
FAST NEUTRON GENERATOR
GENEPI2

LE FLUX DE NEUTRONS
Le tableau ci-dessus résume les caractéristiques de la production de neutrons auprès de GENEPI2.

Les neutrons sont émis depuis la cible dans l’entière casemate. A la distance minimale de ~3.5 cm, le flux 
maximale produit est de 4.5x107 n cm-2s-1 à 14.2 MeV, ce qui correspond à une fluence de ~1.5x1011 n/cm2 
pour une heure d’irradiation. 
La plateforme est en phase d’amélioration afin de la fiabiliser et d’augmenter le flux de neutrons. Une nou-
velle source ECR pour la production de deutons sera installé afin d’avoir un faisceau de deutons intense     
(~1 mA) et continu. Le flux de neutrons pourra alors atteindre ~ 2x1010 n/s à 14.2 MeV.

Cible Energie moyenne (MeV) Flux max. (n/s)

DEUTERIUM 2.5  ~ 3 E+08

TRITIUM 14.2 7 E+09

L. Casonato 

spectromètre avec blocs ralentisseurs

6 

Photos de l’installation 

Source d’ions dans sa plateforme HT  Section terminale de faisceau et cible  

Zone expérimentale 

source de deutons dans la plateforme haute 
tension

intérieur de la casemate accessible 
pour les expériences

CARACTERISATION DU FLUX A L’AIDE DE CIRCUITS INTEGRES
• Vérification de la dosimètrie de neutrons

• Mesure de la distribution spatiale des  neutrons 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Flux measurement: SEU vs Al activation

agreement better than 4%

SRAM de vieille génération déjà testée auprès 
d’autres sources de neutrons 14 MeV compara-
bles à GENEPI2 (CEA Valduc, Sodern, Frascati)

La distribution spatiale du flux de neutrons a été mesurée à plusieurs distances 
du point-source en utilisant une matrice de 75 chips identiques sensibles aux 
SEUs. Chaque chip est irradié sous un différent angle solide. Le nombre de 
SEUs détecté en chaque chip renormalisé par le nombre de SEUs du chip de 
référence représente l’homogénéité spatiale du flux. Le but de la mesure est 
d’identifier la région où l’homogénéité est meilleure que ±10%.

Mesure de flux basée sur le comptage des “single event upsets” 
(SEUs) engendrés dans une SRAM sensible à la radiation de 
neutrons rapides. L’accord entre cette estimation et la mesure 
par activation de pastille d’Al est meilleur que 4%.

3 cm 5 cm

11 cm

p

Figure 10 – Boîte en aluminium dans laquelle le détecteur diamant et son préampli sont disposés.

Figure 11 – A gauche : diamant polycristallin métalisé Al, au centre et à droite : porte échantillon
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STEFF MONODIAM Irradiation de circuits intégrés

APPLICATIONS
• Measure de précision de sections efficaces nucléaires pour les études sur les réacteurs innovants 
• Etalonnage et tests de détecteurs :
➡ monitors à neutrons pour l’expérience GUINEVERE (maquette d’un réacteur piloté par accélérateur)
➡ physique nucléaire :  

détecteur STEFF (University of Manchester)  
détecteurs pour la ligne NFS (Neutrons For Science) de SPIRAL2 : chambre à fission, scintillateur liquide, 
détecteur dédié à la mesure de la section efficace du processus 16O(n, α)13C 

➡ physique médicale :  
MONODIAM : détecteur diamant pour le suivi de faisceaux d’hadronthérapie

• Irradiation de circuits intégrés : collaboration avec le laboratoire CNRS TIMA + partenaires industriels 
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Target ageing 

➡ Mesures d’activation effectuées avec de détecteurs Ge par le laboratoire LBA (LPSC)  
Irradiations périodiques de pastille d’Al

✴ vérification de l’estimation obtenue avec le moniteur Si
✴ référence pour le mesures obtenues  

à partir du télescope à protons
✴ suivi du vieillissement de la cible

DOSIMETRIE
Différentes méthodes complémentaires sont mise en place afin d’obtenir une estimation du flux de neutrons 
la plus précise possible. La combinaison de ces mesures permet d’atteindre une dosimétrie meilleure        
que ±15 %.

ESTIMATION EN TEMPS REEL

Suivi du courant de d+ sur la cible
➡ première estimation grossière du flux

TRAITEMENT DE DONNEES 

• MESURE RELATIVE DU FLUX  
 Suivi direct de la production de neutrons pour la réaction dT en utilisant un télescope à protons

!
!

   d source 
 

Accelerator tube 

D or T target 
 

Dipole 

High voltage  
platform 
!

Beam focusing  

d source

Plan de GENEPI2: source de deutons, tube accélérateur et ligne de faisceau

GENEPI2 fait partie du volet neutronique de la plateforme d’études nucléaires PEREN du LPSC (Grenoble). 
La machine a été conçue pour les expériences de mesure de précision des sections nucléaires supportant les 
études portant sur les réacteurs du futur. Ainsi, les neutrons sont produits par paquets courts et intenses 
(FWHM ~ 0.7 µs, courant crête ~ 45 mA) que peuvent être étiquetés par rapport à une référence en 
temps. Les paquets de ions et, par conséquent, ceux de neutrons sont créés avec un taux de répétition vari-
ant entre 100 Hz et 4000 Hz.

• MESURE ABSOLUE DU FLUX
➡ Détection des particules associées à la production de n avec le moniteur Si pour αet protons 

  pour la réaction dT :  α de recul
   pour la réaction dD : protons de la réaction d+D → p+T (~ équiprobable à dD)

!
!

Faisceau D+  
axe faisceau  T target 

Pre-amplificateur de charge 
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5% 
rms

30 min

Exemple du suivi du courant crête sur cible sur 30 min.

F. Villa, M. Baylac, A. Billebaud, P. Boge, T. Cabanel, E. Labussière, O. Méplan, S. Rey, LPSC ( Université Grenoble-Alpes, CNRS/IN2P3)
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Le générateur de neutrons GENEPI2 et ses applications

PLATEFORME EXPERIMENTALE
GENEPI2 (GEnérateur de NEutrons Pulsé Intense) est un accélérateur de deutons (d) dédié à la production 
de neutrons rapides. Le faisceau de deutons est produit grâce à une source duoplasmatron. Après l’accé-
lération jusqu’à 250 keV et la sélection magnétique faite à l’aide d’un électroaimant, le faisceau est guidé 
jusqu’à une cible de Tritium (T) ou de Deuterium (D) afin de produire les neutrons via les réactions de fusion:

•  réaction dT:     d + T → n + α 
•  réaction dD:    d + D → n + 3He  

Le moniteur Si placé sous vide en amont de la cible. Exemple de spectre d’énergie des α enregistré par API.

Schématisation et photo du télescope à protons: un couche de CH2 est utilisée pour convertir les neutrons en protons (1 p per 103 n incidents), 
ensuite les protons d’énergie > 9 MeV sont détectés par une coïncidence triple des signaux engendrés dans 3 détecteurs Si (300, 500 and 1000µm).

p
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throughout the experiment. Thus SINGE is mainly devoted to relative source 
monitoring. 
 
 

3.2. Description and location 
 
SINGE is composed of a thin 5×5. cm2 polyethylene foil and three 5×5 cm2 silicon 
detectors arranged in a compact setup  and placed in a metallic box providing a light 
shielding (Fig. 7). The neutrons are converted into recoil protons via (n,p) elastic 
scattering in the CH2 converter. The recoil protons are subsequently detected using 
the three silicon stages. The first two silicon detectors are 300 μm thick and the last 
one is 1 mm thick. The gap between the stages is 8 mm (Fig. 8). 
 

 
Fig. 7: Picture of the SINGE monitor. 

 
The selection of the most energetic protons is achieved by requiring a triple 
coincidence between the three silicon detectors. In order to reach the last stage of 
silicon, protons must have a minimum energy of about 9 MeV after the converter (this 
means that neutrons originating from DD fusion reactions will not trigger any triple 
coincidence). This proton energy threshold can be easily raised by imposing a 
threshold on the proton energy loss in the last silicon detector. For instance, a 
threshold of 1 MeV corresponds to a proton kinetic energy threshold of about 9.3 MeV. 
With a threshold of 3 MeV on the third silicon, the minimum proton kinetic energy 
becomes 9.9 MeV. Considering the kinematics of the D+T reaction at 220 keV, the 
maximum recoil energy of conversion protons is 15.1 MeV which results in a range of 
1.46 mm in silicon material. Therefore even the most energetic protons stop in the 
last detector. The energy calibration of silicon detectors is achieved using a 241Am 
alpha source. 
 

Si1 Si2 Si3
CH2 

converter

8 mm

5 cm

n
p


