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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

CONTEXTE

Forte demande de la physique nucléaire de faisceaux

exotiques pour 'étude de la structure nucléaire par
décroissance [

Production de faisceaux radioactifs a ALTO : méthode
ISOL (Isotope Separation On-Line)

I - Il)- (f. Pq; i;r- isi()ll. i;tr

: intensité du faisceau primaire

e

o :section efficace de I'isotope étudié

N :nombre d’atomes cible

g, : efficacité de relachement des éléments de la cible a la source
€ion - efficacité d’ionisation de I'élément

efficacité de transport et de sélection par spectrométrie de masse

Spectrometre
de masse

Faisceau
primaire
Faisceaux d’ions
radioactifs
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique «  Synthesis of UC, target: U0, +6C —» (1 —x)UC +xUC, + (3 —x)C +2C0y
des 2 Infinis

Mixing of uranium
and carbon precursor
powders

Pressing Carburization : Carburized
1800°C at 102 Pa Pellet

Ro F2 b
LS uRarn E2 16
Oy s . Boo

m Cxtaret

*+ Techniques used for the physico-chemical characterization of UC, targets : + Equipment for measuring released fractions (off-line) and production (on-line):

DRX MEB BET He Pycnometry Hg Porosimetry

A \ J
x _!‘ v
Analysis of Grain and Proportion and distribution
phases aggregate size of porosities
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Récapitulatif
des études sur
les cibles en UC,

4/10/2021

a)

Dim 2 (22.71 %)

PROJET: STabilisation
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- Lefficacité de relachement des PFs est
fortement liée a la présence de nanograins
d’UCx et d’'une nano-porosité ouverte

répartie de maniere homogene
Guillot et al. NIMB (2018)

Fraction reldchée (%)
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r ible R&D a b d
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- La nouvelle cible R&D a base CNT
libére les PFs 20 a 60% de plus qu’une

cible conventionnelle PARRNe
Guillot et al. NIMB (2019)

o C

(a) graphite
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- La nouvelle cible R&D a base CNT est 3 fois
moins dense qu’une cible conventionnelle
PARRNe. Pour le Sr, Cs et Kr la cible R&D
compense sa faible densité par son efficacité

de relachement.
Guillot et al. NIMB (2020)

Nanotube de Carbone Nanotube de
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique Calendrler du prolet .

e 2020/2021 2021/2022 2022/2023

— Syntheése et étude du broyage de I'UC (2020-2021)

—> Développer de nouvelles cibles plus denses en uranium en substituant I'UC,
par de I'UC et stabiliser 'UC tout en conservant de la porosité ouverte avec le
nitrure de bore (2021-2022)

- Etudier le relachement des cibles UC (2022-2023)
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Calendrier du projet :
2020/2021 2021/2022 2022/2023

Synthése et étude broyage
de I'UC

Synthése et étude du broyage de I’'UC (2020-2021)

Automate de pilotage et Pompage Hublot pour visée Four en
alimentation secondaire pyrométrique tantale
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Calendrier du projet :

2020/2021 2021/2022 2022/2023

Synthése et étude broyage
de I'UC

Synthése et étude du broyage de I’'UC (2020-2021)

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

A L'objectif est
d’obtenir des grains
d’UC d’un diametre

d’environ 200 nm

é (Temps ?)
SSA <~ 200 nm | I Y J
|
Analysis of Shape and
> phases grain size

Bols fixés sur postes de broyage

“Billes|
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Calendrier du projet :
2020/2021 2021/2022 2022/2023

Synthése et étude broyage Graphite
de 'UC

—> Développer de nouvelles cibles plus denses en uranium en substituant I'UC, uc,

par de I'UC et stabiliser 'UC tout en conservant de la porosité ouverte avec le

nitrure de bore (2021-2022)

_100um Ciple UC, + Graphite
o N eB
oN UC2
(a) graphite (b) BN hexagonal TS
Test de stabilité a Nanotube
haute température de carbone
>- et sur le maintien
pendant 15 jours a
Nanotube de Carbone ‘Nanotube de 2000 °C

oluti
nanotubes de carbone
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Calendrier du projet :
2020/2021 2021/2022 2022/2023

Synthése et étude broyage
de I'UC

—> Etudier le relachement des cibles UC (2022-2023)

4/10/2021 Projet STUC - Journée Recherche & Technologique
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4’“ J Co PROJET: STabilisation de I

Iréne Joliot-Curie . .
Calendrier du projet :

2020/2021 2021/2022 2022/2023

Synthése et étude broyage
de I'UC

—> Etudier le relachement des cibles UC (2022-2023)

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique

des 2 Infinis
N Collecter des données pour arriver a
simuler le comportement d’un

Cette R&D a pour objectif de répondre a plusieurs produit de fission dans une cible
questions :
e Quelle structure cristalline de 'UC ou I'UC, permet i

de mieux diffuser les éléments radioactifs ? >
e Quelle est l'influence de l'effusion : le produit de g

fission a-t-il une interaction chimigue avec son
environnement « en exces » (carbone ou nitrure de

L

& 00K
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Merci pour votre attention
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Production Cs (atomes/s)
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Production du Cs cible courte juin 2019

1 93m

| _ Facteur2a 4

. Facteur5a 8

0,15s
_ ~0-Prod 2015 cible longue
] —-e-Prod 2019 cible courte
Normalisée pour 10 pA d’électrons
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Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

1. Déterminer les coefficients de diffusion des atomes étudiés a I’'IPN
* Vienna Ab-initio Simulation Package
—> Modéliser la maille cristalline UC et UC,
—> Identifier les sites interstitels, substitution, lacunes
—> extraire les énergies d’activation des PFs et distances entre sites
» Exeécuter le code KMC (Kinetic Monte-Carlo)
—> extraire les coefficients de diffusion
(Collaboration avec Maxime Ignacio PMC - X)

2. Modéliser le comportement des PFs dans une cible d’UC,
(Collaboration avec Denis Grebenkov PMC - X)
» quantifier I’influence de la porosité (distribution, ouvert ou fermée
taille), épaisseur de la cible, taille des grains ...

Projet STUC - Journée Recherche & Technologique
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Iréne Joliot-Curie s .
. : * Modélisation de la structure d’UC ou UC,
Laboratoire de Physique
des 2 Infinis
N

* Identifier les sites interstitielles (Oh, Td ...)
* Nombre de sites

> e Environnement

« Stabilité

« Connexions entre sites voisins

/ » Distance entre sites interstitiels

* Probabilité de saut entre sites voisins

EX: Site 1 > Site2 Calcul des energies de migration E,;,
Site 1 —;2* Site 3 et des fréquences d’attaques v
g:i % ﬁ g:tg g =>» Probabilités de saut I
) [isj= V. eXp(-Epig/ K. T)

Détermination de probabilités de saut entre
sites voisins (I';;) qui serviront dans le KMC
pour déterminer ’univers des possibles

Projet STUC - Journée Recherche & Technologique
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Algorithme du KMC :

1) On reprend les probabilités de saut déterminées avec VASP
Ces probabilités formeront notre « univers de possibles »

2) On calcul le taux de transition cumule
Q=XT;

3) Tirage d’un nombre al¢atoire U
U € [0;Q] avec U uniforme

4) On sélectionne et réalise 1’événement
Incrémentation du temps t+At avec At = In(U)/Q ~ 1/Q
Incrémentation de la distance parcourue (distance interstitielle)

s 200'(
}OOK
Trajectoire du carbone éol . . 700K
: oeerent g I B
b rrem n & . - 10 g
== Y < CalculdeDen = = 1B
o S > " = 500K
Monte Carlo  ~ & T £ - e 2
Cinétique - <r(t)*>= G fonctionde T £ w]pp. _( act)_+lnDo .
i ] kg )T .
77777 35
0

T T T T T T T T
0010 00012 00014 00016 00018 00020 00022 00024 00026

UT (K
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis
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Modeéle de diffusion isotrope dans un cylindre

(collaboration Denis Grebenkov)

100 ¢

« Fraction relachée : .

2 2 132
o exp<—Dtc (IRO—';(+—1T (sz L ))

32
RF(t) =1-=5 ) _ g a
L1 Kme1 ]o,k(Zm - 1)

Détermination
de D

RF cal (%)
=
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* Production en sortie de cible :

@,/ (asymptotic)

Ppastille = Nfission XY X egp(D, T%)

PNo.14/Po.g
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