��������� ��

����� ��	� �5�� (4�)V:�K2#

� , �� ������� 	
 �
� 	� ��
����� L �����

+� 98��� �#G ����	�
�� �� ��	�������

 ��	 
����

	 %� �/�
��
�� �� ��	��� ��	 ���* �� �������

	

�
1��1 	
�� %� �
5��

 �� �� �� �� 	
���� �� ��
�����

 ��	 
����

	# +/��
��8�� ��
����6�� ( �� �� ����	

�� ����
��		���
� � ��	 
����

	 ���5��	�
� �� ������� 	

� �
����	 ��	�����5���
� �
 
��


��� �� �


��	��		�#

+� ��*���� 	����� %� �� -�K �� ���� �	 �
���	�

� ��* 
����

	 ��
5�
�
� ���������
� �� ��

��



(n,n') et (n,élas)

(n,élas)

(n,2n) et (n,élas)

10
-2

10
-1

10

10

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

1

0

10
-2

10
-1

10 10 10
2

10
3

10
410

�
�+ �#G Q /
	��
���
�� ��	 �������	 �� �������
� �� ��	��� ��	 �������	 �������
'��	 �� �����
�� ��

�������2
� �
����
'�� �� �� ����	 �� ������
		����� ���	 �� ���� �� ����� (��	� �� �������	 �� �� �

.!"/�0$-)$

	
���� �� D�D �� ���5��	�
� ��	 �� �� �� ��
�� 	�
	 �7������ �/�
�������

# 4
�	 �
�5

	 
�	��5��

6��1 �%�	 �
�	 6�� ��	 �
�������

	 

� �� ���� %� $���� ��
��8��1 �
 ��������
� ������ �
 ����	 �� �


��
��8�� 	/�7�����# !��� �	� ���
��������
� ��� %� ��	 �
�������

	 �
1�
� ���	 �
1
/�  �� 
����

 ����

�����
�� �/��
��8�� �
�	 �� ��	 �
�������

	# !��� ����
���� ���
 �/�����8�		���
� 
�	��5��# �%�	 6�� ��

	���� �� ��7�	�

 �
����	��6�� �	� �����
�1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� �� ��8�
�����
� ��	 
����

	 	��5�
�

�� ������

 ��
��8�������	# +� ��	���	�

 �� �� ��	�������

 �
�� ��	 ����	 �

8	 �		
����	 ��* ��
��8��	

�
;��������	 %� �1� �K ��
� �
���� �� �/�8�����

 �$����6�� ��	 ��
��	 �� ��
��# (
��� � �	 �� � �	 ��

����	 �� ����
��		���
�1 �� J�* �� 
����

	 �	� ��		� 	�
	���� ��* ��7�	�

	 ����	��6��	 	�� ��	 

"��*

���8��	 ��� 6�� �/$"��
8%�
� ����	�
� ��
	 �/��$��	�; �� �$
�
�������������� ��;# 	����

 �#�#G�# !��� �
����E
�

�
� ����� �/��
��8�� ��� �$
� 	���������� �
�� �
 ����	 �� ����
��		���
� �


�� ��;# 	����

 �#�#��#

C
� 	�������

 � �����	 �/�������� �� �

�������

 ��	 
����

	 	/���$����
� �� ��
� �� ��
�� ��

��5�
�
� ��
	 ��������# ��R �� ��	 
����

	 

� ��7�	�� 	�� �� ������ �� 	
��� �

	������� �� ��
��# 2�	

	��5�
� �� ����� ������

 ��
��8�������	 6�� ��	 
����

	 
� ��7�	�
� 6�� 	�� ��	 

"��* �� ��
�� ��

��		�;# !�	 
����

	 
� 	

� �

� ��	 ���
���	�
�	# +�	 ��7�	�

	 ��
	 ��	 ���	 �� �� ������ �
 ����



�� 	
��� 
� �

������
� 6�/%� �
 �
�� ��
� �� J�* �� 
����

	 ��
	 �� ��		�;# !���� ;����� 6��
����� 
�

�
��9� ��	 

�������
� �� ������

 ��
��8�������	#

+� ��	�������

 ������	�
���� 	�� �� 98��� �#G 5����9� �� ������

 �
"�

� � Z �

�����

� ���
� �/��
��8��

��
����6�� ( ��	 
����

	 %� ���� ����	 �� ����
��		���
� � ��
	 �� ��
�� �
��� � �	 �� ��� �	#

��



� , 3������������� 	� ��  ���
� 	� 5 !�� �� ���
������

3� �� ������	�
����

 �� J�* �� 
����

	 L �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ( �
 
��


��� �� ��
�

%����� Z

�� W ���


� �
 ��	��		� �	� ��
����� ��;# 98# �#H�1 

�	 �
�5

	 ��������
�� �� 5����� �� F �
�� �$�6��

5����� �/��
��8�� ��
����6�� (#

10
-2

10
-1

10

10

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

1

0

�
�+ �#H Q /
	��
���
�� ��	 �������	 �� �������
� �� ��	��� ��	 �������	 �������
'��	 �� �����
�� ��

�������2
� �
����
'�� �� �� �� *��
����
�

%����� ��


�� ��� ���	 �� ���� �� ����� (��	� �� �������	 ��

�� � .!"/�0$-)$

(
 �7��1 �
�� �
� 5����� 9*��� �� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

1 �� " � �
� ��	�������

 �� J�* �


;

���

 �� �� 5�������
�

%�����# C
 ���	����
� ��� �
� 8��		��

� �	� �����6��� %� ��	 ��	�������

	1

�� �
	���

 �� ��*���� ������ �/�������� %� �� 5����� �� F �
�� �/��
��8�� ��
����6�� ( �� 
����

#

+� 98��� �#� ����	��� ��	 ���	����
�	 �
�� ��7����
��	 5�����	 �/��
��8��	# +�	 ��	�������

	 ����	�
��
�

�
 J�* 


 
�� �
�� ��	 5�����	 ��


% �
;��������	 %� ���



�� ��� �
 ���	

 ��	 ��7�	�

	 ����	��6��	

	�� ��	 ��
��	 �/$"��
8%�
�# +�	 
����

	 �����
� ��������
� �� �/��
��8��1 �� �	� �
		���� �/�5
�� ��	


����

	 %� ��	 ����	 �� ����
��		���
� ���	 ;�����	#

+� ��	�������

 ��	 5�����	 �
"�

�	 �� ��	 8��		��

�	 �	� �
	���� ���	���� ��� �
� ��
��� �
���

�1� �K �� � <�K# +� 5����� �� ��� ���	����
� ������ �� ��������
�� �� 5����� �
"�

� �� �����%����

����������	��6�� F �� ��
� �� ��
��# +� �����%���� �� �	� 9*�� �� ;�S�

 %� ��
���	�� �� ��	���	�

 ��	

5�����	 �� F �
 ;

���

 �� ( 	�� �� ���	 8��
�� 8���� �/��
��8�� �
		����# !� �����%���� �� ���
�

�
�� 5����� ���� � ��� ��#

.
�� ��������
�� �� �����%���� F �� ��		�; �� ��
��1 

�	 �5

	 ���5��
���� ���* ����
�$�	 ��

��������
� ��	 �


���	 	�������	 �5�� �� �
�� -!4.# +�	 5�����	 ��	 J�* �*������	 ��	 	�������

	

��



�
�+ �#� Q �A�	������	 ���� �
,�������	 �����2
�	 ��� ��� 2��		
���� ��	 �
	��
���
��	 �� I�� �� ����8

�
�� ��
�

%����� ������	 ��� ��� 	
�����
�� ��
�
	��� �� ��	� �� �������	 .!"/�0$- ���� �� �����$

�G



�
���	�

��
� %� ��	 �������	 Y��Y�  L�Y��Y��# ��
	 �� ��	 �� �� �����%��� ����$
��1 ���� �
�
� ���

�
�
�1 �� 5����� �� J�* �	� �		
����� �� ��
��
0E�� �
 ����	 �� �
 ��
��8�� �� �� �������1 �� �	� �

� �

	�����

�
� ������� L�������# &����� %� �/��6����

  


% Z �� W ���



�1 

 �*����� �
	���� �
�� �$�6�� 5�����

�� �/��
��8�� ��1 �� ��	�������

 L���


%��# +�	 ��	�������

	 L���



%�� 	

� �
	���� ���	����	 ��� �
�

8��		��

� 	��

 �� ��
������� �������� ������������
�# ��
	 �� ���*�%��� ����$
��1 ���� $�	�
8�����1 ��

�$�
8���
� �� 5������� ��
 

% Z ��W ���



�� �	� �7������ ���������
� 	�� �� ������� L�Y��Y



%�#

.
�� �
 ��
�� Y� �


��1 �/$�	�
8����� L���Y


�� �	� ���	��� �
�� ��������
�� �� 5����� �� F ��
	

�� ��
�� �/��
��8�� Y�#

� ���5��	 ��	 ���* ����$
��	1 �� 	/�8�� �� �

���� �� ��Æ������ �/
���
�� �� 5����� �� �����%����

F 	������� �� ��
� �� ��
�� 	��$�
� 6�� ��	 ���* ���$
�6��	 ����
"���	 
� �


�
� ��	 ��	 �����	

���	�����	 �
 �����	�
� 
���
�
�
	 �
��� �
�
� �� ������� ��	 �����	 5�����	 	�������	# +� 98��� �#�

����	��� �
�� �� ������� ��
��8�������	 ���������1 �5�� �� ����� ��	� �� �


���	 �
�� �� ��
��1 ��	 ������	


���
�	 �5�� ��	 ���* ���$
�6��	# !�� ������1 �/�
5��

 �1�R ��;# ���# �#��1 �	� ������5���
� ;�����#

Méthode histogramme
Fit: K=166600 eV.us2

Méthode point par point
Fit: K=168500 eV.us2

�
�+ �#� Q ����
���
�� ��	 ��������	 J��
�� ��� ��
��K �� J�
	��2�����K �� ���
������ ��	 �������	 ��

�� ����
�� �� L����� 	
������ �*�� �� ��	� .!"/�0$- ���� �� ����� ���� �� �������
���
�� �� ����������

L �� ��		
�$ �� ��	��*� �� ������ �� F+FM ����� ��	 ���� ��������	$

4
�	 �
�5

	 �����6��� ��	 ����$
��	 %� �$���
� ��	 ��	�������

	 L����� 	�������	 �5�� ��	 ��	�	

�� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#�# +� 98��� �#�� �

��� �� 5������

 �� �����%���� F �
 ;

���



�� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#� �� ��
�� �5��

�� ����$
�� �
�
� ��� �
�
�#

4
�	 
�	��5

	 �
� �����
��
�� ��	 ��	�������

	 F�(� ��* ���* ��	�	 �� �


���	# 4
�	 �5

	

5����9�� 6�� ��� ������ �� �/
���� �� �1�R �	� �
�����
��
� �� �� ����$
�� �� ��������
���

 �� �����%����

�H



�
�+ �#�� Q /������
���
�� �� �� *����� ������� �� ���������� L �� �����
�� �� �������2
� �
����
'��

�� ������� ���� ��	 ��	�	 �� �������	 .!"/�0$- �� !"/67�89# �� ����� �*�� �� �������� J��
�� ���

��
��K$ L N FG43OO �9$�	� (.!"/�0$-) �� L N FG0=OO �9$�	�+ 	�
� ��
� � ���M

F ����
"���# +� ������� ��#�� ��8�
��� ��	 5�����	 �� �����%���� F ��������
�� ��� ��	 ���* ����$
��	

�� �5�� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	# +�	 ������	 ������;	 
�	��5��	 �
��� ��	 ����$
��	 �� �/�����	���

 ��	

��	�	 �� �


���	 " 	

� ��8�����
� ����	�
���	#

-���$
��	

:�	�	 �� �


���	 �.�� ?�	�
8����� .
�
� ��� �
�
�
�(���� ������;

�
��� ��	 ����$
��	

,(4�+�#� �GGG�� � �� �G���� � ��� �1�� R

(4�)V:�K2 �G���� � �� �G�H�� � ��� �1�� R

�(���� ������; �
���

��	 ��	�	 �� �


���	
�1�� R �1�� R

���+ �#� Q 9�����	 �� ���������� L �����
��	 ��	 	
�����
��	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 .!"/�0$- ��

!"/67�89# �� ����� �� ���������	 ��� ���� ��������	 �
,�������	$

+/�7�� ��� %� �� ����$
�� 
/�	� ��	 ���
���	�
� ��� �/������ ������; �	� �� ����� 6����� 6�� 	
�� �� ��	� ��

�


���	 �$
�	��# .
�� �
� ����� ����$
��1 �� ���	���
�� �
���� ��	�� �� ����� �
��� ��	 ��	�	 �� �


���	

�� ��
��# 4
�	 �
�5

	 �

����� 6�/�� �*�	�� ���
 �
� 	�
	�������� �� �����%���� F %� �� ��	� �� �


���	

�����	��� �
�� �� ��
��# !�� ������ ������; ��
5��
� ��	 ��7����
��	 ��
	 ��	 	����

	 �Æ����	 �� ��7�	�



�� ��
�� �� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	# (
 �7��1 �/�*���		�

 �� F �$��
��6��1 ��
	 ��6����� �
�	��
���

�	� 	���
	��� �

	��
�� ��;# �6# �#���1 �

��� �
� �����
��
�� �5�� �� ������ �� ����� ����
��	 �
"�
 ��

��



��7�	�

 �� 
����

 ��
	 �� ������ �
���������# >� �/���%�	 �/��6����

 ��#G�1 �� ����� ����
��	 �
"�


5���� �
��� �/�
5��	� �� �� 	����

 �Æ����# +� �����%���� F �� 
����

 5���� �

� �
��� �/�
5��	�

�� ������ �� �� 	����

 �Æ����# +/������ ������; �� F ���
�� �� �� 5����� �
"�

� ���� ��
�	 ���
��� ��

;
��� �


��� ��� �/��6����

 ��#���  

% � �� ��� "��

�"���
�

����  
Z� Y%

%
� �

Y�

�
��#���

(
��� �1� �K �� � <�K1 �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 �� ��
�� ��
	 �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#�

� �
�� 5����� �
5��

 ��1�H ���
	1 ����� �*������ �� (4�)V:�K2 �	� �� �/
���� �� ��1�� ���
	# +/������

������; �
��� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	 ��
	 ����� ���8�

 �/��
��8�� �	� �� �1�R# +�	 5�����	 �$��
��6��	

�� F 6�� �/

 ���� �������� %� ������ �� �/��6����

 ��#��� 

� �
�� 5�����	 �GH��� �K��	� �
�� ,(4�+�#�

�� �G��G� �K��	� �
�� (4�)V:�K2# !�	 ���* 5�����	 ���������	 	

� ���	 ��
�$�	 ��	 5�����	 ��������	

�� �� 	�������

 �5�� �� ����$
�� �
�
� ��� �
�
� ��;# ���# �#��# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��		� 6�� �/������

������; �
���� ��� ��	 ���* 5�����	 �� �� 	����

 �Æ���� �� ��
�� �	� �
5��

 ���* ;
�	 �/������ ������;

��	 	����

	 �Æ����	 �� ��7�	�

 �� ��
��#

2� �������E� ���%�	 ����� ������ 6�� �/�����	���

 �� ��	�	 �� �


���	 �� ��
�� ���8%�����
� ��7����
��	


� �


� ��	 ��	 �����	 5�����	 �� �����%���� F �� ��		�;# !�	 ��7����
��	1 ���
 6�� ;�����	1 	

�

�����9���	 ��
	 �� ������

 ���
� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

 %� 	

 ����	 �� ����
��		���
�# 3���	

��	 ���	�����	 �*�������
���* ���5�
� ���
�$�� �
��� ��	 ���* ��	�	 ��;# 	����

 �#�#��#

� , 3��!������ ��������� .� �� �������� �����1��,���!�

(
9
1 $
���	 �� ��������
���

 ��	 �����%����	 F �� �� �� ��		�; �� ��
��1 �� ;��� ���9
�� �� ��	����

	�

 �
 ��
��8�� �� �� ������

 ��
��8�������	 �� ��
�%��� %� ��
��� �
���� �� �� ��������� ��;# 	����

 �#�#��#

+� ��	���	�

 ��	 5���		�	 Y# ��	 
����

	 ���
�� �� �� 5���		� �
"�

� # %� �
 �
	��
� �


�� �

����� ���9
�� ��
	 �� 	����

 �#�#�1 

�	 �
 ������

	 ��� �/�*���		�

 �$��
��6��  & Z ���

��
Z �

�� W ��

� #

+/��6����

 ��#��� �*����� �� ��	���	�

 �� �/��
��8�� ��	 
����

	# 2� �	� �
		���� �� ��������
�� �����

��	���	�

 %� ������ �� �� ������� �� J�* L���


%� 	�������# (
 �7��1 �
��� 

�	 �/�5

	 5�1 ��

��������
���

 �� F �	� �7������� ��� ��	 ���	����
�	 8��		��
	 ��	 ��	�������

	 L�


%� %� �/��
��8�� �#

+� 5�������


% �	� ��8��� %� �� W ���



�1 

�	 �
�5

	 �

� �����5��1 %� � 9*��1 �� ������

  



% Z �� W ���



� ��#���

	
��
�


%

%

Z
�

�

��

�
��#���

4
�	 �
�5

	 �

� 5
�� 6�/�� ����	 �1 �� ��	���	�

 �
 ��
��8�� Y� ���
�� �� �/��
��8�� ��
����6��

�
"�

� ( ��	 
����

	1 �	� ;

���

 �� �� ���8��� Y


%��� �
���
� 	�� �� ��������
���

 �� �� 5�����

�
"�

� ��


%��� 	
��  

Y�

�
Z �

Y


%

%

��#���

+� 98��� �#�� �

��� ��	 ��	���	�

	 �
 ��
��8�� ��	 
����

	 �
 ;

���

 �� ���� ��
��8�� ��
����6��


���
��	 ��� ��	 	�������

	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �
�� �� ��
��#

��



�
�+ �#�� Q /
	���	
��	 �����
*�	 �� �����2
� ��
� �� �� �����
�� �
��� �������2
� �
����
'�� �� �������

�*�� 	�� ����	 �� ������
		����� ���	 �� ����� � 	
�����
�� �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 .!"/�0$-

�� !"/67�89# ���� �� �����$ �� ������ �� �
��� �	� ���A�	������ ��� ��	 �����
��	 (D$FD) �� ��	

�
	���	
��	$

+�	 ��	���	�

	 �
 ��
��8�� 	�������	 �5�� ���* ��	�	 �� �


���	 ��7����
��	 �
�� �� ��
�� 
�

����	�
��
� ��	 �� ���	���
�� �
��� �1� �K �� �� <�K# (
 �7��1 �� ��	���	�

 ��	 5���		�	 ��	 
����

	

���
�� �� �� 5����� �
"�

� �
 ��
��8�� �	� ���
��������
� 8
�5��
��� ��� �� ��	�������

 �
 ��
��8�� ��	


����

	 ���%�	 �� �$
� 	�� �
 

"�� �� ��
�� ��;# �6# �#���# +� ���

���� 
�	��5��� �����		
�	 �� �� �K

�	� ����� %� �/�8�����

 �$����6�� ��	 

"��* �� ��
��# 4
�	 
�	��5

	 �

� ���
 6�� �� ��	���	�

 �


��
��8�� 
/�	� ���	 �
��
��� �5�
� �
�� ��� �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 �� 
����

 	�� ��	 

"��* ��

��
��#

C
� ����������	���

 O��P 	���	;��	�
�� �� �� ��	���	�

 ��
� ��� �	� �� 	��5�
��  

Y�

�
Z

�


�



�

H�������
�

�
 �
�
�	�


��
W ����� �
�� ��� �� ����� ���

������
�

� W �	
�
� �
�� ��� �� ������ ��

��#���

$�"�" (�����#	���	�� ������	#������ �� �� ���������	��

��#�� �� ������	���#���6�����
	� �� ��#����	��� �&��

�� �	#����	�� ��� ���� �� �������

4
�	 5�


	 �� �

���� 6�/�
� 	�
	�������� ��* ��	�	 �� �


���	 �� ��
�� ��
	 �� 	�������



�
�	 �� �� ��������
���

 �� �����%���� F �*�	����# 4
�	 ���

	 �������� �
���
� 8����� ��* �


���	

�*�������
����	 �� �������1 �� �	� �
		���� �� ��������
�� 6����� �	� �� ��	� �� �


���	 �� ��
�� 6��

G�



������� �� ����* �� ��7�	�

 ��	 
����

	 ��
	 �� ��
�� �� ��		�;#

+� ��������

 ��	 � �� ������� 	�� ��5��	 ���$�
����

	 �"�
� ��	 ���	

�
��	 �� ������� %� ��5��	�	

��
��8��	 �	� �7������� �5�� �� ���������� !�)� ��;# 	����

 �#�#G�# 4
�	 ��
5
"

	 �� ������� �� �$������ �

�
�� �� ��	������

 �� �/�
��"	� ��	 �


���	 �*�������
����	 �� 	�������	 �
�� 
���
�� ��	 	������	 �


����	 �� ���* �� �������

 ��
������	 ���#

�� ����	 �� ����
��		���
� �1 �
���� ��
� �� �� ������

 ���
� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

 %�

	

 ����	 �� ����
��		���
�1 

�	 �
�5

	 �


��E��� ��	����
� �/��
��8�� �� 
����

 �� �
��
� �� ��

�������

 �� ������� 	�� �/���$�
����

 ������ ��5�
� �� 	��
���������# +� 
����

 �/��
��8�� (1 �� ����	 ��

��������

 �1 �
�	 �� 	

 ��		�8� ��
	 �/���$�
����

1 ���� �5
�� �
� 8��
�� ��
��������� �/����� ��������

��
	 �������� 	��5�
� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �� �����# �"�
� �
� ���	 ;
��� ��
��������� ��

�������

 �
1��1 �� 

���� �� ��	����	 �������	 ��8��
��1 �� �� ��
��������� �/�5
�� �
 	�8
�� %� �� ����	

�� ����
��		���
� �	� ���	 ���
���
��# >
 
����
� �

� �
 	������ �� ��
���������	 �� �������

 ��

������� �
 ;

���

 �� ����	 �
�� �$�6�� ���$�
����

 ������ ��5�
� �� 	��
���������#

�� �� ����� ;�S�

1 �� �
�� �� 	�������

 -!4. ���� �������� �� ���* �� �������

 �
 ;

���



�� ����	 	�� ��	 ���$�
����

	 �"�
� ��	 �����	 ����������	��6��	 8��
������6��	 6�� �����	 ��	 ��	���	

�*�������
����	# +� 98��� �#�� ����	�
�� �� 	�����
	���

 �� ���* �� �������

 �*�������
��� 

�����	��

��� �� 

���� �/��5��
���
�	 ���������	 ��� �� �
������ %� 8�= ��� �

����� 
����

� �5�� �� 	�������



	�� �
� ����� �/
� �� ��� �� �/�����		���#

T=180 s , E=4,9eV

�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� �� ������� ������
������ �� 	
����� ����� �
��� ���� �� F-3 �� ������
		���$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ���	

�
�� �� �/
� %� �1� �K �	� 5�	���� �� ����	 �� ����
��		���
� ��

�/
���� �� ��� �	# +�	 ��*����	 
�	��5��	 ��* ����	 ���	 �����	 
� �
���	�

��
� ��	 %� ��	 ���* ��

�������

 	�� ��	 ���	

�
��	 �� �/
� �
�6��# +� ���	
����

 �� ��		�; �� ��
�� �	� ����� 6�/%� ��	 ����	

�� ����
��		���
�1 ��
	 �� ��	 �� �/
� 

�����
�1 �� 
/�	� ��	 �
		���� �� 	������� ��	 ���	

�
��	1 ��

	/�8�� �� 8�
��� �� ���	

�
��	#

+� ��������
���

 ��	 �
����	 ������� �������	 �� �� 	�������

 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	

G�



,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �� ��
�� �� �� �/�*������
�� ��� �
� ����$
�� ���
��6�� �
�� 

�	 ����

������ �� �
�5
�� ��������
�� �� ��	� �� �


���	 �� ���	 	���	;��	�
��# 2� �	� ���
���
� �� 

��� 6�� 	�

��	 ��
��8��	 ��	 ���	

�
��	 �� 	

� ������5���
� ���
 �


��	 ��
	 ��	 �����	1 ��	 �
	���

	 �
 ����	 ��

��	 ���	

�
��	 �
�5�
� ����� �
��"	���	 �5�� ������	�

# (
 �7��1 �� ��	���	�

 ��	 5���		�	 ��	 
����

	

��� ���	
����

 �� ��		�; �� ��
��� �
����E
� �/�����8�		���
� ��	 ���	

�
��	 �
 ;

���

 �� ����	#

4
�	 �5

	 5� 6�� ��	 	�������

	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �� ��
��



� �����	 �� ��������
�� ���* 5�����	 �� F �

� �/������ ������ 	������
� �� �R# 2� 	/�8�� �

� ��

��������
�� �� 5����� �� F �*�������
���� %� ������ ��	 �
	���

	 ����
�����	 ��	 ���	

�
��	 �5�� �
�

������ �
;�������� %� �1�R �9
 �� �
�5
�� �


��E��� �� ��	� �� �


���	 �� ��
�� 6�� ������� �� ����* ��

���������#

.
�� �7������ ����� ������1 

�	 
/�5

	 ��	 ���	 �
 �
���� ��	 

"��* �

� �� �
������	

 ��	

���	

�
��	 �� ������� ��
	 �� ���8�

 ��	 ���	

�
��	 ���	
���	 �*������	 ��	 ��7����
��	 ��	�	 �� �


���	


/������
� ��	 ���
��6��	# !��� 

�	 ������ �/�5
�� �

9�
�� ��
	 �� ��������
���

 �� �� �
	���

 ����

�
����� ��	 ���	

�
��	 ��� �� 	�������

# 2� � �

� ����� �

	��5�� �
�� ����� ������ ����� 

	 ���$�
����

	

�7����5���
� ��	����	  ��1 �81 D�1 2
1 -
#

��7����
��	 ;

���

	 �/���	����
� 

� ����� ��	����	1 �/���	����
� ��� �
� 8��		��

� �	� �� ;

���



�� ���	 	�����  

�!��� Z �� �*�
������

�

���!
�� Z �� ��#���

+�	 �
	���

	 ��	 ��*����	 ��	 ���	

�
��	 �2
  �1�G �K1 D�  �1�� �K1 ��  �1� �K1 �8  �1�� �K ��

-
  ��1� �K� 	

� ��������
���	 ��� �/���	����
� 8��		��
 �


�� ��
	 �/��6����

 ��#���# +� 5����� ��

F %� �
� ��
��8�� �� ���	

�
�� �	� ��������
��� ��� % Z �� ��� W ���
�1 �5�� �� Z ���� ��# +� 98��� �#��

�������� ��	 �
����	 F�(� ��������
���	 ��� ��	 �������	 ��
��8�������	 	�������	 �5�� ��	 ��	�	 (4�)V:�

K2 �� ,(4�+�#� �� ��
�� ��;# 	����

 �#�#�#��# 3�� ����� 98���1 

 ���� 
�	��5�� ��	 5�����	 �� F


���
��	 %� ��7����
��	 ��
��8��	 %� ������ ��	 ���* �� ������� �
 ����	 �*�������
���* �����
8��	� ��

	������	 �5�� ,(4�+�#� �������	� �� (4�)V:�K2 ���	6��	� �
�� �� ��
��#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��
	 �
 ������� ����	 6�� �� ��	���	�

 ��	 5�����	 �� F 
���
��	 ���

�/���	����
� ��	 ���	

�
��	 �� ������� 	�������	 �
�� �
� ��	� �� �


���	 �� ��
�� �	� 	����������

%� �/������ �� �1�R 6�� � ����� ��������
�� ��� �/����
� ��	 ���* ����$
��	 5��	 ��
	 �� 	����

 �#�#�# +�	

5�����	 �� F ��������
���	 ��� ��	 ���* �� ������� �*�������
���* 
� ��������
� ��	 


 ���	 �� 9*��

�� ��	� �� �


���	 �� ��
�� ������5�
� �� ���
	�
�� �� ��
�%��� 	���	;��	�
��#

+� ����$
�� �� �/���	����
� ��	 ���	

�
��	 �
�6��	 �� 

"��* �


�	 	�� ��	 ���* �� �������



����
���	 �
�	
�L 	������	 �� �*�������
���* �
�� ��������
�� F�(� 	����� 


 ����
������# 2� 
/�	� ��	

�
		���� �� ��������
�� �� 5����� �� F �� ��
� �� ��
�� �5�� �
� ������	�

 �
;�������� %� �/������ 
�	��5��

�
��� �����	 �� F�(� ��
�5���	 ��� ��	 	�������

	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2

�� ��
��#

.
�� ����� ������� �� ��������
�� �� ��	� �� �


���	 �� ���	 ����
������ �
�� �7������ �� 	�������



�� ���
	�
�� ��	 
����

	 ��
	 �� ��
� �� ��
��1 �� ;��� 

�	 �7��
�$�� ��	 ��
��%���	 	
���5��	 ��� ��	

����$
��	 �/�
��"	�	 ��7����
��	 �� ��� �� �
������	

 �� ���	�����	 �"�
� ��	 ������	 ��
� ���
���
��	#

G�



10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Energie (eV)

160000

164000

168000

172000

176000

K
 (

eV
 

s2
)

Pb: JENDL3.2

Pb: ENDF/BVI
Ajustements (t) ENDF/B-VI Pb

Ajustements (t) JENDL3.2 Pb

Ajustements (t) Expérience

�
�+ �#�� Q %������	
�
�� ��	 ������	 �� L(!) �����
��	 ��	 ����
��	 �����2
�8����	 	
������	 �� ��	

*�����	 �� L �� �
,�������	 �����2
�	 �����
��	 ��� ��	 ���� �� ������� ������
������� �� 	
�����	 �*�� ��	

��	�	 �� �������	 .!"/�0$- �� !"/67�89#$

3� �� ������

 ���
� �/��
��8�� �� �� ����	 �� ����
��		���
� 
/�	� ��	 ���
��6�� �
��� ��	 ��	�	 ��

�


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K21 

�	 ��5

	 ��
�	 

�	 ����
��� %� �� 6�� �
�� �
� ����� ��
��8�� ��

���	

�
�� �/�
 ���$�
����

 �


��1 �� �
	���

 �
"�

� �� ��*���� ����
��� �� �� ���	

�
�� 
� 	
��

��	 �� �����# 3���� �/�*������
�� �


� ��	 �


�	 5�����	 ��	 �
	���

	 ��	 ���	

�
��	 �� ������� ��	



"��*# +� ����$
�� ����
"��� �	� �

� �� 	��5�
��# 2� �	� �7������ �� ����
�� ��	 	������	 �*�������
���*

�� 	������	 �
�� �
� ��	� �� �


���	 �� ��
�� 9*��� �� �
 

"�� �


�� 	�� �
� ���	

�
��# +� ����
��

�� ��	 ���* 	������	 �	� �
	���� ���	��� ��� �
� ��
���# +� ��
�� �� �� ��
��� �
�� ����� �� ���	 ;�����

�
		����# 3� ��	 ��*����	 ��	 	������	 	

� ��������	1 �� ��
�� �� �� ��
��� �	� 


 
����# +� ����
�� ��	

���* �� �������

 	������ �� �*�������
��� �	� ����7������ ���%�	 �������8� �/�
 ��
�� ��1� �	� �� 	������

	������ ��;# 98# �#���#

4
�	 
���


	 ��
	� �
� 5����� Y� %� �
� ��
��8�� �� ���	

�
�� �


��� �
��� ��	 	������	 �*�������
�

���* �� 	������	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �
�� �� ��
��# !���� ����$
��

� ����� �����6���� ��* ���	

�
��	 �� �/�
���� ��1�G �K�1 �� ��
���� ��1�� �K�1 �� �/
� ��1� �K�1 ��

�/��8�
� ��1�� �K�1 �� �/���
��� 
������ �G1G� �K�1 �� �
�"��%�
� ���#� �K�1 �� �$
���� ��� �K� ��

�� ��
8�
%�	� ���H �K�# +� 98��� �#�� ����	�
�� �� ��8�
�����
� �� ��	 Y���� �
��� �/�*������
�� ��

��	 ���* 	�������

	 ��	 ���* �� ������� 	�� ��	 ���$�
����

	 �5�� ��	 ��	�	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2

�� ��
��# +� ��
�� 8��	� �� ���8��� �1� �	 ��
����� %� Y� Z � �� ����	��� �/�
��������� �� ���	 
� �
�
	

�1� �	 	�� �/
��8�
� ��	 ����	#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� ��	 ���* �� �������

 	�� ��	 ���$�
����

	 �����	�
� �� ��	� �� �


���	

G�



3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
Décalage appliqué sur la simulation ( s)

0.005

0.003

0.001

0.001

V
al

eu
r 

de
 la

 p
en

te
 d

e 
la

 d
ro

ite
 d

'a
ju

st
em

en
t

0.000

0.002

0.004

�
�+ �#�� Q !������ ������
���
�� �� �� �������� ��������� ���� �������
��� �� �������2� �� �
���	������

����� �� ��	
�
�� �� �� ���	������ �� ���� �� D+P �9 �� ���� �� ������� 	
����� �*�� �� ��	� �� �������	

.!"/�0$- �� ����� �� ��������
����$ �� ��	� �����1�� 	��,����� 	�� �� ��		�2� �� E���� �� �� ����� �� ��

���
�� ���A�	������

�
�+ �#�� Q !����	 �� ����	 ����� ��	 ��	
�
��	 ��	 ���	������	 ����������	 ��	 �
�	
�L��� �����
��	

��	 	
�����
��	 �,�������	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 .!"/�0$- �� !"/67�89# �� ��	 	������	

������
�������$ ���� �� ������
�� �� ������� ��
�
	��	 � #�+ ��+ ��+ �2+ :���+ @�+ ��+ @�$

G�



,(4�+�#� �
�� �� ��
�� ����	�
��
� �
 �������8� 
��8���; ��
	 �/�
	�����# !/�	� %� ���� 6�� ��	 �
	���

	

��	 ���	

�
��	 �*�������
����	 	

� 
�	��5���	 %� �
 ����	 �� ����
��		���
� ���8%�����
� ���	 ����� 6��

�
�� �� 	�������

# .
�� �
� ����� 5����� �� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

1 �� 5����� �� �����%����

F �	� ���	 ������ ��
	 �/�*������
�� 6�� ��
	 �� 	�������

# ��
	 �� ��	 �� �/�����	���

 �� �� ��	� ��

�


���	 (4�)V:�K2 �� ��
��1 ��	 �
	���

	 ��	 ���	

�
��	 ��
	 �/�*������
�� 	

� 
�	��5���	 %� �


����	 �� ����
��		���
� �� 
����

 ���	 8��
� 6�� �� 	�������

# .�� ����
�� %� �� ��	� (4�)V:�K21

�� �����%���� F �*�������
��� �	� ���	 8��
�# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �
 �
"�

� 6�� ��	 ������	 	

�

���	 ;�����	 �
��� �/�*������
�� �� �� 	�������

 ��
	 �� ��	������

 ��	 ���* �� �������

 �� �������

�����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#�#

4
�	 �
�5

	 �

����� 6�� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� 	����� �������� ����* �� ���
	�
�� ��

�� ����
��		���
� ��	 
����

	 ��
	 �� ��		�; ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� �
��� � �K �� ��� �K# :��


6�/�� 	
�� ��Æ���� �� ��������
�� �� �����%���� F �� ��
� �� ��
�� �*�������
������
�1 �� �	� �
		����

�� ���5������ �5�� �
� ������	�

 �� �/
���� �� �R ���8��� �� ;����� ���	
����

 �
 ��
��8�� �� ��		�; ��

��
��# +/�
	����� ��	 ���	�����	 �*�������
���* �� 	������	 

�	 ��������
� �� �


�� �
� 5����� ��

�����%���� F ��6��� �
� ������ 5
�

�������
� ���
���
�� �	� �7������# +�	 5�����	 ����
��	 �� ��	

�����%����	 	

� ��	 	��5�
��	  

% Z �G���� � ���� ������ �� �� Z ����� ��� �� � ��#�G�

'�� &	 9�% �	 �	�����
 	� !��
���� �� �	��
 	�

�	 ���	�	���	

2� � ����� 5� 6�� �/��5������

 �� �����%���� F 
/������ ��	 �
		���� �5�� �
� ������	�

 �
;�������� %� �R#

2� � 	���
�� ����� �

	����� 6�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 
/�
���	��� ��	 �
�� %� ;���

�� ����� ������

 ��
��8�������	 �
 ���	

 �� �/������ �� �1�R �
��� ��	 	����

	 �Æ����	 �� ��7�	�

#

4
�	 ���

	 

�	 �����$�� ��� %� �/������ ���	 ���������%��� �� J�* �� 
����

	 �
 ;

���

 �� ����	 �� ��

�/��
��8��# ���%�	 

�	 ����� �		����	 �� ������
�	 ���������

	 %� ���
��� �
�	 �� ��������
� ��	 �


���	1

�� 	��� ��
�	 �
		���� �/�
��"	�� ��	 ���* �� �������

 �5�� ��
�	 ����������	 ��	��	 	�� ��	 �������

	 ��


�����	 ��7����
��	# 4
�	 	��

	 ��
	� �		����	 �� �$
�* �� �� ��	� �� �


���	 %� �����	�� �
�� �� ��
��

�
�	 ��	 ������	 ��	 �������	 
����

�6��	#

$���� !�	�'���� �%����-�� ��� �������� ������	#������� ��

��� �	#����	��� �� *�� �� ��������

� , *��������� 	� ���!� ����

+�	 	������	 �
 ����	 �*�������
���* 	

� �
 ����	 @������; A# +�	 ����	 ��	 ��5��
���
�	 	� ��
����

	�
� 	�� �
 ���������� 	

� �


�	 ��� ����
�� %� �/�����	�

 ��	 ����

	 ���� �"�
� �


�� 
��		�
��#

+� ����	 �
�� �	� ���9
� �
��� �� ����	 ��
��
� ��6��� �� 	"	�%��� �/��6��	���

 �	� �
������� ��

�
��� �
 ��5��
���
� ��� �� �	� 
������ �� �
��8� �/�
 ����� ��5��
���
�# 4
�	 �5

	 5� ��;# 	����

 �#�#H�

G�



6�� �� ����� ��! 6�� 

�	 �����	

	 ������ �� �
����� ���* 5
��	 �/�
�����  ��
	� ��
��
� 6�� ��

�����%��� 5
�� �	� 
������� %� ������� �
 ��5��
���
�1 �� ���*�%��� ��	�� ��	�

���� �
�� �/�
��8�	�����
�

�/�
 	��

� ��5��
���
�# (
 �����6��1 �� �
��8� ��	 ��5��
���
�	 	/�7����� �����
���5���
� 	�� ��	 ���*

5
��	#

+� ����	 �
�� ���� 	� ��������
�� �� �� ;�S�

 	��5�
��# +
�	 �� �� ������� ��	 �


���	1 �� �	� �
		����

�/�7������ �� ��	�������

 ��	 ������	 �
 ����	 ��	 ��5��
���
�	 �������
�
� %� �� ����� �����	�

 ��


����

	 ��;# 98#�#�G�#

0 5 10 15 20 25 30

100

200

300

400

500

600

700

800

900

N
om

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

Temps ( s)

Tmort

�
�+ �#�G Q !������ �� �
	��
���
�� ��	 �������2�	 �� ����	 ��	 ��*��������	 ����������� �� �� �1���


����	
�� �� �������	 ���� �� �������� �
�$

+� ����	 �
�� �	� �

� �� ����	 ��
���� �
�� �5
�� ���* ��5��
���
�	 �7����5���
� �
���	 	�� �
�

����� 5
�� 
� �
 �
���� �� 5
��	# !���� �
��"	� 	����� ���� ����� �7������� 	"	�������6����
� �
�� �
�	

��	 ����������	# +� ����	 �
�� ���
� �
�� 5����� ��	�����5���
� �
�� ��	 ���* �
��	 �/��6��	���

1

6��� 6�� 	
�� �� ����������  

����� Z ���� ����� -
�� �
����� ��#�H�

����� Z ���� ����� -
�� 


 �
����� ��#���

4
�	 �
�5

	 ��
�	 �7������ �
� �
������

 �� ����	 �
�� 	"	�������6�� �� �
�	 ��	 	������	 ��

���* �� �������

 �*�������
���* 6��� 6�� 	
�� �� ���������� �� 	

 ���* �� �
����8�# 2� �	� %� 

��� ���

�������	 6�� ��
	 �� ������� ��	 ��	���	1 �/�
��
	���� �� ;��	���� �� 
����

	 � ����� �������� �9
 �� 
�

��	 �����		�� �� ���* �� �
����8� �� �1� ��	V�����	�

 ��
��
� ��	 ��* �����%���	 ����
	��

�� ���%�	

�� ������ �� �/���
��	���

 �� �
��� ��;# 	����

 �#�#��# 3� �����1 �	� �� 	������ �
��8�	���� �
 ;

���

 ��

����	 �� )� �� 

���� �/�����	�

	 �� 
����

	 ��
��
� �/�*������
��1 �� 	������ �
���8�� ����� 	/������  

����� Z
�����

��
� 


�

	�


�

��

��

��#���

GG



4
�	 �5

	 5����9�� 	"	�������6����
� 6�� �� 5����� ��*����� �� �� ;

���

 �� �
������

 �� ����	

�
�� 
� �����		��� ��	 �R 	�� ��	 	������	 �
 ����	 �� ���* �� �������

 6��� 6�� 	
�� �� ����������# 4
�	

;��	

	 �����6��� 6�� �� �
������

 �� ����	 �
�� �	� ��*����� �
�� ��	 ����	 �� ����
��		���
� ��

�/
���� �� �� 5����� �� ����	 �
��# +/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

 �		
����� �� ��*���� �� �
������



�	� ��	�����5���
� �1� <�K ������ Z ������ �� �1� <�K ������ Z ������#

� , 67��� 	� �+���1��� ���!������ 	� �+��!
����� 	� ��
�����

C
 �����%���� ���
���
� �

� �� 

�	 ;��� ��
�� �
���� �� ;�S�

 ������	� �	� �/�
	��
� ��6��� � ����

�/����		�

 �� 
����

	 ��� ����
�� �� 	�8
�� �� ������
�$���
� �� �/�����	�

 �� ����

	 %� �� 	
���� ��

&(4(.2# !� ����	 �����
� �� ���������� �
 ���	

 �� �� 
����� ��	 	�8
��* %� �
��8�	���� 6�� ���5�
�

����� ��7����
�	# 2� 5���� ���
��������
� 	��5�
� �� ����	 �� �

���� �� �/�����	�

 �		
����� �� ����������#

2� �	� 9*�� ��� �� ��*���� �� 	������ �
 ����	 �� �� ����

	� �� �$�6�� ���������� ��
��
� �/�����	�



�� 
����

	# +/������ 	�� �� ����	 �	� �� � ��
�� 	
�� �1� �	 ��
	 �
�	 ��	 ��	# !� ����	 ���� ��		�

5����� �� �
 %� ���* ��
��* �/�
� �*������
�� %� �/����� ���	 �� �	� �
		���� �� �
���8�� ����� ���8%���

5������

 8����� %� �
� 	�������

 	"	�������6�� �� �� �
	���

 �� �� ��*���� %� �$�6�� �*������
��#

+� 98��� �#�H �

��� ��	 ��� �������	 ��
��* �� 	������ 
���
� �5�� �� �
������ %� 8�= �?�1 ��

����$
�� �	� �� ����� �
�� ��	 �����	 ����������	# >
 ���� 
�	��5�� �� ������� ��8��
����

 �� ���* ��

�
����8� �		
����� ��* �������

	# +� ����	 ������� 
��8�
� ��	 ����	 �
�� �
 	������ �


�� 	/�*�����

	�������
� ��� ���� Z +����Y��� T 
%� Y��� Z ����� �	� �� ���8��� ����
����� �/�
 ��
�� �� �/��! ��

+��� �� �
	���

 �� ��*���� �
 ��
��*#

Temps (canaux)
0 20 40 60 80 100 120 140

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Cori = 113

�
�+ �#�H Q !������ ������
���
�� �� �� �������
���
�� �� ����
2
�� ��	 ����	 ��	 �������	 ���� ���

������
���� �*�� �� �������� �� 2�E �
�$

!���� 5����� �	� ��%�	 ���
���
�� �
�	 �� �� ��������
���

 �� �/��
��8�� ��
����6�� ��	 
����

	 %�

GH



������ �� ���� ����	 �� ����
��		���
�# +/�
J��
�� �� �/������ 	�� �/
��8�
� ��	 ����	 
� 	��� �
 
����

���
���
�� 6�� �
�� ��	 ����	 �� ����
��		���
� �
���	 �� ����� ����� 6�� �/������ 	�� �� 5����� ��

�����%���� �� �� ��
� �� ��
�� ��;# �6# �#���# !���� 5����� 	��� ����� ��		� �
�	 ��	 �
������	

	 ��	

	������	 �5�� ��	 	�������

	#

� , 3������� ��������� 	� �� ���
������

+� ���* �� �������

 �5�� �� �
������ %� 8�= �?� � ����� 	������ ��
	 ��	 ���* ��
��* 
%� �� ���������� �

����� ������# ��
	 �
 ��	1 �������� �	� ������ %� �� ����� �
	���

 6�� ����� ��	 ��	���	 �� ���* �� �������

���
�� �� ��
��� ��� ����
�� �� ;��	���� �� ����

	�1 �� � ��		� ����� ������ %� 	� �
	���

 	"������6��

���
�� �� 8���$�1 �
	���

 �� �

��
��8��# !
��� ��
	 �
���	 ��	 �����	 	�������

	1 �� �
������ �	�

������� �� ;�S�

 �
���%��� �� ������	�# +� ������ �� ���* �� �������

 �?��
1��� 	/�7����� ��
	 �/�	���� ��

�� =

� ����� �� �
������ �
��� ��
	 �/�*������
��#

+� ��
������� �	� �� ����� �
�� �� ������ �� ���* �� 9		�

 	�� �� ����� �/ ���C# +� 8��
������� �� ��

���������� �	� ������� ��
	 �� ��
�� �� 8���$� �
 ���	

 �� �/�
�
������
� �� �� ��

� ��������
� 	�

��
�������

 ��;# 	����

 �#�#��#

+�	 ���	�����	 	������	1 �����	 �
�� �� �
������	

 �5�� �/�*������
��1 ��	�����
� 	��������	���
� ��

	�������� ��	 �


���	 �*�������
����	# +�	 	������	 	������	 ��	 ���* �� �������

 	�� �/�?� �� �/���C

	

� �

� �*������	 �
 

���� �� �������

	 ��� ��� ��� 
����

 	
����1 �
 ;

���

 �� ��
�� ����	#

+� ������ �	� �7������ �5�� ��	 ��
��* �"�
� �� ����� ���8��� 6�� ���* �� �/�*������
�� ���� 
	�#

(
9
1 ��	 ���* �� �������

 	

� ��������	 �
�� �
� �����	�

 �� 
����

	 �
9
���
� ����
��� ��;# 	���

��

 �#�#��# !���� 	�������� ��	 �


���	 ������ �/�7������ �� �
�
	 �� ��
�������

	 �
		����	 ��	

�


���	 �*�������
����	 �� 	�������	# +� 98��� �#�� �


� �
 �*����� �� ���* �� �������

 	������ �


;

���

 �� ��
�� �� ����	 	�� �� ����� �/���C#

!
��� ��
	 �/������ �� �����%���� F ��;# 	����

 �#��1 ��	 	�������

	 ��	 ���* �� �������

	

������0�� �� ���,���/��� 

� ����� �7�������	 �
 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�

K2 �
�� �� ��
��# +� ���* �� �������

 �
�� �� �
������ %� 8�= � ����� �������� �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	

(4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#� �
�� �/$������ �# +� ���* �� 9		�

 � ����� 	������ �5�� ��	 ��	�	

(4�)V:�K2 �� ,(4�+�#� �
�� �/���
��� ���#

	 , *�� ��
���� �� ������������� 	�� �!������ ���
����

!
��� 

�	 �/�5

	 5�1 ��	 ���* �� �������

 	

� ��������	 �
�� �
� �����	�

 �� 
����

	 	�
	

���8��� ����
�����# !��*��� �
�5�
� ����� �
�� �/��
�� �

5
����	 ��� �� ;
��� ������� �� �/�����	�

 ��

&(4(.2 �����	��� ��
��
� �/�*������
�� 
%� ��	 	������	 	

� ��	����	# +/�*����� �


�� ��
	 �� 98��� �#�

����	��� �� ;
��� ��
����� �
�� ����� �

5
����

#

+� ��
������� �� 

�����	���

 ��	 	������	 	������	 
/�	� �����6���� 6�/�� ���* �� �������

 �
1�� 	��

�/$������ �# 4
�	 5���

	 �
��6�
� ����� ��
������� 
/�	� ��	 ����
"��� �
�� �� 	������ 	������ ��	 9		�

	

�� �/ ���C ��;# 	����

 �#�#��# � �� 	����1 �� 	������ �*�������
��� �� ���* �������

 �
1�� �	� �*������ ���

�
 

���� �� �
��	 

�����	�� ��� �/�
���8���� �� 

���� �� �
��	 	�� �� �

����� 
����

  
�����
�
	�

���#

G�



�
�+ �#�� Q !������ �� ���� �� ;		
�� 	�� �����: 	
����� �� �����
�� �� ����� ����	$

+� �

����� 
����

 �	� ��
	 �� ��	 �� ���*�%��� ���������� $������ � ������ �
 �
	���

 	"������6��# +�

���* �� �������

 	������ �	� �*������ ��� �
 

���� �/��5��
���
�	 �
1�� ��� 
����

 	
���� �
�� �$�6��

��
��  �
�	��L������# +� ����
�� ��	 	������	 �*�������
��� �� 	������ �	� �7������# !� ����
�� �	� ���	���

��� �
� �

	��
�� ��
	 �� ���8�

 ��	 ����	 �� ����
��		���
� �� �
����	� �
��� ��	 ��
��* �� ����	

��� �� ���� ���	�����5���
� �1H �	 �� ��� �	�1 	
�� �� ���8�

 �/��
��8��  ��� �� ��� � ���G ��� # +�

5����� �� �� �

	��
�� �	� �� ;������ ��� ��6��� �� 	������ 	������ �	� ����������#

(
9
1 ��	 	������	 �*�������
���* �� 	������	 �*������	 �
 ;

���

 �� ��
�� ����	 	

� �

5����	

�
 ;

���

 �� ����	 �� ����
��		���
� ��	 
����

	 �
 ����
	��

��# +� �$�
8���
� �� 5������� �	�

��� 6��  ;��� �
 ;��� �5�� � Z ��"	��

���


%� Y��� Z ����� �� +��� �	� �� �
	���

 �
 ��
��* �� ��*����

�/�
��
	���� �� 	�8
�� �� ���������� �

	������� ��
��
� �/�����	�

 �� 
����

	 ��;# 	����

 �#�#�#��#

� , *�� ������ 	�� �!������ �� �����1��

2� � ����� ����;����� �
� 5�	����	���

 �
 ��
��8�� ��	 	������	 ��� ���� ������ �/
�	��5�� ��	 ���* ��

�������

 ���	 	�������
� 	�� 	�* �������	 �/��
��8�� �� �
 ;������� �

� �/�
��"	�# (
 �7��1 �� 5�	����	���



��	 	������	 �
�6����
� �
 ;

���

 �� ����	 
� ������ ��	 �/
�	��5�� ��	����
� ��	 ��7����
��	

��5�
������	 �
��� ��	 	������	 �
�� ��	 ����	 �� ��������

 �
���	# !
��� 

�	 5�


	 �� �� 5
��1 ��	

	������	 �

��
��
� �/����� �*������	 ��
	 ��	 �����	 �
����	#

(
 ;��	�
� �/$"�
�$%�	� �/�
� ������

 �
�5
6�� �
��� �/��
��8�� �/�
 
����

 �� 	

 ����	 � ��

��������

 ��
	 �� ��
� �� ��
��1 

 � � Z �

�����

� # +�	 �����%����	 F �� �� 	

� ���9
�	 ��
	 ��

	����

 �#�#� ���	 6��  

% Z �G���� � ���� ������ �� �� Z ���� � ��� �� ��#���

G�



+�	 	������	 �
 ��
��8�� ������	�
��
� �

� �� 

���� �� �������

	 ������0�� 
�

���,���/��� 

�����	�� �� ;�S�

 ����6���� �����	 %� ��	 
����

	 �

� �/��
��8�� �	� �
����	� �
��� ( ��

(WY(#

$���" (����	��	�� ��� *�� �� �������� ������	#������ �� �	#�����

4
�	 �
�5

	 ���
��
�
� �
��"	�� ��	 ���	�����	 �*�������
���* �� 	������	 �
�� ��
�	 ����������	

��	��	 	�� ��	 �������

	 ��7����
��	 ���	 �����	�
� ��	 	����

	 �Æ���� �


��	# +/�
��"	� ���� �

�

	/
���
��� 	�� �� ��	������

 �� J�* �� 
����

	 ��� �� 	�������

# +
�	 �� �/������ �� �����%���� F1



�	 �5

	 �

���� ��	 ��7����
��	 �� �/
���� �� �1�R 	�� 	� ��������
���

 �
��� ��	 ��	�	 �� �


���	

,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 ��;# 	����

 �#�� T 

�	 �5

	 �

���� 6�� �� 5������

 �� F 	������ �����	�
� ��

��	� �� �


��� ,(4�+�#� �	� �� ���	 �
�������� �5�� ��	 ���	�����	 �*�������
���*# &����� ��* ���	�����	

6�� 5

� 	��5��1 

�	 �
���

	 �

� ����� �		����	 �� �� ��	� �� �


���	 �� ��
�� �� ���	 �������� �
��

�7������ ��	 	�������

	 ��	 ���* �� �������

 �� �������#

� , *��!������� 	�� ����
����� ��!���������
� �� ���
���� 	


	�������
� .� 1�8 �9�

� 6���
����� ��!���������
� �� ��!���
	� �� �� ���!� �

+�	 	������	 �/��������� �� �� ����	 �� �
������ ��
�
���


�� %� 8�= $������ � �/�
� �*������
��

	

� ��8�
����	 ��
	 ��	 98���	 �#����� �� �#�����#

*	- ������� �� 	,����

� *#- ������� �� ��,��

�
�+ �#�� Q ������	� �� �������� �������
����� �� ����
�� 0 �� 	������ �� �������	 ��  !"!�# �

-�#� Z H� 	 (6�

+� ��� �� ��
�� ��H� �� 	������ �
 ��������� �
���	�

� �� �����
� �
����� �� �/��
��8�� �� ��
�



�� �� ����

 ��
	 �� ���������� �
�	 �� �� �������

 ������0�� �
�� ��	 
����

	 �$��
��6����
� �$���

��6��	# +�	 �
��	 5�	����	 ��* ��
��* ���	 ����5��	 �
���	�

��
� %� ��	 �������

	 �5�� ��	 
����

	

H�



���	 ��
��8�6��	# (
 �7��1 �/��
��8�� �� 
����

 	� ������� ��� �� Z �� W���8 ��;# 	����

 �#�#��# +�	

��5��
���
�	 	� ��
���	�
� ��* ��
��* �
;�������	 %� ���� �
���	�

��
� �� �����
� ������� �� �/��
��8��

��	 ��
�

	 �� ��	 ����

	1 �� 	

� ��	 �7��	 �� �
��# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��		� �
� ���

���� ��*

��
��* �
;�������	 %� ���# +�	 �������

	 !
���

 �
8�
����	 ��� ��7�	�

 ��	 � 	�� �� 8�= �� ��	 ���
�	

��%�
�
� �
� �
�����

 �� 	������ ��
	 ����� ���8�

# +� 6��	� �
������� �� ��	 ��5��
���
�	 	� ��
���	�
�

��
��
� �� ��		�8� �� �/�����	�

 �� 
����

	 ���	 �/�
� �*������
�� �7������� �5�� �/���
��	���

 ��

�
��� ��
��
� �/�����	�

�# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ���	
����

 �� ��� �$����6�� 
/�	� ��	 ��%�	

�


�# +�	 ��5��
���
�	 �� �� ��� �
���	�

��
� �

� %� ��	 
����

	 �"�
� ��	 ��
��8��	 ����
� �� �$���

��6�� ��	6�/%� 6���6��	 ��=��
�	 �� <�K# -��	 �� ;����� ���	
����

 �� �
������ �����	�� ��� 
� �
	� ��	

�� ������� ��Æ������ ���	6�� 

�	 
� 

�	 �
�����		

	 6�/%� �� ����

	� ����
����� �� ����������#

+� ���* �� �������

 �
 ;

���

 �� ����	 	�� �� 98��� �#����� ����	��� ���;������
� �/�����
����

 ��

J�* �� 
����

	 ��
	 �� ��
� �� ��
��# +� 	������ �������E� �
���� �� ��
�� �����1 �� 6�� �
���	�

� %�

�� �����
�� �� ������
�$���
� �� &(4(.2# +� 9
 �� 	������ �


� �
� ������� ������� �� �� ;���6��
��

�����6���� �
�	 �� �/�*������
��  ��� � Z �

��������
����	 � ��� �
 �5�� Y��� Z ����� ��;# 	����

 �#�#��#

� ���
���� 	�� �� ��������� .� 1���	 ���!� 	� �������������� �

4
�	 �

	���

	 6�� ��	 ��5��
���
�	 	� ��
���	�
� �

� %� ��	 ����	 �� ����
��		���
� �� 	���������	

%� ���� �	# 3� �/

 �

	��%��� 6�� �� ������

 ��
��8�������	 �	� �
�
�� 5������ �
�� �� ����	 �� ����
��		��

��
�1 ��	 ��5��
���
�	 	� 	

� �

� ��
����	 �5�� ��	 
����

	 �/��
��8�� ��
����6�� �
;�������� %� �1�� �K#

+� ������

 ��
��8�������	 
/�	� ���
 ��5������
� ��	 5������ �
�� ��	 
����

	 �/��
��8�� �
;��������

%� �/��
��8�� �$����6�� ���$ Z ����� �� �# !�	 ��5��
���
�	 ��
5��

�
� �
 ;��� ��	 
����

	 	
���	 ��

��
� �� ��
�� �� 6�� ��7�	�
� ��
	 ��	 ���	 �/�
���
�� �� �� 	
��� �� ����

 ���	 6�� ��5��

�
� ��
	

�� ��		�; ��;# 	����

 �#�#��# +�	 	�������

	 �� J�* �� 
����

	 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� �� �� ����	

�

���
� 6�� �� J�* �	� 


 
�� ��	6�/%� �
5��

 �� �	 ���%�	 �/�����	�

 �� 
����

	# +/�7�� ��� %� ��	


����

	 5�	 %� ��	 8��
�	 ����	 �� ����
��		���
� 
/�	� �
 ��������� 6�� ��� ���
���	�
�# 2� �	� �
		����

�� 5����9�� �*�������
������
� �� ��
�
���

 ��	 
����

	 	�	��������	 �� ��������� ��	 ��	���	# .
��

����1 

�	 �
�5

	 �
������ ��	 ���	�����	 �*�������
���* ��	 ���* �� �������

 	�� �/$������ � %� ���*

;���6��
��	 ��7����
��	 �� &(4(.2# +� 98��� �#�� ����	�
�� ��	 ���* �� �������

 �
1�� �*�������
���*

�
 ;

���

 �� ����	 �
�� ��	 ;���6��
��	 ��� ?= �� ��� ?=# +� �
���� ��%�	 ������ �	� �� ����

	� �
��

�� ;���6��
�� �� ��� ?= �

� �� ������ �� 	������ ������%� �� �� ! �


� � ��� � ��H� �� �	� �������� %�

�/
��8�
� ��	 ����	#

+� 98��� �#�� �

��� �� ;�S�

 �
������� �/�7�� ��	 �������

	 �
���5�
�
� 	�� �� 8�= %� ��	 ����	 ��

����
��		���
� ���
���
�	 �� �		
������	 %� �
� �����	�

 �� 
����

	 �
���������# +� @��������
�A ��

	������ ��	���� %� ��� ?= ������� 	�� �� 	������ ��	���� %� ��� ?= �

��� 6�� �� ��
�
���

 ��	 ��5��
���
�	

����	 %� ��	 
����

	 ��
5�
�
� �/�����	�

	 ���	 �
���

�	 �	� ;�����# !���� ��
�
���

 5��	 � �� ��

����	 �� ����
��		���
� ������	�
�� �
5��

 ���R ��	 �
��	# �� ����	 �� �� �/
���� �� ��H� �	1 �� ��
�

�
���

 �	� �� H1�R ��	 ��5��
���
�	# 4
�	 ;��	

	 �����6��� 6�� 	���	 ��	 ����	 �� ��������

 �
;�������	

%� ��� �	 �� ! ��G� �� � 	

� ���������
� �����	1 �� ��
�
���

 �� 
����

	 �/�
���

�	 �����	�

	 �	�

��
	 �� �

��*�� �
��
��	 �
;�������� %� �R# 4
�	 �
�5

	 �

� �

����� 6�� �� �
�����

 ��5�
������ ��	

H�



�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� (�+�) ���	 �� �������� �� 2�E ����
�� 0 ������
������� ���� ���� ����'�����	

��  !"!�# � � Z ��� �
 (�
2�� ��
��)+ � Z ��� �
 (�
2�� 2�
	�)$ �� ������ �� 2�
	 ���
� �����	����

�� ����
����� 	�� ����
2
�� ��	 ��*��������	 �� ����	 �� �������
�� �� 	�����
��� �� -+-= �	$

���* �� �������

 ��� ��	 
����

	 ��
5�
�
� �/�����	�

	 ���������
��	 
/�	� ��	 ���
���	�
��#

� *��!������� 	�� ��
� 	� ��������� 	��� ��� ����
� 	� ���
���

�)�������
�� �

+�	 ��	���	 �� ���* �� �������

 �� ������� 

� ����� �7�������	 ��
	 �� ��
�� �� ��
��� ��� ����
��

%� �/�*� �� ;��	���� �� ����

	 %� �
� ���
���
� �� ��
���%����	 �� �� ����� �� D�D# +� �
������ %� 8�=

$������ � 	��5�
� �
�� �� 

�����	���

 �� ��	 	������	 � ����� ������ ��
	 �� ��
�� 8���$� �
 �
	���



	"������6�� �� �$
�
��������������# 2� �	� ������ ����� �/�7������ �
� ��	��� �� ���* �� �������


������0�� ��
	 ��	 ���* ��
��* �9
 �� 5����9�� 	� �� J�* �� 
����

	 ������ ���
 �� ����� %� ��	 ���*

�
	���

	# +� 98��� �#�� ����	��� ��	 	������	 �� ���* �� �������

 ��	����	 ��
	 ��	 ���* ��
��* ��

��	���# !�	 	������	 	

� ����	�
���	 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� 	��5�
� �� ��
������� �*��������� ��
	 ��

	����

 �#�#�#

+�	 ���* �� �������

 ��	����	 ��
	 ��	 ��
��* �� ��	��� 	"������6��	 	

� ���;������
� ���
��6��	

	�� �/�
	����� �� �� 8���� �/��
��8�� �/�
�������# +�	 J�* �� 
����

	 ��
	 ��	 ���* ��
��* �� ��	���	

	

� �

� ���
 ��	 �����	#

� *��!������� 	�� ��
� 	� ��������� ��!���������� �� ���
��� �
� �+-����
� � �

4
�	 �5

	 �

���� 6�� ��	 ���* �� �������

 �
1�� ������
� ���
��6��	 �5�� ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	

(4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#� �� �?� ��;# 	����

 �#�#��# +�	 	������	 	������	 
/�����	�
� �

� 6��

�� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2# 4
�	 �
�5

	 �

� 

�	 �*�� 	�� �� �
������	

 ��	 ���* �� �������



H�



�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� (�+�) ��	����	 �*�� �� �������� �������
����� �� 2�E ���	 ��	 ������ ��

��	���	 	������
'��	 ��� ������� �� ����� ������ ��� �� ��
2� �� 2��� ��  !"!�#$

	������	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#� �� ��
�� �
�� �������� ��	 �7��	 �
����	

	�� �� ��	������

 �� J�* �� 
����

	 ��� ����
�� %� �/�*������
��# +� 98��� �#�� ����	�
�� ��	 ���* ��

�������

 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��
����6�� ��	 
����

	 �
�� �/�*������
�� �� ��	 	�������

	 �����	�
�

��	 ��	�	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#� �� ��
��# +/�*������
�� �������� ��� �	� �7������� 	�
	 �/�
��������



�� �
��� ��
��
� �/�����	�

 �� 
����

	 T 

�	 �5

	 5����9�� 6�� �� �
������

 �� ����	 �
�� ������

;����� �� 6�/�� " �5��� �
 ��%�	 �

 ���
�� �5�� �/�����	 �*������
��	 �7�������	 �5�� �/�
��������

 ��

�
��� ��
��
� �/�����	�

#

�����		�	 �� ��� <�K1 �� 	������ �*�������
��� ����	�
�� �
 ���* �� �
����8� ���	 ���
���
� 6��

��	 	�������

	# ��
	 ����� ���8�

 �/��
��8��1 �		
����� %� �/�����	�

 �� 
����

	1 �� �
������ �	� ��

	�%�8� �� �����
�� �/��5��
���
�	 ��	 ��* ����	 � �� �/�����	 ��
��		�	 


 ���������
� �
����	 ��� ��	


����

	# !�	 ��5��
���
�	 
� ���5�
� ����� �������	 ��� �� 	�������

# -��	 ����� ���8�

 �/��
��8�� 
/�	�

��	 �*��
����� �5�� �� �
������ %� 8�=#

(
 ��		
�	 �� �� <�K1 ��
	 �� =

� 
%� �� 	�������

 �	� 

�����	��� %� �/�*������
��1 �� ���* ��

�������

 �*�������
��� �	� ���������%�����
� ���
 ������� ��� �� 	�������

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	

,(4�+�#� �� ��
��# +/�����	���

 �� (4�)V:�K2 ����	�
�� ��������
� �
� 	
�	��	������

 �� �/
����

�� ��R# (
 �7��1 �� � ����� �

	����� 6�� ��
	 �� ��	� �� �


���	 �� ��
�� 
������ �*������ �� (4�)V:�

K2 ��
6���� �/�	
�
�� ��
.� �

� �� ��
�
���

 �	� �� �1�R ��
	 �� ��
�� 
������# !
��� �� � ����%�

����� 5�1 ��	 	����

	 �Æ���� �
����	 �� ��
�� �*������	 �� ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 ����	�
��
� �


������ ������; �/�
5��

 �1�R ��;# 	����

 �#�#��# !� ���	���
�� �5�� �/�*������
�� ���� ��		� ��
5�
��

�/�
� ��	������

 ��7����
�� �� �� =

� ��	 ���	

�
��	 


 ���	
���	 ��� ����
�� %� �� ��	� ,(4�+�#�#

+/��5������

 �� �� 	����

 �Æ���� �� ��
�� ��
	 �� ��	� (4�)V:�K21 ��	�

���� ��� ���;��� �
�� ��

H�



�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� ���	 �� �������� �� 2�E ����
�� 0 ������
������ (��
�) �� 	
�����	 ��
�
	���

��	 ��	�	 �� �������	 .!"/�0$- (2�
	 ���Q���) �� !"/67�89# (2�
	 ���
�) ���� �����
�� �� ����� �� ����$

�
�� -!4.1 �	� ����%� �
���

� �� ���
 �
��������� %� �/��5������

 ��
	 �� ��	� ,(4�+�#�# +� ��	������



�� J�* �� 
����

	 �	� �� ����� �5�� ��	 ��	�	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �
�� �� ���8�

 �/��
��8��

�
;�������� %� � <�K#

(
9
1 �
 ���	���
�� �� �/
���� �� �R �
��� ��	 	�������

	 �� �/�*������
�� �	� 
�	��5�� ���
�� ��

�1� �K# 2� ��	�� 


 �*���6���# -��	 �� ���	���
�� �	� 5���	����������
� ��� %� �
� ���5��	� �


��		�
��

��	 ���* �/���������	 ��
	 �� ��
��1 �
��� �� ������� ��� �*�����#

� , ��
� 	� ��
����� 	��	
�� 	
 ��
� 	� 2����� 	� �+ ���4

� 6���
����� ��!���������
� �� ��!���
	� �� �� ���!� �

+�	 ����

	�	 �
 ����	 �� �
 ��������� �� �� �

���

 	������� ��������
� ��	 ��
����	 �� 9		�

 ��

�/ ���C ��;# 	����

 �#�#�� 	

� ��8�
�����	 ��
	 ��	 98���	 �#����� �� �#�����#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� 	����	��6�� �� ����� ��	��� �	� ������5���
� ;����� ���8��� �� $����	

�/�
��8�	�����
� %� ��� ?= �� �
 �
���
� 	�� �� ����� �� D�D �� �� �� ������# !��� 5��
� ���
��������
�

��	 ;�����	 ����
	�

	 �� 

��� ����� �/ ���C# +� ���* �� �
����8� ������ �/�
5��

 �������� �
��	 ���

�����	�

 �� 
����

	# +� 	������ �
 ��������� ����	�
�� �� ��	�������

 ��	 ��
����	 �� 9		�

 ��

�/���
��� ��� ��* ��
��* ��� �+ � ����# +�	 ��5��
���
�	 �
;�������	 �� ��
�� ��� �� 	���������	 ��

	���� �����6��� 	

� �
��� �����	 ��	 
 �/����		�

	 	�

��
���	 �� �/ ���C#

+� 98��� �#����� ����	�
�� �� ��	�������

 ����������	��6�� �� ���* �� 9		�

 ��������� �
 ;

���



�� ����	 �� ����
��		���
� ��	 
����

	# +�	 ��*����	 
�	��5����	 �
���	�

��
� ��* ��*����	

�� ���	

�
�� �� �� 	����

 �Æ���� �� 9		�

 �� �/ ���C# 2� �	� %� 

��� 6�� �� 	������ �
 ����	 �	�

�

����


�� ��� ��	 ��5��
���
�	 �"�
� ��	 5�����	 �/��������� 	����������	 �� ��
�� ���# !�	 �
��	

H�



*	- ������� �� 	,����

� *#- ������� �� ��,��

�
�+ �#�� Q ������	� �� �� A����
�� 	
�
�
�� ���������� ��	 �����
�	 �� ;		
�� �� �� ���: 
���
�	 ��� ��

	����� �� �������	 ��  !"!�#$

�
���	�

��
� �

� ���
 %� ��	 9		�

	 �� �/ ���C �� �� �����#

� 3������������� ��!����������� 	� �+�Æ������� 	� 	��������� �

!
��� 

�	 �/�5

	 5� ��;# 	����

 �#�#��1 �/�5�
��8� �� �/�����	���

 �/�
� ����� �/���
��� �	�

�� ��������� �� ��������
���

 �� J�* �� 
����

	 	�
	 �5
�� %� �


��E��� �� ���������� �/�Æ�������

8��
������6�� �� ��������

 ��	 �

���

	 	������� 
� ����� �� 6��
����� �*���� �/���
��� 6�� �
��
	� ��

�����#

(
 �7��1 �
�� 

��� ����� �/���
��� ���1 �� 

���� ����� �� 9		�

	 �� �(� ��
	 �/�
���5���� �/��
��8��

�� �����
� �
�6����
� �� 

���� )� �/��
��	 �� ���C  

�� ��� Z )� � ��� L��� �� ��#���

�� ���	1 �/����5���� 
 �� ���	�
���8����

 �� �� ����� ��� 	��

�� ��
	 �
 �
8�� 	
���� �� �7 �
�� )�

��
��	 �� �� ����� 	/������  �� Z ����)�1 �5�� ���� Z �� �
� 

�

# +� �����5�� �� �/���
��� ��� � �
�� 5�����  

� 

�

Z ����� � ��� �
	# +/��6����

 �#�� ���� �

� 	� ���������� 	
�	 �� ;
���  

�� ��� Z
��

����
� ��� L��� �� ��#���

!
���� ��
� �� �� 8��
������� �� ���������� ��;# 	����

 �#�#��1 �� 

���� ���
 ��� �� ;��8��
�	 ��

9		�

	 ���������	 ��� �� �

���

 	������� �	� ��8�� �� 

���� �� ��� �� 9		�

	 	� ��
���	�
� ���������
�

��
	 �� ����� �
���8�� �� �/�Æ������� 9 �� ��������

 �� �� �

���

 

���
 ��� Z 9 �� ��� ��#���

H�



�� �� ����� ��
�%���1 +/����5���� ��
� ��	����� ��� �� �

���

 	������� �	� ��8��� �� 

���� �/
 ��

���	�
���8����

 ��

� ����	 ��� �� ����� �/���
��� ��� ��
	 �
 �
8�� 	
���� �� �7 �
���8��� �� �/�Æ�������

9� �� ��������

 ��	 
 �� �� �

���

  ��
� Z 9�

��

� #

+�	 ��	���	 �� 

���� �� 9		�

	 	
�	 �� J�* �� 
����

	 �� �� �/����5���� 
 	

� �7�������	 ��
	

��	 �

����

	 8��
������6��	 ��8
����	���
� ���
��6��	# 4
�	 �5

	 �

���� 6�� �� ��������

 ��	 
 ��

��	 ;��8��
�	 �� 9		�

	 	/�7����� ��
	 ��	 �����	 �

����

	 8��
������6��	 ��;# 	����

 �#�#��1 �/
%�  

9 Z 9 Z 9�#

+� 

���� �� ;��8��
�	 �� 9		�

	 ���
 ��� ���������	 ��
	 �� �

���

 	������� ���� �

� 	/�*������

�� ;�S�

 �
�����
��
�� �� 

���� �/��
��	 �� �� ����� �/���C �� �� �/�Æ������� �� ��������

  

�5�� 9)� Z
���

�

����

���
 ��� Z

���
�

����
� ��� L��� �� ��#���

4
�	 �
�5

	 �

� �����6��� 6�� �� ��������
���

 ��	
��� �� J�* �� 
����

	 �
 ;

���

 ��

�/��
��8�� �	� �
		����#

+/����5���� 
 �� �/���$�
����

 �/ ���C �	� ��	����� �
 �
���
� �� 8��
�������� �� 
����

	 ��
	 ��	

�����	 �

����

	 8��
������6��	 6�� �
�	 �� �� ��	��� �� ���* �� 9		�

# +� 5����� �� �/����5���� ����������

��
� �	� �� 	��5�
��  

��
� Z ����� � ��� 
���� ��#���

+� ���* �� �������

 ���� �

� ����� �*������ �� ;�S�

 ��	
���1 �/�	� %� ���� ��� �
 

���� �� �������

	

�� ��� 
����

 	
���� �
 ;

���

 �� ����	 
� �� �/��
��8��#

� *��!������� 	�� ��
� 	� 2����� �
� �+
����
� ��� ��!���������� �� ���
���� �

+�	 	����

	 �Æ����	 �� 9		�

 �� �/���
��� ��� �*������	 ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� ��

(4�)V:�K2 	

� ���;������
� ���
��6��	 �
�� �/��
��8�� �
;�������� %� G� �K# +� ��	� �� �


���	

,(4�+�#� ������� �� 	����

 �Æ���� �� 9		�

 �5�� �
� 	�������� �
 ���	

�
��	 ��	6�/%� ��� �K# ������%�1

��	 ��	�	 �� �


���	 ����	�
��
� �
������
� �� �����	 ������	 �� �/
���� �� ��R# !
��� �
�� �� ���*

�� �������

 ������0�� ��;# 	����

 �#�#��1 �� ���* �� 9		�

 	�� �/���
��� ��� � ����� 	������ �
 �����	�
�

�
�� �� ��
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2#

+� ���* �� �������

 �� 9		�

 �*�������
��� ���� 	/�*������ ��
	 ��	 �����	 �
����	 6�� ��	 ���	�����	

��	 	�������

	1 �����	��� ��
��
� �
 ���* �� �������

 ��� ����
 �� ��� 
����

 	
����# +� 

���� �� 9	�

	�

	 ����������	 ��� �� �

���

 ��
��
� �/�*������
�� ���� 	/�*������ �
 ;

���

 �� 

���� �� 
����

	

����	 ��� �� 	
���� �� &(4(.2# +� 

���� �� 
����

	 ��
����	 ��� &(4(.2 ��
��
� �/�*������
��

�	� ��� 6��  )� Z )� � )���1 
%� )� �	� �� 

���� �/�����	�

	 �� &(4(.2 ��
��
� �/�*������
�� ��

)��� �	� �� 

���� �� 
����

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D %� �$�6�� �����	�

 ��;# 	����

 �#�#��# ��

�/��6����

 ��#���1 

 ���� ������� �� ���* �� �������

 ��	
��  

� L��� Z
����
���

�

���
 ���

��
��#�G�

HG



+� 

���� �/��5��
���
�	 �� 9		�

 )��� ���������	 �
 ;

���

 �� ����	 ��� �� �

���

 	������� �5��

��	 �
����	 �� �� 	�������

 ���� ��
�	 	� ������ 	
�	 �� ;
���  

)�%���� Z � L��� Z
�
 �

� 

�

�

���
�

�

)� )��� ����

)������ 
�����
�
� ��#�H�

+� 98��� �#�� ����	��� �� 	�����
	���

 �� 	������ �*�������
��� �*������ ��
	 ��	 �
����	 �


���	

��� �/��6����

 ��#�H� �� ��	 	�������

	 �� ���* �� 9		�

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
��

�� ��
��#

�
�+ �#�� Q &������
	�� ��	 ���� �� ;		
�� ��	���	 ������
������ �� 	
�����	 �*�� �� ��	� �� �������	

.!"/�0$- ���� �� ����� �� �����
�� �� ����	$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� 	����	��6�� �� �/�*������
�� �	� ;����� �
 ���	

 �� J�* �� 
����

	

������5���
� �������# �� ���	1 

��� ���$�
����

 �/���
��� � ��	 ����
	�

	 ��������	# -��8��� �
��1 �


�

 ���
�� �*�	�� �
��� �� 	�������

 �� �/�*������
��# +� 	�������

 ������� ��%�	 ���
 �� ���* �� 9		�



��	
�� 	�� �/���
��� ��� 	�� �
� ��%�	 ���8� 8���� �� ����	 �� ����
��		���
�# 2� 
/�	� ��	 5�	���� ��

��7����
�� @%� �����%��� 5��A �
��� ��	 ���* 	�������

	 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	 ��7����
��	 �
��

�/���
��� ���# 3��5�
� �� ����$
�� �� �

5��	�

 �������� �
 	����

 �#�#�1 �� �	� ����;������� �� ����	�
���

��	 	������	 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��	 
����

	 ��;# 98# �#���#

+� ���* �� 9		�

 ��	
�� �	� ���
 ��
�� ��� ��	 	�������

	 �
��� �1� �K �� ��� <�K �/��
��8��

��
����6�� ��	 
����

	# +� 	�������

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
�� �/���
��� ��� �������

����* �/�*������
�� �
��� � <�K �� �� <�K 6�� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 �� �/ ���C# +� ���* ��

9		�

 �		
���� ��* ���	

�
��	 %� �1H� �K �� �1H �K1 ���
 6�� 


 ���	
���	 �5�� �� 	�����
�%���� %� ����	

�� ����
��		���
�1 	

� ���;������
� ��������	 ��� �� 	�������

# +�	 	�������

	 �5�� ��	 ���* ��	�	 ��

HH



�
�+ �#�� Q &������
	�� ��	 ���� �� ;		
�� ��	���	 ������
������ �� 	
�����	 �*�� �� ��	� �� �������	

.!"/�0$- ���� �� ����� �� �����
�� �� �������2
� �
����
'�� ��	 �������	$

�


���	 �� �/ ���C ��
��
� ���
 �
���� �����		
�	 �� � <�K �� 	������ 
���
� �*�������
������
�# C


;����� ���	���
�� �	� ��
�5�� ���
�� �� ��� �K ���	 �� ��
� ;����� ���* �� �
����8� ��
	 �/�*������
��


� ������ ��	 �� �

9���� �� ��������� ��	������

 �� ���* �� 9		�

 ��� �/�
� 
� �/����� ��	 ���*

��	�	 �� �/ ���C#

� �����1�������� 	�� �������� �Æ�����

+� 8��
���� %� ��������
�� �	� �� J�* �� 
����

	 L�(�# !���
��
�1 �� J�* L�(� 
� ���� �����

��������
�� ���������
� ��� �� ����
�� �� ���* �� 9		�

 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��� �� 	����

 �Æ����

�*������ �/�
� ��	� �� �


���	# !
��� 

�	 �/�5

	 5� ��;# 	����

 �#�#��1 ��	 ��
��������	 �� ���
	�
��

��	 
����

	 ��
	 �� ��
�� �
����E
�
� �
 �����8�		���
� ��	 ���	

�
��	# !�� �����8�		���
� �	� �������

��
� 5�	���� 	�� �� 	������ �� �� 98��� �#��# +� ��������
���

 �*�������
���� �� J�* �� 
����

	 L�(�


����		��� �

� �/�����6��� �� ��	���	�

 �
 ��
��8�� �� �� ������

 ��
��8�������	 %� �� 	����

 �Æ���� ��

9		�

 �� �/���
��� ���# 2� �	� ;��� �����6��� 6�� �� ����� �/���
��� ����
� 	�Æ	����
� 9
�1 ��	 �7��	

�/���
���	
����

 ��
	 �������� 	

� 
��8��8�����	#

>
 ���� ���9
�� �
� ;

���

 8��
����6�� +������ 6�� ����	��� %� �
� ��
��8�� ( �


���1 �� ��	������

��

 ��	 
����

	 ���
�� �� ����� 5�����# !���� ;

���

 �
�� �

� ��
�� �
���� �� �/�����8�		���
�

�� �� ������

 ��
��8�������	 ��
	 �� ��
��# +/�*���		�

 �� +������ ����	��� 	�������
� �� ��	����

	�

 �� �/��
��8�� ��	 
����

	 ���
�� �� �� 5����� �
"�

� �
 ��
��8�� ��	 
����

	 �

� �/�*���		�



�$��
��6�� �	� �


��� ��� �/��6����

 �#��  � ��
� Z

�
�
��

�
� W ����

�� �# (
 �����6��1 +������ �����	�

�� ����������	���

 ��
� �*��
���
� ��	 ���	�����	 �� �� ��	���	�

 �� �

�
��
�

��� ��;# �6# ��#���� T 

�	 �


H�



������

	 ��� ��	 ����������	��6��	  

Y�

�
Z

�


�



�

H�������
�

�
 �
�
�	�


��
W ����� �
�� ��� �� ����� ���

������
�

� W �	
�
� �
�� ��� �� ������ ��

��#���

4
�	 �
�5

	 �

� ���9
�� �� 	����

 �Æ���� �
"�

��� ]� �(� 6�� ��
� �
���� �� �� ��	���	�



�� �� ������

 ���
� �/��
��8�� ��
����6�� ��	 
����

	 %� ���� ����	 �� ����
��		���
� %� �� �
	���

 ��

��	���# 4
�	 ��
5
"

	 �� ������� %� O��P �
�� �� ������� �� ������# !���� 	����

 �Æ���� �
"�

��� �	�

���9
�� ���  

]� ��� Z

��
�

� ����+������
���

�� ��#���

+� 98��� �#�G ����	�
�� �� 	�����
	���

 �� �� 	����

 �Æ���� �� 9		�

 � ��� �� �/���
��� ���

�*������ �� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �5�� �� 	����

 �Æ���� �
"�

��� ]� ���# !���� ����$
��

�/�����8�		���
� ��	 	����

	 �Æ����	 �	� 5������ �
�� �
���	 ��	 	����

	 �Æ����	 �� �
���	 ��	 ��	�	

�� �


���	 �
 �"�
� �� ���������� �7������ �� ����������	���

 �� ������ ����
��		��� �

	�������#

f 233U JENDL3.2

f 233U moyennée

�
�+ �#�G Q %������	
�
�� ��	 	���
��	 �Æ����	 �� ;		
�� � ��� �� �� ���: �����
�� �� �� ��	� ��

�������	 .!"/�0$- �� ��������� ]� ��� �� ������ ������ �� �� �
	���	
�� �� �� ����
�� �����2
�8����	

�� ��		
� �� �����$

� *��!������� 	�� �
� �����
� 	� ��
����� ��!���������� �� ���
���� � �� 	�
� �����

	� 	������� 	
 !����

4
�	 �5

	 ��������
�� ��	 ���* �� 9		�

 ��	
��	 �*�������
��� �� 	������1 �� 	����

 �Æ���� �� 9		�



H�



�	� �����8�� �
 ��
�
� �
���� ��	 ��
��������	 �� 

��� ������ ����
��		���1 

�	 �
�5

	 �

� ���
��
�
�

�7������ �� ����
�� �� ��	 8��
����	 �
�� 
���
�� ��	 J�* �� 
����

	 �*�������
��� �� 	������# +�	

���	�����	 ���������
�	 

� �

���� 6�� �� ���* �� �������

 ������ ����* ������� ��� �� 	�������

 �����	�
� ��

��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
�� �/���
��� ���# 2� �	� ��
�	 �
		���� �� �
������ ��	 J�* �� 
����

	

��������	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �� ��
�� %� �/�*������
��#

+� J�* �� 
����

	 L�(� �	� 
���
� �� �� ;�S�

 	��5�
��# ��
	 �/�*������
�� ������	��� �5�� �� �

���



	�������1 �� ���* �� 9		�

 ��	
�� �	� �� �� ;
��� 	��5�
�� ��;# �6# ��#�H��  

)�%���� Z � L��� �� )�%���� Z � ��� L��� ��#���

+� J�* �� 
����

	 ��	
�� ���� ��
�	 ����� 
���
� ���������
� �
 �7�����
� �� ����
�� �� ���* ��

9		�

 ���9
� ��� �/��6����

 ��#��� ��� �� 	����

 �Æ���� �
"�

���  

L��� Z
)�%����

]� ���
Z

� ��� L���

]� ���
��#���

+� 	����

 �Æ���� �� 9		�

 �$
�	�� �
��� ���;����
�� �	� ����� �� �� ��	� ,(4�+�#� �
�� �/����


��� ���# +� 98��� �#�H ����	�
�� �� J�* �� 
����

	 ��	
�� ��
	 �� ��
�� �� 8���$� 
���
� �*������

��
������
� �� �5�� ��	 	�������

	 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �
�� ��

��
��#

�
�+ �#�H Q 6��� �� �������	 ��	���	 ������
������ (�
2�� ����
���) �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	

.!"/�0$- (�
2�� 2�
	���) �� !"/67�89# (�
2�� �
	����
���) �� �����$

+� J�* �� 
����

	 �	� ���
 ������� ��� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	 �� ��
�� �����		
�	 �� � <�K#

!
��� ��
	 �� ��	 ��	 ���	�����	 ��	 ���* �� �������

	 �
1�� 	�� �� 8�= $������ �1 

�	 
�	��5

	 6�� ��

J�* �� 
����

	 ��	
�� �
��� � <�K �� ��� <�K �	� ����* ������� �5�� ,(4�+�#� �
�� �� ��
�� 6�/�5��

��



(4�)V:�K2# !
���� ��
� ��	 ������	 �*�������
����	 ���
���
��	 ���	 �� ��
6�� �� 	����	��6��

�����		�	 �� � <�K1 �� �	� ���8��� �
�� ��Æ���� �/�Æ���� 6�� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 �
��

�� ��
�� �	� �
������
� 


 	���	;��	�
��# +� ��	� ,(4�+�#� �	� ����
��
� ;
�����
� ����;�������#

+� ��������
���

 �*�������
���� �� J�* �� 
����

	 ��	
�� 	�� �
� ��%�	 ���8� 8���� �/��
��8��

����� �� � �� � ��� ��� � ������ �� 

�	 �		���� 6�� �� 	�������

 ��
� ��%�	 ���
 �
���� �� 
��

5��� �� J�* ��
	 �� ��
� �� ��
��#

� , *��2������� 	
 �-��� 	� �� ���� 	� 	������� !�� �� ��
� 	� ��!�
�� �
� �+��

+/�
��"	� ��	 ���* �� �������

 �� ������� �	� ����������� ��
	 �� �$������ �# +� 	����

 �Æ���� ��

������� �� �/����� �	� ���
 �


�� ��
	 �
� ��%�	 ���8� 8���� �/��
��8��# !/�	� �
 �
��	 �� ���;����
��

�����	�� ��
	 �
 8��
� 

���� �/�*������
��	# !/�	� �
��6�
�1 

�	 �5

	 �$
�	� �� �/�
���8��� ��
	 �����

������ �� 5�������

 �� J�* �� 
����

	 	������# +�	 � �� ������� 	�� �� ����� �/
� 	

� ��	����	 �5�� ��

���������� !�)� ��;# 	����

 �#�#G�# +� 98��� �#�� ����	�
�� �� ���* �� ������� �*�������
��� �� 	������	

	�� �
� ����� �/
� �� ��� �� �/�����		��� �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �
�� ��

��
��# +� ��	� �� �


���	 �� �� 	����

 �Æ���� �� �/
� �	� (4�)V:�K2 T �
���	 ��	 �����	 ����	�
��
�

��	 �����	 5�����	 �� 	����

	 �Æ����	 �
�� �/
�# +�	 	������	 	������	 	

� ���	���	 	�� �� 	������

�*�������
��� ��
	 �� =

� �/��
��8�� �� �
����	� �
��� � �K �� ��� �K#

�
�+ �#�� Q ���� �� ������� ������
������ �� 	
�����	 ����� �
��� ���� FP= �� F-3 �� ������
		���$ ��	

	
�����
��	 ��
�
	��� �� ��	� �� �������	 !"/67�89# ���� ���� �� .!"/�0$- �� !"/67�89# ���� ��

�����$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ���* �� ������� �	� ��%�	 ���
 ������� ��� ��	 	�������

	 �
��� �1�� �K ��

� <�K# +� ���	

�
�� �� �/ ����� %� �1� �K �	� ���;������
� �������� ��� ��	 	�������

	# +/���
���	
����



�	� ���
 ���	� �
 �
����# !
��� ��
	 ��	 ��	���	 �� ���* �� �������

 �
1�� 	�� �� 8�= $������ �1 
� ��

��



��	��� �� ���* �� 9		�

 �� �/ ���C1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ���* �� �������

 	������ �����	�
� ��

��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 �
�� �� ��
�� 
� ����	�
�� ��	 �
 �

 ���
�� �5�� �/�*������
�� �����		�	

�� � <�K# +� 	�������

 �����	�
� �� ��	� ,(4�+�#� �
�� �� ��
�� �
���� ��� �

��� �
� �*�����
��

��	������

 �� ���* �� �������

 �� ������� �*�������
��� �
�� �/��
��8�� �� 	���������� %� � <�K# 3��� �


����� ���	���
�� �� �/
���� �� ��R �*�	�� �
��� � <�K �� � <�K1 ���� 	��� ��	����� ��
	 �� �$������ G# -��	

�� ���	���
�� 
� ���� ����� �� ���	� �/�
� ���5��	� ��	������

 �� J�* �� 
����

	 ��� �� 	�������

 T

����
 ���	���
�� 
/�	� 
�	��5�� ��
	 ��	 ���	�����	 ��	 ���* �� �������

 �
1�� 	�� $������ � �� ��
	 ��	

���* �� 9		�

 	�� �/���
��� ���#

'�' �����	 �� 9�% �	 �	�����
 + 
��
��
���


��
	 �� �$������1 �� � ����� �������� �� ���
	�
�� �� �� ����
��		���
� ��	 
����

	 ��
	 �� ��		�; ��

��
��# 4
�	 �5

	 �� 5
�� �
�	 �� �� ����������	���

 �� ��
� �� ��
�� ��; 	����

 �#�� �� ��Æ������

�� ��������
�� ��	 �����%����	 ;

����
���* F �� �� �� ��		�; �5�� �
� ������	�

 	���������� %� �R

5������ 	�� �
��� �� 8���� �/��
��8�� ���� �� � �� � �� ��� �# 4���
�
�
	1 

�	 �5

	 �� 5
�� 6��

�� ����
��		���
� ��	 
����

	 ������ ����* ������� �
 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
��

�� ��
��# +� �
������	

 ��	 ���* �� �������

	 �*�������
���* �� 	������	 � �

���� �
� 	�
	��������

��5���
�� %� �
 ������ �/�
5��

 �1�R 	�� �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 �� ��
��#

�� ���	1 �� J�* �� 
����

	 ��
	 �� ��
� �� ��
�� � ����� �������� ��� ��	 ����$
��	 �*�������
�

����	 ��7����
��	  ���* �� �������

 �
1�� �5�� �� ���������� %� 8�= $������ �1 ���* �� 9		�

 �� �/ ���C

��	���� �5�� �
� �

���

 	������� �� ���* �� �������

 �� ������� �
1�� 	�� �/ ����� ��������� �5�� �


�$
�
�������������� �
����� %� �
 	��
��������� !�)�# !�	 �*������
��	 �

���
�
� �
���	 ��	 �$��

�%�
�	

�$"	�6��	 �����	�
� ��	 
��������	 �

� ��	 	����

	 �Æ���� 	

� ���
 �


��	# !��� 

�	 � �

� �����	 ��

����
����� ������
	 �����%����	 ��
	 �� 	�������

# +/�
	����� ��	 	�������

	 ������5�
� ��	 ��
��		�	

�*�������
������
� ��7����
�	 �


�
� �� ����� �

���	�

# +� ��	� �� �


���	 ������5�
� �� ;�S�

 ��

���	 	���	;��	�
�� �� J�* �� 
����

	 ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� �
��� �1�� �K �� ��� <�K ��
	 �� ��
��

�	� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#�#

+�	 	�������

	 6�� 5

� ����� �*�
	���	 �
�	 �� �� 5�������

 �� ��	� �� �


���	 �� 	����

	 �Æ����	

�� ������� �����	��

� �
���	 �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
�� �� ��
�� �

	�����
� �� ��		�;#

(
9
1 �� J�* �� 
����

	 ��	
�� � ����� �������� %� $���� ��
��8�� �5�� ��	 ��	���	 �/���������

 �� �����	

�� 
��<�� ��� ��	 �������

	 %� 	����	 �
�� � � �� ��� # 2� � ��		� ����� �

���� �� ��������� �� �� 	�������



%� ��������
�� �� J�* �� 
����

	 ��	
�� �����		
�	 �� ��� <�K# 4
�	 ������

	 6�� �/�
��������� 	��

�� J�* �� 
����

	 ����	 ��� �� ����� �� D�D �	� �� ��R# 4
�	 
/�5

	 ��	 �� �
		�������� �/�7������ ��	

�
������	

	 ��	 J�* �� 
����

	 �*�������
��� �� 	������ ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� ����
� �� ��� <�K

%� �� -�K# -��	 �� 	�������

 ������� ���
 �/�*������
�� %� �� -(K �� �����		
�	 �� �
�
� �/����5��� ��

��� <�K# +� 	�������

 ��
� �

� �
���� ��%�	 �
��������
� �� ���
	�
�� �
� @���
	;���A� ��	 
����

	

�
��� ��	 ���* ���8�

	 �/��
��8�� T �/�
��������� 	�� ����� ;

���

 �� ���
	;��� �	� �� ��R#

��



�������� 


���������� ��	 ���� �� ��������� ���� 

�������������� �� 	���
��	

4
�	 ���

	 �������� ��� ��	 %� ��	 �/�
��"	� ��	 �


���	 �*�������
����	# +�	 ���$�
����

	 �/
� 

�	

	��5��

	 �� ���;����
�� �
�� ���5������ �� ��
����� 
� ;�� �� ���* �� �������# 4
�	 ����������

	 ��		� ��

����$
�� �/�*������

 ��	 �


���	 	�������	 �� ��	 ��5��	 ��������
�	 
����		����	 �
�� ��������� �� ��	

�
������ �5�� �/�*������
��#

(�� &	
 �����		
 	%��	���	����	


4
�	 ���

	 �������� ��	 %� ��	 �/�
��"	� ��	 �


���	 �*�������
����	 �
 �����
� ���	 ���������%�����
�

�/����
� 	�� ��	 ��������
�	 �� �
������

	 �����6���	 	�����96����
� ��* 	������	 �
 ����	 ��	����	 �5��

�� ���������� +�.�  

Q +/���
���
�� �� �/
��8�
� ��	 ����	 �� �/�����	�

 �� 
����

	

Q +� �

�������

 ��	 ��5��
���
�	 �������	 ��
	 ��	 	������	 �
 ����	

Q +� 

�����	���

 ��	 	������	 �
 ����	

Q +� 	�����		�

 �� �� ����
����5���� �� �� 
�5��� �/����5���

 ��	 ���������*

Q ���* �
������

	 ��	 �7��	 �� �/���$�
����

 	�� �� ����� �� ;

� 	��

� �����6����	 %� �� ��	��� ��

����� �� ;

�

Q (
9
 �� 	
�	������

 �� 	������ �� ����� �� ;

� %� ����� �5�� ���$�
����



����� 7��	���	�� �� �� ���������	
	�	��� ��� #������

+�	 ����%���	 �� ��	� �
�� 5������ �
� ��	��� �� ���* �� �������

 �5�� �� !�)� 	

� ��	 	��5�
�	  

Q +�	 �*������
��	 �� ���* �� ������� 

� �
���	 ����� �7�������	 ��
	 �� ��
�� ��
��1 �� ����� �	�

�
	���


��� %� ��� � �� �� �� �� 	
���� �� ��
�����

 ��	 
����

	 ��;# 	����

 �#�#G�#

Q +� ����

	� �
 ��������� �� 	�8
�� �� �� +(� �


������ �� 	��
��������� �	� �*������ �9
 ��

�

���
��� ��	 ��5�
������	 5������

	 �� 8��
 �� �$
�
�������������� ��
��
� �/�*������
�� ���	

��



��		� ��	 5������

	 �/�
� �*������
�� %� �/�����# (
 �7��1 �� 
� �
�� ��	 " �5
�� �� 5������

 �� 8��


�
��� �� ��	��� �5�� ���$�
����

 �� ��	 ��	���	 �� ����� �� ;

� �/�
�����
� ����
�������
�# +�

����� �/�
� �*������
�� �	� �

����


�� ��� ��	 5������

	 �� 8��
 �� ���	 �� ��R 	�� �� �
	���



�
 ��������� �� �� +(� ��������� �
�5�
� ���� ����� ����� 	������ %� ��	 J�������

	�#

Q .
�� ���* ��	���	 �� ����� �� ;

� �

	������5�	1 ��	 ����

	�	 �
 ��������� �� �
 ����	 

��

����	���	 �� ���������� !�)� 	

� �
�������	 �9
 �� ��������
�� 	/�� " � �� �5
�� �� �
� 5������



��5�
������ �� 8��
 ��
��
� �/�*������
�� �5�� ���$�
����

 ��;# 	����

 �#�#��#

Q +�	 ���* �� �
����8� ��	 ���* �

�����	 ����������� %� 8�= $������ � �� ���������� �
���� 	

�

�
������	 �/�
� �*������
�� %� �/�����# !��� ������ �/�	
��� ��	 ��	���	 ����	�
��
� ��	 �

�����	


� ��	 �
	���������	 �5������

 �/�
��
	���� �� ;��	����1 ��
��%���	 	�� �/��6��	���

�# +� �
$����
��

��	 ���* �� �
����8� ��	 �

�����	 �
��� ��* �� ��� ����
�� %� �/�
��
	���� �� ;��	���� �	� ��		�

5����9���#

D
���	 ��	 5����9����

	 	

� �7�������	 ��
	 �
 ������� ����	 �� ��������
� �� ������� ��	 �*������
��	


� ����

��
� ��	 %� ��	 ����%���	#

����" 8�	
	�� ��� ��#�� �� �%	#����	�� �� ��������

��
	 �� 	����

 �#�#�1 �� ��
������� �����6���� �
�� ��������
�� �� �
	���

 �� �/
��8�
� ��	 ����	 �

����� ���������# !���� 
��8�
� �	� �� ����	 �
��� �� 	�8
�� �� ������
�$���
� �/�*������

 ��	 ����

	 ��
	

�� 	
���� �� &(4(.2 �� �� ��*���� �� �/�����	�

 �		
���� �� ��		�8� ��	 
����

	 ��
	 �� ����������

�

	�������#

!
��� 

�	 �/�5

	 ����%� 5� ��
	 �� 	����

 �#�#�1 �
�� ����
��� �� �
������

 �� ����	 �
�� ��

���������� !�)� �� �
�� ��*���	�� �/�
��
	���� �� �/�����	�

 �� 
����

	1 �� �	� �����6��� �
 5��
 	�� ��	

��5��
���
�	 �������
�
� %� �/�����	�

 �� 
����

	# +� ������ �� �/���
��	���

 �� �
��8� ��	 	�8
��*

5�
�
� �� �$
�
�������������� �
���5��
� ������������
� ���%�	 �� 9
 �� �/�����	�

 �� 
����

	# +�

98��� �#� ����	��� ��	 ����

	�	 ����
�����	 	�� �� ��
��* �
�����
� �/�����	�

 �� 
����

	 �� ���*

�*������
��	 �� ���* �� ������� �5�� �� 	�
	 �� 5��
#

+/�*������
�� �7������� 	�
	 5��
 
/�	� 6�� �� �
���� ������1 �� �
������

 �� ����	 �
�� 	�� ��	

G� ��
��* ���%�	 �� ��*���� �� �/�����	�

 �� 
����

	 �	� ���
���
��T �� ���* �/��������
� �	�

��8�����
� ���
���
�# !���� ��	��� 
/�	� �*��
����� 6�� �
�� ��������
�� �� �
	���

 �� ��*���� ��

�/�����	�

#

+� ��������
���

 �� �� �
	���

 �� ��*���� �� �/�����	�

 �	� �7������� ��� ����� ��	��� 	�
	

5��
 �5�
� �$�6�� �*������
�� ��5�� 
� 	�
	 ���$�
����

�# +� ����$
�� �� ��������
���

 �	� �� �����

6�� ����� ����
"��� �
�	 �� �� ��������
���

 �� �/
��8�
� ��	 ����	 ��	 	������	 �� ���* �� �������



�
1�� 	�� $������ � 
� �� ���* �� 9		�

 �� �/���
��� ��� ��;# 	����

 �#�#��#

.
�� �$�6�� �*������
�� �7������� �5�� �� ���������� !�)�1 �/
��8�
� ��	 ����	 �	� ��
�	 �


�� �5��

�
� ������ �� �
 ��
�� ��1� �	�#

��



�
�+ �#� Q %������	
�
�� �� �� ������	� ���������� ����2
	����� �*�� �� ���������
��
������ ���� ����

������
���� �*�� �� 	��	 *��� �� ��
����	
�� �� �������	$

����� ������� �� �#��	���� �� �� ��#�� �� ���������� !�9�

+�	 98���	 �#���� �� �#���� ����	�
��
� ��	 ����

	�	 �
 ��������� �� �
 ����	 �/�
� �*������
��

�7������� �5�� �
 ���$�
����

 �/ ����� �� � ��� �� �� ��� �� �/�����		��� ������ ��5�
� �� 	��
���������#

+�	 ���$�
����

	 �/
� 5

� ����� ��%�	 �����	 �
�� �������� ��	 %� ��	 �
��� �� ����$
�
�
8�� �/�
��"	� ��	

���* �� �������

 �� �������# +�	 ���������

	 ����	�
����	 ��
	 �� �$������ G ���

� 	��5� ��	 ��������
�	

�������	 ��
	 �� ����	�
� �$������#

+� ����

	� �
 ��������� ����	��� �� ����� ��	 ��5��
���
�	 �
 ��������� �
��8�	����	 �5�� �� �$
�

�
��������������# +� ��� ��
���� �� ��
�� ���� �	� �� ����

	� �� 	�8
�� %� �� +(�# +� 
�5��� �� �����

�����	�

 � ����� 5
�

�������
� �$
�	� ����5�� �
�� 
� ��	 ��������� ��	 ��5��
���
�	 �		
����	 ��* � 5�
�
�

�� �/���$�
����

 
� �� ����� �� ;

�# !�	 ��5��
���
�	 �		
����	 ���5�
� ����� ��%�	 ;�������
� 	��������	

��
	 �� 	������ �
 ����	# +� ��	�������

 ��	 ��5��
���
�	 �
�� ��	 ��
��* �
;�������	 %� ���� �
���	�

�

��* ��5��
���
�	 �		
����	 ��* � �� ������� 	�� �/���$�
����

 �/
� ��*6���	 	/��
���
� ��	 � �� ����� ��

;

�#

+� ����

	� ����
����� �	� ����	�
���� 5
�

�������
� �
�� ��	 ��
��* �
;�������	 %� ���� �
�� ����*

5�	����	�� ��	 �
	���

	 ��	 ���	

�
��	 �� �/���$�
����

 ��
	 �� 	������ �
 ����	# +/���
���
�� ��	

��5��
���
�	 	� ��
���	�
� %� 8��
� ����	 �� ����
��		���
� 	��� ��
����� ��
	 �� 	����

 �#�#H#

+� ��	�������

 ��	 ��5��
���
�	 �� ������� 
�	��5���� 98��� �#���� ����	�
�� ��	 ��*����	 ��

�������

# !��*��� 	

� ����������	��6��	 �� �/���$�
����

 �/
�# -��	1 �
�	 ��	 ��*����	 ���5�
� 
� ��	

�
���	�

��� %� ��	 ���	

�
��	 �� ������� �� �/���$�
����

 �

	�������T ��	 ���5�
� ��
5�
�� �� 

"��*

����	�
�	 ��
	 �/�
5��


���
� �� �� �����# +� ��	�������

 ��
����� �� ��
�� � Z ��G� �	� �		
����� %� ��

���	

�
�� �� �/
� ��H %� �1� �K# (
 �7��1 

�	 �
�5

	 �����6��� �� ������

 ��
��8�������	 ��;# �6# �#���#

��



Amplitude (canaux)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

C
ou

ps

100

101

102

103

104

 de capture

LED

*	- ������� �� 	,����

�

Temps (canaux)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

C
ou

ps

103

104

102

Er = 4,9 eV

*#- ������� �� ��,��

�
�+ �#� Q ������	� �� ���������� &�6� ����*� ����� �
��� ��
����� ������� ��*��� �� 	�
��
�������$

+/
��8�
� ��	 ����	 �/����		�

 ��	 
����

	 �	� ��� �� ��
�� ���� Z ���# +� ���8��� ����
����� �/�


��
�� �	� Y��� Z ��� ��# 2� �	� �

� �
		���� �� �������� ��������
� �� 5����� �
 ��
��8�� �� 
����



	�� ��	 ��*����	 
�	��5��	 	�� ��	 	������	 �
 ����	# �/
%�  

�� Z
%

���� ������Y��� W ���
� Z� ��� �*#  ���� Z ��G�� � ��� �� ��#��

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��		� 6�� �� ���	
����

 �
 ����	 �� ����� ���	

�
�� ��
	 �� ��		�; ��

��
�� �	� ;�����# +� ���8��� %� ���$������ �� �� �/
���� �� ��R# +� 

���� �� �������

	 ����
�� ��%�	

��������
� %� ��	��� 6�� ��	 ����	 �� ��������

 	

� �� ���	 �
 ���	 �

8	# +� J�* �� 
����

	 ��
	

�� ��
� �� ��
�� �����
�E� �
 ;��� ��%�	 ��������
� �5�� �� ����	 �� ����
��		���
� ��;# 98 �#�H�#

����$ �� �����	
��	�� ��� �#�	��#���� ���� ��� ��������

� , �	����2������ 	�� ��!��������

!
��� 

�	 5�


	 �� �� 5
��1 �� ���* �� �������

 ��8��
�� �� ;�S�

 ���
���
�� �
�� ��	 ����	

�� ��������

 �
���	# 4
�	 �
�5

	 �

� 

�	 ����
��� %� �
� ��8��
����

 �� ���* �/��������
� 	��



��� ����������# ��
	 �� 	����

 �#�#H1 

�	 �5

	 5� 6�/�
 ��� �����$�� %� �/��5��
���
� ������ ���	��5��

%� �� ��������

 �/�
 ��������
�# (
 �7��1 �� �
���� ��� �� ��� �/��������
� %� �� 5����� � 	� �
�

���*�%��� �����	�

 �
8�6�� ����5� ��
��
� 6�� �� �
���� �	� �
 ����
 �� ��������� �� ������ �� 	�8
��

�
��
8�6�� O��P# �� ���	 ��	 ��5��
���
�	 �
���	 
/���

� ��	 �/��������� �		
����� �� ������� 	�8
��

�
8�6��# (
 �7��1 �/��������� �����5���� ��� �� �

5����		��� �$��8� ��
	�

 �	� ���������� ��� �/����5���

�� ����� ���*�%��� �����	�

# +�	 98���	 �#���� �� �#���� ����	�
��
� ��	 	������	 �
 ��������� �� �


����	 �� �� ����

	� �� ���������� ��* ��5��
���
�	 	�
	 �

����

 	�� �� ��� �/��������
� ��
�	 ��	

��5��
���
�	� �� �� �� ����

	� �
 ��������� ��	 ��5��
���
�	 �

� �� ��� �/��������
� �	� %� �#

�G



Amplitude (canaux)
0 1000 2000 3000 4000 5000

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

10
2

10
3

10
4

10
1

10
0

Spectre des empilements
Spectre brut sans condition

*	- �������� �� 	,����

�

Temps (canaux)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

10
2

10
3

10
4

10
5

10
1

10
0

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

Spectre des empilements
Spectre brut sans condition

*#- �������� �� ��,��

�
�+ �#� Q ������	� �� ���������� &�6� �*�� �� �������
���� ���� �� F-3O �� ���� ��	 ��*��������	 ����

�� �
� �����
������ �	� �� �� *����� F 	������	��� �� ����� 	��	 ����
�
�� 	�� �����
������$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�/�����		�	 �� ��
�� ����1 �� ����

	� �
 ��������� 
� �

���
� 6�� ��	

��5��
���
�	 �������	# +� ��
��������� �/�5
�� ��	 ��������
�	 �	� ���������
� ������� ��* ���* �� �
���

��8� �� ����������1 

�	 
�	��5

	 �7����5���
� ��
	 �� ����

	� �
 ����	 �/��8��
����

 �� ���*

�/��������
� �
�� ��	 ;�����	 ����	 �� ��������

 �� �
 ��� ��
	 �� ���	

�
�� ��;# 98# �#�����# +�

��
�
���

 �/��������
�	 �	� �� �/
���� �� GR 5��	 �� ��
�� ��� ��� ����	 �� ����
��		���
� �	� ��

�1� �	� �� ��
	 �� ���	

�
�� �� �/
� %� �1� �K �
	���


��� �� ��
�� ����1 �� ��
�
���

 
/�	� ���	 6��

�� �1�R#

� , *��������� 	�� ��!��������

+� 	������ ��	 ��5��
���
�	 �������	 �	� �

	������ �/��5��
���
�	 �"�
� �
�	 ��		�� �� 	���� �� ��	����

��
����� 	�� �� 5
�� ������# 2� 	/�8�� �

� �� 5���	 ��5��
���
�	 �$"	�6��	 �

� 

�	 ��5

	 �7�����

5���
� ��
�� �
����# +��� ��������� �		
����� �	� �����	 ��������
����1 ���	 ��	 	������	 �
 ����	 	

�

��* �

	�����	 ��� �/����������

 ��	 �����	�

	 �
8�6��	 �� �� 5
�� ������ 	� ��
���	�
� �� ����	 ��

��������

 �� ���%�	 �/�����	�

 �� 
����

	# +� 	������ �
 ����	 @�����A �	� �

� �� 	
��� �� 	������

	�
	 �

����

 	�� �/��������
� �� �� 	������ �

� �� ��� �/��������
� ���
� �� 5����� �# �/�����

����1 �9
 �� ��
�� �
���� ��	 ��5��
���
�	 6�� 	� 	

� 	�����
	��	 %� ���* �

� �� ��� �/��������
� ������

%� �1 

�	 ���
��

	 ��	 �
��	 ��
	 �/�
���5���� �� ����	 
%� � ���� �/��������
� �� 6�� �
���	�

� ��

����	 �� �

���� �� 	�8
�� �
��
8�6�� �/�	� %� ���� ��� 
	# .
�� �$�6�� 	�8
�� �������1 

 ��
��� �

�

	�� �� 	������ �
 ����	 �
 �
�� ��	������� 	����	��6����
� 	�� ��� 
	 �
 	��5�
� �� ��	�������

 ��	

��5��
���
�	 	�
	 �

����

 �/��������
�# >
 
����
� �

� ��
	� �
 	������ �
���8��# !���� ����$
�� �	�

�����6���� ��		� ���
 ��* 	������	 �
 ����	 ��	����	 �5�� ���$�
����

 6�/��* ��	���	 �� ����� �� ;

�#

+� 98��� �#� ����	�
�� �� 	�����
	���

 �� ���* �� �������

 �
��� �
���8�� ��	 ��������
�	 �5�� �� ���*

�H



�� �������

 


 �
���8�� �
�� �
 ���$�
����

 �/
� �� ���� �� �/�����		���# !�	 	������	 	

� ��� �������	

�
���8��	 �� ����	 �
�� 	��5�
� �� ��
������� �������� ��
	 �� 	����

 �#�#�#

Temps (canaux)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

10
3

10
4

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

Spectre corrigé
Spectre brut

Temps (canaux)
120 140 160 180 200
6

10

14

18

22

26 x103

�
�+ �#� Q %������	 ������
������� ��	 ���� �� ������
�� �� �� �
��� ���� �� F-3O �� �� �����
�� ��

����	 	��	 ����
�
�� 	�� �����
������ �� ����
2�� ��	 ���
������	$ �������� ����	���� ��	 	������	 �����

��	 ������ F-O �� --O$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��������
� 6�� �� ���* �/��������
� �	� 
��8��8����� �����		�	 �� ��
��

���# ��
	 �� ��	 �� ��� ���$�
����

 �/
�1 �� �
������

 �	� �� �R �� ��*���� 	�� ��	 ��� �������	

��
��* ���%�	 �� ������ �� �/���
��	���

 �� �
���1 ����� ���8� �
���	�

� ��* ����	 �� ����
��		���
�

�
;�������	 %� �� �	 �	
�� �����		�	 �� �1� <�K�#

����� 2����	����	�� �� 
��	� �� )���

C
 �
�
� ��%�	 ���
���
� �� 

��� �
��"	� �	� �� ��	��� �� ����� �� ;

� � ��
	 �� ��
� �� ��
��# !�


�5��� ���� ����� ��%�	 ���;�5
��	�
� �
�� ��	 ���$�
����

	 �"�
� �
� 	����

 �Æ���� �� ������� ������5��

��
� ;�����# .�� �

���1 ��
	 �� ��	 �� �/
�1 �� 	����

 �Æ���� �� ������� �	� ���
���
�� ��
	 �� ���8�



�/��
��8�� �
��� �1� �K �� �� <�K ��������� ��� ��;# �

�*� �#�����# +� 98��� �#� ����	�
�� �� 	�����
	���



��	 	������	 �
 ����	 �*�������
���* �7������	 �5�� �
� ����� �/ ����� �� 	�
	# !�	 	������	 

� �����



�����	��	 %� �
 ����� 

���� �� 
����

	 	
���� 	��5�
� �� ��
������� �������� %� �� 	����

 �#�#H# 2�	

	

� ����	�
���	 �
 ;

���

 �� ����	 �
 ����
	��

��#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� 
�5��� �� ����� �� ;

� �	� �
�
 �/����� 
��8��8����� ��� ����
�� ��


�5��� �� 	������ ��	���� �5�� �
 ���$�
����

# ��
	 ��	 ���	

�
��	 �� �/
� �� ����
�� 	�8
�� 	�� �����

�	� 8��
�1 ��
	 �� ���	

�
�� %� � � ��� �� �������� �	� �� �/
���� �� ��# �� ����	 �� ��������

 �
;�������

%� �� �	 ��� ! ��� ��� �1 �� ����� �� ;

� � ��5��
� ��%�	 ���
���
�1 �� ����
�� 	�8
�� 	�� ����� �	� ��

�/
���� �� ���* �
�� ��� ���$�
����

 �/
� ��H �� ��� ��# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ����� �� ;

�

��



�
�+ �#� Q %������ �� ����	 ����� ������
���� �����
	��� �*�� �� �������
���� ���� �� �� ��������
���� ��

���
� �� ���� �		��
���$

�����
�E� %� ��	��� 6�� �� ����	 �� ��������

 ��8��
��# �����		�	 �� ���� �	 �� ����	 �� ��������

1 ��

����� �� ;

� �
��
� �
���%�����
� �� ���* �� �������

 ��	���� �5�� �/���$�
����

# (
 �7��1 ���
 6��

�� 	����

 �Æ���� �� ������� ���
�	
� ��8��
�� ��%�	 5��� �����		
�	 �� � �K1 ��	 	����

	 �Æ����	 ��	

�����	 ���������* �� 

�����
� �� ��
�� �
��
�
�#

+� ���������� !�)� ����
� ������ ���������
� ��
	 �� J�* �� 
����

	1 �� �
�� �

� ����� 	���� �� �����

����� 6�� �� ��
�� %� ��	 �������

	 �
1��# �� �����1 ��	 ���������	 �� ��
�� �

	�����
� ����
� �� 	
����	

�
��
������	 ����������	 �� � �� ������� 6�/�� " � �� ���������* ��	 �
 ��� ��
	 �� 	"	�%���# +� 

���� ��



"��* �

������
� �� ����� �� ;

� ���� �

� ����� ���
���
�# � ���
��1 	��� �/�
5��


���
� ��
�$�

�� 	��
��������� 5� �

������� ��* � �� ����� �� ;

� �
���� ��
� �� �/��	
����

 ��	 � ��
	 �� ��
��#

(
 ���	

 �� �� �
����*���� �� ����� �� ;

�1 

�	 �5

	 �$
�	� �/�
 �7������ �� ���

	������

 �
��



�	 ��������� �� ���
 �� �
����
���#

����� �� �����������	�� �� 
��	� �� )���

.
�� ����* �


��E��� ��	 ��5��	 ���������* 	�� ��	6���	 ��	 �������

	 �
1�� 

� ���� �� 6�� �


�
� ��

	�������� �
 ���	

�
��	 
�	��5��� 98��� �#�1 �� ����� �� ;

� � ����� ���

	�����# +/�
	����� ��	 

"��*

����	�
�	 ��
	 �/�
5��


���
� ��
�$� �� 	��
��������� 	�	��������	 �� �

������� �� ����� �� ;

� 

�

����� ���
��9��	# .�� �*�����1 �� ��*���� 
�	��5�� %� �� Z �H��� �
���	�

� %� �� ���	

�
�� �� �/��8�
� %�

�1� �K ��;# �

�*� �#�����#

.
�� �7������ ����� ���

	������

1 �
 J�* �� 
����

 L����� ��
	 �� ��
� �� ��
�� �
 ;

���



�� ����	 �� �� �/��
��8�� � ����� 	������ ��;# 98# �#G�# &����� %� ����� ������� L�����1 �� �	� �
		���� ��

�

	������ �
 ���* �� ������� %� �����		��� 
���� �
 ;

���

 �� ����	 �
�� �
�	 ��	 

"��* ����	�
�	

��



��
	 �� ���������� !�)� �� 	

 �
5��


���
�# +�	 	����

	 �Æ����	 �� ������� �
 ��
��8�� 	

� �*������	

��	 ��	�	 �� �


���	# +�	 ���* �� ������� ��
	� ��������	 
� ���

�
� ��	 �
���� �� �/���
���	
����



��	 � ��
	 �� �����# +/$"�
�$%�	� �/�
 �7�� �/���
���	
����

 
��8��8����� ��	 � �� ����� �� ;

� �	�

��	��9�� ��� �� 5
���� ������5���
� ;����� �� ����%��� ��	 �
 ���# +� ��
������� ���� ����� 	�$������	���

��
	�  

�
�	
���� ������	� Z� L����� �	�������

� Z� �
�	
�L��� ������		��� 
����� ��#��

2� �	� ��
�	 ��	�� �� ��
������ ��	 @�	���
A ���* �� �������

 �� ������� �
�� �/�
	����� ��	

���������* ���
��9��	 �������
�
� �� ����� �� ;

�1 �� ��	 �

������ �� �� ��	 	
���� �9
 �� ����
�����

�� ����� �� ;

� �*�������
���# +� 98��� �#G ����	�
�� �� 	�����
	���

 ��	 �����	 �� ;

� �*�������
���

�� ���

	�����#

Temps ( s)
0 50 100 150 200 250 300

U
ni

té
 a

rb
itr

ai
re

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9 expérience

reconstruction

Er = 5.3eV: Ag

Er = 3.5keV: Ce, Cr, F, Pb

Er = 1.82keV: Ce, Cr, F, Pb

Er = 612eV: Cu

Er = 244eV: Ce
Er = 140eV: Ce

Er = 67eV: Ce

�
�+ �#G Q %������	
�
�� ��	 ���
�	 �� ���� ������
������ �� �����	���
� ��� �� 	���� ���������� ��	

���� �� ������
�� ��������	 	�� ��	 ������
��� ���	�
����� �� ���
� �� ���� �� ����
� ��	 ��	�	 �� �������	$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �
���	 ��	 ���	

�
��	 �� ����� �� ;

� 

� ����� ���
��9���	 ��� �
 ���������

����	�
� ��
	 �/�
5��


���
� ��
�$� �� 	��
���������# +� ������� �#� ����	�
�� ��	 ���
�����* �������
�	

�

	�����
� �� ����� �� ;

� ��
	� 6�� ��	 ��
�
���

	 �����	���	 �
�	 �� �� ���

	������

 �� �� �
����	���



8��
8���$�6�� ��	 �������
�	 ��
	 ��	6���	 ��	 	

� ����	�
�	#

+�	 

"��* �/��8�
� 
� �

������
� �� ����� �� ;

� 6�� ��� �� ���	

�
�� %� �� Z �H���# +� ��
��1

�� �$�
��1 �� J�
� �� �� ������� 	

� ��	 ���
�����* �������
�	 ��
���	�
� �� ���

���� �� ����� �� ;

�

�
���		
�	 �� �� �	 ��
	� 6�� ��	 ���	

�
��	 %� G1G �	 �� �1� �	# +� ��
��1 �� �$�
�� �� �� ������� 	

�

��		� ���
���
�	 �����		�	 �� H� �	1 �� 	

� ��* 6�� �

������
� �� ;

� �� � ��* 8��
�	 ����	 ��

��������

# +� ���5�� �	� %� �/
��8�
� �� �/�*�	��
�� �� �� ���	

�
�� %� �G1� �	 ��
	 �� ����� �� ;

�#

(
9
 �� ������� �	� �� ���	� ��	 ���	

�
��	 %� �G �	1 ��1� �	 �� �� �	 �� ����	 �� ��������

# !�	

��



�(�����
� 
������
.�
�
���



��
��6�� �R�
�
����	���



.�
�� ���� �
��������� �� ����� �� ��
��

��8�
� ��G� ���� ��������� �� ��
��

!
���� ���� ���� ��������� �� ��
��

!��5�� ����� �$
�
�������������� �� ��������� �� ��
��

!$�
�� G�H� �$
�
�������������� �� ���������	 �� ��
��

)�� ����� �$
�
��������������

�����
��� ��GH �
���������

!������ ���H 	��
���������

)��
� ���� 	��
���������

.��	��
�"�� ��GH ���� ��������� �� �������

���+ �#� Q �!�������	 ��A���	 
����*����� ���	 �� �����	�����
�� �� ���
� �� ����$

��*����	 ��
5��

�
� �� �� �

�������

 �� �/�	
�
�� ��G �� �������# +� ��
�
���

 �� ��� �	
�
��

��
	 �� ������� 
������ �	� 	������
� �� �1��R1 ���	 ��	 5�����	 ��	 ���	

�
��	 	

� �
���	 	����������	 %�

��� ���
	# +/�
J��
�� �� ��	 ���	

�
��	 	��� �

� �

	���������# 3���	 ��	 �	
�
��	 ��� %� ��� �� �������

	

� ��	�

����	 ��
	 ��	 ��7����
��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#�1 ,()�#�1 :'>4���#�

�� !(4�+��# +�	 �	
�
��	 ��G �� ��� 	

� �

� �
��	�

����	 �� ;
���� (4�) 
����		���� �
�� ��

�
�� �� ������ -!4.# +�	 �
����	 ��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� �� ��	 ���* �	
�
��	 

� �

� �����

�*������	 �� ,# ����� O��P ��
	 �
 	����� ;
���� �3!22 ��;# 98# �#��# +�	 	����

	 �Æ����	 �� ��	

���* �	
�
��	 
� 	

� �*��
������	 ��
	 

��� ��	 6�� �
�� �� ���

	������

 �� ����� �� ;

�# !�	

���* �	
�
��	 �� ������� 
� ���5�
� ����� �����	��	 ��
	 ��	 	�������

	 �5�� -!4. ��� �� 
� 	�����

��	 �
 �*�	��� �/��5������

 �
���%��� �� ;
���� (4�)# 2� ��
6���� �

� ��	 ���* �	
�
��	 ��
	 ��	

	�������

	 �� ���������� !�)�#

����� /��������� ������	#������ �� ���������	�� �� �������

�� ���� �� �������

� , �� �������������

+�	 	������	 �
 ����	 �� �/���$�
����

 �� �� ����� �� ;

� ���5�
� ���
��
�
� ����� 

�����	��	#

!
��� 

�	 �/�5

	 5�1 ��	 ��	���	 ��	 ���* �� �������

 	

� �7�������	 �
 ���S��
� �/����� �� ��
��

�

��
�
� �� ���������� !�)� �� �/���$�
����

 �
��
��	 %� �� ����� ����� ��
	 �� ��
�� �� ��
��� ��
	 ��

���
 $
��=

��� �

��
�
� �/�*� �� �
�8� �� 8�
�# ��
	 �� ��
�� �� 8���$� �	� ������ �� �
������ %� 8�=

$������ �# !������� �	� �����	�� ��� �
�� �� �

���
�� �� �/�*������
��#

+�	 	������	 �
 ����	 ��	����	 	

� �
���8���	 �� �� �
����8� �� �

����� �?� �����	�� �
�� �� 

��

����	���

 ��	 	������	 �
 ����	 ��	����	 �5�� �� �$
�
��������������# +�	 	������	 
���
�	 	��

�



����	 ���* �� �������

 

�����	��	#

��



� , �� ��	������ ���� �� �+���� ����� 	�� ��������
�

3
�	 �� J�* �� 
����

	 �� &(4(.21 ������
	 ���������* ���5�
� ����� ����5��	# +� 

���� ��

���������* �
���5�
�
� ��
	 �/�*������
�� �	� ������5���
� ���
���
�# +�	 ������	 �� 5�� �� ������
	



"��* ���5�
� ����� ��%�	 ��7����
��	 ��	 �
�	 ��	 �����	# .�� �*�����1 �� ������� �/�
 
����

 ��� ��

��
�� ��� �

� �/��

��
�� �	� �� ��1�R ��
	 �� ��
�� 
������ ��
���� �� ��
�� ��� �� �����5��

�1��� $����	# +�	 �����5��	 ��	 �	
�
��	 ����8 �� ����8 	���� ��* �������	 	�� �/��8�
� 
������ 	

�

��	�����5���
� �� �1�H ��
���	 �� ��1G 	��

��	# !�����
	 ��	 ���$�
����

	 	

� ��		� 	�	��������	 ��

	/����5�� �5�� ��	 ������	 �� 5�� ������5���
� �
����	 	
�	 �� J�* �� 
����

	T �/�	� �� ��	 ��� �*�����

�� �/�
����1 �� �
�"��%�
� 
� �� ���$
������# !�����
	 ���$�
����

	 ���5�
� ��		� ����� ��*������	

����
����;	 �
��� �/�	� �� ��	 ��	 ���$�
����

	 �� ���D$1 ���
��� 
������ 
� �� ��D�# D
�	 ��	 � ��

���	�
���8����

 	

� ���������	 ��� �� �$
�
�������������� �� �� ����� ;�S�

 6�� ��	 � �� �� ��	���� 	����

��* �������	# -��	 ��
	 �
�	 ��	 ��	1 ��	 ������	 �� 5�� ��	 �
 ��� 	

� �
���	 ��%�	 	����������	 �� ����	

�
��� ���* �����	�

	 �� &(4(.2 ��� ��
���� ��	 ������	 �� 5�� 	

� ���� ;
�	 ���	 8��
��	 6�� ��

����	 �
��� ���* �����	�

	�#

��
	 �� �������$� �/�
��"	� ��	 �


���	 �$
�	��1 �� ����� ����$
�� 	��5�
�� �	� �����6���� %� �
�	

��	 �"��	 �/���$�
����

 ��
	� 6�/��* ��	���	 �� ����� �� ;

�#

+�	 
�5���* �/����5���

 	� ����	�
��
� 	
�	 ;
��� �/�
 	������ ���� 6�� �/

 ���� 
�	��5�� �����		�	

��	 ����	 �� ��������

 �� �� ���� �	 	�� �� 98��� �#H# 3� �� ������

 ��
��8�������	 ������ 5������ �
��

�
 ��� ����	 �� ����
��		���
�1 �/��
��8�� ��	 
����

	 	����� �� �1�� �K# !
���� ��
� �� �� ��	���	�



�� �� ������

 ��
��8�������	 �� ��		�; �� ��
��1 �
�	 ��	 
����

	 	

� �$����6��	 ������%� �� � �	#

�
�+ �#H Q %������ �� ����	 �� �� ��	��� �*�� �� �������
���� ���� �� F-3 �� ������
		���+ E���

���������� 	�� ��'����� �� �������
���
�� �� �� ���	����� �����
*��
�� �	� �,�������$

+/������ �� ���* �� �������

 �
1�� 	�� $������ � � �

���� 6�� ��	 	������	 ������
� �
�����	 ��
	 ��

��



���8�

 ��	 8��
�	 ����	 ��� �
� ;����� ��
�
���

 �/��5��
���
�	 �		
����	 %� ��	 �����	�

	 �� 
����

	

���������
��	# !� 
�5��� �	� �� �/
���� �� H1�R ��;# 	����

 �#�#��# ��
	 �� ��	 �� �$
�
��������������1 ��	

�������	 �� 
����

	 	�� �/���$�
����

 ���	 %� ��	 �����	�

	 �
���������	 	

� �
���%�����
� �
��
���	

��� ��	 � �� ���	�
���8����

 ��	 ��* �������
�	 ��������	#

!���� �
��
	�
�� �� 
�5��� �

	��
� �
�� ����� 	��������� ��
	 ��	 	������	 �
 ����	# (
 �$
�	�		�
�

�
� ;���6��
�� �� ;��	���� �� ��� ?= 	
�� ���% Z ��H� ��1 �� �	� �
		���� �/
�	��5�� �� 
�5��� �

��
�

	�� �
� 8��
�� ���8� �
 ����	# !� 
�5��� �	� ��������
�� �5�� �
 ���	����
� ��� �
� �

	��
��# +�

���8�

 �/���	����
� 5���� 	��5�
� ��	 ���* ;���6��
��	 �����	���	 �
�� ��	 ��	���	 �� ���* �� �������  

���� ���Y� � ���� �� �
�� � Z ��� �
 �� ���� ���Y� � ���� �� �
�� � Z ��� �
 ��;# 98# �#H�#

+� 5����� ���	���� �� �� �

	��
�� �� �$���
 ��	 	������	 ���� �	� 	
�	������# +� 98��� �#���� ����	���

�
�� �� ����� �/
� �� ��� �� �/�����		��� �� ���* �� �������

 

�����	�� ���%�	 �� 	
�	������

 ��� %�

�/����5���

# +� 98��� �#���� ����	�
�� �� 	������ �� ����� �� ;

� ��8�����
� ���%�	 	
�	������

 ��


�5��� �/����5���

#

*	- �	
% 
� ���	���"� �
� ��"� 
����	����
� 
�

&�� �,

*#- �	
% 
� ���	���"� 	��"���� 	
 #�
�� 
� +"�


�
�+ �#� Q %��	�����
�� �� �
*��� ���	���� �		��
�� �� ��� ��*�������� ���
*��
�� �� ���������
���� �� ��'�����

	��A���� ����� ��	 ������
��� ��*
�������	$

+�	 98���	 �#���� �� �#���� �

���
� 6�� ��
	 �� ��	 �� ��� ���$�
����

 �/
�1 �� 
�5��� �

	��
�


/�	� ��
�������
� 6�/�
� �

�������

 ��� %� �/����5���

 �� ������
	 ���������* �� ����� �� ;

�# +�

����
�� 	�8
�� 	�� ����� ����
� ���
���
�1 �� 	������ �� ������� �5�� �/���$�
����

 
/�	� �����6����
�

��	 �7����� ��� ����� 	
�	������

 �����		
�	 �� ��� �	# 4
�	 5���

	 ��
	 �� �$������ G 6�� �����

����$
�� �	� 5������ �
�� ��	 ���$�
����

	 ����
����;	 ��� 6�� �� �$
����#

��



� , ��� ����������� 	
 ��
�� 	� /��	

+
�	 �/�
� ��	��� �� ���* �� �������

 �7������� �5�� ���$�
����

1 �� � ����� ��������
� 
�	��5�� 6�/�
�

���
���
�� ������ �� 	�8
�� ��	���� ��
5�
��� ��	 � �� ����� �� ;

� �� �� ������� 	�� ��	 ���������*

�� �$
�
��������������1 �� 	��
���������1 �� ��
�� �� �� 	�	 ���������	�# +� ����	�
�� �/�
 ���$�
����



������ ��5�
� �� 	��
��������� �
�� �
8�6����
� �
��9�� �� ��������

 ��	 � �� ����� �� ;

�1 ���*���

����
� ��	
����	 �� ;�S�

 ��7����
�� 	��5�
� �� 
����� �� �/���$�
����

# +� ��	��� �� ����� �� ;

� 	�
	

�/���$�
����

 	���	���� ��
�������
� �� ����� �� ;

� ����� �		
���� %� �� ��	��� �5�� �� �����# 4
�	 ��5

	

��
�� �
���� �� ���* �7��	 �
����	 ��� �� ����	�
�� �� �� �����#

+� �����%��� �
������

 ����������	� �� ��������

 ��������� �� J�* �� 
����

	 ��
	 �/�
5��


���
�

��
�$� �� �/���$�
����

1 ���� �	� ���������
� ������� %� �� 	����

 �Æ���� �� �� ����� �

	�������� �� �� 	



�����		���# +� ���*�%��� �
������

 ���
� �
���� �� �/�����
����

 ��	 � ����	 ��� ��	 ���������* �� �����

�� ;

� ��
	 �/���$�
����

# !������� �	� ����� ���	 ���������
� %� �� �
��
	���

 ��
��6�� �� �� ����� ��

�	� �
�����
��
�� �� ����	 �� ��������

#

� (�����
����� 	
 �
� 	� ��
����� �
��
� 	� �+���-�������� �

+� �����%��� �
������

 �

� 

�	 ��5

	 ��
�� �
���� �	� �/�����
����

 �� J�* �� 
����

	 ���
�� ��

�� ����� ��� %� �� ����� ����������# .
�� ��
�� �
���� �� ��� �7��1 ���* 	�������

	 �� J�* �� 
����

	

�
 ;

���

 �� ����	 

� ����� �7�������	  �/�
� 	�
	 �/���$�
����

1 �/����� �5��# +� J�* �� 
����

	

�������� �	� �� 	
��� ��	 J�* ��
	 ��	 �������	 ���
�� �� �/���$�
����

 �

��
�
� �� 	��
���������1 �
�

������ �� �$
�
��������������1 �� �
��������� �� �
� ������ �� �/����� �� ��
��# +� ����
�� �� ��	 J�*

��������	 �5�� �� 	�
	 �/���$�
����

 �	� �7������# !� ����
�� ���
��� �
���� �� �� �
��9����

 �� J�* ��


����

	 ��� %� �� ����	�
�� �� �� ����� �
���	�
� ��
�	 �
� �
��9����

 �� ���* �� ������� �
 ;

���



�� ����	 	�� ��	 ���������* �

������
� �� ����� �� ;

�# !���� �
������

 �� ����� �� ;

� 	��� �

�

��7����
�� 	��5�
� �� ���* �� �������

 �*�������
��� ��6��� �� ����� �� ;

� 	��� ������� �
 ���
��� ����#

+� 98��� �#� ����	�
�� �� ����� �� ;

� ������� �� �/����5���

 �5�� �� �
������

 ���
����� ��� �/�7�� ��

�� �
��9����

 �� J�* �� 
����

	 ��� �� ����	�
�� �� �� ����� ��
	 �� ��	 �/�
 ���$�
����

 �/
� ��

���� ��#

4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�� ����� �
������

 �	� �/����
� ���	 ���
���
�� ��* ����	 ��

��������

 
%� �� 	����

 �Æ���� �� 

"�� �

	������� �	� ���
���
��# +� �
��9����

 �� ����� �� ;

�

��� %� �� ����������

 �� J�* �� 
����

	 �
���� ��� �/���$�
����

 	�� ��	 ���������* �
5��


�
�	 	���

�����9��� ��� �/�����		��� �� �� ����� �

	��������#

� (�����
����� 	�� � 	
 ��
�� 	� /��	 	��� �+���-�������� �

+� ���*�%��� �7�� �

� 

�	 ��5

	 ��
�� �
���� �	� �/�����
����

 ��	 � �� ������� ����	 ��� ��	

���������* �

������
� �� ����� �� ;

� ��
	 �/���$�
����

# +%� �
�
��1 ��� �7�� 	��� �����
��
� �� ��


����� �� �� �����# !���� �����
����

 	��� ��7����
�� 	��5�
� �� ���� �/����		�

 ��	 � �� ����� �� ;

�#

+� ��������

 ��	 � 	/�7�����
� ��
	 �� 	��
���������1 �� ����� ������	�
�� �

� �
 ��	6�� �
�� ��

��������

 ��	 � ��
����	 �� �/����� ��
��� �� �� ����� ��� ����
�� �� 	��
���������# +� 	�$���� �#�� ����	���

��



�
�+ �#� Q %������	
�
�� �� ���
� �� ���� ���� �� �����
���
�� �� �����
*��
�� ��*�������� ��	 ������
���

� ����� �����
�� �*�� �� ���
� �� ���� ����
2�� �� �����������
�� �� I�� �� �������	 ���	 ����*
���������

������ �� ���������
���� ���� �� F-3O ��$ �� �������
�� �	� ����
���
�������� *
	
��� 	�� �� ���	������ ��

����2��� �� ���
� �� ���� �� ��
	�� �� �� ����
�
��� �� �����2
� �� ����� �� ����$

�� ��
5�
�
�� ��	 � �� ����� �� ;

� �� ���* 6�� 	����

� �/�����
����

 �� ;��� �� �� ����	�
�� ��

�/���$�
����

#

+� �
�%��� ��
���� �
�� �7������ ����� �
������

 �	� �� 	��5�
�# +/�����
����

 ��	 � ���5��	�
�

�����
�����������
� �
 ��������� �� ��
	���� :1 �/�����		��� ����
� �� �� ������

8���� �/��	
����

 � 

�

	/�*����� �� �� ;�S�

 	��5�
��  


 Z
)

)�
Z �

���������
� 

� ��#��

+� 5����� �� �� ������

8���� �/��	
����

 �	� �$
�	�� ����� 6�� � 

�
� �� ���	� �
�� ��	 � �/��
��8��

�
"�

� �� �/
���� �� � -�K O��P# �� ���	1 �� 	��;��� �� 	��
��������� ��������
� ��	 � �� ����� �� ;

�

�	� ����
��� %� �
 ����� �"��
��� �� 	����

 ��8��� %� �� 	��;��� �� �� �$
�
���$
�� �� �$
�
�����������

���� �5�� Z ��G� �	�� �� �/�����		��� �"�&� Z ��� 		 ��;# 	����

 �#�#G�# +� 	��;��� �
���� �� �� �����

�"��
��� �
	���� ��
	 �� 	��
��������� �	� 5"�&� ��� Z ���� �	�# +/�����
����

 ��	 � �� ����� �� ;

�


/�	� 5���� 6�� �
�� ��	 � ���5��	�
� �/���$�
����

 	�� �� 	��;��� ��6��5���
�� �� �� �$
�
���$
�� 5��#

3���� �
� ;�����

 ��	 � �� ����� �� ;

� 5�	 ��� �� 	��
��������� 	����� ����� �����
����

# !
��� ��	

�����	 
/

� ��	 �
���	 �� ����� 	��;���1 �
� ;�����

 �� 5�� 	������
� ���
	������ ��	 � �����
���	#

!���� 	��;��� �7����5� �	� 

���� 5��� �  # +� �
�Æ���
� �/�����
����

 +��� ��	 � �� ����� �� ;

� ��
	

�� ����� ���
� �� ;
��� 	��5�
��  

+��� Z

 5��� �  W �5�� � ��� � 5��� �  �

5�� � ���
��#��

��



�
�+ �#�� Q %������ �� ��
��
�� �� �����������
�� ��	 � �� ���
� �� ���� 	�
*��� ���������
���� ������

��*��� �� ���������
��
������$ &���� ���������
�� ���	� ����
'���� '����� � �� ���
� �� ���� ���*��	���

�� �
��� �*��� ������
���� �� 	�
��
�������$

.
�� �
 ���$�
����

 �/
� �� ���� �� �/�����		���1 �� ;������ �/�����
����

 +��� ���
� �
�� 5��

���� �1��T ��
	 �� ��	 �/�
� ����� �/
� ��* ;
�	 ���	 9
�1 �� �	� ��
�5�� +��� Z ����# �� �
�Æ���
�

�/�����
����

 �
�� �
 ���$�
����

 �� ��
���� �� � �� �/�����		��� ���
� �
�� 5����� �1��# .
�� ��	

���$�
����

	 �5�� ��	6���	 ��	 ��	���	 

� ����� �7�������	1 �� �
������	

 ��	 ;������	 �� �
������




���
�	 �

��� 6�� �� 5����� ��*���� �	� �� �1� ��
	 �� ��	 �� �� ����� �� ��
���� �� ���� ��#

+� ����� �� ;

� 	
�	����� �� �/����5���

 ��	 ���������* �	� ��
�	 ���������� ��� �� �
�Æ���
�

�/�����
����

 +��� ��	 � ��
	 �/���$�
����

 �� ��� �� ����
�� ��	 J�* �� 
����

	 �5�� �� 	�
	 ����� ��
	

�/�
5��


���
� ��
�$� �� 	��
��������� 	�� ��6��� �� 	
�	������

 �� ����� �� ;

� 5� ����� �����6����#

+� ����� �� ;

� �
���8�� ��
	� ��������
�� �
���	�

� ���
 %� ����� ��	���� �5�� �/���$�
����

#

	 , ��
��������� 	
 ��
�� 	� /��	 �
 ��1���

4
�	 �
�5

	 ���
��
�
� 	
�	������ �� ����� �� ;

� �
���8�� �� ���* �� �������

 ��	���� �5��

�/���$�
����

# 2� � ����� ������� %� ��	 ���* ���* �� �������

 �� 
�5��� �

	��
� �		
���� %� ��	 ����5���

	

��	 ���������* �� ��5�
��������
� �� �� ����
����5���� �
���
	%�6�� �� �/���$�
����

# +� ����� �� ;

� �
���8��

�	� �

	������� �
��� ��J����
� ���;������
� �� ����� �� ;

� �7����5���
� ��������� ��
��
� �� ��	���

�5�� �/���$�
����

# +� 98��� �#�� ����	�
�� �� ���* �� �������

 �� ������� 

�����	�� �/�
 ���$�
����



�/
� �� ��� �� �/�����		��� �
 ;

���

 �� ����	 �� ��������

 ���%�	 �� ��*���� �� �/�����	�

 ��


����

	#

+�	 ���* �� �������1 

��� �
�	
����1 	

� 

�����	��	 ��� ��	 ��5��
���
�	 �� �

����� 
����

	#

+� ���* �� �������

 	�� �/���$�
����

 �/
� �� ��� �� ������� �

� �� ��
��������� �� �������

 �
1�� �


;

���

 �� ����	 �� ��������

 ��� ����
�� �� ��*���� �/�
��
	���� �� �/�����	�

 �� 
����

	# +�

	������ �
�	
���� �	� �� 	������ 9
�� �� ���* �� ������� �
�6����
� 	�� �/���$�
����

 �

	�������#

�G



�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� (�+�) ������
	�� ���� �������
���� ���� �� F-3 �� ������
		��� �� �����
��

�� ����	 �� �������
��$

� , ���������� 	�� ����
��

+/�*���		�

 ��	 ������	 �� ;�� �� %� ��	��� �� �� ��
������� 	/�������� �� �� ;�S�

 	��5�
��  

Q 3� 4��� ������	�
�� �� 

���� �/��5��
���
�	 �
�����* ���	����
� �/�
� ��	��� �5�� ���$�
����

 
�

�� ����� �� ;

�1 �/������ 	����	��6�� �		
����� 	/�*����� ���  Æ)��� Z
�

)���#

Q +� �����%��� 
�������

 �7������� �	� �� 

�����	���

 ��� �/�
���8���� )��� �� 

���� �/��5��
���
�	

�
�����	 ��
��
� �/�*������
�� 	�� �� �

����� %� 8�= ���# +/������ 	�� )��� �	� 

����  

Æ)��� Z


)���# +/�*���		�

 �� 	������ 

�����	�� )���� �
�� �� ��	��� �5�� �� 	�
	 ���$�
����



�	� �

� �� 	��5�
��  

)���� � Æ)���� Z
)���

)���
�
�

)���

)���

�
�

)���
W

�

)���

�
��#��

+� 	������ 

�����	�� �� �� ��	��� �5�� ���$�
����

 �	� 

���  )���� ��'��
���1 ����� �� �� ��	���

�� ����� �� ;

� �	� 

���  )���� �� ���# )��� ��'��
 �� )��� �� 	

� ��	�����5���
� �� 

����

�/��5��
���
�	 	�� �� �

����� �
�� ��	 ��	���	 �5�� �� 	�
	 ���$�
����

#

Q +�	 �

	��
��	 +��� ��'��
 �� +��� �� �		
�����	 %� �/����5���

 ��	 ���������* 	

� �
	���� ��������	

��* 	������	 

�����	��	 ���	�����5���
� )���� ��'��
��� �� )���� �� ����#

)��'��
��� Z )���� ��'��
���� +��� ��'��
 ��#G�

)�� ��� Z )���� �� ����+��� �� ��#H�

+/������ 	�� ��	 5�����	 	

� ���9
��	 ���  Æ+��� ��'��
 Z
�

"��� ������

�
	� ������
�� Æ+��� �� Z

�
"��� ���

�
	� ���
#

+�	 ������	 	�� ��	 ���* �� �������

 

�����	��	 �������	 ��	 �

	��
��	 �/����5���

 �)��'��
��� ��

�H



)�� ���� 	/�*�����
� ���  

Æ)��'��
��� Z
�

Æ)���� ��'��
���� W Æ+�
��� ��'��
 ��#��

Æ)�� ��� Z
�

Æ)���� �� ���� W Æ+�
��� �� ��#��

Q +� ����� �� ;

� �	� �
	���� �
���8�� �� ;������ �/�����
����

 ��	 � �� ����� �� ;

� ��
	 �� �����



���  ���� 
 � Æ���� 
 �5��
Æ �

 �

 �

 �
Z ����# +� �
������

 �� �� �
��9����

 �� J�* �� 
����

	

�
����� ��� �� ����	�
�� �� �� ����� 	/������  � 
�%���� Æ� 
�%��� 
%�
Æ ����
��
 ����
��

Z ����# !�	 �
������

	

�� ����� �� ;

� 	

� ��������	 �
��� ��	 ������	 	"	�������6��	 �
�	 �� �� ��������
���

 ��

	������ �� ����� �� ;

� �
���8�� )�� ���# 2� 
/" � ��	 �� ����� �� �
5����
�� �
��� ��	 ��7����
��	

�
������

	 �� )�� ��� ��� � 
�%��� 
/�	� ;

���

 6�� ��	 ���	�����	 ��	 	�������

	 �� �� 5����� ���� 


�	� �������� �� �
�%��� ���5��
���� �
�� �/�����
����

 ��	 � �� ����� �� ;

� ��
	 �/���$�
����

#

+/�*���		�

 �� ����� �� ;

� �
���8�� )�� ������ ���
� �� ;
���  

)�� ������ Z ���� 
 � 
�%��� )�� ��� ��#���

Æ)�� ������ Z )�� ������

��
Æ� 
�%���

� 
�%���

��

W

�
Æ���� 


���� 


��

W

�
Æ)�� ���

)�� ���

��

��#���

Q +� ���* �� �������

 �� ������� 	�� �/���$�
����

 �	� �� 	
�	������

 �� ���* �� �������

 ��

	�8
�� )��'��
 ��� �� ����� �� ;

� �
���8�� )�� ���# +�	 ������

	 �#� %� �#�� ��������
� �� ��������

�/�*���		�

 �� ���* �� ������� 

�����	�� �
�	
���� �
 ;

���

 �� ����	 ���
� �� ;
��� 	��5�
��  

�
�	
����� Æ�
�	
���� Z )��'��
 �)�� ��� �
�

Æ)��'��
���� W Æ)�� ������� ��#���

����. ,Æ���	��� �� ���������� !�9�

+/�Æ������� �� ���������� !�)� �	� ���9
�� �
��� ����
� �� ����
�� �� 

���� �� �������

	 ����������	

	�� �� 

���� �� �������

	 �"�
� ���������
� �� ���� ��
	 �/���$�
����

# !������� 
/� ��	 ;��� �/
���� ���

�/�
� ��������
���

 ��	
���# 4
�	 ���

	 ��	����� �� �� 5������

 ��5�
������ �� ����� �Æ������� �5��

�/��
��8�� ��	 
����

	 ��
�������� �� ����	 �� ����
��		���
��# >
 	��� 6�� �/�Æ������� �� ��������

 �/�
�

������� ���� �����
��� ;
�����
� �� �� ��	���� � 6�� 	��� �� ������� ��	 
����

	 ���	 ��8�����
� ��	

5������

	 �� 8��
 �� ���������� �
 ;

���

 �� ����	 �� ����
��		���
�#

(
9
1 �/�Æ������� �
������ 5����� �5�� �/��
��8�� ��	 
����

	# (
 �7��1 �/��
��8�� �
���� �� �� ��	����

5���� ���8%�����
� �5�� ����� ��	 
����

	 �� 

 ���� �

� ��
	�� 6�� �� 5������

 �/��
��8�� �/�*������



�� 

"�� � W � ���� �
����E
�� �
� 5������

 �� �� ��	���� �#

4
�	 �5

	 �

� �������� �
 ������� ��	 ��7����
��	 ���	�	 �� 5������

 �/�Æ������� �� 	�������


�� �5��

	
�
 ��	 ��	���	 6�� 

�	 �5

	 �
��"	���	#

� , :��������� 	
 1��� !��	��� �� ���!� 	� ��������������

.
�� �7������ ����� ������1 

�	 

�	 ���S�

	 $
�	 �� ��		�; �� ��
��1 

�	 �5

	 �

��� 	�� ��

	��
���������1 ���* +(� ���
��6��	 %� ����� ����
"��� ��
��
� �/�*������
�� ��;# 	����

 �#�#G�# +� ����

	�

��



�� ���������� ���� ����� ��������� �
 ;

���

 �� ����	 �� ������
�$���
� �
��� ��	 ���* �����	�

	 ��

����%���# +� �����%��� +(� 	����� ��	 � ����	 ��
��
� �/�����	�

 �� 
����

	1 �� ���*�%��� +(� 	�����

�
� ������� 
����

�6�� 	� ��
���	�
� %� �
 ����	 �� ����
��		���
� �� 6�� �/

 ���� ;���� 5����� ���

����
�� %� �� �����%���# +� 8���� �� ����	 �� �
��� ��	 ���* �����	�

	 	�� ��6����� �/������ � �
����

	/������ �
��� 6���6��	 ��
���
�	 �� 
�

	��

��	 �� ���	����	 ��
���
�	 �� ����
	��

��	#

+�	 ���	�����	 
���
�	 ��� ����� ��	��� 

�	 �		���
� 6�� �� 8��
 �� �$
�
�������������� �	� 	�����

6����� 6�� 	
�� �� ��
*������ ��	 �����	�

	 ���������
� ����� �
��"	���# +� 5������

 �� 8��
 � ����� ��	�����

�
;�������� %� �R# ��
	� �� 5������

 ������ �� ���* �� �
����8� �
	��
��
�� ��
��
� �� ���%�	 �/�����	�



�� 
����

	 �� �� -�K 
/�
����E
� ��	 �� 5������

 

����� �� 8��
 �� �

� �/�Æ�������#

� , *��������������� 	
 �!����� 	+��!���
	� �� /������� 	
 ���!� 	� �������������� ��

.
�� �������� �� 5������

 �� �� ����

	� �
 ��������� �� �$
�
�������������� �
 ;

���

 �� ����	

�� ����
��		���
�1 ��	 �


���	 �� �$�6�� �*������
�� 	� ��
���	�
� �� ����	 �� ��������

 �� 

� �����

�

5�����	 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��
����6�� ��	 
����

	 �� �
��
� �� �/�
�������

# 4
�	 �
�5

	

�

� �


��E��� �� ����

	� �
 ��������� �� ���������� !�)� �
 ;

���

 �� �/��
��8��#

.
�� �������� ��	 5������

	 �� �� ����

	� �
 ��������� �
 ;

���

 �� �/��
��8��1 

�	 �5

	 ��������

�� 5����� �
"�

� �� �/��������� �� �� 5����
�� �� �� ��	�������

 �/���������# +�	 98���	 �#����� ��

�#����� ����	���
�1 �
�� �� 	�8
�� �
��8�	���� �5�� �/���$�
����

 �/
� �� ���� �� �/�����		��� �� �
�� ��

��	��� �� ����� �� ;

�1 �� 5������

 ��	 5�����	 �
"�

�	 �� ��	 5����
��	 �� �/��������� �� 	�8
��

��������� �
 ;

���

 �� �/��
��8��#

*	- $"
�#�� 
� ��	,����

� ,"����� 
��

����"���� 

 
�������
� $�0�

*#- $"
�#�� 
�� �	��	���� 
�� ����"���� �� 	,5

����

� 

 
�������
� $�0�

�
�+ �#�� Q &�����	 �� �� *����� ������� �� �� �� *��
���� ��	 �
	��
���
��	 �� ����
���� �� ����������

&�6� �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 ���� �� �������
���� ���� �� F-3O �� ������
		��� �� �� - ���

�
�	
 '�� ���� �� ���
� �� ����

��



+� ��
�� 8��	� 5�	���� 	�� �� 98��� �#����� ������	�
�� ��	 ������	 ��	 5������

	 %� ���	 
� �
�
	

�R �� �/��������� ���
�� �� ���� 5����� �
"�

� �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��	 
����

	# 4
�	 �
�5

	

�

	����� 6�� ��	 ���������	 �
"�

�	 
� 	/�������
� ��	 �� ���	 �� �R �
��� �1� �K �� �� <�K �/��
��8��

��	 
����

	 ��		� ���
 �
�� �� ��	��� �5�� ���$�
����

 6�� �
�� �� ��	��� �� ����� �� ;

�# 4
�	

�
�5

	 
�	��5�� 6�� �� �
���� �		
����� �� ����� �� ;

� J����� ��
	 �� ���	 8��
��	 ��
�
���

	

6�� �����	 �		
�����	 %� �/
�  �/�	� �� ��J�� ��	 �������	 	�� ��	 �������
�	 ��%�	 ��5��	 �.�1 )1 !�1 !�1

�8 ###� �"�
� ��	 �

�������

	 5�������	 	��5�
� �/��
��8�� ��	 
����

	# 4
�	 �
�5

	 ��		� 
�	��5��

6�� �� 5����
�� ��	 ��	�������

	 �/���������	 �		
�����	 �� ����� �� ;

� ������	�
� ���
 ����� ��5��	����

�� ���������* ��	 �
 ��� �� �

� ��	 ��7����
��	 ��	����	 � 6�� 	

� ����������	# .
�� �� ��	��� �5��

���$�
����

1 �� ����

	� �	� ����� 	�� �
��� �� ���8�

 �/��
��8��# (
 �7��1 ��
	 �� ��	 �� �/
�1 �� ����
��

	�8
�� 	�� ����� �	� ����5��1 �/���
���
�� �� �� ��5��	���� ��	 

"��* �� ����� �� ;

� �	� �

� ;����� ��

�� ��	���� ���5����8���� ��	�� ����� �� �/
�#

4
�	 �
�5

	 ���
��
�
� 

�	 �*�� 	�� �/
�	��5���

 �/�
� ��5�
������ �
��9����

 �� �� ��������



��	 � �� ������� �/
�# +� 	������ ������
	�


�� �� ���* �� ������� 	�
	 ���$�
����

 �
 ;

���

 ��

�/��������� ���������� �� �� �/��
��8�� ��	 
����

	 �	� 	
�	����� �� 	������ ������
	�


�� �� ���* ��

������� �5�� �/���$�
����

# 4
�	 �
�5

	 ��
�	 ��������
��1 �
�� �$�6�� 5����� �� �/��
��8��1 �/���������

�
"�

� �� �� 5����
�� �� �� ��	�������

 �� ���* �� ������� 	�� �/
�T �� 98��� �#�� ����	�
�� ��	 ���	�����	


���
�	#

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Energie (eV)

300

350

400

450

500

550

600

V
ar

ia
nc

e 
(c

an
au

x)

�
�+ �#�� Q ����
���� ������� �� ���� �� ������� 	�� �� ����� ������
������ �� �����
�� �� �������2
�

�
����
'�� ��	 �������	$ �� *��
���� �	� �������� �� ������$

4
�	 
�	��5

	 ��������
�1 ��
	 �� ��	 �� �/
�1 6�� �/��������� �
"�

� �� �� 5����
�� 
� 5����
�

���	6�� ��	# +/��������� �
"�

� 
� 5���� ��	 �� ���	 �� �R �
��� �1� �K �� �� <�K# 4
�	 
�	��5

	

6�� ��	 � �� ������� �� �/ ����� 	

� ���������	 �
��
��	 �� �� ����� ;�S�

1 6����� 6�� 	
�� �/��
��8�� ��	

���




����

	#

!���� ������ � ����� �����6���� �� ;�S�

 	"	�������6�� %� �
�	 ��	 ���$�
����

	 �������	 �� ��* ��7����
�	

�����	 �� ;

� ��	����	# +�	 ���	�����	 	

� 	��������	 %� ���* 
���
�	 �
�� �/���$�
����

 �/
� �� ���� ��

�/�����		���# +/�
	����� ��	 ���	�����	 	�� ��	 ���$�
����

	 �

���
� 6�� �� ��	���	�

 ��	 �
	���

	

�
"�

�	 ��	 ����

	�	 �
 ��������� �� ���������� !�)� 
� �����		� ��	 �R �
��� �1� �K �� �� <�K

�
��� 

�	 �
�5

	 �/
�	��5�� �
�� 6���6��	 ���$�
����

	 ��8�
����	 	�� �� 98��� �#��#

Largeur: 5%

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Energie (eV)

A
m

pl
itu

de
 m

oy
en

ne
 (

ca
na

ux
)

1050

1075

1100

1125

1150

1175

1200

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Energie (eV)

300

350

400

450

500

550

600

V
ar

ia
nc

e 
(c

an
au

x)
Au 125 m
Ag 1200 m
Ta 3000 m

�
�+ �#�� Q ����
���� ������� �� ���� �� ������� 	�� �� �����+ ����2��� �� �� ����� ������
������ ��

�����
�� �� �������2
� �
����
'�� ��	 �������	$ �� *��
���� �	� �������� �� ������$

� , ���
	� �-������
� 	� �� ���!���� �� ��!���
	�

.
�� ��
��� �� �
����
��� �� �

��
� �� 	������ 
���
� �*�������
������
� �� �/�������� ��	 5��

�����

	 �/�Æ������� �� ��������

1 

�	 �5

	 ���5��
���� �
 �
�%��� ��������
� �� ���

	������

 ��	

	������	 �/��������� �*�������
���* %� ��5��	 ����	 �� ��������

 ��#

(
 ������� ����1 �� �
�%��� �
�� ��
�� �
���� �� �� ��	�������

 ��	 � ��������	 ����	 �
�	 �� ��

������� �/�
 
����

 ��� �
 

"��# ���%�	 �� ������� �/�
 
����

1 �/��
��8�� �/�*������

 �� 

"��

;
���� �	� �


��� ��� �( Z 5� W �� 
%� 5� �	� �/��
��8�� �� ����	

 �/�
 
����

 ��
	 �� 

"�� 9
��

�� �� �/��
��8�� �� 
����

 %� �/�
	��
� �� �� �������# ��
	 �� ������� ��	 ��	1 �� ��
	���� �� 
�5���*

���
�� �� ����� ��
��8�� �/�*������

 �	� ��%�	 ���
���
�� �� ��	 � �� �����
�		�
�� ���5�
� ����� �������	

	����	��6����
�# 4
�	 	�5

	 6�� ��	 ��	����	 �� ���	�*������

 � 	

� ��%�	 ��7����
��	 �
�� �� �������

��	 ���������* O��1 ��P# 4���
�
�
	 �� ;
��� 8��
������ �� �� ��	�������

 �� �/��
��8�� �
 ��	 ����	 �

��������	 ���� ����� �������� ��� O��P  

;��
� Z ��

 �*�

�
�� ��


�

�
��#���

���




%� �� �	� �/��
��8�� �� �����
�		�
�� ��/��
��8�� �/�*������

 �( �� 

"�� ;
����� �� � �� ������������#

��
	 

��� ��	1 �� �	� �� 	
��� �� �/��
��8�� ��������� 8 ��� �� �������

 �� ������� 	�� �� 

"�� �

	�������

�� �� �/��
��8�� �� 
����

 �� �� �
��
� �� 	� ������� 	
��  �� Z 8W��# +� ������������ � �	� �������

%� �� �� %� �� ��		� � �� 

"�� �

	������� ��� 6��  �� Z �
� �

�# .
�� �
 

"�� �� ��		� �1 �
 
����



�/��
��8�� ��1 �� �
� ��
��8�� ��������� ��� �� �������

 �� ������� 81 �� �	� �

� �
		���� �� ��������
��

�/��
��8�� ��	 � �� �����
�		�
�� 	��5�
� �� �
� �� ��
��������� ��#���#

��
	 

��� �
�%���1 

�	 ��5

	 ��		� ��
�� �
���� �� �� ��	���	�

 �
 ��
��8�� �� �� ������

 ��
��8���

����	# � �
 ����	 �� ��������

 ��1 �� �*�	�� �
� ��	�������

 �� J�* �� 
����

	 L��� ��;# 98# �#G�

��
�
� �
���� �� �� ��	���	�

 ��	 
����

	 ���
�� �� �� 5����� �
"�

�# �� ���	1 �$�6�� ��	������

��

 L��� �
�� ����� �

5
����� �
�� ��
�� �
���� �� �� ;
��� �� �/�����	�

 �� 
����

	 �� &(4(.2#

+� 98��� �#�� ����	��� �
�� ��7����
�	 ����	 �� ��������

 ��1 ��	 J�* �� 
����

	 	������	 �� �

5
����	  

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

Energie (eV)

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

Fl
ux

 d
e 

ne
ut

ro
ns

tr = 1 s
tr = 2 s
tr = 10 s
tr = 100 s

�
�+ �#�� Q /
	��
���
�� �� �����2
� �� I�� �� �������	 	
����� ���� �
,������	 ����	 �� ������
		�����$

&�	 �
	��
���
��	 �� �����2
� ���������� �� �����	���
�� �� �� ����	 �� �������
�� ��+ �� 	������ � ���
	

��� ���������
����

4
�	 �
�5

	 �����6��� 	�� �� 98��� �#�� 6�� �� ��	�������

 �� J�* �� 
����

	 %� �� Z � ��

����	�
�� �
 	������ ��%�	 ���8� �
��� ��� �K �� ��� <�K1 ��
���� %� ��� <�K# 4
�	 ������

	 6�� ��	

������	 ��	 ���* �� ������� 	

� �7�������	 �
�� ��	 ����	 �� ��������

 	���������	 %� � �	 �
 ���	

 ��

5��
 �����6��� ��
��
� �/�����	�

 �� 
����

	# +� ��	�������

 �
 ��
��8�� %� �� Z � �� �

��� �
 J�*

�� 
����

	 ��
���� %� �� <�K �� �� ��*���� �
 ��
��8�� �� J�* �	� ������� %� ��� <�K# 4
�	 �
�5

	

��
�	 

�	 ����
��� 	� �� ����	 �� ��������

 �� � �	 �� � �	1 �� ���� ����� ��
���� ��	 

"��* ��
	

�� �
��
� �
8������ $ Z � �

� �� ��	���� � ���	����
�� 	����� 	�	�������� �� �
��9�� 

�������
�

�/�Æ������� �
�� ��	 ����	 �� ��������

 ��	 ���	 ;�����	#

���



.
�� ����1 

�	 ������

	 �/��
��8�� 	���� 
����		���� �� 
����

 �
�	 �� 	� ������� 	�� �
 

"�� ��

��		� � �
�� �
�5
�� ��
����� �
 

"�� ��
	 �� �
��
� �
8������ $ Z �# !���� ��
��8�� 	���� �	�

��������
��� ���		�6����
� �
 �������
� ����� ��
��8�� %� ������ �� �����%���� �/������ ��*���� 	��

�� 

"�� ;
���� �� ��"

 21 �/�����	�

 ��
���� �
�� �5
�� �
 

"�� ��
	 �� �
��
� �
8������ �#

+/�*���		�

 �� ����� ��
��8�� 	���� �	� �


��� ��� O��P  

�
)��� Z
]4�$�

���2�
Z

�]4��� $�

�����6�� �� W �����
��#���


%� ]4� �	� �/��
��8�� �� )���� ���H1� -�K#;��1 ���
� �	� �� ��		� �� 
����

 �
 -�K1 � �	� �� ��		�

�� 

"�� �����1 6� �	� �� ��"

 �� )���� �6� Z ��� �	� ��� 6�� 2 Z 6� �� W �����1 �� $ �	� �� �
��
�

�
8������ �� 

"�� �
��
	�� 6�� ���
��� �
�� 5����� �# 4
�	 �
�5

	 

��� 6�� ���	 �� 

"�� ;
����

	��� �
���1 ���	 �/��
��8�� �
)��� 	��� ��		�# +� 5����� �� ����� ��
��8�� �
�� �� ��
8�
%�	� �	� �� �/
����

�� �1� -�KT �
�� �� �$
����1 

 ��
�5� �H� <�K �� �
�� �/ �����1 

 ��
�5� �
)��� Z ��� ��� # 4
�	

�
�5

	 �

� �

����� 6�� �/��
��8�� ��	 
����

	 	��� �
��
��	 ��
� ;����� �
�� �
�5
�� ;
���� ��

;�S�

 	�8
�9����5� �
 

"�� �
��
	�� ��
	 �/����� �� �
��
� �
8������ $ Z �# -���� %� �� Z � ��1 6��

�	� 

��� ������ �
;�������� �/
�	��5���

1 

�	 
� ;
��

	 ��	 �
� �
� ;�����

 
��8��8������ �� 

"��

�
��
	�� ��
	 �/����� �� �
��
� �
8������ $ Z �#

4
�	 �
�5

	 ��
�	 ���
��
�
� 

�	 �*�� 	�� �� �����
��
�� ��5�
������ �� �� ��	���� � ���������� �


;

���

 �� ����	 �� ����
��		���
�# .
�� �
 ����	 �� ��������

 9*��1 �� �

5
����

 �� �� ��	������

��

 ��#��� �
 ��
��8�� ��	 � �� ������� ��� �� ��	�������

 �
 ��
��8�� ��	 
����

	 ��;# 98# �#��� 

�	

������ �� �

	������ �� ��	�������

 ���
� ��	 � �� ������� ����	 ��� �� 

"�� �

	�������#

+� �����
� �/��
��8�� ��	 � ��
	 �� 	��
��������� �
�� �
	���� ����� 	������# C
� 	�������

 &(�4D O��P

� �

� ����� �7�������# +� 8��
������� ���	� �
 �
���� �
�� ����� 	�������

 ���
� �
���� �� 	��
������

���� !�)� ��
	 ��6��� �� ������ �� �����
� �/��
��8�� �	� �7������1 �/�
 ���$�
����

 �/
� �/�����		��� ��� ��

������ ��5�
� �� 	��
��������� �� �/�
 �
5��


���
� �� ��
��# ��	 � �/��
��8�� 9*� 	

� ����	 ��
	 �7

��� �/���$�
����

# 4
�	 �
�5

	 ��������
�� �
�� �$�6�� � �/��
��8�� �
 �/��
��8�� ����
	��� &��
� ��
	

�� 	��
��������� �5�� �
� ������
� �Æ�������#

!


��		�
� �� �����
� �/��
��8�� &��
� �
�� ��	 � �/��
��8�� �
 �� �� ��	�������

 ���
� �
 ��
��8��

��	 � �� ������� ����	 ��� �� 

"�� �

	������� %� �
 ����	 �� ��������

 �� 9*��1 

�	 �
�5

	 �
 ��������

�� �����
� �/��
��8�� &���� ��
	 �� 	��
��������� �� ����	 �� ����
��		���
� ��#

+�	 98���	 �#�G��� �� �#�G��� ����	�
��
� ��	 �����
�	 �/��
��8�� ��
	 �� 	��
��������� �
�� �/
� �

"��

�
���� �� �
�� �� ��
8�
%�	� �

"�� ���8��� %� ��7����
�	 ����	 �� ����
��		���
�#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �
�� �/��
�� 	�� ��	 98���	 �#�G��� �� �#�G��� 6�� �� ����

	� �� ���������� �	�

�
�����
��
�� �� ����	 �� ����
��		���
�# +� �����
� �/��
��8�� ��	 � �	� �� ����� 6��� 6�� 	
�� �� ����	

��6��� �� ��������

 �	� �7������� ��� ! � ���# &����� %� �� ������

 ��
��8�������	1 

�	 �

���

	 �

�

��� 	�������

 6�� 

�	 �5

	 �
��
��	 �� ����� ��
��������� �� ��������� ��	 � �� ������� 6����� 6�� 	
��

�/��
��8�� ��
����6�� �� �� 
����

 �����		
�	 �� �� <�K# 4
�	 �
�5

	 �
	���� 
�	��5�� 6�/�� " � �
�

��
��������� 


 
���� �� ����
	�� �/��
��8�� �� �������

 8 �8�� Z G��� ��� �� 8�� Z H��H� ��� � ��
	

���



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie (keV)

100

101

102

103

104

105

106

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

t = 1 s
t = 2 s
t = 5 s
t = 10 s
t = 20 s
t = 50 s
t = 100 s
t = 200 s

*	- ������	��"� �	 ��"�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie (keV)

100

101

102

103

104

105

106

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

t = 1 s
t = 2 s
t = 5 s
t = 10 s
t = 20 s
t = 50 s
t = 100 s
t = 200 s

*#- ������	��"� 	
 ,	�3	�����

�
�+ �#�G Q /���1�� �������2
� 	
����� ���	 �� 	�
��
������� &�6� �� �
,������	 ����	 �� ������
		�����$

�� ����������# 4
�	 �����6�

	 ��		� 6�� �� ��
��������� �� ��������

 
/�	� ��	 �� ����� �
�� �/
� �� ��

��
8�
%�	�1 ��	 ;
���	 ��	 	������	 
� 	

� ��	 ���
��6��	 �
�� ��	 ���* 

"��*# 4
�	 �
�5

	 5����9��

���� �*�������
������
�# +� 98��� �#�H��� ����	�
�� �� 	�����
	���

 ��	 �����
�	 �/��
��8�� 	������	 ��
	

�� 	��
��������� �
�� ��7����
�	 

"��* �� ����	 �� ��������

 �� Z � ��# +� 98��� �#�H��� ����	�
�� ��	

	������	 �
 ��������� ��	 ���* �� ������� �*�������
���* �
�� �� ��
����1 �/��8�
� �� �/
� �5�� �
 	����

�
��
8�6�� ���
�� �� ��
�� G��#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 	�� �� 98��� �#�H��� 6�� �� ����

	� �
 ��������� �� ���������� !�)� �	�

�7����5���
� ��7����
�� 	��5�
� �� 
����� �� �/���$�
����

 ������ ��5�
� �� 	��
���������# 4
�	 �

9��

	

�*�������
������
� ����� ��7����
�� �� ��������

 ��	 � �� ������� �
�� ��	 ���$�
����

	 �� ��
����1

�/��8�
� �� �/
�# +�	 8��
��	 ���������	 ����������	 	

� �����	 %� �/��
��8�� �
���� ��	�

����# 4
�	 �
�5

	

�����6��� 6�� �� ��	�������

 �� �����
� �/��
��8�� 	������1 �
�� �
 

"�� �


��1 
� ����
���� ��	 ��%�	

���
 �� ��	��� ��;# 98# �#�H����# -��	 

��� �
�%��� 	����� 
/� ��	 �
�� 
������; �� ���

	������ ��

;�S�

 ������	� �� �����
� �/��
��8�� ��
	 �� ����������1 �������� � �
�� ��� �5�
� �
�� �� �

���� 6��

�� ��	���� �� � ����	� �	� �
�����
��
�� �� ����	 �� ����
��		���
�# 2� ��� 
���
�
�
	 �
 ��5���
��

�
� �����
��
�� �� �/�Æ������� �5�� �� 

"��1 �� ��	���� � ����	� �	� ��7����
�� 	��5�
� �� 
����� ��

�/���$�
����

 ������ ��5�
� �� 	��
���������# +/�7�� �� �� ������������� ��	 � ����	 �
�	 �/�
� ������� 
�

�
�� ��
	 �� �"�� �/�*������
�� 6�/�
 ��
�� ��
��� 5�	 %� 5�	 �/�
� ��5�
������ 5������

 �� �/�Æ������� ��

��������

 �
���� ��
� �� �� ������	�

 ����	� 	�� 

	 ���	�����	# (
 �7��1 �� 8���� �/��
��8�� 6�� 

�	

�	� ����		���� ��� � �� ��� � �	�1 �
�� �$���
 ��	 
��������	 �5�� ��	6���	 

�	 �5

	 ���5������1 ��%�	

�
;�������� %� �/��
��8�� �� ����	

 �� ���
��� 
����

# �� �����1 �� ���	
����

 �� ��		�; �� ��
�� �	�

	�Æ	����
� ��		� �
�� 6�� �/�7�� �� �� 5������

 �� �� ������������� �� 

���� �� 
����

 ��
	 �
�

���	

�
�� 	�� �/�Æ������� �� ��������

 
� 	
�� ��	 ���������
� ������������#

���



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie (keV)

100

101

102

103

104

105

106

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

Ag

Th
Au

Mn

Ta

Mn

Ag
Au

Ta

Th

*	- /���7"� 
������3�� ��,
��� 
	�� �� ��������	��
�

$�0� �"
� �� �	��	��� ��	�3���� ��"�� �� ��"��
, ��

�� ,	�3	����� *	��� 
�� �	��	
� ��	�����8
�-�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Amplitude (canaux)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

N
br

e 
de

 c
ou

ps
 n

or
m

al
is

és

Ta 3000 m
Ag 1200 m
Au 1250 m

Au

Ag

Ta

*#- �	
% 
� �	��
�� �
� ��� ����	�����"�� 
� �	�5

�	��� 
�	�3��� �� 
�"� �� +"����"� 
� ��	,����

�



 ��3�	� 
��������� �"
� �"
�"�� "#������ �� ��
��

	�	�"3�8
� 	����8
�� 	
 �	�	�  ��

�
�+ �#�H Q &������
	�� ��	 	������	 �� ����1�� �������2
� 	
�����	 �*�� ��	 ������	�	 �� ����
����

������
�������	 ��	 ���� �� ������� 	�� �
,������	 �������
����	$

	 , �+�Æ������� 	
 	�������
� *��� � �����
�����

��
	 ����� 	����

1 �� � ����� ������� �
 �������  

Q +/������ �� 8��
 �� �$
�
��������������  ���� � �

���� 6�� �������� 
� 5������ ��	 ���%�	 �� ��	�

	�8� �� �/�����	�

 �� 
����

	 ��
	 �� ���������� 6��� 6�� 	
�� �� ����	 �
��� ���* �����	�

	

	����		�5�	#

Q +�	 5������

	 �� �/��������� �*�������
���� �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��
����6�� ��	 
����

	  ��

����

	� �
 ��������� �� ���������� �
�� �
�	 ��	 ���$�
����

	 
� 5���� ��	 �� ���	 �� �R �
���

�1� �K �� �� <�K#

Q +� ���

	������

 �� �����
� �/��
��8�� ��
	 �� 	��
���������  ���� � �

���� 6�� �� ��	���� �� �

���������� ������ �
�����
��
�� �� ����	 �� ����
��		���
� ��� �/��
��8�� ��
����6�� �� 
����

� ���

��		�	 �� � �	# 4
�	 �5

	 ��		� 5����9�� �*�������
������
� 6�� �� ��������

 ������ ��7����
��

	��5�
� �� 

"�� �

	������� �� �

� 	��5�
� �� ��	���� �#

4
�	 �
�5

	 �

� �

����� 6��  

Q +/�Æ������� �� ���������� !�)� 
/�	� ��	 �� ����� 	��5�
� ��	 ���$�
����

	 ������	 ��5�
� �� 	��
�

���������#

Q +/�Æ������� �� ��������

 ��
	 

��� �*������
�� 
� 5���� ��	 �� ���	 �� �R �
�� �
�	 ��	 ���$�
����

	

�
��� �1� �K �� �� <�K#

���



����0 !��������	��	+��� ��� �������	����� ��	�	����

+�	 ����������	��6��	 ��	 ���$�
����

	 �����	��	 �5�� �� ���������� !�)� 	

� ��8�
�����	 ��
	 �� ���

����� �#�# +� ����� ����
��	 �
"�
 � Z �
� �
	


��	 
����

	 �
�� �/��
��8�� �/�
� ���	

�
�� ���

��������	��6�� �� 

"�� ��
	 �� �
���
� ��	 ���	

�
��	 ���	
���	 ��
	� 6�� �� 5����� �� ����� ����
��	

�
"�
 �
�� �� ��������� �

	������� ���
�� �� ��� �K 

� ����� ���
����	#

!���� -�		� ��8� �(���		���
� ��	�

����

� ��	�

� � ��� ��

�����

����1G

����1�

�����1�

��� ��

��� ��

���� ��

G1� ��1� �K� �1G��#���

���D�

GGG1�G

����1�

���G�

��� ��

��� ��

���� ��

�G1� ��1�� �K� �1GG�#���

2
���

��G1�

����

�H�G

��� ��

��� ��

���� ��

�1� ��1�G �K� ��1��#���

�8���

���

����

����

��� ��

��� ��

���� ��

��1� ��1� �K� �1G�#���

���D$

���1�

�GG�1G

�GG�1G

�H� ��

���� ��

���� ��

���1� ���1�� �K� �G1��#���

C��� ���H ��� �� ��1� �G1H �K� ��1��#���

��D����
��� �8 �D��

�� G�HH �8 ����
G��� �� ��H�1� ��1�� �K� ���1�#���

U��� HH�� ���� �� �1� ���1� �K� ��1�#���

4���� ��G�� ���� �� G1���#���

-
��� ���� ���� �� ��1� ��� �K� �1���#���

��-
 ����1G ����� �� ��1� ���H �K�

���+ �#� Q &��������
	�
'��	 ��	 �������
����	 ��
�
	��	 �*�� �� ���������� &�6�$ �
��� �������	 ����� ��	

������ ���	
������	 ���� ��� �����2
� �� ���	������ �� ������ �� 3OO �9$

+�	 ���$�
����

	 

� �
�	 �
� 	��;��� �� �� � �� �	�# 3��; �� ����� �/�
���� �� ��� �� �

� ��

	��;��� �	� �� ����� ���� �	�1 ����� �� �$
���� �� ���� �� �� � ��� �� �� ;��8��
� �� ��
8�
%�	� 6��

� �
� 	��;��� �/�
5��

 ����� ���� �	�#

4
�	 �
�5

	 �����6��� 6�� �/�
	����� ��	 ���$�
����

	 

� ��	 �����		���	 	����������	 ��* �����	

����
��	 �
"�
	 6�� ���� 	

� �		
����	 �
�� �� ���	

�
�� ���	
��� ���
��9���# +� ��������� ��	 �����	 %�

��	
���� �� J�* �� 
����

	 �� ��	 � �� ������� 	��� ���
���
�� ��
	 ��	 ���	

�
��	# � �������
�1

��G



��
	 �� =

� ��	 ���	

�
��	 


 ���	
���	 �(� � ��� �� �1 	��� �/���$�
����

 �� ��
���� �� ���� ��

�	� 	��������� �� ����� ����
��	 �
"�
 ��	 
����

	 ��
	 �� ���������# ��
	 ����� =

� �/��
��8��1 ��	

�����		���	 �� �
�	 ��	 ���$�
����

	 	

� �
;��������	 �� ����� ����
��	 �
"�
 ��	 
����

	#

+� ����	 �� ��	��� �
�� �
 ���$�
����

 �	� �� �/
���� �� � %� �� $����	 %� �� ;���6��
�� �� ��� ?= 
�

��� ?= �� �
� �
��
	���� �� ;��	���� �/�
5��

 �� �� ������# +� ����	 �� ��	��� ����������	��6�� �
�� ��

����� �� ;

� �	� �� �/
���� �� � $����	 ��
	 ��	 �����	 �

����

	 �� ;��	����# C
� ��	��� �
���%���

������ �� ����� �� ;

�� 
����		��� �

� �
5��

 �
� �
�=��
� �/$����	 �� ;��	����#

(�" &	
 
���������
 + �����		
 	%�����	
 	� �����	�	��


��"�� ��� �������� ��� �	#����	���

+/
������; �	� �� ��������� �� ;�S�

 ��	��� �� �
������	

 ��	 	�������

	 ������	���	 �5�� ��7����
��	

��	�	 �� �


���	 ��* ���* �� ������� �*�������
���* �
�� �� ��������� �

	�������# +� ��������
� �
��

����� �� ����� �
�� �
�	 ��	 �
��	 	������	#

+�	 	�������

	 

� ����� �7�������	 �5�� �
� ��	� �� ����	 �� � �	 �5�� �
� ���8��� �� ��
�� ���
�

��6�� %� �/�*������
��1 	
�� ��� 
	 �� ���8���# +�	 ���* �� ������� 6�� �/

 

���� �<��� ���	����
� ��	

	�������

	 �5�� -!4. 	

� �*�����	 �� ;�S�

 	"	�������6��# +/������ 	����	��6�� �


��� ��� �� 	����

����

 �	� ��		� �

	��5���# +� 	������ 	������ �� ���* �� �������

 �	� �������� �� �� 5����� �� �/
��8�
� ��

�/�����	�

 �� 
����

	 �		
����� %� �/�*������
�� �5�� ��6����� �� �
������	

 5� ����� �7������� ��;# 	���

��

 �#�#��# +/������ �		
����� %� �� �������8� �� 	������ 	������ �	� 9*��� %� �� ���8��� �/�
 ��
��1 	
��

��� 
	# +� ��
������� �����6���� �
�	 �� �������8� �	� ���
��6�� %� ����� �����	��� �
�� �� ���* �� �������



�
1�� 	�� $������ � 	������ �� �
�� �� ���* �� 9		�

 �� �/ ���C 	������ ��;# 	����

 �#�#��#

+�	 ���* �� �������

 �� ������� 

� ����� 	������	 �
�� �
� ����		�

 �� 
����

	 	�
	 ���8��� ����

�
�����# 2�	 �
�5�
� �

� ����� �

5
����	 ��� �� ;
��� �� �/�����	�

 �� &(4(.2# +� ��
������� �����	���

�	� ���
��6�� %� ����� �����	��� �
�	 �� �� �

5
����

 ��	 ���* �� �������

 ������0�� �� �
1;� 	�� �/ ���C

	������	 ��;# 	����

 �#�#��# +� ;
��� �� �/�����	�

 �����	��� �	� �������� ��
	 �� 98��� �#�#

��"�" �� ���#��	���	�� ��� ���� �� ������� �	#����� '� �%������	����

+�	 ���* �� �������

 	������	 	

� �*������	 �
 �
 

���� �/��5��
���
�	 ��� ���
 ��� �� ��� 
����



����	 ��� �� 	
����# +�	 	������	 �*�������
���* 	

� �*������	 ��� �
 

���� �� �������

	 

�����	��

��� �� �

����� 
����

 ������ ��
	 �� ��
�� �� 8���$�# �� ���	1 �� � ����� �

���� 6�� �/�Æ������� ��

���������� !�)� 
� 5������ ��	 �� ���	 �� �R ��
	 �� 8���� �/��
��8�� �
��� �1� �K �� �� <�K# +� ������



��
��8�������	 ����
� 5����� �
��� ��	 ���* ��
��8��	T �� 8���� �� ����	 �� ����
��		���
� �		
����� �	�

�

�  � ���������G ��# +�	 ���* �� �������

 	������	 	

� �

� ���	���	 	�� ��	 	������	 �*�������
���*

��
	 �� ���8�

 ��	 ����	 �� ����
��		���
� �
��� �� ��������� �� �� �� ������� �� �# +� ����
��

��	 	������	 �*�������
���* �� 	������	 �	� �7������# !� ����
�� �	� �
	���� ���	��� ��� �
� �

	��
��

6�� 

�	 ��������� ��� �� 	���� �� 

�����	�� �� 	�������

# C
� ������ ������5� �	������ %� �1�R �	�

�7������ %� ����� �

	��
�� �
�� ��
�� �
���� �� �/�
��������� 	�� �� ����$
�� �/���	����
� ����
"���#

��H



+� 98��� �#�� ����	�
�� �� 	������ 	������ �
 ;

���

 �� ����	 �� ��������

 �� �� 	������ �*�������
���

�� ���* �� ������� 

�����	�� �
�	
���� �
�� �
 ���$�
����

 �/
� �/�����		��� ��� ��# +� ���* �� �������

	������ �����	� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 �
�� �/
� �� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
�� �� ��
��

�� ��		�; ��;# 	����

 �#��#

�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� �� ������� ���	 �� �������
���� ���� �� F-3 �� ������
		��� � 	������	
�
��

�� 	������ 	
����� �*�� ����
 ������ ���	 ��������
����$

!� �"�� �� ������	�
����

 ������ ��
	 �
 ������� ����	 �� 5����9�� �� ����$
�
�
8�� �����6���� �
��

�/�
��"	� ��	 �


���	 �*�������
����	 �� 	�������	# (��� ������ ��
	 �
 ���*�%��� ����	 �� �

���
���

6�� �� 	�������

 ������� ���
 ��	 ���* �� �������

 	�� ��	 ���$�
����

	 �� 6�/�� 
/" � ��	 � ���
�� �/������

��
	 �� ��	������

 �� �� 8��
������� �� �/�
5��


���
� �� �/���$�
����

# 4
�	 ���

	 
�	��5�� ��
	 ��

	����

 �#�#� �
���
� ������
�	 ������	 ���	 %� �� ����


��		�
�� �� ������
	 ���������* ���� ���������

��	 ���* �� ������� ��������	#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �
 �*�����
� ���
�� ��	 ���	�����	 ��	 ���* �� ������� �
��� �� 	�������



�� �/�*������
�� ��
	 �
� ��%�	 ���8� 8���� �� ����	 �� ����
��		���
�# +� �


� �


��		�
�� �� ��

	����

 �Æ���� �� �/
� 

�	 � �����	 �� �
�5
�� �������� �� ;�S�

 	���	;��	�
�� �/�
	����� �� �� ��
�������

�/�
��"	�# 2� ������ ����� ��8�����
� �
		���� �� ������� �� ��	������

 �� �� ��
������� �
 �����	�
� �/��8�
�


� �� ��
����# +�	 ���	�����	 ��	 ���$�
����

	 ��	���	 ��
	 �� ������� �#� 	��

� �������	 ��
	 �� �$������ G#

��"�� �%�:�� �-���
'���

+� ������

 ���
� �/��
��8�� ��
����6�� %� 	

 ����	 �� ����
��		���
� � ����%� ����� ��������� ��
	 ��

	����

 �#�#�# 4
�	 �5

	 5� 6�� �
�	 �/�
 �$
� ����	��6�� 	�� �
 

"�� �� ��
��1 �
 
����

 ����

�
 �
"�

� �R �� 	

 ��
��8�� ��
����6��# 4
�	 �5

	 5� ��8�����
� 6�� �� ��7�	�

 ��	 
����

	 ��
	

�
 ������ �� ��		� ��
��6�� ��%�	 	���������� %� �/�
���� �
����E
� �� ��8�
�����
� �� ��	 
����

	 ��
	

���



�
� 8���� �� 5���		� 6�� �����
�E� %� ��	��� 6�� �� ����	 �� ����
��		���
� ��8��
��# -��	1 �
���



�	 �/�5

	 5�1 ��	 ���������* @����	���	A ���5�
� �
��9�� �
������
� 

�������
� �� ������

 ���
�

�/��
��8�� ��	 
����

	 %� ���� ����	 �� ����
��		���
�#

+/�
 �� ��	 

"��* ���
���	�
�	 �
�	 ��	 ��	���	 �� ���* �� ������� �	� �/$"��
8%�
�# !�������

�	� ����	�
� �
�6����
� ��
	 �� ���������� !�)�# -��8��� �� �$
�* �/��$��	�;	 	����������
� ���5��	 �


$"��
8%�
�1 �� �	� ���
		���� �� 	�������� �
���%�����
� ��	 ���������* $"��
8��
��	# 2� �	� ����	�
�

��8�����
� ��
	 �� 8���		� 
���6�� ����
"��� �
�� �� �

���� �
��� �� 	��
��������� �� �� �$
�
���$
�� ��

�$
�
��������������# +� �
��� �� �/��$��	�; �
 D��J

 ���
�5��
� �� ���� �� �$
�
�������������� �� ��

�/��$��	�; �����
�	�� �
 ��		� �� 5���� �		���
� �/����
�$������ %� �� ����%��� �
��� �� 	��
��������� �� �� �$
�
�

�������������� �

���
� �� 	����

�1 
� ��	 	����

�	 �

���

�
� ��	 ��
��	 �/$"��
8%�
� ��;# 98# �#���#

+
�	6�/�
 
����

 �7����� �
� ��7�	�

 ����	��6�� 	�� �
 

"�� �/$"��
8%�
�1 �������� ���� �


�
"�

� �� �
����� �� 	

 ��
��8�� ��
����6�� ��;# �6 �#��# +�	 
����

	 	� ����
��		�
� �

� �����
��

���	 5��� 	�� �/$"��
8%�
� 6�� 	�� �� ��
��# +�	 �����		���	 ��	�	 �
 ��� 	

� ������5���
� ;�����	1

���	 �� ��
��������� 6�/�
 
����

 �7����� �
� ��7�	�

 	�� �
 

"�� �/$"��
8%�
� 
/�	� ��	 
����#

!������� �	� ��
�	 �*���	�� �� �� ������

 ��
��8�������	# 2� �	� �

� �
		���� �/�5
�� ��	 
����

	 �/�
�

��
��8�� ��
����6�� �


��� %� �
 ����	 �� ����
��		���
� �
;������� %� ����� 6�/��	 ������
� ��� �5
�� ��
	 �


������ ����
��		��� �
��
	�� �
�6����
� �� ��
��# !��� �
����E
� ��
�	 �
� ;����� ����
���

 �� J�* ��


����

	 �� ����	 �� ����
��		���
� �$��
��6����
� �		
���� %� �/��
��8�� �


��� ��� �/��6����

 ��#���#

+� 98��� �#�� ����	��� ��	 J�* ��	 
����

	1 �
�� ��	 ��
��8��	 �
����	�	 �
��� � �K �� G1� �K1

	������	 ��
	 �/���$�
����

 �/
� �5�� �� 	�
	 $"��
8%�
� ��
	 ��	 ��$��	�;	# +�	 J�* �
���* �5�� �� 	�
	

$"��
8%�
� ��
	 �� ������� �� �/���$�
����

 	

� ��8�����
� ����	�
���	 ���8
�	 �
 �����	�#

�
�+ �#�� Q 6��� �� �������	 ����� �� ���� ��� �� � �� � G�� �� ��������	 ���	 ���������
���� ���� ��

F-3 �� ������
		��� �*�� �� 	��	 �����2���� ���	 �� 2��
		� ���
'�� �� �� ����� 	
�
����$

���



4
�	 �

	���

	 6�� ��	 J�* �� 
����

	 �
���* ���8
�	 �
 �����	� ��	 
����

	 
� 	

� �����6����
�

��	 �
��9��	 ��� �� ����	�
�� �/��
��	 �/$"��
8%�
�# +� �
������	

 ��	 J�* �� 
����

	 �5�� �� 	�
	

$"��
8%�
�1 	�������


��	 ��
	 �� ��
�� �/��
��8�� �
����	� �
��� � �K �� G1� �K �

��� 6�� �� ��
�
���



��	 
����

	 �"�
� ��7�	�� 	�� �/$"��
8%�
� ������	�
�� �HR �� J�* �� 
����

	 	�
	 $"��
8%�
� ��
	 ��

����� ���8�

 �/��
��8��#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ���
��
�
� �� ���* �� �������

 �� ������� �
 ;

���

 �� ����	 	��

�/���$�
����

 �/
� �� ��� �� �/�����		��� �������� �5�� �� 	�
	 $"��
8%�
�# +� 98��� �#�� ����	�
�� �/��
��

��	 ���* �� ������� 	������	 	�������


��	 ��
	 �� ��
�� �/��
��8�� �
����	� �
��� � �K �� G1� �K ���8
�

8��	� �� 

����# 2� �	� ��		� ������	�
��� ��	 ���* �� ������� �
���*  �� ��8
� �
 ����� 8��	� �
���	�

�

%� �� 	�������

 �5�� $"��
8%�
�1 �� ��8
� �
 ����� 

��� ����	��� �� 	�������

 	�
	 $"��
8%�
�# 2� � �����

���
���� 	�� ����� 98��� �� ���* �� �������

 �*�������
��� 	�� �/���$�
����

 �/
� �� ��� �� �/
� ���8
�

8��	� 	�����
	�
� �� 	�������

 �� ���* �� �������

 �
��� �5�� $"��
8%�
��# +� 	�������

 ��	 ��
��8��	

��
����6��	 ��	 
����

	 �� ��� �� ����G�� �� �
����� �� ���	

�
�� %� �1� �K �� �/
�#

�
�+ �#�� Q ���� �� ������
�� ����� �� ���� ��� �� ��� � G�� �� ��������	 ���	 ���������
���� ���� ��

F-3 �� ������
		��� �*�� �� 	��	 �����2���� ���	 �� 2��
		� ���
'�� �� �� ����� 	
�
����+ 	������	
�
��

�*�� �� 	������ �� ������� ������
������$

+� ����	�
�� �/$"��
8%�
� �
���� �
 ����
��		���
� ���	 ������ ��	 
����

	 ��
	 �/�
5��


���
�

��
�$� �� �� �����# +� J�* �		
���� %� �� ���8�

 �/��
��8�� �
��� �1� �K �� G1� �K �	� 


 
�� �
�� ��	

����	 �� ����
��		���
� �
;�������	 %� ���* 

�������
� ����
��	 �
�� ����� =

� �/��
��8�� ��
����6��#

3�� ��	 ���* �� �������

 �� �������1 ���� ��
5
6�� �
 ������		�8� �
��� ��	 ���	

�
��	 ��	 ���$�
����

	#

!� ������		�8� �	� �/����
� ���	 5�	���� ��
	 �� ��	 �� �/
� ��� �� 	����

 �Æ���� �� �� ���	

�
�� %�

�1� �K �	� ��%�	 ����5��� �� ���
 	�������� ��	 	��5�
��	 %� ���	 $����	 ��
��8��	#

+/���
�� 
�	��5�� �
��� �/�*������
�� �� �� ���* �� �������

 	������ �5�� $"��
8%�
� 
� ��
5��
� ��	

���



�/�
 ���	����
� �� �� 6��
����� �/$"��
8%�
� ��
	 ��	 ��$��	�;	 �� �� 8���		� 
���6��# 2� � ����� �7������

��	 ��	���	 ��� ���	

�
�� ��8
����6�� 
��������� 	�� ��7����
�	 ���$�
����

	 �� �
�"���$"�%�
�1 �/��$��	�;	1

�� ������� �������� �� �� ��	� �� �$
�
�������������� �
�� ��������
�� �� 5���� 6��
����� �/$"��
8%�
�

����	�
�� ��
	 ��	 ���������*# +� ��	������

 �� ���������� !�)� � ��
�	 �� ����� ��������	���#

(�� 2��
��
���

��
	 �� �$������1 �/����
� � ����� ��	 	��  

Q +/���
���
�� �� �/
��8�
� ��	 ����	 �� �/�����	�

 �� 
����

	

Q +� �
������

 ��	 	������	 �
 ����	 ��� ��	 ��5��
���
�	 �������	

Q +/���
���
�� �/�
� �


� �
�����$�
	�

 �� ����� �� ;

�

Q +/�
�����
��
�� �� �/�Æ������� �� ��������

 �5�� �/��
��8�� ��
����6�� ��	 
����

	#

+� ��������
� �
����� ��	 �


���	 �*�������
����	 �� 	�������	 � ��		� ����� �7������# !���� ����$
��

�	� �����6���� �� ;�S�

 	"	�������6�� %� �
�	 ��	 ���$�
����

	 ��	���	 ��
	 �� ������� �#� �"�
� ;��� �/
����

�/�
� ��	���# � �� 	����1 

�	 �


��		

	 ��	 ���* �� ������� �*�������
���* �� 	������	 �
 ;

���



�� ����	 �� ��������

# 4
�	 �
�5

	 �

� ��		�� %� �� �
������	

 	"	�������6�� ��	 ���	�����	 	������	

�5�� ��	 ��	���	 	�� ��	 ���$�
����

	#

���



���



�������� �

!��
"	� ��	 �����������	 �� ������� �

��������	�� ���� 
�	 ���	�
���	 ��	

	���
�����	

��
	 �� �$������1 

�	 ���

	 ��	����� �� �� �
������	

 ��	 ���	�����	 �*�������
���* 
���
�	 	��

���	����	 �������
�	 �5�� ��	 ���	�����	 
���
�	 ��� 	�������

 %� ������ �� ��
�	 ��	�	 �� �


���	# +�	

����������	��6��	 �� ��	 ���$�
����

	 	

� �����������	 ��
	 �� ������� �#�# D
�	 ��	 ���* �� ������� 

�

����� ��������	 �
 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �
�� �� ��
��1 �
 ���
�� �5�� ��	 ���	�����	 ��

�$������ �#

D
���	 ��	 �*������
��	 �� �
�	 ��	 ������	 �� ���* �� �������

 �� ������� 

� ����� �
��"	��	 	��5�
�

�� ����$
�� ����������� �� �$������ � O��1 ��P#

.�� 2��*	�
��� 	� �	�	���	 �	
 
�	
��	
 	%��	���	����% 	� 
�����	


��� �� �	������ ��:

4
�	 �5

	 �� �����6��� ����%� 6�� �� J�* �� 
����

	 ����
�� ��%�	 ��������
� �
 ;

���

 ��

����	 ��
	 �� ��		�; �� ��
��# +� ���* �� �������

 �� ������� ����
�� �
 ��$
�	 ��	 ���	

�
��	 ��



 
�	��5� 

�����
� �
� ;
��� ����
���

 �
�� ��	 ��
��8��	 �
;��������	 %� � �K# +� ���8�

 �/��
��8��

�/�
������� �	� ��� �� � �� � �� ��� # �/���%�	 � Z �

������

��;# �6# ��#����1 �� 8���� ��	 ����	 ��

����
��		���
� �		
����� �	� ��� ����� � ��� ��# +�	 �����%����	 ;

����
���* F �� �� �� ��		�; ��

��
�� 	

� ���* 9*��	 ��
	 �� 	����

 �#�#�#

+� ���8�

 �/��
��8�� 	�� ��6����� 

�	 ���

	 �� ���	 	
�5�
� ��	����� ��	 ���	�����	 �	� 	������ �
���

��� �K �� �� <�K# !���� 8���� �/��
��8�� �
���	�

� ��* ����	 �� ��������

 �� �
����	 �
��� �1� �	

�� �� �	# 2� �	� �	��� �� ����	�
��� ��	 	����

	 �Æ����	 �
 ;

���

 �� �/��
��8��# :��
 6�� 

�	 
�

��������
�

	 ��	 ��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� ���	 ��	 ���* �� �������

 �
 ;

���

 �� ����	1 ��

�	� ������ ���	 ��	�� �� ��	����� ��	 ���* �� �������

 �� ������� �
 ;

���

 �� �/��
��8��#

3/�� �	� ;��� �/$"�
�$%�	� �/�
� ������

 �
�5
6�� ���
� �/��
��8�� ( �� 
����

 %� 	

 ����	 �� ����
�

���



��		���
� ��1 �� 

���� �� �������	 	� ��
���	�
� ��
	 �/�
���5���� �/��
��8�� �( �	� ��8�� �� 

����

�� �������	 	� ��
���	�
� ��
	 �/�
���5���� �� ����	 �� �
���	�

��
�# +� 	������ �� ���* �� �������



�� ������� �
�	
���� �
 ;

���

 �� �/��
��8�� �	� �

� ������ �� 	������ �
 ����	 �
�	
���� �� �� ;�S�



	��5�
��  

�
�	
���� Z
��

��
�
�	
���� �G#��

+� ��	 �� �����	�� �
�� �� 	������ �
 ����	 �	� 9*�� ��� �� ��	 �� �/��6��	���

 	
�� ��� 
	# .
�� ��

������	�
����

 ��	 ���* �� �������

 �
 ;

���

 �� �/��
��8��1 �� ��	 �( �	� ���9
� ��� �
 

���� ��

�
�
�	 �$
�	�	 ��� �/�����	����� �� ��	�������	 ��
��������
� 	�� �
� ���$���� �
8����$�� �
��� ���* 5�����	

�*������	 �
 ��
��8��#

!���� ��
������� �	� �����6���� �� ;�S�

 ���
��6�� ��* ���* �� �������

 �� ������� �*�������
���*

�� 	������	# C
� ����	�����

 �
 � ����%� ����� ;���� �
�	 �� �� 5�������

 �� J�* �� 
����

	 ��� ��	 ���* ��

�������

 	�� �/
� ��; 98 �#���#

+� ������	�
����

 �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ����	�
�� ���* �5�
��8�	# +� ������� �	� �� ���������

�/���
��9�� ��������
� ��	 ���	

�
��	 �� ������� �*�������
����	 �
�� ��	 �
������ �5�� ��	 5�����	

�


���	 ��
	 ��	 ��	�	1 �/
�	��5�� �/�����8�		���
� ��	 ���	

�
��	 �� ��	 �7��	 �/���
���	
����

 ��
	

�����	���# +� ���*�%��� �5�
��8� �	� �� ����	�
��� ��	 ���* �� �������

 �� ������� %� $����	 ��
��8��	 ��
	

�� ���8�

 ��	 ���	

�
��	 


 ���	
���	 �5�� �� ����� ��	�������� 6�� ��
	 �� =

� �/��
��8�� ��	 ���	

�
��	

���	
���	 ������� �� �#

.�" 7���
��	
 �	 
�������
��

4
�	 ���

	 �������� �
�� �$�6�� ���$�
����

1 �/���
�� �
��� �/�*������
�� �� ��	 	�������

	 �����	�
�

��	 ��7����
��	 ��	�	 �� �


���	 ��	�

����	 �
�� �/�������
� �

	�������# +�	 ��	�	 �� �


���	 6�� 	��

�

�
�������	 	

� (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�# D
���	 ��	 	�������

	 �

���
�
� �/�
	����� ��	

�����	 ���������* �� �� 	�������

 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	 �$
�	��	 ��
	 �� 	����

 �#�#�# !�����
	

�
��	 

� �� ;���� �/
���� �� ��	���	 	�� ���	����	 �����		���	# 4
�	 ����	�
���

	 ��	 �
	��8
���
�	 6��

���5�
� ����� �����	 ��	 �7��	 �/���
���	
����

 ��
	 ��	 ���$�
����

	 �/�����		��� 5�������#

+�	 ����
��	 ��	 	������	 	������	 �� �*�������
���* 	

� �7������	# !�	 ����
��	 ��������
� ��

�


��E��� ��������
� ��	 ���8�

	 �/��
��8�� 
%� �� ��	������

 �� ���* �� �������

 �����	�
� �
� ������
�

��	� �� �


���	 
/�	� ��	 �
 ���
�� �5�� �/�*������
��# C
 ���	���
�� �� �� ��	� �� �


���	 �5��

�/�*������
�� 	��� �

	������� �
��� 	�8
�9����; 6��
� �� ����
�� �����		��� ���	 
� �
�
	 �R ��
	 ��

=

� �/��
��8�� 
%� �� ����
�� �	� �������� ��;# 98# G#��#

!���� ������ �� �R �	� ��	��9��� ��� �� ������ 	���������� �


��� ��� ��	 5������

	 ��5�
������	

�� �/�Æ������� �� ��������

 ��;# 	����

 �#�#��# �/����� ����1 

�	 �5

	 5� 6�� �� J�* �� 
����

	

�*�������
��� �	� ����* ������� ��� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �� ��
�� 6�� ��� (4�)V:�K2# -��	

�
 ������1 ���
 6�� ;�����1 	��	�	�� �5�� �� ��	� ,(4�+�#� �� ��
�� ��; 	����

 �#�#��# +�	 ���	

�
��	

�� ������� ��	 	������	 	������	 	

� �

� ���8%�����
� ���������	 ��� ����
�� ��* �
	���

	 ��������
���	

���



Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

R
ap

po
rt

 S
im

ul
at

io
n/

ex
pé

ri
en

ce

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Au 500 m

�
�+ G#� Q !������ �� ������� �� ���� �� ������� 	
����� �� �� ���� �� ������� ������
������� ����

���������
���� �� 3OO �� ����$

�*�������
������
� ��; 98 �#���# !��� �
���� �

� 	�� ��	 ����
��	 ��	 ���* �� ������� 	������	 	��

�*�������
��� �
� �
���������1 6�� ��	�� 
���
�
�
	 �
;�������� %� �R#

(
9
1 �
�� ��	 ���������*1 ��
	 ��	 ���8�

	 �/��
��8�� 
%� ����
� ��	� �� �


���	 
� ����	�
�� �


���
�� 	�Æ	�
� �5�� �/�*������
��1 �� �	� ��
�
	�� �
� ����� �� �
������

 �
�� �� 	����

 �Æ���� ��

�������# +�	 ;������	 �� �
������

 
/

�1 �
��� 

�	 �� 5���

	1 �
� ������� 	�8
�9����

 6�� ��
	 ��	

=

�	 �/��
��8�� 
%� �� 	����

 �Æ���� �� ������� %� �
��9�� �	� �������� ��� ��	 ���	

�
��	 ��
	 ��	 ��	�	

�� �


���	# (
 �7��1 ��
	 ��	 ���8�

	 �/��
��8��1 ��	 �$��

�%�
�	 �/���
���	
����

 �
�5�
� �
8�6����
�

����� ���
 �������	 ��� �� 	�������

# ��
	 ��	 ���8�

	 �/��
��8�� 
%� �
� �
������

 �	� ��
�
	��� �� ��
	

��6����� �� ��	������

 �� �� 	����

 �Æ���� �� ������� 
/�	� ��	 �


��� ��� ��	 ���	

�
��	1 ��	 ;������	

�� �
������

 
/

� �� 	�
	 6�� �
�� ��	 ;�����	 �����		���	 �/���$�
����

# 4���
�
�
	1 

�	 �
�5

	 ;����

�����6��� 6�� �
�� �/�
	����� �� 

	 ���$�
����

	1 ��
	 ��	 =

�	 �/��
��8�� 
%� �� 	����

 �Æ���� ��

������� 
/�	� ��	 �������� ��� ��	 ���	

�
��	1 �/���
���	
����

 �	� ;�����# +�	 ���	�����	 ��	 ������	

�5�� �� ��	� �� �


���	 �
��9��� 	��

� ����	�
���	 ��
	 �� �

��*��# +� �
������

 �	� �����6���� %� ��

	����

 �Æ���� �� �������1 �� 	����

 �Æ���� �
���� �	� ���
��
�� �

	��
�� ��������� �	� 8��
��������
�

	���
	��� �
�������# ��
	�1 ��	 	����

	 �Æ����	 ���������	 	

� �

� ��		� �
���8���	1 

�	 �
�5

	 ;����

�����6��� 6�/�����		
�	 �� �� <�K1 	���� �� 	����

 �Æ���� �� ��7�	�

 �	� �

���
���# +� �
������

 
�

	��� ��
�
	��� 6�� ��
	 ��	 ��	 
%� �
 ;������ �/���$���� �	� ����������# +
�	6�� ��	 ���	���
��	 
�	��5��	

�
��� �/�*������
�� �� ��	 	�������

	 	

� ��
� ���
���
�	1 ����
� ����� �� �
������

 
/�	� ��
�
	���#

4
�	 �
��6�

	 ��
�	 6�� ��	 ��	�	 �� �


���	 
� 	

� ��	 5�����
� �*��
������	 �� 6�/�
� ��	��� �
��

����� ��;���� ���%�	 �
� ��5�
������ �����5������

 ��	 �


���	 �*�	��
��	#

���



.�� ��	
�����
 
��
	����� �	
 ����	����% �	 ��	!�	�	�
	

�����  ��������� �&�� ��� �������	����� �%��

+� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/
� �	� ��%�	 ���
 �


�� ��
	 �� 8���� �/��
��8�� 6�� 

�	 �	�

����		����# !� ��������� �	� �/�������	 ��%�	 ;���6�����
� �����	�� �
��� ���;����
�� ��
	 �� 

�����	�	

�*������
��	 �� ��	��� �� 	����

	 �Æ����	# 4
�	 �/�5

	 �����
�� �����	�� ��
	 ����� �*������
�� �
��

�� �
�����$�
	�

 ��	 �$��

�%�
�	 �$"	�6��	 ��
	 �� ��		�; �� ��
��# +�	 ��	���	 	�� ��	 ���$�
����

	

�/
� 

� ����� ��%�	 �����	 �
�� �
��� �� ��
������� �/�
��"	� ��	 �


���	1 ��		� ���
 �*�������
����	 6��

	�������	#

+/�
	����� ��	 ���	�����	 �� ���* �� ������� �
 ;

���

 �� �/��
��8�� ��	 
����

	 	

� ��8�
����	

	�� �� 98��� G#�# D�
�	 �����		���	 �/���$�
����

 

� ����� ��	����	  ��� ��1 ��� �� �� ���� ��# +�	

	�������

	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,()�#� 

� ��
���� ��	 �����	 ���	�����	# 3���	

��	 ������	 �����	�
� �� ��	� (4�)V:�K2 �� �/
� 	

� �

� ����	�
���	# 4
�	 ������

	 6�� �/��5������



�� �/
� �
�� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� 
/�*�	�� ��	#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �
 ��%�	 �

 ���
�� 	�� �
� ��%�	 ���8� 8���� �/��
��8�� �
��� �1�� �K ��

�� <�K �
�� ��	 ��7����
��	 �����		���	# +�	 ���* �����%���	 ���	

�
��	 %� �1� �K �� G� �K 	

� ���;���

����
� ���
��9���	# !
���� ��
� �� �� ;����� ���	
����

 �
 ��
��8�� �� ��
� �� ��
��1 

�	 
� �
�5

	

��	 	������� ��	 ���	

�
��	 �*�	��
� %� ���	 $���� ��
��8��1 ���	 �� ������ ����
���� ���
 ��	 5������

	 ��

�� 	����

 �Æ���� �� ������� ��; 98 �#�����# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��		� 6�� ��	 �$��

�%�
�	 �/���
�

��	
����

 ��	 
����

	 	

� ���������%�����
� ���
 ���	 �
 �
���� ��� �� �
�� �� ������ -!4.# +�

	����

 �Æ���� 5��� �H��� ���
	 ��
	 �� ���	

�
�� %� �1� �K �� �� ����� ����
��	 �
"�
 ��	 
����

	

��
	 �/
� �
�� ����� ���	

�
�� �	� �� G ��#

C
 ���	���
�� �	� ��
�5�� �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �
��� �/�*������
�� �� �� 	�������

 ��
	 �� ���8�



�/��
��8�� �
��� � <�K �� � <�K# !� ���	���
�� �	� �� �/
���� �� ��R %� ��R �
�� ��	 ��
�	 �����		���	#

+� 	�������

 ��
�
	� �
 ���* �� ������� �
;������� %� �/�*������
��# +
�	 �� �/������ �� J�* �� 
����

	

��
	 �� ��
� �� ��
��1 �� 
/� ��	 ����� ��
�5�� �� ���	���
�� �
��� �� ������ �� ��	 ���* �� �������

 �
1��

	�� $������ � �� �� 9		�

 	�� �/ ���C ��
	 ����� 8���� �/��
��8��# �� ���	1 ��	 	������	 �*�������
���*



� ����� �
���8��	 �� ����	 �
�� ��
	 ����� ���8�

 �� 	������ 	��5�
� �� ��
������� ��������
��� ��
	 ��

	����

 �#�#�# (
9
1 �� � ��		� ����� �

���� 6�� �/�Æ������� �� ���������� !�)� 
� 5������ ��	 �� ���	 ��

�R 	�� �/�
	����� �� �� =

� �/��
��8�� ���������#

+� ������� G#� ���	���1 �
�� �� ��	� (4�)V:�K21 ��	 ���8�

	 �/��
��8�� 
%� �� 	�������

 �	� �


���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

!� ���	���
�� 	"	�������6����
� 
�	��5�� �
��� ��	 ��
�	 �����		���	 �� ����� ��	�����	 �5�� ��	 	��

������

	 ��� �

� �
 ��5���
�� �
� 	
�	��	������

 �� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/
� ��
	

�� ���8�

 �/��
��8�� �
��� � <�K �� � <�K �� �/
���� �� ��R# +� ������� G#� ����	�
�� ��
	 �� ���8�



�
��� � <�K �� H <�K ��	 ������	 ������;	 �
��� �/�*������
�� �� �� 	�������

 �
�� �$���
� ��	 �����		���	

��
	� 6�� ��	 ;������	 �� �
������

 ��
�
	��	# ��
	 ����� ���8�

 �/��
��8��1 �� 	����

 �Æ���� �	� 	�Æ�

	����
� ;����� �
�� 6�� ��	 �7��	 �/���
���	
����

 	
��
� ;�����	 �
�� �/���$�
����

 �� ���� ��# +�

��G



10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Energie (eV)

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Energie (eV)

Energie (eV)

e = 1250 m

e = 500 m

e = 125 m

Expérience: Au
Simulation: ENDF/B-VI

�
�+ G#� Q ���� �� ������� ������
	��	 �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� ��	 �������
����	

�� ����� ���� ��	 ����
		���	 F-3 ��+ 3OO �� �� F-3O �� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� �� ��	� �� �������	

!"/67�89# ���� ����$

��H



'��8�

 �/��
��8�� :�	� (4�)V:�K2

�1� �K���� <�K ���
�� �������� 6�� �R

� <�K���� <�K
���	���
�� �� �/
���� �� ��R %� ��R

��
�
	���

 �/�
� �
������



� <�K����� <�K ���
�� �� �/
���� �� �R

���+ G#� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� �� 	
�����
�� ��
�
	��� �� ��	� ��

�������	 !"/67�89# �� ���� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

����� ����
��	 �
"�
 ��	 
����

	 ��
	 �/
� �	� 	��������� %� �/�����		��� �� �
���	 ��	 �����	# +�	 �7��	

�/���
���	
����

 
/

� ��	 �/�
J��
�� 	�� �� ���* �� �������

 �� 
/

� ��	 �/�7�� 	�� �� ���	���
��

��
	 ����� ���8�

# !/�	� �
�� ����� ���	

 6�� ��	 ���	���
��	 	

� �� ����� 
���� �� 8��
���� �
�� ��	

��
�	 �����		���	# +�	 ;������	 �� �
������

 ��
�
	��	 ��
	 �� ������� G#� �
�� �$�6�� ��
�� �/��
��8��

���

�
� �
���� ��	 ������	 ������;	 �
��� ��	 �*������
��	 �� ��	 	�������

	 �
�� ��	 ��
�	 �����		���	#

(
��8�� ��
�	
����� ��*�����

�*�
)������ ��

��K� ����
	� �Z����� �Z����� �Z������ �
������



��G#�H�(����G#�� H#�� ��#�H���� ��#������ ��#H����� �#��

���G#���(���G�#G� �#�� ��#������ ��#G����� ��#������ �#��

��G�#G��(�����#�G �#�� ��#������ ��#�H���� �H#������ �#�H

����#�G�(�����#�G �#G� ��#������ ��#������ ��#������ �#��

����#�G�(�����#�� �#�� ��#������ ��#G����� ��#HG���� �#�G

����#���(��H��#�� �#�H ��#�H���� ��#������ ��#������ �#��

�H��#���(��G�G#�� �#�� ��#�H���� ��#������ ��#G����� �#��

�G�G#���(����H#GH �#�� ��#GH���� ��#������ �#������ �#��

���H#GH�(�H�H�#G� �#�H �#������ �#������ �#G����� �#��

���+ G#� Q �����	
�
�� �� ����� �� �������
�� �� �� 	���
�� �Æ���� �� ������� �� ���� �� �� ��	� ��

�������	 !"/67�89# ���	 �� ���2
�� �������2
� - 5�983 5�9$ �� 	���
�� �Æ���� �� ������� �������+

�� �
,������� �����
*� ����� �� 	
�����
�� (&) �� ��������
���� (!) ���� ���'�� ����
		��� �� �� ������� ��

�������
�� ;��� 	��� ������	 ����� ���� *�����	 �������2
�$

4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/
� �	� �������� ��� �
� 	��������

�
 ���	

�
��	 �
���		
�	 �� � <�K ��;# 98# �#�����# +/�*������
�� �� �� 	�������

 ����	�
��
� �/�������	

�
 ���
�� �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 ��
	 ����� ���8�

# !
��� 

�	 �5

	 �� �� 5
��1 �� ���	���
�� �*�	��

�

� ��
	 �
� =

� �/��
��8�� 
%� ��	 ���	

�
��	 	

� ���9
��	# 4
�	 �
�5

	 �

� ��
	�� %� ��	�� �����

6�� �� 
�5��� �
"�
 �� �� 	����

 �Æ���� �	� �
	�Æ	�
�#

!���� ����� �� �
������

 � ����� �����6���� %� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/
� �*������ �� �� ��	�

�� �


���	 (4�)V:�K2# !������� � ����� ����������� ��� ��	 ;������	 ��
�
	��	 ��
	 �� ������� �G#��# +�

98��� G#� ����	�
�� �� 	�����
	���

 ��	 ���* �� ������� �*�������
���* �� 	������	 �5�� �� ��	� ��

�


���	 (4�)V:�K2 


 �
��9��� ���8
� �
�
��������1 ��	 ���	�����	 ��	 ������	 �5�� �� 	����

 �Æ����

���



�
��9��� 

� ����� ���
����	 ���8
� 8��	��# +� 98��� G#� ����	�
�� �
 8�
		�		���
� �� ��	 	������	 ��
	 ��

���8�

 �/��
��8�� �
����	� �
��� � <�K �� �� <�K �� �
�����
� �� ���	���
��#

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Energie (eV)

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Energie (eV)

Energie (eV)

e = 1250 m

e = 500 m

e = 125 m

région de la correction

région de la correction

région de la correction

Expérience: Au
ENDF/B-VI
base corrigée

�
�+ G#� Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 ���
	 �������
����	 �� ����� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��

��	� �� �������	 !"/67�89# ���� ���� �� ���
;��� �*�� ��	 �������	 �� �������
�� �����	��	$

+� �
������

 �� �� 	����

 �Æ���� �
����E
� �
 ���
�� ��	 ���* �� �������

 �� ������� �*�������
���*

�� ��������	 �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� �
��� � <�K �� � <�K# 4
�	 �
�5

	 �

�����

6�� ��
	 �� ��	 �� �/
�1 �
�� ��	 �����		���	 ��	�����	1 �� ����$
�� �����6���� �
�� ��	 ;������	 �� �
�����

��

 �	� 	���	;��	�
��# +/�*���
 ��	 ���	�����	 �*�������
���* ����	�
�	 ��
	 �� ��	� �� �


���	 (N)>'

�

��� 6�� ����� �
������

 �	� �
�� %� ;��� �
�������� �5�� ���*��� ��;# 98# �#��#

+/�*�����
� ���
�� 
�	��5�� �
��� ��	 �*������
��	 �� ��	 	�������

	1 ��	 %� ���� �� ���8�

 �
��� � <�K

�� � <�K1 �

	����� �
� 5�������

 �� �� ����$
�� �*�������
����1 �/�
��"	� �� �� 	�������

#

���



e = 1250 m

e = 500 m

e = 125 m

1000 2000 3000 4000 6000 8000

10
-3

1000 2000 3000 4000 6000 8000
10

-3

10
-2

1000 2000 3000 4000 6000 8000
10

-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Energie (eV)

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Energie (eV)

Energie (eV)

ENDF/B-VI
base corrigée

Expérience: Au

�
�+ G#� Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 ���
	 �������
����	 �� ����� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��

��	� �� �������	 !"/67�89# ���� ���� �� ���
;��� �*�� ��	 �������	 �� �������
�� �����	��	 ����� F 5�9

�� FO 5�9$

���



����"  ��������� �&�� ��� �������	����� �%��
���

+�	 ���	�����	 ��	 ���* �� ������� 	�� ��	 ���$�
����

	 �/��8�
� �� ��� ��1 ��� �� �� ���� ��

�/�����		��� 	

� ��8�
����	 	�� �� 98��� G#�# !
��� ��
	 �� ��	 �� �/
�1 ���*��� 	

� ����	�
���	 �
 ;

��

��

 �� �/��
��8�� ��	 
����

	# D�
�	 ��	�	 �� �


���	 

� �� ;���� �/
���� �� 	�������

	  (4�)V:�K21

,()�#� �� ,(4�+�#�# .
�� �$���
� �� ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	1 ��	 	����

	 �Æ����	 �� �/��8�
� 	

�

�� �

�������

 ��	 �	
�
��	 ��H �� ��� �� �/��8�
�# 4
�	 �5

	 5����9�� ��
	 �� ��	 �� �� ��	� �� �


���	

,(4�+�#� 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/��8�
� 
������ �	� ���
��6�� %� ����� �� �� �
��
	���

#

��
	 ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,()�#�1 ��	 9�$���	 �� ;
���� (4�) �� �/��8�
� 
������


/�*�	��
� ��	 �# C
� ��5������

 �� �/��8�
� �� ;
���� (4�) �	� 
���
�
�
	 ��	�

���� ��� ���;��� �
��

�� �
�� -!4. O��P# +� 	����

 �Æ���� �� ������� �	� 	�������� %� ����� ��
����� ��� �� �
��
	���

 ��	

�	
�
��	 ��H �� ��� �� �� ��	� ,()�#� �� 

�	 �5

	 5����9�� 6�� ��	 ���* �� ������� ������
� ���
 ���
�

��6��	# +� �
������	

 �� ����� 	����

 �Æ���� �� ������� ��	�

���� ��� ���;��� �5�� ����� �
��
	���

��	 �	
�
��	 ��H �� ��� �� �� ��	� (4�)V:�K2 �

��� �
 ��5�
�$� �/���
���
��	 ��7����
��	 �
���



 ���� �/
�	��5�� 	�� �� 98��� �#�#

+� 98��� G#G ����	�
�� �
 8�
		�		���
� �� ��	 	������	 ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� �
����	� �
���

��� �K �� G� <�K#

4
�	 �
�5

	 �
�� �/��
�� �����6��� �/�*�����
� ���
�� ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 �5�� ��	

�*������
��	 �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �/���$�
����

 �
��� �1� �K �� ��� �K# +�	 �7��	 �/���
���	
����



	

� ��%�	 ���
 ����
����	 ��� �� �
�� �� 	�������

 �� ��	 ��	�	 �� �


���	#

4
�	 �
�5

	 ��		� �����6��� 6�� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 ������� �
�
��������
� �� ���*

�� ������� �*�������
���1 �� ���	���
�� �	� 	��������� %� ��R1 �����		�	 �� G�� �K# +� ����* ��%�	 ���

�
���
� 
�	��5�� ���
�� �� � <�K ������� �� 	�������� �
 ���	

�
��	 �� �� 	����

 �Æ���� �� �����

��	� ��;# 98# �#�����1 �� ��
	���� �� ���	

�
��	 �	� �
	�Æ	�
��1 ��	 �����%����	 ��	 ���	

�
��	 	

� ��		�

��5�
��������
� 


 	���	;��	�
�	1 �
9
1 �� 
�5��� �
"�
 �� �� 	����

 �Æ���� �	� ���	 ;����� 6�� ���*

�*�����	 �� ,(4�+�#� �� ,()�#�# +�	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 ����	�
��
� �
 ���9��� �� �/
���� �� ��R

�
��� G�� �K �� � <�K# +�	 ��
�	 	����

	 �Æ����	 ����	�
��
� �
���	 �
� 	�������� �
 ���	

�
��	 ��
	

����� =

�1 �
� 	
�	��	������

 �� �� 	����

 �Æ���� �
"�

� �� ������� �
 �	� 	�
	 �
��� �� ���	�#

4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�� �� ��	������

 �
 ���	

�
��	 �� �� 	����

 �Æ���� �� �� ��	�

,()�#� 	/������� %� � <�K1 �� 
�5��� �
"�
 ��
�
	�� �� �� 	����

 �Æ���� ��	6�/%� � <�K �
����E
� ��
���

�����
� �� 	���	������

 �� ���* �� ������� 
�	��5���# �����		�	 �� � <�K1 ����� ��	� ����	�
�� �
 �



���
�� �5�� 

��� �*������
��# +�	 	�������

	 �����	�
� ,(4�+�#� �	����
� ���
 �� ���* �� �������

�
��� � <�K �� � <�K# �����		�	 �� � <�K1 �� 	�������

 �� ���* �� �������

 �����	�
� ����� ��	� ��

�


���	 �

��� �
 ���	���
�� �� �/
���� �� ��R#

+� ������� G#� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

��
	 �� ��	 �� �/��8�
�1 

�	 ����

	����

	 �/�����	���

 �� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 �
 ���	



�� ���	���
�� ��
� ���
���
� 
�	��5�� 	�� �
� 8��
�� 8���� �/��
��8�� ���!G�� �� �# :��
 6�� �� ��	�

&� (�� .������ 	
 +"�,	� '�/0 �"�� 
���"��#��� �
� �� ���� 

 (��( 1 ����122����	���3"�2

���



e = 1200 m

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

10
-4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

10
-4

e = 300 m

e = 100 m

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Expérience: Ag
Simulation: ENDF/B-VI

�
�+ G#� Q ���� �� ������� ������
	��	 �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� ��	 �������
����	 ����2���

������
		���	 FOO ��+ 0OO �� �� F-OO �� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89#+

.!6-$- �� .!"/�0$-$

���



e = 1200 m

e = 300 m

e = 100 m

Energie (eV)
10

2
10

3
10

410
-4

10
-3

Energie (eV)
10

2
10

3
10

4

10
-3

Energie (eV)
10

2
10

3
10

410
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Simulation: ENDF/B-VI
Expérience: Ag

�
�+ G#G Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 �������
����	 ����2��� ������
		���	 FOO ��+ 0OO ��

�� F-OO �� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89#+ .!6-$- �� .!"/�0$- �����

FOO �9 �� GO 5�9$

���



'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,()�#� ,(4�+�#�

�1� �K������ �K
���
��

�������� 6�� �R

���
��

�������� 6�� �R

���
��

�������� 6�� �R

G�� �K���� <�K
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

� <�K���� <�K
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

	���	������



�� �/
���� �� ��R

���
��

�� �/
���� �� ��R

� <�K����� <�K
	
�	��	������



	���������� %� ��R

���
��

�� �/
���� �� �R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

���+ G#� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	 ��	�	

�� �������	 �� ����2��� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

�� �


���	 ,()�#� 	
�� ����� �

� �� ��	������

 �� �� 	����

 �Æ���� �� ������� ��� ��	 ���	

�
��	

�	� �� �
�
	 ���
���
��1 

�	 �
 ����;�����

	 �/�����	���

 ��� ����
�� %� �� ��	� ,(4�+�#� ��
	 �� ��	


%� �/���
���	
����

 ���� ����� 
��8��8���# 4
�	 
� ��
�
	

	 ��	 �� ����� �� �
������

 �
�� �� ��	�

,()�#� �
 ���	

 ��	 ������	 ��
��


��	 �����		�	# (
 �7��1 ���*��� 
� 	

� ��	 �� ����� ������� �
��

��	 ��7����
��	 �����		���	 ��	�����	 �� 	�88%���
� ���� ����� �� ����	�
�� �� ���	

�
��	 6�/�� �	� ���
		����

�/���
��9�� ��� ����� �*������
��#

�����  ��������� �&�� ��� �������	����� �� �������

��
	 �� ��	 �� ��
����1 

�	 �5

	 �7������ ��	 ��	���	 �
�� ��
�	 ���$�
����

	 �/�����		���	 ��� ��1

��� �� �� ���� ��# +�	 ���	�����	 ��	 ���* �� ������� �*�������
���* �� 	������	 �5�� ��	 ��	�	 ��

�


���	 (4�)V:�K21 ,()�#� �� ,(4�+�#� 	

� ��8�
����	 	�� �� 98��� G#H#

4
�	 �
�5

	 �
�� �/��
�� 
�	��5�� �
 ���
�� %� ����* 6�� �R �
��� ��	 	�������

	 �����	�
�

��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 �
��� �1� �K �� ��� �K# 4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�� ��	 ���	�����	

�
�� �/�����		��� �� ���� �� ����	���
� ���;������
� �� ��%�	 �


� ���	� �
 �
���� ��
	 ����� 8����

�/��
��8�� ��	 �$��

�%�
�	 �/���
���	
����

 ��� �� �
�� -!4.# +� �
������	

 ��	 ���* �� �������

��
	 �� ���	

�
�� %� �1�� �K �� ��
���� �

��� �
� ;
��� ��������

 �� ���* �� ������� �*�������
���

������; �
��� �/�����		��� �� ��� �� �� ����� �� ���� ��1 �� �

� ��	 	�������

	 ��
��
� ���;������
�

�
����# ��
	 ��	 ���	

�
��	1 ��	 
����

	 	

� ��
	 �
�	 ��	 ��	 ��	
����	# .�� �

���1 �/���
���	
����



����
�� 6��
� �� 	����

 �Æ���� ����
��1 ���	 �
 ������;1 ���	 �/�����		��� �	� 8��
��1 ���	 �� ���* ��

������� ��8��
��#

�� ���	1 

�	 �
�5

	 
�	��5��1 �
�� ��	 �����		���	 �� ��� �� �� ��� ��1 6�� ��	 ���* �� ����

���� 	������	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,()�#� ������5�
� ��%�	 ���
 ��	 ���* �� ����

���� �*�������
���* �����		�	 �� ��� �K# .�� �

���1 ��	 ���* �� ������� �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	

����	�
��
� �
 ���	���
�� 	��������� %� ��R �5�� �/�*������
�� �
�� �/�����		��� ���� ��# +/
�	��5���

 ��

��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� �*������	 �� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	 ��;# 98# �#����� �

���
� 6��

�����	��� 
� 	

� ���	 ��������	 ��� �
� 	�������� �
 ���	

�
��	 �����		�	 �� ��� �K# � ��	 ��
��8��	1

���



e = 3000 m

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Expérience: Ta
Simulation: ENDF/B-VI

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

10
-4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-4

10
-5

e = 200 m

e = 100 m

�
�+ G#H Q ���� �� ������� ������
	��	 �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� ��	 �������
����	 ��

������� ������
		���	 FOO ��+ -OO �� �� 0OOO �� ��	����	 (�
2�� ��
��) �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 ��

�������	 !"/67�89# (�
2�� 2�
	�)+ .!6-$- (�
2�� �
	����
��� ��
��) �� .!"/�0$- (�
2�� �
	����
���

2�
	�)$

���



�/�7�� �/���
���	
����

 ��
	 �/���$�
����

 �� ���� �� �/�����		��� �	� ��%�	 ��� ���	 �
 �
����# !�

���	���
�� 
/�	� ��	 ��� %� �
� ���5��	� ���	� �
 �
���� �� ��	 �$��

�%�
�	 ��� �� ������ ���	 ���
 %�

�
� ��	������

 �
	�Æ	�
�� �� �� 	����

 �Æ���� ��
	 ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,()�#�#

+�	 ���* �� ������� 	������	 �5�� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#�1 �
 ���	

 �/�
� ��	������

 �5�� �
�

	�������� �
 ���	

�
��	 ��	6�`%� �� � <�K1 ��
��
� ���
 �
���� ��	 �7��	 �/���
���	
����

 ���
���
�	

�
��� ��� �K �� � <�K# 4���
�
�
	1 �
� 	
�	��	������

 �� ���* �� ������� �	� 5�	���� �����		�	 ��

� <�K# +�	 �$��

�%�
�	 �/���
���	
����

 ����
� ���
 �������	 ��� �� �
�� �
�	6�/�� �����	� �� ��	� ��

�


���	 ,(4�+�#�1 

�	 ��
�
	

	 �
� ����� �� �
������

 �
�� ��������#

+� ������� G#� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,()�#� ,(4�+�#�

�1� �K������ �K
���
��

�������� 6�� �R

���
��

�������� 6�� �R

���
��

�������� 6�� �R

��� �K���� <�K ���	���
�� ���	���
��
���
�� (�� ���

���	���
�� (!� ���

� <�K����� <�K
���	���
��

�� �/
���� �� ��R

���	���
��

�� �/
���� �� ��R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R 

����� �� �
������



���+ G#� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	 ��	�	

�� �������	 �� ������� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

+� ������� G#� ��8�
��� ��	 ������	 
�	��5��	 �
��� ��	 ���	�����	 ��	 	�������

	 �����	�
� �� ��	�

,(4�+�#� �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �� ��	 ;������	 �� �
������

 ��
�
	��	 �
�� �� 	����

 �Æ���� ��

������� �����		�	 �� ��� �K#

!���� ����� �� �
������

 � �

� ����� �����6���� %� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �*������ �� �� ��	�

�� �


���	 ,(4�+�#� �� ��
����# +�	 	�������

	 �5�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� ��
���� ��

,(4�+�#� �
��9��� 

� ����� �7�������	# +� 98��� G#� ����	�
�� ��	 ���	�����	 �� ��	 	�������

	 �
������	

��* ��	���	 ��	 ���* �� ������� �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �/���$�
����

#

3�� �� 98��� G#�1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� �/�7�� �� �� �
��9����

 �� �� 	����

 �Æ���� �� �������

	�� ��	 ���* �� ������� 	������	# C
 �

 ���
�� �	� ��
�	 
�	��5�� �
��� ��	 	�������

	 �� ��	 �*������
��	

�
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �/���$�
����

#

+� ��	 �� ��
���� 

�	 � �����	 �/�������� �5�
� �
�� �/�7�� ���������
� 
�	��5���� �/�
� ��	�����

��

 �
	�Æ	����
� ����������� ��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� ��
	 ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2

�� ,()�#�# 4
�	 �5

	 �� ��������
� ������ �
 ��5���
�� 6�� ��	 ��	�	 �� �


���	 �
�� �� ��
����

�

���	�
� %� ��	 ���	�����	 ���

��	 �����		�	 �� ��� �K# !/�	� �� �
������	

 ��	 ���	�����	 
���
�	

�
�� ��7����
��	 �����		���	 6�� � �����	 �� �

���� ����� �
	�Æ	�
��#

��G



e = 3000 m

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

10
-4

Expérience: Ta
JENDL3.2
base corrigée

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-4

10
-5

e = 200 m

e = 100 m

région de la correction

région de la correction

région de la correction

�
�+ G#� Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 ���
	 �������
����	 �� ������� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��

��	� �� �������	 .!"/�0$- �� ����� ���� �� 	���
�� �Æ���� �	� ���
;��� �*�� ��	 �������	 �� �������
��

�����	��	$

��H



e = 3000 m

e = 200 m

e = 100 m

10
2

10
3

10
4

10
-3

10
2

10
3

10
4

10
-3

Energie (eV)

Energie (eV)

Energie (eV)
10

2
10

3
10

4

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

JENDL3.2
base corrigée

Expérience: Ta

�
�+ G#� Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 ���
	 �������
����	 �� ������� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��

��	� �� �������	 .!"/�0$- �� ����� ���� �� 	���
�� �Æ���� �	� ���
;��� �*�� ��	 �������	 �� �������
��

�����	��	C ��	��*��
�� ����� FOO �9 �� GO 5�9$

���



(
��8�� ��
�	
����� ��*�����

�*�
)������ ��

��K� ����
	� �Z����� �Z����� �Z������ �
������



���#H��(����#�� ��#G� �#������ ��#H����� ��#H����� �#��

���#���(���H#G� ��#�G ��#������ �G#������ �G#�G���� �#��

��H#G��(�����#�� H#�� �H#������ ��#������ ��#������ �#��

����#���(�����#�� �#�G ��#������ ��#������ ��#�H���� �#��

����#���(�����#�� �#�G ��#������ ��#������ ��#������ �#�H

����#���(�����#�� �#�� ��#������ ��#�H���� �H#H����� �#��

����#���(����G#�� �#H� �G#������ ��#������ ��#�H���� �#��

���G#���(������#�� �#�H ��#������ ��#HH���� ��#GH���� �#��

�����#���(������#G� �#�G ��#�H���� ��#�G���� ��#������ �#��

���+ G#� Q �����	
�
�� �� ����� �� �������
�� �� �� 	���
�� �Æ���� �� ������� �� ������� �� �� ��	� ��

�������	 .!"/�0$- ���	 �� ���2
�� �������2
� 0OO �98-0 5�9$ �� 	���
�� �Æ���� �� ������� �������+

�� �
,������� �����
*� ����� �� 	
�����
�� (&) �� ��������
���� (!) ���� ���'�� ����
		��� �� �� ������� ��

�������
�� ;��� 	��� ������	 ����� ���� *�����	 �������2
�$

����$  ��������� �&�� ��� �������	����� �%	��	�#

+�	 ���	�����	 �� ���* �� ������� 	�� ��	 ���$�
����

	 �/�
���� �� ��� ��1 ��� �� �� ���� ��

�/�����		��� 	

� ��8�
����	 	�� �� 98��� G#��# +�	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 $���������	 

� ;��� �/
���� ��

	�������

	 �(4�)V:�K21 ,()�#� �� ,(4�+�#��#

C
 �*�����
� ���
�� �	� 
�	��5���� �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �/���$�
����

 �����		
�	 �� � <�K# +�	

��
�	 ��	�	 �� �


���	 ������5�
� ��%�	 ���
 ��	 ���* �� ������� ��	����	# 4
�	 �
�5

	 ���;������
�


�	��5�� �/��8��
����

 �� �/���
���	
����

 �
��� ��	 ��
�	 �����		���	 ��
	 �� ���	

�
�� %� �1�� �K#

+�	 ���* �� ������� 	������	 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 ����	�
��
� �
� 	
�	��	������



�� ���* �� ������� ����� �
��� � <�K �� � <�K# �����		�	 �� � <�K1 ��	 ���	�����	 
���
�	 �5�� ��	 ��	�	

�� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#� ��
���	�
� �
� 	���	������

 �� ���* �� ������� ��� ����
�� %�

�/�*������
�� �� �/
���� �� ��R# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� ��	 ���	�����	 	������	 �5�� ,()�#� �


�
�

�
� 	
�	���5������

 �� ��R %� ��R �� ���* �� ������� �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �����		�	 �� � <�K#

4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 	���� %� �/
�	��5���

 ��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� �*������	 ��	 ��
�	

��	�	 �� �


���	 ��;# 98# �#G���� 6��  

Q ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� (4�)V:�K2 �


�
� �
� ��	������

 �5�� �
� 	�������� �


���	

�
��	 �

� �� ������ 	���������� �	� � <�K1

Q �� 	����

 �Æ���� �*������ �� �� ��	� ,(4�+�#� �	���� �
 
�5��� �
"�
 ���8%�����
� 	��������� %�

����� �� (4�)V:�K2 �
��� � <�K �� � <�K1

Q �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �� ��	� ,()�#� �	� �������� ��� ��	 ���	

�
��	 �
 ��		
�	 ��

� <�K# �����		�	 �� � <�K1 �� 5����� �� �� 	����

 �Æ���� �	� �
5��

 ��R �
;�������� %� ����� ��

(4�)V:�K2#

+�	 �����6��	 �����		�	 	

� 5����9���	 ��� ��	 	�������

	 ��	 ���* �� ������� ��;# 98# G#���#

���



e = 2000 m

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Expérience: In
Simulation: ENDF/B-VI

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

e = 500 m

e = 300 m

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� ��	 �������
����	

��
��
�� ������
		���	 0OO ��+ 3OO �� �� -OOO �� ��	����	 (�
2�� ����
��� ��
��) �� 	
�����	 �*�� ��	

��	�	 �� �������	 !"/67�89# (�
2�� ����
��� 2�
	�)+ .!6-$- (�
2�� �
	����
��� ��
��) �� .!"/�0$-

(�
2�� �
	����
��� 2�
	�)$

���



+� ������� G#G ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,()�#� ,(4�+�#�

�1� �K���� <�K
���
��

�������� 6�� �R

���
��

�������� 6�� �R

���
��

�������� 6�� �R

� <�K���� <�K
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R
���
��

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

� <�K����� <�K
	���	������



�� �/
���� �� ��R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

�
������



	���	������



�� �/
���� �� ��R

���+ G#G Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	 ��	�	

�� �������	 �� ��
��
�� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

+� ������� G#H ����	�
�� ��	 ������	 ������;	 �
��� �/�*������
�� �� �� 	�������

 �����	�
� �� ��	� ,()�#�

�
�� �$���
� ��	 �����		���	 �
��� �1� <�K �� �� <�K ��
	� 6�� ��	 ;������	 �� �
������

 �
�� �� 	���

��

 �Æ���� �� ������� �
�� �� ��	� ,()�#�# +� �$
�* �� �� �
������

 �� ,()�#� �	� �
��5�� ���

�� 5������

 �
�
	 ������� ��	 ���* �� �������

 	������	 %� �/��
��8�� �� ���
	���

 �
��� �� =

� ��	

���	

�
��	 ���	
���	 �� �� =

� 


 ���	
��� ��� ����
�� ��* ���* �� �������

 	������	 �5�� (4�)V:�K2

�� ,(4�+�#�#

!���� ����� �� �
������

 � ����� �����6���� 	�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/�
���� �*������ ��

�� ��	� ,()�#�# +� 	����

 �Æ���� �� ������� � ����� ����������� ��
	 �$�6�� ���8�

 �/��
��8�� 	������

%� ���	���
�� ��� ��	 ;������	 �� �
������

 ��
�
	��	 ��
	 �� ������� G#H# 4
�	 ������

	 6�� �� 	���

��

 �Æ���� �
���� �	� ���
��
�� �

	��
�� �
�	 �� �� �
��9����

 �� �� 	����

 �Æ���� �� �������#

+� 98��� G#�� ����	�
�� �� 	�����
	���

 ��	 ���* �� ������� �*�������
���* �
�� �$�6�� �����		���

�/���$�
����

 �/�
���� �� 	������	 �5�� �� ��	� �� �


���	 ,()�#� 
��8�
��� �� �
��9���# +� 98��� G#��

����	�
�� �
 8�
		�		���
� �� ��	 	������	 ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� �
����	� �
��� ��� �K �� G� <�K ��

�
�����
� �� ���	���
��#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �� �

 ���
�� 
���
� �5�� �� ��	� �� �


���	 ,()�#� �
��9��� �
��� � <�K

�� �� <�K �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 �/���$�
����

#

���



(
��8�� ��
�	
����� ��*�����

�*�
)������ ��

��K� ����
	� �Z����� �Z����� �Z������ �
������



���G#���(���G�#G� �#�� �#G����� ��#������ �G#H����� �#��

��G�#G��(�����#�G �#H� ��#H����� ��#������ ��#������ �#��

����#�G�(�����#�G �#�� ��#������ ��#G����� ��#G����� �#�G

����#�G�(�����#�� �#�� �#������ ��#������ ��#������ �#��

����#���(��H��#�� �#�� ��#������ ��#������ ��#�G���� �#��

�H��#���(��G�G#�� �#�� ��#�G���� ��#G����� ��#�H���� �#��

�G�G#���(����H#GH �#�� ��#������ ��#HH���� ��#�G���� �#��

���H#GH�(�H�H�#G� �#�H ��#������ ��#������ ��#������ �#�G

H�H�#G��(�����#H� �#�� ��#������ ��#������ ��#������ �#�H

����#H��(������#�� �#�� ��#������ ��#G����� ��#������ �#�G

�����#���(������#�� �#�� ��#������ ��#�H���� ��#G����� �#��

�����#���(������#�� �#HH ��#������ ��#�G���� ��#HG���� �#��

�����#���(����H�#�� �#H� ��#������ ��#������ ��#�H���� �#��

���H�#���(����G�#�� �#G� ��#������ ��#������ ��#������ �#��

���+ G#H Q �����	
�
�� �� ����� �� �������
�� �� �� 	���
�� �Æ���� �� ������� �� ��
��
�� �� �� ��	�

�� �������	 .!6-$- ���	 �� ���2
�� �������2
� F 5�980O 5�9$ �� 	���
�� �Æ���� �� ������� �������+ ��

�
,������� �����
*� ����� �� 	
�����
�� (&) �� ��������
���� (!) ���� ���'�� ����
		��� �� �� ������� ��

�������
�� ;��� 	��� ������	 ����� ���� *�����	 �������2
�$

���



e = 2000 m

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-3

e = 500 m

e = 300 m

Expérience: In
JEF2.2
base corrigée

région de la correction

région de la correction

région de la correction

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 ���
	 �������
����	 ��
��
�� ��	����	 �� 	
�����	 �*��

�� ��	� �� �������	 .!6-$- (�
2�� �� �
��� 2�
	�) �� ����� ���� �� 	���
�� �Æ���� �	� ���
;��� �*�� ��	

�������	 �� �������
�� �����	��	 (�
2�� 2�
	�)$

���



Energie (eV)10
2

10
3

10
4

Energie (eV)10
2

10
3

10
4

Energie (eV)
10

2
10

3
10

4

10
-4

10
-3

10
-3

10
-3

10
-2

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

e = 2000 m

e = 500 m

e = 300 m

JEF2.2
base corrigée

Expérience: In

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 	�� ��	 ���
	 �������
����	 ��
��
�� ��	����	 �� 	
�����	 �*��

�� ��	� �� �������	 .!6-$- �� ����� ���� �� 	���
�� �Æ���� �	� ���
;��� �*�� ��	 �������	 �� �������
��

�����	��	C ��	��*��
�� ����� FOO �9 �� GO 5�9$

���



.�' ��	
�����
 ���� �	
 ����	����% ���	
	��
 ���


�	
 
;��
 �	 ��	�
�	��


��$�� ��� �������	����� �� ����	�#

+�	 ���	�����	 �� ���* �� ������� 	�� ��	 ���$�
����

	 �� �$
���� �� �H� ��1 ���� �� �� ���� ��

�/�����		��� 	

� ��8�
����	 	�� �� 98��� G#��# !�	 �����		���	 	

� �"��6��	 �� �����	 ����
"���	 ��
	 ��	

���������	# +�	 	�������

	 

� �� ����� �7�������	 �
 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	  (4�)V:�K2 ���8
�

�

��
�� 8��	��1 ,()�#� ���8
� ��	�

��
�� 

���� �� ,(4�+�#� ���8
� ��	�

��
�� 8��	��#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ���* �� ������� �	� ���������%�����
� ���
 ������� ��� ��	 	�������

	

�����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,()�#� �
��� �� �K �� �� <�K# +�	 ���* �� �������

�*�������
���* �
�� ��	 ��
�	 �����		���	 ����	�
��
� �� ;
���	 J�������

	 �
���		
�	 �� �� �K# (
 �7��1

�� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �$
���� �	� �
;�������� %� � ���
 �
��� � �K �� �� �K ��;# 98# �#G����# +�

���* �� �
����8� 	�� �� �$
���� �	� ;�����1 �� ����
�� 	�8
�� 	�� ����� �	� �

� ��%�	 ;�����# +� �������

	�� ��	 
��������	 �

� �� 	����

 �Æ���� �	� �
;�������� %� � ���
 �	� ��Æ������
� ����		���� �
 ���	

 ��

����� �� ;

� � ����5��# � �� ;����� ���* �� ������� 	� ���
��� �� ����
����5���� ���
���
�� �� �$
����#

+� ���8�

 �/��
��8�� �
;�������� %� �� �K 
� ���� ��	 ����� �������� ���
 6�� ��	 ���* �� ������� 	������	

����	�
��
� ��	 ��7����
��	# 4���
�
�
	1 

�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� ��	 	�������

	 �����	�
� �� ��	�

,(4�+�#� ����	�
��
� �
� 	
�	��	������

 �� ��R ��� ����
�� ��* ��	���	 �5�� ��	 ��
�	 �����		���	

�/���$�
����

 �
��� ��� �K �� � <�K#

+� ������� G#� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,()�#� ,(4�+�#�

�� �K������ �K ���
�� ���
�� ���
��

��� �K���� <�K ���
�� ���
��
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

� <�K����� <�K ���
�� ���
�� ���
��

���+ G#� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	 ��	�	

�� �������	 �� ����
�� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

��
	 �� ��	 �� �$
����1 

�	 
/�5

	 ��	 ��
�5�� �� ���	���
�� �
��� ��	 	�������

	 �����	�
�

(4�)V:�K2 �� ,()�#� �� �/�*������
�� ��
	 �� ���8�

 �/��
��8�� �
����	� �
��� �� �K �� �� <�K# 4
�	

����;�����

	 �/�����	���

 �� ��	 ��	�	 �� �


���	 �
�� �� �$
���� �����
� 6�� ,(4�+�#�#

���



e = 4000 m

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-4

10
-3

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

Energie (eV)
10-1 1 10 102 103 104

e = 1000 m

e = 175 m

10
-5

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-4

10
-3

10
-5

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10
-5

10
-3

10
-6

10
-4

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Expérience: Th
Simulation: ENDF/B-VI

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� ��	 �������
����	 ��

����
�� ������
		���	 F=3 ��+ FOOO �� �� DOOO �� ��	����	 �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	

!"/67�89# (�
2�� ����
��� 2�
	�)+ .!6-$- (�
2�� �
	����
��� ��
��) �� .!"/�0$- (�
2�� �
	����
���

2�
	�)$

��G



��$�" �� ������� ��� �%����	�# �������

C
 ���$�
����

 �/���
��� 
������ �� �H� �� �/�����		��� � ;��� �/
���� �� ��	���	# +�	 	�������

	

�5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#� �� �/���
��� 

� ��		� ����� �7�������	# +�

98��� G#�� ��8�
��� �/�
	����� ��	 ���	�����	 �*�������
���* �� 	������	 
���
�	#

-6

-5

-4

e = 178 m

Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10

10

10

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Simulation: ENDF/B-VI
Expérience: U naturel

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� ���������
���� �����8

�
�� ������� ������
		��� F=4 �� ��	���� �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89#+ .!6-$-

�� .!"/�0$-$

4
�	 �
�5

	 �
�� �/��
�� 
�	��5�� 	�� �� 98��� G#�� 6�� �� 	����	��6�� �� ���* �� �������

�*�������
��� �	� ;�����1 �� ;
���	 J�������

	 	

� 
�	��5����	 �
���		
�	 �� � �K �� ��
	� 6�/���

��		�	 �� � <�K# (
 �

	��6��
��1 

�	 
� �
�5

	 �


�� �� 5�������

 	�� �� 	����

 �Æ���� ��

������� �� �/���
��� �*������ �� �/�
� ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 ��
	 ��	 ���* ���8�

	 �/��
��8��#

4���
�
�
	1 

�	 �
�5

	 �����6��� 6�� ��	 ���* �� ������� 	������	 	

� ���
��6��	 �
��� ��	 ��
�	

��	�	 �� �


���	 �
��� �1� �K �� �� <�K# (
9
1 �� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ��%�	 ���
 �������

��� ��	 ��
�	 	�������

	 �
��� � �K �� � <�K#

��$�� �� ������� ��� �� ��������	�#

+� ���$
������ �

� 

�	 ��	�
	

	 �	� ������ ��
	 �
� ������� �/�����
��� �� G��� �� �/�����	�

	��� ��;# ���# �#��# +� ��	��� �� ����� �� ;

� �		
����� �	� �

� 	�����96�� �9
 �� 	/�7��
�$��

�/��5�
������	 �������	 	�� �/�����
���# 4
�	 �5

	 �

� �7������ ����� ��	��� �5�� �
 ���$�
����



�/�����
��� �� ����� 
����� �� �/�����		��� ���
��6�� %� ����� �

��
�
� �� ���$
������# ��
	 �� ��	

�� ��� ���$�
����

1 

�	 
/�5

	 �

� ��	 %� �7������ ��	 �
������

	 	�� �� 	������ �� ����� �� ;

�

�� �/�����
����

 ��	 � �� �� J�* �� 
����

	 ��
	 �/�
5��


���
� ��	 %� �� ����	�
�� �� �� �����# !�	

��H



�
������

	 	

� 	���������	 ��� ��	 �7��	 �
����	 ��� ��	 

"��* �� ���$
������ ������	 ��
	 �/�����
���

	�� �� ����� �� ;

� 	

� 
��8��8�����	# ��
	 �� ��	1 �/�����
����

 ��	 � �� ����� �� ;

� �� �� �
��9���

��

 �� J�* �� 
����

	 ��� �� ����	�
�� �� �� ����� ���5�
� ����� �

	��������	 ���
��6��	 ��
	 �� �������

�/�����
��� �5�� �� 	�
	 ���$
������# +� 98��� G#�� ��8�
��� ��	 ���* �� ������� �*�������
��� ��

	������	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�#

m = 340 mg

10
-4

10
-3

10
-2

Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é Simulation: JEF2.2

Simulation: JENDL3.2

Simulation: ENDF/B-VI
Expérience: Tc

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 ������
������ �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89#+

.!6-$- �� .!"/�0$- �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� �� ��������
��$

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �� ��%�	 �

 ���
�� ��	 	�������

	 �����	�
� ��	 ��	�	 ,()�#� �� ,(4�+�#�

�
��� �1� �K �� ��� �K# 4
�	 �
�5

	 �����6��� ��		� 6�� �� 	�������

 �5�� (4�)V:�K2 	
�	��	����

�� ���* �� ������� �/�
5��

 ��R �
��� �� �K �� G� �K# (
��� ��� �K �� � <�K1 ��	 ��	�	 �� �


���	


� 	

� ��	 �
 ���
�� �5�� �/�*������
��1 �� 	�������

 �����	�
� ,()�#� �


� �� ��	������

 �� ���*

�� ������� �*�������
��� �� ���	 	���	;��	�
�� ���8��� �
� 	���	������

 �� �/
���� �� ��R# +� ���* ��

������� �	� 	
�	��	����� �� ��R �5�� �� ��	� �� �


���	 ,(4�+�#� �� �� ��R �5�� (4�)V:�K2# (
���

� <�K �� � <�K1 �� ��	� 6�� ������� �� ����* �� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ,()�#�# 4
�	 �
�5

	

;���� �����6��� 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �*������ �� �� ��	� ,()�#� ��
�
	� �
� ��	������

 ��

�� 	����

 �Æ���� ��� ��	 ���	

�
��	 ��	6�/%� � <�K ��;# 98# �#H����# �����		�	 �� � <�K1 ��	 ������	 ��

���* �� ������� �*�������
��� 	

� ��
� ���
���
��	 �
�� �
�5
�� �
������ ��	 ���	�����	# 4���
�
�
	1

�
��� �1� �K �� �� <�K1 

�	 �

��

	 6�� �� 	�������

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,()�#� �	� �����

6�� ������� �� ����* �� ���* �� ������� �*�������
���#

+� ������� G#� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

4
�	 ���

	 ���
��
�
� �����
�$�� 

	 ���	�����	 	�� �� ���$
������ �� ���* �		�	 �� �/�*������
��

���



'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,()�#� ,(4�+�#�

�1� �K������ �K ���
�� ������� ���
�� ���
��

�� �K���G� �K
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R
���
�� ���
��

��� �K���� <�K
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

	���	������



�� �/
���� �� ��R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

��� �K���� <�K
	���	������



�� �/
���� �� ��R
���
��

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

� <�K����� <�K ���
�� ���	���
�� ���	���
��

���+ G#� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	 ��	�	

�� �������	 �� ��������
�� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

D�'! O�1 ��P � �� ��	 ��	���	 ������	���	 	�� �/�
	�������

 &(+24� � ��� )#&�
	�
8 �� ��# O�G1 �HP#

+
�	 �� �/�*������
�� D�'!1 �� 	����

 �Æ���� �
���8��� � ����� ��������
��� �5�� �� �
�� 3�--a O��1

��P �� �
������� %� �
� 	�������

 ��
	 �� ��		�; �� ��
�� �� !('4 �����	�
� �� ��	� �� �


���	

,(4�+�#� ��;# 98# G#�G�# +�	 ���	�����	 �

���
� �
� �


� ��	������

 �� �� 	����

 �Æ���� 	�������

�
���		
�	 �� ��� �K �� �
� 	
�	��	������

 �� �/
���� �� �� %� ��R �
��� ��� �K �� � <�K ��� ����
��

%� �� ��	���# +� �
������	

 ��	 ���	�����	 �*�������
���* �� �/�*������
�� D�'! �5�� ���* �� &���

��5�����	 �5�� �� �
�� 3�--a �

���
� 6�� ��	 ���	�����	 �� �/�*������
�� %� &(+24� 	

� 	���������	

�/�
5��

 ��R %� ���* �� D�'! �
��� ��� �K �� � <�K# :��
 6�� 

�	 
� ���		�

	 ��	 ���������
�

�
������ ��	 ���	�����	 �5�� ��	 
�
���	1 

�	 �
�5

	 
���
�
�
	 �����6��� 6�� ��	 ������	 
�	��5��	

�
��� ��	 �*������
��	 D�'! �� %� &(+24� ��� ����
�� %� ,(4�+�#� 	

� �
 ���
�� �5�� ��	 ������	 ��



��� �*������
�� �� ��	 ���	�����	 	������	 �5�� ,(4�+�#�# 4
	 
������;	 
/����
� �����	 ��	 �� ��	����

�� 	����

 �Æ���� �� ������� �� ���$
������1 

�	 �

��

	 
���
�
�
	 6�� 

	 ���	�����	 	

� 




	������
� �
��������	 �5�� ���* �� �/�*������
�� %� D�'! ���	 ��		� �5�� ���* �� �/�*������
�� ������	���

%� &(+24�#

�� (	 ,����"
� 
� ,��
�� ��� ����� ��,��	��� �	 �	 �7"��� 1 
� 
�������
� $�0� ��� ��	��� 
	�� 
� �	�	� 

 ,	���+ 
� ��",#



 $')�

�� !��� '�����"� (���	� �������	�"� 
� ���)�� *������
�� +"� )�+������ �	����	�� 	�
 ��	�
��,����-

���



Se
ct

io
n 

ef
fi

ca
ce

 (
ba

rn
s)

103

102

101

100

Energie (eV)
10

0
10

1
10

2
10

3

Geel: évaluation
JENDL-3.2
Données de TARC

�
�+ G#�G Q &������
	�� ��	 ���	�����	 �� ��������
����+  !�#"� �� �� �� 	
�����
�� �*�� �� ��	� ��

�������	 .!"/�0$- ���� �� ��������
�� ������	 ��� ��� ��*�����
�� ��
�
	��� �� ���� %�@@R <-+ 3P>$

.�( ��	
�����
 ���� �	
 ��$��% ���	
	��
 ���


�	
 
���
���	
 �	
 ��	�
�	��


>���� �/���
���
�� ;

����
���� 6�� ������	�
�� �� �


� �


��		�
�� ��	 	����

	 �Æ����	 ��	

�
���	�����	1 ��	 ��
����	 �� 9		�

 �� �� ���
�
�����1 ��	 ���������* �� 	��������	 ���5�
� �����1 ��

�
�
� �� 5�� �� �� ������� 
����

�6��1 �� ���	� �/������	 	�� �� 
����

�6�� ��	 �M��	 ��	 ���������	


���������	 
� ��
	 �/��5������

 �� ��	 ���������* �� 	��������# 2� 

�	 �	� �

� ������ ����� �� ��	���

6���6��	 
��������	 ����	�
�	 ��
	 ��	 �����	 ����
"��	 �
�� ��	 	��������	 OG�P# 4
�	 
/�5

	 ��	 ��

��	�
	�� �/���$�
����

	 �/�����		���	 	�Æ	�
��	 �
�� ��	��� ��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� �� ;�� ��	

��	�	 �� �


���	# 4���
�
�
	1 

�	 �5

	 �� �7������ ��	 ��	���	 	�� �� ��
8	�%�
�1 �� �
�"��%�
�1 ��


��<�� �� �� ��
8�
%�	� OG�P#

����� �%�������	���� �� ���
��'���

C
� ��	��� 	�� �
 ���$�
����

 �� ��
8	�%�
� �/�����		��� ���� �� � ����� �7�������# 4
�	 �5

	 ��

	������ �� ���* �� ������� 	�� ��� ���$�
����

 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#�#

4
�	 �5

	 �����6��� 6�� ��	 ��5������

	 �� ��
8	�%�
� 
������ ��
	� 6�� �����	 �� 	

 �	
�
�� ���

�	� ��
�
���

 �	� �� �1��R� 
� 	

� ��	 ��	�

����	 ��
	 �� ��	� �� �


���	 ,()�#� 
# !�� �	
�
��

�
��
��� �
� ���	

�
�� %� ��1� �K �� 	����

 �Æ���� ����� ���
	 O��P1 �� 
� ���� �

� ��	 ����� 
��8��8��#

!/�	� �
��6�
�1 �� ���* �� ������� 	������ ��� �� ���

	������

 �� �/�	
�
�� 
������ �*����� �� �� ��	�

9� (�� .������ ���	�
��� �� 
���"��#��� 	
 +"�,	� '�/0 �"�� 	������#��� �"�	,,��� �
� �� ���� �������� 
� �	 (��( 1

����122����	���3"�2
	�	2
	�	���,�

���



,()�#� 
/�	� ��	 ����	�
���# +� 98��� G#�H ��8�
��� �

� ��	 ���* �� ������� �*�������
��� �� 	������	

�5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#�#

-3

-2

Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

10

10

e = 1000 m

Simulation: JENDL3.2

Expérience: W
Simulation: ENDF/B-VI

�
�+ G#�H Q ���� �� ������� ������
	��	 ������
������ �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89#

�� .!"/�0$- �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� �� ���2	�����$

4
�	 �
�5

	 �
�� �/��
�� 
�	��5�� 6�� �� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ������5���
� ���


������� �
���		
�	 �� �� �K# +�	 ���	

�
��	 %� �1� �K �� H1G �K 	

� ���
 ��������	 ��� ,(4�+�#�# 4
�	

�
�5

	 ;���� �����6��� 6�� �� 	�������

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K2 ������� ����* ��

��
���� �� ���* �� ������� %� �� �K 6�� �� ��	� ,(4�+�#�# +� ���* �� �������

 ��
	 �� ���	

�
��

�
���� %� �� �K �	� 	���	����� �/�
5��

 ��R ��� �� 	�������

 �5�� �� ��	� (4�)V:�K2# (
��� �� �K

�� ��� �K1 ��	 �
	���

	 ��	 ���	

�
��	 	�������	 	

� 	���	;��	�
��	 ���	 ��	 ���* �� ������� 	

�

	
�	��	�����	 �/�
5��

 �� %� ��R# (
��� ��� �K �� ��� �K1 ��	 ���* �� �������

 	������	 	

� �
 �



���
�� �5�� �/�*������
��# �����		�	 �� ��� �K1 

�	 
�	��5

	 ��������
� 6�/����
� ��	 ���* ��	�	

�� �


���	 
� ������� �
��������
� �� ���* �� ������� �*�������
���# +�	 ���	���
��	 5����
� �� ��R %�

��R ��
	 ����� =

� �/��
��8��#

+� ������� G#�� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,(4�+�#�1 ��	 ���8�

	 �/��
��8��


%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

��
	 �� ��	 �� ��
8	�%�
�1 

�	 �
�5

	 

��� 6�� �� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ���
 �������

��
	 ��	 =

�	 ��7����
��	 �
 ��
��8�� 6��� 6�� 	
�� �� ��	� �� �


���	# +� ���	���
�� �����		�	 ��

��� �K �	� �	����� ��
� ���
���
� �
�� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	 �
�� �
�5
�� ������
��� ��
�
	��

�
� ��5�
������ �
������

 �� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� �/�
� �/�
��� ����	# 4/�"�
� �� %� 

���

��	�
	���

 6�/�
 	��� ���$�
����

 �� ��
8	�%�
�1 

�	 
� �
�5

	 �

� ��	 	�5
�� 	� �� ���	���
�� �	�

��� %� �
� ���5��	� ��	������

 ��	 ���	

�
��	#

���



'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,(4�+�#�

�1� �K������ �K ���
�� ������� ���
�� �������

� � ��� �� �� � � H�G ��
���	���
��

�� �/
���� �� ��R
���
��

� � �� �� ���
��
���	���
��

�� �/
���� �� ��R

� � �� ��
	���	������



�� �/
���� �� ��R
���
��

�� �K������ �K ���
�� ���
��

��� �K������ �K
	���	������



�� �/
���� �� ��R

	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R

��� �K����� <�K
���	���
��

�� ��R %� ��R

���	���
��

�� ��R %� ��R

���+ G#�� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	

��	�	 �� �������	 !"/67�89# �� .!"/�0$- �� ���2	����� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	

�������2
�$

����" �%�������	���� �� #��-
�'���

+/���$�
����

 �� �
�"��%�
� � �
� �����		��� �� ���� ��# +� 98��� G#�� ����	�
�� ��	 ���* �� �������

�*�������
��� �� 	������	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,()�#� �� ,(4�+�#�#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� 6�� �� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ������5���
� ���
 ������� ��� ��	

��
�	 ��	�	 �� �


���	 �
��� �1� �K �� �� <�K# 4
�	 �
�5

	 �����6��� 6�� ��	 	������	 	������	 �5��

��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� ,()�#� 	

� ���
��6��	# C
 ���	���
�� �� �/
���� �� ��R �	� 5�	����

	�� �� ���	

�
�� %� ��1� �K �
��� �/�*������
�� �� ��	 ��	�	 ,(4�+�#� �� ,()�#� T �� 	�������

 �����	�
�

(4�)V:�K2 ����	�
�� �
 ���	���
�� �� �/
���� �� ��R ��
	 ����� ���	

�
��# 4
�	 �
�5

	 ��		� 
�	���

5�� �
 ���	���
�� �� �/
���� �� ��R �
��� �� 	�������

 �5�� �� ��	� (4�)V:�K2 �� �/�*������
�� ��
	

�� ���	

�
�� %� ��� �K# +�	 	�������

	 ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 ����	�
��
� �
 ��*���� %� ��� �K

6�� �	� �������� ��� ����
�� %� �/�*������
�� �

� �� ��*���� �	� %� ��� �K# �����		�	 �� � <�K1 ��	 	����

����

	 �����	�
� ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� �� ,()�#� 	

� �
 �*�����
� ���
�� �5�� �/�*������
��#

��
	 ����� ���8�

 �/��
��8��1 �� 	�������

 �5�� (4�)V:�K2 	
�	��	���� �� ��R �� ���* �� �������

�*�������
���#

+� ������� G#�� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

.
�� �7������ ��	 	�������

	 ��
	 ��	6�����	 �� �
�"��%�
� �	� ����	�
�1 

�	 �

	������

	 �

�

�/�����	���

 ��	 ��	�	 �� �


���	 ,(4�+�#� 
� ,()�#�# 4
�	 �
�5

	 ;���� �����6��� 6�� �� 	����



�Æ���� �� ������� �*������ �� �� ��	� ,(4�+�#� �	� ����� 6�� ��
�
	� �
� ��	������

 �� �� 	����



�Æ���� ��� ��	 ���	

�
��	 ��	6�/%� �� <�K ��;# 98# �#�����# 4
�	 ������

	 �/���
���
�� �/�
� ��	�

������

 �� �� 	����

 �Æ���� ��� ��	 ���	

�
��	 ��
	 �� ���8�

 ��	 ���	

�
��	 


 ���	
���	 �
 �����

���



Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

e = 1000 m

-4

-3

-2
10

10

10 Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Expérience: Mo
Simulation: ENDF/B-VI

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 ������
������ �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89#+

.!6-$- �� .!"/�0$- �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� �� ����������$

'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K2 ,()�#� ,(4�+�#�

� � ���� ��
	���	������



�� �/
���� �� ��R

���	���
��

�� �/
���� �� ��R

���	���
��

�� �/
���� �� ��R

� � ��� ��
	���	������



�� �/
���� �� ��R
���
�� ���
��

� � ��� ��
�������8� �


��
��8��

�������8� �


��
��8��

�������8� �


��
��8��

� <�K����� <�K
	
�	��	������



�� �/
���� �� ��R
���
�� ���
��

� <�K����� <�K ���
�� ���	���
�� ���	���
��

���+ G#�� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	

��	�	 �� �������	 �� ���������� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

���



�����		� �
��� 

�	 �/�5

	 �������� �
 ������� �
�� ��	 ���$�
����

	 �� ��
����#

����� �%�������	���� �� �	�1��

!
��� 

�	 �
�5

	 �/
�	��5�� 	�� �� 98��� �#����1 �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� 
��<�� �	�

;�����  �
 �
"�

� �
;�������� %� � ���
 ��
	 

��� =

� �/
�	��5���

# 4
�	 �5

	 �

� �7������ �
�

��	��� 	�� �
 ���$�
����

 �� ���� �� �/�����		���# +�	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 	

� ��	�

����	 �
��

�� 	�������

# +� 98��� G#�� ��8�
��� �/�
	����� ��	 ���* �� ������� �*�������
��� �� 	������	 	�� ���

���$�
����

# 4
�	 ;��	

	 �����6��� 6�� �/��5������

 �� 
��<�� ��
	 �� ��	� (4�)V:�K2 �	� ���
��6�� %�

����� ��
	 �� ��	� ,()�#� O��P1 ��	 ���	�����	 	

� %� �� ����� ���
��6��	# 4���
�
�
	1 �� �*�	�� �
� ��5������



�� 
��<�� 
������ ��
	 �� ��	� (4�)V:�K ���	� ��	�

���� ��� ���;��� �
�� �� �
�� -!4.�:�1 ��	

���	�����	 �����	�
� ����� ��	� �� �


���	 	

� �

� ����	�
���	#

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-2x10

Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

e = 3000 m

Simulation: JEF2.2
Simulation: JENDL3.2

Simulation: ENDF/B-V
Expérience: Ni

�
�+ G#�� Q ���� �� ������� ������
	��	 ������
������ �� 	
�����	 �*�� ��	 ��	�	 �� �������	 !"/67�89+

.!6-$- �� .!"/�0$- �� �����
�� �� �������2
� ��	 �������	 	�� �� �
�5��$

4
�	 �
�5

	 �
�� �/��
�� ;���� �����6��� 6�� ��	 ���	�����	 	������	 	

� ��%�	 ��7����
�	 �/�
� ��	�

%� �/����� �����		�	 �� � <�K# !��*��� ����	���
� ���;������
� ��	 ��7����
��	 ���
���
��	 
�	��5���	 �
���

��	 	����

	 �Æ����	 �� ������� �*������	 ��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 ��;# 98# �#�����# 4
�	 �
�5

	

�
	���� 
�	��5�� 6�� �� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ���;������
� ������� ��� ��	 	�������

	 �5��

��	 ��
�	 ��	�	 �� �


���	 �
��� �1� �K �� � <�K# �����		�	 �� � <�K1 ����
 ��	 ��
�	 ���* �� �������

	������	 
� 	

� �
 ���
�� �5�� �/�*������
��# +� ���* �� ������� �*�������
��� �	� ��R 	��������� %� ��

	�������

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 (4�)V:�K %� �
5��

 � <�K# 4
�	 �
�5

	 
�	��5�� ��		� 6��

��	 	�������

	 

� �
 ��*���� �� ���* �� ������� %� �G <�K T �� ��*���� �	� 	����� %� �� <�K ��
	

�/�*������
��#

���



+� ������� G#�� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K1 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

'��8�

 �/��
��8�� :�	�	 (4�)V:�K ,()�#� ,(4�+�#�

�1� �K���� <�K ���
�� ���
�� ���
��

� <�K����� <�K
	
�	��	������



	���������� %� ��R

	
�	��	������



	���������� %� ��R

	
�	��	������



	���������� %� ��R

���+ G#�� Q ���	���� ��	 ������	 �� ��	 ���	������	 ��	��*��	 ����� ��	 	
�����
��	 �*�� ������� ��	

��	�	 �� �������	 �� �
�5�� �� ��������
���� ���	 ��	 �
,�������	 ���2
��	 �������2
�$

��
	 �� ��	 �� 
��<��1 

�	 
�	��5

	 �/���
���
�	 ���	���
��	 �
��� �/�*������
�� �� ��	 	�������

	#

-��	 �� ;��� �������� 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ������� �� 
��<�� �	� ;�����# ��
	 �� ����� �� 	�������

	

������	�	 �� 	���
���
	 �� ���������	1 ��	 ������	 �/��5������

 �� �� 	����

 �Æ���� �� 
��<�� 
/���

�

5���	����������
� 6�/�
� �
����
�� ;����� 	�� �� 
����

�6�� �� �M�� 	��; ��
	 �� ��	 
%� �� 
��<�� �	�

�����	�� �
��� ���J������# 4���
�
�
	1 ��
	 �� ����� �� �� 5�������

 ��	 	����

	 �Æ����	 �*������	 ��	

��	�	 �� �


���	 �����6���� �� ��	 �� 
��<�� �� ��������
� �
� ������	�

 	���������� %� �R1 �� �������E�

�� ;
���	 ��������	�

	 ��
	 	

 ��5������

#

����$ �%�������	���� �� #��
��'���

+� ��
8�
%�	� �	� ��		� �����	�� ��
	 ��	 �����	 ��	 ���������* �� 	�������� ��	 ���������	 
���������	#

4
�	 �5

	 �� �7������ �
� ��	��� �� ���* �� ������� 	�� �
 ;��8��
� �� �� ��������� �/�����		���

���� ��# +�	 ��5������

	 �� ��
8�
%�	� 	

� ���
��6��	 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 ��

,(4�+�#� �
��� 

�	 �
�5

	 �/
�	��5�� 	�� �� 98��� �#�# +� 98��� G#�� ����	�
�� ��	 ���	�����	


���
�	 �
�� �/�*������
�� �� ��	 	�������

	 �5�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K2 �� ,()�#�#

4
�	 �
�5

	 
�	��5�� �� �

 ���
�� �
���		
�	 �� ��� �K �
��� ��	 	�������

	 �� �/�*������
��#

�����		�	 �� ��� �K1 �/���
���
�	 ���	���
��	 	

� 5�	����	# +� ���* �� ������� ��	����	 �	� ��%�	 ���


������� ��� �� 	�������

 �����	�
� �� ��	� �� �


���	 ,()�#� �
��� ��� �K �� ��� �K1 �� ���* �� �������

	������ �5�� (4�)V:�K2 �	� �������� �� ;�S�

 ���
���
��# ����
� ��	 ���* ��	�	 
/�	� �
 ���
��

�5�� �/�*������
�� ��
	 �� ��	������

 �� ��*���� %� ��� �K# (
��� G�� �K �� �� <�K1 ��	 ���* ��

������� 	������	 �5�� ��	 ���* ��	�	 �� �


���	 
� 	

� ��	 �
 ���
�� �5�� �/�*������
��# 4
�	 �
�5

	


�	��5�� 6�/�� �*�	�� �
 ��*���� �� ���* �� ������� %� �
5��

 �1� <�K 6�� 
/�	� ��	 ���
 ������� ���

��	 	�������

	# �����		�	 �� �� <�K1 �� ��	� �� �


���	 ,()�#� �	� �
 ���
�� �5�� �/�*������
��#

+� ������� G#�� ���	���1 �
�� ��	 ��	�	 �� �


���	 (4�)V:�K21 ,(4�+�#� �� ,()�#�1 ��	 ���8�

	

�/��
��8�� 
%� ��	 	�������

	 	

� �
 ���
�� 
� �
 ���	���
�� �5�� �/�*������
��#

:��
 6�� �� 	����

 �Æ���� �� ��
8�
%�	� 	
�� �������� ��� �
� 	�������� �
 ���	

�
��	 �
���		
�	

�� ��� <�K ��
	 �� ��	� (4�)V:�K2 ��;# 98# �#��1 

�	 �
�5

	 �����6��� 6�� �������� ��
����

8�
������
� ��	 ���	�����	 �
�
	 	���	;��	�
�	 6�� �� ��	� �� �


���	 ,()�#�# ��
	 �� ��	 �� ��
8�
%�	�1



�	 
� �
�5

	 ��	 ��
�
	�� �� ����� �� �
������

 �
 ���	

 ��	 ���	���
��	 ��
� ���
���
�	 
�	��5��	

�
��� �� 	�������

 �� �/�*������
��1 

�����
� 	�� �� �
	���

 �� ��	 �����%����	 �� ���	

�
��	#

���



10
-3

10
-2

Energie (eV)
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

T
au

x 
de

 c
ap

tu
re

 n
or

m
al

is
é

e = 2400 m

Simulation: JEF2.2
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