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RESUME 

Après avoir indiqué les diverses interactions atomiques 
ou nucléaires mises en oeuvre , on donne ure description sché­
matique de la microsonde nucléaire . 

Les caractéristiques, ainsi que les performances de 
l'appareil,sont exposées. 

Des exemples d'application?,empruntés à la biologie 
et à la métallurgie,sont notamment présentés. 



I. INTRODUCTION 

La microsonde nucléaire est un instrument mettant en 
oeuvre les principales interactions nucléaires ou atomiques en^en-
drcos par des particules chargées, convenablement focalisées, 
issues d'accélérateurs du type VAN DE GRAAFF, à savoir : 
- L'excitation atomique directe ( émission du rayonnement X carac­

téristique ) ; 
- la diffusion élastique des projectiles incidents; 
- les réactions nucléaires induites par ces derniers. 

Elle est conçue en vue d'analyses ponctuelles, et permet, 
par voie de conséquence, d'obtenir les images de la répartition 
des éléments détectés à la surface des échantillons examinés. 

II. DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'APPAREIL 

La première microsonde nucléaire a été construite par 
COOKSON et coll. (1972 et 1973), à Harwell (G3), selon le schéma 
de la figure 1. 

Le faisceau sortant de l'accélérateur VAN DF GRAAFF 
(E : 1 à 4 MeV par nucléon ) est d'abord collimaté par un 
max r c 

système de fentes ( F., et F_ ) ajustables. 11 est ensuite focalisé 
par un ensemble de 4 lentilles quadrupôlaires. Son image sur la 
cible présente un diamètre de l'ordre du micromètre. Ses dimen­
sions sont d'ailleurs réglables à volonté, entre certaines limites 
évidemment. Ainsi, pour mesurer des profils de diffusion, les 
expérimentateurs utilisent fréquemment un faisceau rectangulaire 
de hauteur 1 à 2 ,-m et de largeur 10 à 50 ,m. 
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En vue d'éviter un échauffement excessif de la zone 
irradiée, la densité de courant est usuellement limitée à 
25 .jA.mn: ; soit environ 0,5 nA pour un faisceau ayant un diamètre 
de 5 .-m. 

Le balayage de l'échantillon par le pinceau de projectiles 
incidente permet de réduire notablement les effets thermiques; dans 
ce cas, pour la dimension précitée, des intensités de 5 à 10 nA 
sont utilisables. 

Un système de moteurs télécommandés permet de mouvoir 
l'échantillon sous investigation selon trois directions perpen­
diculaires ( xyz ) avec une très grande précision. 

En outre, un dispositif se composant de deux paires de 
plaques placées à la sortie de la dernière lentille, alimentées 
par des générateurs convenables, assure le balayage de la surface 
de l'échantillon par les particules incidentes. 

Deux microscopes ( M. et M_ ) autorisent, d'une part 
le contrôle du centrage et de la forme du faisceau, d'autre part 
son positionnement dans la zone examinée. 

Les détecteurs de particules chargées et de rayons X 
sont situés à l'intérieur de l'enceinte d'irradiation; quant au 
compteur de rayonnement Y, il est placé â l'extérieur. 

III. PERFORMANCES AUTORISEES 

Elles sont consignées dans le tableau I. Les profondeurs 
concernées par l'analyse portent sur quelques ..m; de sorte que 
les teneurs ponctuelles minimales dosables sont, selon l'élément 
déterminé et le matériau considéré, comprises entre : 

ÎO - 7 et 10" 6 g.g"1 



3. 

La microsonde nucléair»; s'avère particulièrement performante 
et fiable pour doser les éléments légers par observation directe 
des processus nucléaires induits par les projectiles incidents. 
Dans le tableau II sont rassemblées quelques réactions utilisables 
~t cot effet; certaines autorisent d'ailleurs des analyses isotopiques 

iv. LXEMPLES D'APPLICATION; 

Ils sont fort nombreux et concernent des domaines très 
divers ( archéologie, biologie, catalyse, corrosion, criminologie, 
électronique, environnement, métallurgie, minéralogie,....). 

Parmi les plus caractéristiques, il convient de signaler : 
- l'établissement de la distribution da certains oligoéléments 
dans des cheveux ( COOKSON 1975 ) ou des cellules biologiques 
élémentaires ( COOKSON 1976 ) , selon leurs diamètres; 

- la mesure des profils de diffusion ou de la répartition superfi­
cielle du béryllium, du bore, c'a carbone, de l'azote, de l'oxy­
gène et du silicium dans des métaux ( Me MILLANf1970, 1977 et 
1978; OLIVIER 1975; PIERCE(1973, 1974, 1976 et 1977 >, éventuel­
lement radioactifs ( Ex : matériaux de structure de réacteurs, 
tronçons de gaines irradiées, prélèvements de combustibles . . . ) ; 

- la détermination des profils de diffusion de l'oxygène-18 à 
travers des couches d'oxyde dans des aciers ferritiques ayant 
fait l'objet de traitements thermiques 3n présence d'une at-

f 18 * mosphère de gaz carbonique marqué i C0_ ( ALLEN 1976 ); *- z 
- la mesure des profils de diffusion du lithium dans des couenes 
d'oxyde épaisses formées à la surface d'aciers r.u chrome par 
corrosion dans une solution caustique NaOH/LiOH ] (ALLEN 1976); 

- le relevé de la répartition de l'hydrogène au voisinage des 
fissures engendrées 5 la surface des aciers corrodés par des 
produits caustiques ( ALLEN 1976); 

- la détermination dos variations locales des rapports de concen­
trations O/U dans les combustibles céramiques (Me MILLAN 1976). 

V. CONCLUSION 

La microsonde nucléaire est un instrument complémentaire 
des autres techniques d'analyse ponctuelle ou superficielle ( analy­
seur ionique, F.SCA, microscope électronique A balayage microsondo 
électronique, spectrometry AUGCR, etc...). 
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Parmi ses avantages dominants, on peut citer les suivants : 
- tous les éléments sont théoriquement dosables, y compris l'hydrogène; 
- possibilité de rendre la méthode très spécifique, notanment à l'égard des 
éléments légers, par le choix de la réaction nucléaire et l'énergie des 
projectiles incidents; 

- absence d'offets d'environnement chimique ; de sorte que les étalonnages 
sont simples et ne requièrent en aucune manière des échantillons de référence 
ayant une composition chimique identique au matériau considéré; 

- possibilité d'examiner des microprélôveitents ( Qc : biopsies ) sous atmos­
phère d'hélium ( ou à l'air ) ; 

- possibilité de déterminer les éléments légers ( image de la répartition 
superficielle ou profil de diffusion ) dans des matériaux fortement radioactifs. 
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TABLEAU 1 

LIMITEiDE DETECTION AUTORISEES PAR LES METHODES D'ANALYSE l'Ri.CELALT \'-.\< OLEERVAT I ^.i DIRECTE 
DE REACTIONS ATOMIQUES OU NUCLEAIRES 

Technique mise en oeuvre ! Eléments pour lesquels le Limite de détection 
i procédé s'avère particulièrement i réalisable 
i spécifique ! , -2, 

(g.cm ) 
— . i . . . i 
Excitation atomique par projectiles i in Q 
lourds X Z • 10 ; 10" 1 a 10 
Rétrodiffusion élastique de particu- _ „ 
les chargées XX Z > 15 10 â 10 
Observation directe de réactions .» . n 

nucléaires ** Z ^ 15 lu" l â 10 

7 12 
x Protons, hélions-4, ions lourds ( Li, C, .,.) 
x* Permet éventuellement d'entreprendre des analyses isotopiques, 



TABLEAU II 

EXEMPLES DE REACTIONS NUCLEAIRES PERMETTANT LA DETECTION 
DES ELEMENTS LEGERS 

!Elément 
jconsiùéré 

Réactions nucléaires utilisables pour sa 
détermination 

lHl7LL.\)*Bet

 lH ( 1 5N,<>.) l 2C; 'H < l 9F,^ M l 6 0 ; 
l„.ll„ .8„ H ( B, -«- ) Be 

He 

Li 

4Ke( 7Li, l ) U B ; 4He( l 0B,n) U N 
7Li(p,i ) 83e; 7Li <p,<* ) 4He; 6Li(d,* ) 4 H e ( 1 } 

7Li(d,* ) 5He ( i ) 

Be 
B 

9 7 9 12 
*Be(d,V )'Li: Be( >,n ! ) i Z C 
1 1B(p.c) 3Be; l°B<d,p) ! !B ( 2 ); U B (d, * ) 9Be , 2 ) 

, 0 B ( . , p ) n c ( 3 ) ; U B ( , , p ) l 4 C ( 3 ) 

C 
N 

1 2 c ( P , r ) 1 3 N ( 4 ) I 3 C ( p . ï ) 1 4 H ( 4 ) 12_ i J » 13-, C(d,p) C 
1 4N< ?,> ) 1 5 0 { 5 ) ; 1 5 M C p . * a j 1 2 C ( 5 ) ; 1 4N(d,p) 1 5N 
1 4 N ( d , . , 1 2 C 
1 3 0 < p , v > 1 9 F ; 1 8 0 ( p r > o 1 5 N , 1 6 0 { d p ) 1 7 0 ( 6 ) ; 

1 8 0 i d t P L 1 9 O < 6 ) ; 1 6 0 1 d ^ ) 1 4 » , 7 ) i 1 80(d, , L
1 6 N ( 7 ) 

1 9 F ( P , . ^ ) 1 6 0 ; 1 9 F ( p , . ) 1 6 0 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) permettent éventuellement de réaliser des 
analyses isotopiques 
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Fig.l. Schéma de principe de la microsonde nucléaire 
construite à Harwell (GB) , par C00K30N et coll, 
(1972 et 1973 ). 


