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Abstract

In this study, stopping powers of °O, 'F, ¥Na, Mg, ¥Al, *8Si, *'P ions crossing
"Al and polypropylene targets have been determined in the Bethe region. The energy loss
was measured over a continuous range of energies from 1 to 100 MeV/n. We have compared
the obtained stopping values to those predicted by SRIM, MSTAR, CasP computers codes
calculations. The effective charge values in Z* order of these ions have been also deduced
graphically from the Bethe-Bloch formula. At last, we have calculated the values of the
Barkas correction of the **Si, *'P ions in *’Al target and we have compared with those given

by Ziegler expression.



Résumé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la perte d’énergie des particules
chargées (*°O, "°F, #Na, #Mg, #7Al, %8Si, P) dans des cibles d’aluminium et polypropyléne
pour des vitesses de la particule incidente E/A > 1 MeV /u. Dans ce domaine d’énergie, la
formule de Bethe-Bloch modifiée peut étre appliquée pour le calcul du pouvoir d’arrét des
ions légers et lourds. Dans son article de 1999, Ziegler a proposé une expression de la
correction de Barkas (Z;) des protons dans les cibles d’aluminium et d’or. Dans cette étude,
nous avons déterminé le pouvoir d’arrét des particules chargées citées ci-dessus (on a utilisé
les corrections L; de Barkas et L2 de Bloch données respectivement par Ziegler et Bichsel)
ainsi que la charge effective dans les deux cibles pour des énergies comprises entre 1 MeV/u
et 100 MeV/u. Enfin, nous avons calculé les valeurs de la correction de Barkas L; des ions
“38i, 1P dans la cible d’aluminium en utilisant la formule de Bethe-Bloch modifiée. Une

comparaison a été faite avec celles trouvées a travers les expressions de Ziegler et MSTAR.
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Introduction générale

Le pouvoir d’arrét est une grandeur physique fondamentale qui caractérise le
phénomene du ralentissement, il est défini comme étant la perte d’énergie par unité de
parcours des particules chargées dans la matiére. Cette perte d’énergie est essentiellement

due aux chocs coulombiens avec les électrons du milieu ralentisseur.

La détermination du pouvoir d’arrét des particules chargées dans la matiére est trés
importante dans de nombreux domaines scientifiques. Notamment dans I’analyse des
dommages crées par les rayonnements (radiation damage); en physique médicale
(radiothérapie), la radio protection, I’analyse des matériaux avec des faisceaux d’ions, en
physique nucléaire, il a aussi un grand intérét de point de vue fondamental et fournissent

d’importantes informations concernant les propriétés physiques des matériaux traversés.

Depuis plusieurs décennies, différents groupes de recherches a travers le monde
tente de mieux décrire cette grandeur physique soit par des méthodes de calcul théorique ou
expérimental. Les travaux les plus connus, nous les devons a Bohr [1,2], Bethe [3], Bloch
[4], Lindhard [5] et récemment Sigmund-Schinner [6] ainsi que Grande-Schiwietz [7-9].
L’étude du ralentissement des ions dans la matiére a permis le développement de différentes
approches théoriques, a travers des traitements classique [1,2], quantique [3] et des codes de
simulations. Parmi ces codes, Il y a ceux qui sont basés respectivement sur les prévisions
théoriques et semi empiriques tels que PASS [10] (les valeurs calculées par le code PASS
sont données dans ICRU-73 [11]), CasP [12, 13] et SRIM [14, 15], MSTAR [16], PSTAR-
ASTAR [17]. Les nombreux résultats expérimentaux ont permis d’affiner la précision du

pouvoir d’arrét (S(E)), principalement des ions légers.

La perte d’énergie des ions légers dans la matiere a été largement étudiée
expérimentalement, notamment dans les matériaux monoatomiques. Durant les trois
derniéres décennies, plusieurs travaux dans ce domaine utilisant des cibles composées ont
fait I’objet de publications [18-23]. En revanche pour les ions lourds, elle est plus complexe
principalement a cause du phénomene d’échange de charge entre la particule incidente et les

atomes du milieu ralentisseur.
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Le but de ce travail est I’étude du pouvoir d’arrét des ions (‘°0, F, #Na, **Mg, " Al,
%8i, 31P) dans des cibles d’aluminium et polypropyléne pour des vitesses de la particule
incidente E/A > 1 MeV /u. Dans ce domaine d’énergie, la formule de Bethe-Bloch
modifiée peut étre utilisée pour le calcul de la perte d’énergie des ions légers et lourds. Dans
son article de 1999 [24], Ziegler a proposé une expression de la correction de Barkas (L)
pour les protons dans les cibles d’aluminium et d’or. Dans notre travail, nous allons
déterminer le pouvoir d’arrét et la charge effective des particules chargées ‘%0, *°F, #Na,
Mg, “7Al, *Si, 3P (on utilise les corrections L; de Barkas et L» de Bloch données
respectivement par Ziegler et Bichsel) dans les deux cibles pour des énergies comprises entre
1 MeV/u et 100 MeV/u. Enfin, a partir du pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch modifiée de deux
ions voisins (Z1, Zi+1) possédant les mémes paramétres de la charge effective () et les

vitesses (B) dans une cible de numéro atomique Z,, nous obtenons une expression de la

correction de Barkas(L).

Le travail présenté dans ce mémoire est composé des chapitres suivants :

Le premier chapitre résume les principes fondamentaux de I’interaction ions-matiére
(ralentissement) en rappelant les théories de Bohr et de Bethe-Bloch modifiée ainsi que
I’approche semi-empirique de Ziegler [24] et Bichsel [25] pour le calcul du pouvoir d’arrét

pour des particules chargées dans la région de Bethe.

Dans le deuxiéme chapitre, on définit la charge effective donnée par la théorie de
Brandt-Kitagawa [26] et celle a I’échelle de Z* (décrite a partir de la formule de Bethe-Bloch
modifiée). Nous donnons aussi une expression pour le calcul de la correction de Barkas pour

deux ions voisins dans la méme cible.

Les résultats sont présentés, analysés et discutés au troisieme chapitre. Nous
présentons nos calculs du pouvoir d’arrét, du paramétre de la charge effective des ions (/°0,
PR 23Na, Mg, 77Al, 8Si, 1P) et la correction de Barkas (L) dans les cibles d’aluminium
et polypropyléne. Nos valeurs sont comparées aux données générées par les codes SRIM-

2013, MSTAR, CasP et les diverses formules semi-empiriques [26-28].
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Chapitre I : Ralentissement des particules chargées dans la matiére

1.1 Introduction

L’¢étude du ralentissement des particules chargées dans la matiére a fait I’objet de vastes
investigations aussi bien théoriques qu’expérimentales. Elle permet de caractériser les
différentes grandeurs physiques mis en jeu lors de ce processus. Le pouvoir d’arrét (la perte
d’énergie par unité de parcours) est I’une des grandeurs physiques fondamentales qui

caractérise ce phénomene.

La détermination précise de cette grandeur est trés importante dans toute étude ou
application d'un faisceau d'ions dans la cible, comme dans le cas de I'implantation ionique a
grande échelle dans la modification des propriétés matérielles et dans les applications

meédicales ot la précision des doses de rayonnement administrées est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous proposons de faire un rappel sur les théories de Bohr [1,2],
Bethe [3] et Bethe-Bloch [4], s’appliquant au domaine d’énergie couvert par cette étude.
Nous introduisons notamment les notions du pouvoir d’arrét électronique d’un ion traversant
un matériau avec les différentes corrections apportées a ce dernier. Enfin pour des cibles

composées, nous adopterons la loi d’additivité de Bragg et Kleeman [29].

L2. Théories du pouveir d’arrét

1. Introduction

Le pouvoir d’arrét ou la perte d’énergie par unité de parcours est une grandeur
physique fondamentale qui caractérise le ralentissement des particules chargées énergétiques
dans la matiere. De nombreuses théories et modéles semi-empiriques ont été proposés pour

I’évaluation du pouvoir d’arrét.

On peut citer, les théories élaborées par Bohr [1,2], Bethe [3], Bethe-Bloch 4],
Lindhard [5], Sigmund-Schinner [6] et Grande-Schiwietz [7-9], les valeurs du pouvoir
d’arrét calculées a travers les références [6] et [7-9] sont générées respectivement par le
programme CasP [12, 13]. Ziegler et Helmut Paul ont développés respectivement des
approches semi-empiriques qui sont présentées sous forme de codes de calculs a savoir

SRIM [14, 15], MSTAR [16].
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Le choix de I'utilisation de la théorie appropriée dépend de la vitesse de la particule
chargée lors de son ralentissement dans la matiére. Lorsqu’un ion rapide pénétre dans un
matériau, il cede progressivement son énergie au milieu traversé principalement par deux
mécanismes d’interactions distincts avec les constituants de la cible. Ces mécanismes de
perte d’énergie dépendent notamment de la vitesse de la particule incidente et de la nature

de la matiére traversée (gaz, solide). Le ralentissement résulte des deux processus suivants :

a- collisions « élastiques » ou interactions coulombiennes directes entre les particules
incidentes et les noyaux des atomes cible ; la perte d’énergie correspondante est dite
« nucléaire».

b- collisions « inélastiques » ou interactions avec les électrons de la cible se traduisant
par une excitation et/ou une ionisation des atomes cible ; la perte d’énergie

correspondante est dite « électronique ».

A basse énergie la perte d’énergie nucléaire est prépondérante ; en revanche aux
énergies plus élevées la perte d’énergie est essentiellement de nature électronique. Compte
tenu de la gamme d’énergie dans laquelle ont été effectués nos calculs (E > 1 MeV/u),

nous nous intéresserons uniquement aux collisions d’origine « inélastiques ».

2. Pouvoir d’arrét électronique

2.1. Introduction

La description du mécanisme de la perte d’énergie électronique est beaucoup plus
complexe que celle de la perte d’énergie nucléaire car les interactions inélastiques ion-atome
cible ne peuvent pas étre décrites par des collisions entre deux corps mais avec plusieurs
électrons liés eux-mémes a [’atome cible. L'ion incident passe par divers états de charge :
lors de son parcours dans le matériau I'ion est partiellement épluché (perte de ses électrons),
une fois que son énergie diminue il capture des électrons. Ces différents états de 1'ion ont

lieu au cours de son ralentissement dans le matériau, cela dépend de 1’énergie de I’ion.

Deux théories expliquent les mécanismes de perte d'énergie, valables respectivement
pour les vitesses haute et basse. La limite entre ces deux régimes est régie par le rapport de

la vitesse du projectile V a la vitesse de Bohr V; moyenne des électrons des atomes-cibles.
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La vitesse relative du projectile V. est donnée d’aprées le modéle de Thomas-Fermi, par
2
-_— 2
la relation V. = Vlzl P (Vo= % = %7 correspondant a des particules d’énergie de 25
0

keV/u, c étant la vitesse de la lumiére). On peut alors, distinguer le pouvoir d’arrét des ions

dans trois régimes de vitesses différents (figure. I-1)

300 [—— pouvoir d'arrét électronique des particules chargées 'He"dans le Mylar
“I———pouveir d'arrét nucléaire des particules ¢hargées ‘He'! dans le Mylar :
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Figure. I-1 : Evolution du pouvoir d’arrét des particules alpha dans le mylar en fonction de

la vitesse des ions incidents (keV/u), calculée par le code de simulation SRIM.
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2
a.Le régime de basses vitesses (V < VOZi)

A faible vitesse, la plupart des électrons ont une vitesse orbitale plus élevée que l'ion
incident. Alors le temps de collision entre 1'ion et 1'électron pour I'atome de la cible devient
trés grand comparé a la période de la révolution d'électron autour de 1'atome, ainsi I'électron
ne peut pas étre considéré libre. Seuls les électrons faiblement liés de la cible contribueront
a la perte d’énergie de ’ion. Lindahard et al. [5] Il a été démontré que le pouvoir d'arrét

électronique est proportionnel a la vitesse V du projectile.

2
b. Le régime des vitesses intermédiaires (V ~ VDZi>

Dans cette gamme d’énergie, les sections efficaces d’interaction des différents processus
atomiques sont proche de leurs valeurs maximales et le pouvoir d’arrét électronique atteint
son maximum ; il n’existe aucune formulation simple et précise pour prédire le pouvoir
d’arrét. Ce régime est généralement décrit par la théorie diélectrique de Lindhard [30]. Le
domaine de validité de la formule de Bethe-Bloch modifiée peut aussi étre étendu en

introduisant une charge effective (on remplace la charge de I’ion par une charge eftective)

2
aux vitesses V. = VpZ7.

2
c. Le résime des vitesses élevées (V > VOZ:)

Ce régime est atteint pour de grandes vitesses de collision ; c¢’est la limite des hautes
énergies pour laquelle les ions incidents sont complétement épluchés et I’interaction est bien
décrite par un potentiel purement coulombien ; dans cette région le pouvoir d’arrét est bien

décrit par la formule de Bethe-Bloch modifiée.

Deux approches théoriques ont été présentées pour évaluer la perte d'énergie
électronique d'une particule en collision avec la cible : I'approche classique de Bohr [1,2]
basée sur le parameétre d’impact et 'approche quantique de Bethe [3] qui dépend du transfert

de la particule incidente aux électrons de la cible.
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Nous allons décrire la théorie de Bohr (basée sur le concept du paramétre d'impact p) et
les différentes corrections apportées a la formule de Bethe (Bethe-Bloch modifiée) qui

caractérise le régime dit des hautes vitesses sans entrer dans les détails des calculs.

2.2. L’approche classique de Bohr du pouvoir d’arrét

Le parametre, appelé communément "parameétre de Bohr", est donné par la relation :

Vi o 2 £ e s T
n_zzlv_zzlﬁ_zzlﬁ”_zzlw (I-1)
oua = %7 et f = % sont respectivement la constante de structure fine et la vitesse de

I'ton projectile.

Selon la valeur de ce paramétren, deux approches de base ont été proposées pour

déterminer la perte d'énergie des particules chargées dans la matiére [31] :

1)- Pour les valeurs de 1 trés grandes devant 1'unité (1 >>1), une description classique

due a N. Bohr est utilisée. Cette approche est basée sur le concept du paramétre d'impact.

11)- Pour les valeurs de 7 tres petites devant 1'unité (n <<1), une description quantique
due a H. Bethe est adoptée. Cette approche est basée sur I'approximation de Born au premier

ordre.

Soit une particule incidente de masse m,, de charge Z; e est d’énergie cinétique E; se
dirigeant sous un parameétre d’impact p vers un atome cible de masse m, au repos dans le

systeme du laboratoire L (v2 = 0) de charge Z,e.
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Figure. I-2 : Diffusion d*une particule (m;, Z;) par une cible (m2, Z>) dans le systéme du

centre de masse [32].

Pour une interaction coulombienne, I’angle de diffusion 8, dans le référentiel du
centre de masse est relié¢ au paramétre d’impact p et a la distance minimale d’approche b par

la relation :

) ,
tan—== — (I-2)
2 2p :
. 2Z,7Z,e2 . . mqm Ly
ou: b = —=— est la distance minimum d’approche et ;i = —-—— _la masse réduite.
uv (my+ my)

Au cours du ralentissement de la particule chargée, a travers une cible
d'épaisseur AX plusieurs types de collisions peuvent avoir lieu induisant des pertes d’énergie
comprises dans 'intervalle d’énergie d7 (T, T + dT), ou T est I’énergie cinétique transférée

lors de I’interaction entre 1’ion incident et un électron de 1’atome cible.

A partir de la conservation de I’énergie totale et de la quantité de mouvement, on

obtient dans le systéme du laboratoire (I’énergie cinétique transférée a la particule cible) :

A2 _E cos? ) (I-3)

T (my+ my)?
ona:2@p = m— 8, ¢ estl’angle de recul dans le systeme du laboratoire.

En remplagant I’angle ¢ par cette derniere relation, I’expression (I-3) devient :

4mimo, .2 (GC) . 2 (GC)
= ——2_F sin? (=) = sin? (=< I-4
(m4+ my)? Ei s 2 Tmax 2 ( )
5 4m1m2 2 (GC) i
ou: Ty = ———F,, sin® (=) = ——————
max (my+mz)2 1 2 1+arctan2(%)
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On utilise (I-2) dans (I-4) on trouve : T = Tmax—(i—p)-f (I-5)
1+ w
La section efficace d’un tel transfert a été calculée par Rutherford [33] et s’écrit :
b?Trnax
dO’(T) = Zﬂpdp = 71"—‘;;2— dT (1-6)

A cause du caractére statistique de ces collisions, I’énergie E; du faisceau incident
prend une distribution finale centrée autour de 1’énergie sortante E; — AE, ot AE est
I’énergie moyenne globale perdue dans la cible (figure. I-3). Cette perte d’énergie est définie

comme suit

(AE) = NAX [ Tdo(T) 1-7)

E - NE

Figure. I-3 : Distributions d’énergie sans et avec la cible en place ; définition de la perte
d’énergie.

L’énergie transférée par unité de parcours au cours de la collision avec la cible est :

dE b2 Trnax AT
-(—) = Nmein TdO'(T) = NE4_T1nax Tmin ?

dx ()

En utilisant (I-6), ou N est le nombre d’atomes cibles par unité de volume et le signe

moins représente la diminution d’énergie.
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Tmin €t Tay sont respectivement, les énergies minimale et maximale transférées a I’atome
cible ; T4, représente 1’énergie maximale transférée lors d’un choc frontal(p = 0,6, =

180°).

La borne inférieure T,,;,, est nécessaire pour éviter une divergence de I’intégrale et se
Justifie par D’existence d’un seuil de transfert d’énergie existant quelque soit le type

d’interaction (critére de Bohr).

Dans le cas d’une diffusion sur un électron cible (m, = m,) my; > m,, alors

Tonax = 2m,V?, (m, étant la masse de I’électron et V la vitesse du projectile). L expression

(I-8) s’écrit en fonction du paramétre d’impact p :

dEY _ NzZZ%e' Pmax 2pdp .
- (&) = mfRs e SR, (1-9)
¢ P2+(3)
14
avec : Pmax = —etZ, = —1,

(w)

Le pouvoir d’arrét donné par Bohr [1,2] est :

__(9E\ _ NZ,ZZe* (m,_,v3 )
(dX) = 4m meV?2 In Z,e?%{w) =10

ou {w) représente la pulsation moyenne des électrons atomiques sur leurs orbites

et N est remplacé par NZ,.

En décrivant les électrons par des oscillateurs harmoniques liés a leur noyau, Bohr

obtient une deuxiéme relation du pouvoir d’arrét :

_ (d_E) = dai NZ,Z%e* In (1.1229meV3) (I-11)

dx mgV?2 Zie%(w)

Cette relation malgré que dans sa démarche est plus rigoureuse, mais elle est trés

voisine de I’équation (I-10).

10



Chapitre [ : Ralentissement des particules chargées dans la matiére

2.3. L’approche quantique de Bethe

Bethe a élaboré une théorie quantique du pouvoir d’arrét basée sur I’approximation de
Born au premier ordre (PWBA) [34]. Selon cette approche, la perte d’énergie électronique
est prédominante pour des vitesses de 1’ion incident nettement supérieures a la vitesse de
Bohr, I’interaction peut étre considérée comme une perturbation. Sans entrer dans le détail
des calculs, la formulation quantique de Bethe du pouvoir d’arrét est la suivante :

(%) = g ¥t (2me) (I-12)

dx meV?2 (I)

Ou (/) est le potentiel d’excitation et d’ionisation moyen du milieu ralentisseur, il est

défini comme suit : In{l) =3 f, In(E,)

E, est la différence d'énergie entre 1’état initial 0 et 1’état final n, f;, est la force

d'oscillateur dipolaire du »"*™ niveau d'énergie et dont l'expression s'éerit :

2meEy, 2 )
f;l == ﬁZZ; |Z](n|x1|0)l (1-13)
Avec: ) f, = let x; la projection de rj (vecteur position des électrons atomiques)

sur la direction définie par g = p—p = hK (ou g est le moment transféré tandis
que p et p sont respectivement les quantités de mouvement de la particule incidente avant

et aprés I’interaction et K représente le vecteur d’onde associ€ au transfert du moment).

Plusieurs travaux ont été effectués pour évaluer le potentiel d’excitation et d’ionisation

moyen [35-37].

Les divers travaux s’accordent sur le fait que le potentiel d’excitation et d’ionisation
moyen (/) est proportionnel a Z2. Bonderup a alors introduit une formule empirique
permettant d’estimer ce parameétre suivant 1’expression (cette expression est donnée dans la

référence [24]) :

<I>=11427, (eV) (I-14)

2.4. Calcul du pouvoir d’arrét par la théorie de Bethe-Bloch

Bloch [4] a développé une autre formulation du pouvoir d’arrét en 1933, reliant le
calcul quantique de Bethe au traitement classique de Bohr. Il a montré que le traitement
classique de Bohr est valable lorsque le paramétre sans dimension 7 (voir relation (I-1)) est

sensiblement supérieur a I’unité.

11
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Pour 1 «< 1 correspondant aux vitesses du projectile nettement supérieures a celle de

Bohr (V > 2 Z, V), le traitement par la théorie des perturbations de Bethe peut étre appliqué.

L’expression du pouvoir d’arrét obtenu par Bloch est la suivante :

s (iif) — 47 NZ,Z7e* {Ln (Zmevz) + )= Rey (1 + mﬁZl)} (1-15)

dx meV? (1)

Avec : Y(1) — Rey (1 + iaﬂzl) =Z2L,(B)

1 est la dérivée logarithmique de la fonction gamma [38] introduite pour corriger la
formule du pouvoir d’arrét de Bethe. La correction de Bloch permet la transition de
I’approximation de Born au premier ordre (approche quantique de Bethe) vers 1’approche

classique de Bohr.

Fano [39] a décrit la version relativiste de la formule de la perte d’énergie établie par

Bethe-Bloch en incluant d’autres termes correctifs : le terme de correction des couches C/Z,

) N e ., 8
et le terme de correction di a ’effet de densité = donnant :

~(£) = an AL 1y (2Rl — (1 - B2) - B2 _L_fizL@) o9

ax meV2 (I

Par la suite plusieurs auteurs se sont intéressés a la correction des couches C/Z,,
Ziegler dans son article cite les différentes contributions (théoriques et expérimentales)
apportées a ce terme [24]. Les traitements effectués par Bichsel [40-42] et Ziegler
(s’inspirant de la théorie de Lindhard-Winther [43]) sont basés respectivement sur les
fonctions d’ondes hydrogénoides et sur I’approximation de la densité locale. Cette correction
a une importance lorsque les électrons des couches internes (cibles lourdes) ont des vitesses
de précession supérieures a celle de 1’ion incident (Ve >> Vi), ceci va se traduire par une

diminution du pouvoir d’arrét.

8 /2 a été introduite par Fermi [44], effet qui n’est valable qu’aux énergies relativistes
(B = 0.88). Les corrections dues a cet effet ont été traitées théoriquement par différents

auteurs, notamment par Sternheimer [45].

Plusieurs corrections ont été proposées pour améliorer I’expression théorique de Fano,
en reformulant I’équation (I-16) en puissances de Z;. La formule du pouvoir d’arrét de

Bethe-Bloch (S(E) modifié) est communément exprimée comme suit [24] :

dE 727,

SE) ==(5) = «52 LB (-17)

12
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2
\ 3 5 4 [e? N
Ou Kk est une constante pour une cible donnée : K 55— (——C-) (hc)za—
(1} 2

avec myc? ~ 0.511 MeV , hc ~ 197 MeV.fm et N = 6.022,10%3 atomes/mole ,
k = 0.307 /M, (M, est la masse de I’atome cible) quand S(E) est exprimé en MeV.cm’/g.

L(f) estle nombre d’arrét s’exprimant suivant une combinaison linéaire de puissances

deZl.

L(B) = Lo(B) + Z1L1(B) + ZL,(B) (I-18)

Avec: Lo(B) = {Ln (2—"6)1’1) —Ln(l- %) - f? — = - 2 (1-19)

e Ly(p) estle nombre d’arrét principal qui contient toutes les corrections proposées
par Fano [46], a savoir : les termes de correction des couches C/Z, et I’effet de

densité &72.
e Ljet L, sont les termes des corrections du pouvoir d’arrét d’ordre supérieur a Z7.
- Z1L;1(B) : Correction de Barkas [47].
- Z}L,(B) : Correction de Bloch [4].

Correction de Barkas-Andersen : Z;L,

La correction due a I’effet Barkas rend compte de la différence de parcours entre
proton et antiproton ou w*et ™, et ceci est dii au champ induit par I’ion incident sur les
électrons cible et provoque la polarisation du milieu. C’est a Andersen et al [48] que revient,
le mérite d’avoir apporté des indications décisives concernant 1’effet Barkas et la correction
en Z; (la compréhension des termes d’ordres supérieurs de la formule de Bethe-Bloch) grace

a leurs expériences sur la mesure du pouvoir d’arrét des ions 'H, “He et "Li.

Correction de Bloch : ZZL,

La correction que Bloch a introduite pour corréler la théorie classique de Bohr a la

description quantique de Bethe.

La formule finale du pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch modifiée est alors donnée par :

ez 2m,V? )
S(E) = k3 {in ( e )= Ln(1 - %) - 2 - Z—Cz —S4 2,1, + 22y} (1-20)

Aux vitesses élevées (supérieure a 10 MeV/u), I’ion incident se déplace tres

rapidement et ne peut causer aucun changement aux électrons de la cible ; ’effet Barkas



Chapitre I : Ralentissement des particules chargées dans la matiére

devient alors insignifiant. Aux faibles vitesses (inférieure a 0.6 MeV/u), I’ion incident
commence a capturer des électrons et devient partiellement neutre, ceci n’induit aucun effet
de polarisation de la cible. Pour des ions incidents dont la vitesse est comprise entre 0.6

MeV/u et 10 MeV/u, I’effet Barkas n’est plus négligeable (0.6 MeV/u < E/u < 10 MeV/u).

Une évaluation empirique de ce terme a été proposée par Ziegler [24], donnant :

L1 = LiowLhigt (1_21)

Liow + Lhigt
Avec Ly, = 0.001E et Lpg, = (1.5/E%*) + 45000/Z,E*¢ | ou E est
I’énergie de I’ion incident, donnée en keV/u.

Diverses évaluations ont été proposées pour 1’estimation du terme de Bloch, dont la

simple paramétrisation développée par Bichsel [25] rend bien compte d’une large gamme de
données du pouvoir d’arrét a vitesses élevées. Le terme de correction de Bloch L, , est alors

donné par I’expression suivante :

Z2L, = —y?[1.202 — y%(1.042 — 0.855y2 + 0.343y%)] (I-22)

Avecy = Z,a /B, dans le régime dit des hautes vitesses correspondant a y < 1.

Pour des trés grandes vitesses y — 0, le terme de Bloch ZZL, tend vers—1.2y2.

2.5. Pouvoir d’arrét dans un matériau composé

A partir de I’analyse des données expérimentales du ralentissement des particules alpha
dans les gaz hydrocarbures effectuée par Bragg et Kleeman en 1905 [49], la relation
communément appelée relation de Bragg a été élaborée et a permis d’estimer le pouvoir
d’arrét dans un matériau composé comme étant la combinaison linéaire des pouvoirs d’arrét

de chaque élément composant ce matériau.

14
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e Modé¢le de Bragg

Concernant les matériaux composés, nous adoptons les expressions proposées par Fano

[50] et Barkas [51] pour les diverses grandeurs de la formule de Bethe-Bloch modifiée :

(F)e = (Z5/A)7* w2 F, (1-23)

(Z2/43) = Ziwi% (I-24)

Ou Z,;, Ay; et w; sont respectivement, le numéro atomique, la masse atomique et la
fraction de la masse de chaque élément i de la matrice cible. F; et (F), sont les parametres
considérés (potentiel d’ionisation Ln(l;) et Ln(l,) ou la correction de couches (C/Z,);

et (C/Z,).) respectivement pour I’iéme composant et le matériau composé.

L’approximation standard généralement utilisée pour déterminer le pouvoir d’arrét

dans un matériau composé est basée sur la loi d’additivité de Bragg et Kleeman.

Selon cette régle, le pouvoir d’arrét S.(E) d’un matériau composé est simplement
obtenu par la combinaison linéaire des pouvoirs d’arréts des ses constituants atomiques.
Cette approximation suppose que les effets liés a 1’état de phase et / ou aux liaisons

chimiques des constituants élémentaires n’influent pas sur le processus du ralentissement.

En se basant sur cette régle d’additivité de Bragg-Kleeman, le pouvoir d’arrét S.(E)

peut s’écrire sous la forme :

Sc(E) = Xyw; Si(E) (1-25)
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1I.1. Introduction

L’introduction de la charge effective Z; dans la formule de Bethe-Bloch modifiée
permet le calcul du pouvoir d’arrét €lectronique dans les domaines des vitesses
intermédiaires et élevées particulierement du maximum du pouvoir d’arrét électronique
jusqu'aux hautes vitesses (VOle R <y< 2Z,V,, voir fig. I-1). 1l se produit en effet, une
succession de captures et pertes d'électrons du milieu par I’ion incident. En fin de parcours,
lorsque I’énergie devient faible, 1’ion n'étant plus ionisant, perd son énergie par interactions

élastiques avec les atomes du milieu.

Dans ce chapitre, nous définissons le concept la charge effective portée par un ion a
partir de la relation de Northcliffe [52]. Nous donnons aussi ’expression trouvée par BK
(Brandt-Kitagawa) [26] et modifiée par ZBL (Ziegler, Biersack et Littmark) [53]. Enfin, a
partir du pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch modifiée de deux ions voisins (Z1, Z1+1) possédant
les mémes parametres de la charge effective et les vitesses dans une cible de numéro

atomique Z>, nous obtenons une expression de la correction de Barkas(L1).

I1.2. La charge effective

1. Généralités

Au cours de leur passage dans la matiére, les particules chargées subissent des
interactions avec les constituants du milieu ralentisseur (noyaux, électrons), I’état de charge
des particules chargées peut étre modifié par capture et pertes d’électrons. Leur
ralentissement va donc dépendre énormément des phénomenes de capture et de perte
d’électrons qui se compensent statistiquement aprés qu’une certaine épaisseur d’équilibre ait
été traversée. Le faisceau d’ions présente au sein du milieu ralentisseur une distribution
caractérisé par la charge moyenne. Bohr identifie la charge effective Z7 portée par le
projectile a la charge moyenne §:

Z] = ou  Zj= [L;Fqf]'? (I-1)

el

F; représente la fraction de charge dans 1’état g;.

En se basant sur le modeéle de Thomas-Fermi, Bohr [54] a obtenu I’expression suivante sur

la charge effective :

Zi= 3V Vo, V<VZd (11-2)
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Pour les projectiles partiellement épluchés, la formule de Bethe-Bloch peut étre utilisée

si I’on remplace Z; par Z7 (charge effective).

S(E) (MeV cm?/mg)

0.01 0.1 1 10 100
T T T T T T
"v""' :
o5 L - . . ———— Dethe .
- & P AN ——— Sohr :
Donneées expernnentales

w0k \

i e --“—'\\\ E
-t #ﬁ//‘- “”“"-u}~ - v

I o i ]

L & v o? % & i

L sl Y AR | A I T \-‘.”"'h--—- <
0.01 0.1 1 10 100

E (MeViuma)

Figure. II-1 : Pouvoirs d’arréts (a) des protons et (b) des ions oxygene dans une méme

cible d’aluminium. Comparaison des modeéles de Bohr et de Bethe avec les données

expérimentales compilées dans [55].

D’apres la figure. 1I-1 [55], on remarque que la formule de Bethe (I-12) avec Z;=Z;]

s’applique bien aux protons (a) pour E, > 0.2 MeV /u alors que pour I"oxygene (b) elle

n’est valable qu’a partir de E, > 6.4 MeV Ju (V > 2Z;V,, correspondant a 1’énergie E >

0.1Z? MeV /u). Pour des vitesses VOZf/ <V <2Z,V,, la formule de Bethe-Bloch

modifiée (I-20) peut étre appliquée a condition de remplacer Z; par Z; (Z{ < Zy).
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2. Définition de la charge effective

La description du pouvoir d’arrét électronique S en terme de charge effective a été
proposée par Northcliffe [52] afin d’ajuster les prédictions théoriques aux mesures
expérimentales. Dans le cadre de ce concept, le rapport des pouvoirs d’arrét électronique
obéit a une loi d’échelle en Z2.

S( ZlIZZIV) i 2

Zf S(Zp:ZZIV) B (11-3)

OuS(Zy,Z,,V) et S(Z,, Z,, V) sont respectivement les pouvoirs d’arrét de 1’ion lourd
et de I’ion de référence (proton). Cette référence S(Z,, Z,, V) est prise pour des protons de
méme vitesse en mouvement dans le méme milieu ralentisseur. Le rapport de la charge
effective sur le numéro atomique Z; de I’ion

z

Z (I1-4)

’y:

est appelé parametre de la charge effective (y), il nous renseigne directement sur

I’importance des corrections du pouvoir d’arrét. Aux énergies élevées y = 1.

3. Modéle de BK-ZBL

La premiére théorie de la charge effective fondée sur les propriétés diélectriques a été
développée par Brandt et Kitagawa [26]. Ils proposent I’expression suivante pour la fraction

de charge ypx

Vo =q+(3) A —q) (]‘j—;)z i1+ (%)2] (I1-5)

agVo

ouV, et ag sont respectivement la vitesse et le rayon de Bohr, C;=2.084,

2
Czap(1—q)3 V.
A= -21%(—‘7) est 1a longueur d’écran
3[;_(-q)
a5

la constante C, est égale a 0.686.
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Cette investigation de la fraction de charge effective est assujettie a la connaissance
précise de la longueur d’écran A. En fait pour obtenir une description de ygg en meilleur
accord avec I’expérience, il faut recourir au traitement semi-empirique de Ziegler, Biersack
et Littmark (BK-ZBL) [53]. Ces auteurs modifient la théorie BK, sur la base d’une
compilation de plus de 10000 résultats expérimentaux [56] et obtiennent 1’expression

suivante pour q:
g =1— exp(0.803y23 — 1.3167y%¢ — 038157y, — 0.008983y2)  (II-6)

Avec : W=
VoZ3
La vitesse relative de I’ion V. est définie en fonction des vitesses Vdu projectile et de

Fermi V et elle est donnée par :

2
Vi
5y2

V.=V (1 .’ ),pour V>V, (1-7)

4. Expression de la charge effective

La forme générale des diverses expressions semi-empiriques proposées pour la

description de la charge effective des ions lourds est de type :

¥ = 1= Ag.exp (= ALV V223 (11-8)

Ou 4y, A4 sont des paramétres a déterminer expérimentalement.

I1.3. la correction de Barkas (L4)

1. Expression générale de la correction de Barkas (L)

Les expressions de la correction de Barkas (L) et la charge effective (Z;) sont déterminées
dans le cadre de la théorie de Bethe-Bloch modifiée. Leurs calculs passent par les étapes

suivantes :

Rappel de la formule de Bethe Bloch modifiée pour V > 2Z,V; eqt. (I-17) :

Z%7,
BZ

S(E, ZI) = K {Lo -+ ZlLl + Z%Lz}
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2
Cette formule peut s’écrire pour des vitesses :  2Z;Vy > V 2 V,Z3 :

Z1°Z,
52

S(E,ZD) = k22(Ly + ZIL, + Z:%L,} (11-9)

Ou Zj estla charge effective de I’ion incident (Z; < Z;).

Le pouvoir d’arrét des protons a la méme vitesse (8) que les ions lourds s’écrit (Z,, =

1):

Z p
S(Ep) = 155 {Lo + Ly + Ly} (I1-10)

S B°
KZ,

d'ou: Li(p)= — Ly — Ly(p)

En posant Z7,(charge effective a I’échelle de Z?) comme étant égale au rapport de

S(E, Z1) sur S(Ey) et en divisant (II-9) par (II-10) on obtient :

Z32z . "
S(EZ1) _ (2:2) = e HLo+ Z{La+ 7171} = (2:%) {Lo+ ZiLy+ 27215} A1)
S(Ep) - K%{LO_I- L1+ Lz} L {LO+ L1+ LZ} ’
Le pouvoir d’arrét S;(E) est donné par la formule de Bethe, soit :
R - _ w2y (Lot ZiLa+ Z1%Ly) Zp ;.
Sp(E, Z1x) = K_Bz {Lo} = x(Z1%) (ot Lot Lo} B2 {Lo}. (II-12)
A partir des équations (II-6) et (IT-9) on trouve :
S(E,Z37) {Lo+ L1+ L3}
= ) II-13
Sp(E,Zix) Lo (B=13)
Cette derniere expression nous permet d’écrire :
_ (SEzZD ;.
L+ Ly(p) = (-—SB s —1 )LO. (T-14)

Si on suppose que: S(E,Z;) = Sexp . Sexp st le pouvoir d’arrét déterminé

expérimentalement, I’équation (IT-11) devient :

Li+ L) = (5525 —1)L (1-15)

sp(EZix)
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D’ou :

L= (o —1) L - L) (I-16)

SB (E'ijx)

Donc la somme des termes de Barkas et Bloch (L; + L) dépend de S,xy, Sg(E, Zi,)
et de Ly, ces derniers peuvent étre déterminés expérimentalement ou par calculs. La relation

(I1-12) est valable aussi pour Z; = Z;.

En prenant la correction de Bloch comme étant égale a 1’expression donnée par Bichsel,
et en remplacant L, (eq (II-13)) et L, (eq (I-22)) dans la relation (II-6), on peut calculer la
charge effective (Z;) al’échelle de Z* (1I-14), les termes L, et L;.

Sexp
SB (E' ZIx)

On pose:L; + L,(p) = n,donc n = ( =1 ) Ly, ’expression (II-6) devient :

Ly = n— Ly(p), en remplagant dans (II-13), on obtient :

zi%2,
g2

2%,

S(E,Z) =k e

fLo +Zin + Z{(Z{L, — L,(p))} (11'17)

{Lo +Zin — Z{L,(p) + Z7*Ly} = K

Avec: L, = [—1.202(%)2 + 1.042 (%)42;2 - 0.855(%)62;4 + 0.343(%)82;6]

Et L,p)=L,(Z, =1)=— (%)2 [1.202 = (%)2 (1.042 —0.855 (%)2 + 0.343 (%)4)]

2. Expression de la correction de Barkas (L4) pour deux ions voisins (Zi, Zi+1)

D’apres la formule (IT-9) de Bethe-Bloch modifiée on peut écrire :

2
B S(E,Z) ={Ly+ ZIL, + Z7?L,} (11-18)

KZy2Z,
D’apres (11-4) :
Zs =yZy (I-19)
La formule (II-18) devient :

-Pour I’1ion de numéro atomique Z; :

£ S(E,2)) = {Lo + yZiLy + (¥Z1)’L;} (11-20)

KZ2y2Z,
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-Pour I’ion de numéro atomique Z; + 1 :

BZ
o SE i+ 1) = Lo+ y(Z + Diy + (v(Zy + 1)’ La} (II-21)

En combinant (II-20) et (II-21) on trouve :

B% [S(E,(2.+1) S(E,Zy) 2
L PB4 (2 + 1)L — (VZ20) L) (11-22)
D’ou:
yLy(Z9) = £ (252 _SEAN _ oz, + 1y)21, + (y20)°L (11-23)
1 1 kzz (Zl+1)2 212 1 2 1 2

3. Expression du pouveir d’arrét S(E, Z1) indépendamment de la correction de
Barkas

Dans ce qui suit, on va établir I’expression générale du pouvoir d’arrét en fonction
de S(Ep), La(p) et La(Zy) [58], pour les ions (*He, "Li,... ... , 1°0,....) en utilisant la formule
de Bethe-Bloch modifiée.

-Pour les protons de numéro atomique Z; = 1:
Zy [N Spﬂz
S(Ep) = ki {lo+ Li@) + L(p)} d'od:  Ly(p) =S~ = Lo — Lo(p)

-Pour les particules o (Z; = 2):

S, = ‘“;fz [Lo + 2Ly (@) + 4L, (a) | (11-24)
e A SeBf? L
Dot : Ly(a) = Ez% — 22— 21,(a) (11-25)

A des vitesses égales et dans la méme cible, L{ (p) = L, (a) (Li ne dépend que la vitesse de

la particule incidente et du milieu ralentisseur Z2), On montre que :
Sy = 8Sp — 4Z,K /B?[Lo + (2L, (P) — 4(Ly ()] (11-26)

-Pour les ions du ’Li (Z; = 3 ):

9K Z. Y 5
By e B; [Lo + 3Ly (L) + 9L, (Li) | (I1-27)
5 & . S1iB? L .
D’ou: Ly(Li) = ;;K—Zz - —32 — 3L, (Li) (11-28)

A des vitesses égales et dans la méme cible, L; (p) = L;(Li), On montre que :
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S = 275p — 9Z,K /B?[2Lo + (3L, (P) — 9(L,(LD))] (11-29)

L’expression générale du pouvoir d’arrét est indépendante de L; et s’écrit :

S(E. 20) = 735(E,) = B2 - Dl + (Bl () = Z215(20)] (I1-30)

On va comparer au chapitre-III, nos résultats donnés par les relations (I-20) et ceux

obtenus par I’éq (I-21) pour I’ion '°O dans les cibles d’aluminium.
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Chapitre 111 : Analyse et discussion des résultats obtenus

II1.1. Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation des résultats et leurs discutions, concernant
le pouvoir d’arrét ainsi que la charge effective a1’échelle de Z* des ions °O, '°F,*Na, **Mg,
27Al, %88i, 3P dans les cibles d’aluminium et Polypropyléne dans la gamme d’énergie
s’étalant de IMeV/u a 100 MeV/u (région de Bethe V > V; Z%/3). Les valeurs de ces derniers
seront comparées a celles générées par les codes de calcul SRIM-2013, MSTAR, CasP et

aux expressions données dans les références [26-28].

Nous terminerons ce chapitre par le calcul de la correction de Barkas L; des ions *5Si,
3P dans les cibles d’aluminium, en utilisant 1’expression (II-23) obtenue au chapitre IT &
partir de la formule de Bethe-Bloch pour deux ions voisins (Z1, Zi1+1) dans la méme cible.

Les valeurs de L; seront confrontées a celles obtenues de la relation (I-21) de Ziegler [24].

Avant la présentation des résultats, on va citer brievement quelques techniques qui

sont utilisées pour la mesure de la perte d’énergie.

L’étude expérimentale des différents grandeurs physiques caractérisant le processus
du ralentissement des ions dans la matiére (pouvoir d’arrét, straggling en énergie,
parcours,...), nécessite I’emploie des techniques nucléaires utilisant des faisceaux d’ions

délivres par des accélérateurs.

Parmi ces techniques de microanalyse nucléaire par faisceaux d’ions, on peut citer, la
spectrométrie de rétrodiffusion de Rutherford (RBS) [52,53] et la diffusion élastique. Ces
deux derniéres combinées a la transmission directe [54,18], permettent la détermination des
parametres physiques dans les expériences de ralentissement des particules chargées dans la

matiere (pouvoir d’arrét, straggling en énergie).

Cette méthode (la RBS ou la diffusion élastique associée a la transmission directe) est
qualifiée de technique nucléaire de transmission indirecte [55- 57], est souvent adoptée pour
la mesure de la perte d’énergie dans des cibles monoatomiques et composées. Une meilleure
précision sur la mesure de la perte d’énergie peut étre obtenue par la technique du "Temps

de Vol" (TOF) qui est tres utilisée ces derniéres années.
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IIL.2. Analyse et discussion des résultats obtenus des particules chargées (160, I°F,
23Nﬂ, 24M2q 27AL ZSSi, 31P)

III.2. 1. Le pouvoir d’arrét des particules chargées (150, '°F, *Na, 2Mg, 27Al, 2Si, 3'P)

dans les cibles d’aluminium et polypropyléne

Dans le but de montrer la validité de la formule de Bethe-Bloch modifiée dans le
domaine d’énergie de 20 4 100 MeV/u, nous avons déterminées le pouvoir d’arrét de I’ion
10 de charge effective égale 4 8 (pour ces énergies de Iion '°0, la charge effective Z1=Z,,
le noyau est complétement épluché de ses électrons, on est dans le cas des vitesses V >
271Vy) dans les cibles d’aluminium et polypropyléne. Les résultats sont comparés a ceux
donnés par les codes de calcul SRIM-2013, MSTAR, CasP et la formule de Bohr. Par la
suite, nous avons appliqué I’expression de Bethe-Bloch modifiée (la charge effective est
tirée des références [27,28]) afin de calculer le pouvoir d’arrét des particules chargées °0,
F, ¥Na, *Mg, 77Al, **Si, *'P dans les deux cibles pour des énergies 1 MeV/u < E/A < 100
MeV/u (Z{ <Z;, on est dans la région des vitesses V > V, Z?/3, voir figures I1I-1 a I1I-14).

Pour le calcul du potentiel d’ionisation moyen /. et le rapport (Z2/4). de la cible
composées polypropyléne (CsH6), nous avons appliqué la loi d’additivité de Bragg dont les
expressions (I-23, I-24) se trouvent au chapitre I. Pour les potentiels d’ionisation des
constituants H, C (/g, Ic), nous avons adopté les données recommandées dans le rapport

ICRU-49 [59] et dont les valeurs sont indiquées dans le tableau ITI-1.

¢léments Potentiel d’ionisation (V)
2C 81
= | 19.2
1Al 166

Tableau ITI-1 : Potentiel d’ionisation des différents éléments donné par ICRU-49 [59]

Dans les tableaux (ITI-2et ITI-3), on donne a titre d’exemple les écarts relatifs entre les
valeurs trouvées par Bethe et Bohr par rapport 8 SRIM. On constate que la formule de Bethe-

Bloch est plus indiquée dans cette gamme d’énergie.
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E S(E)srim-2013 S(E)onr S(E) getne S(E)msrar E.% E,%
(MeVn) | (Mev.cm? jmg) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? fmg) | (Mev.cm? /mg) | (Szonr/Ssrine) | (Spetne/Ssrin)

20 1,29 1,38799 1,2818 1,25973 7.59 0,63

30 0,9237 1,02994 0,92889 0,91674 11,50 0,56

50 0,614 0,70583 0,62082 0,61497 14,95 1,11

70 0,4735 0,55173 0,47834 0,47502 16,52 1,02

80 0,4277 0,50102 0,4322 0,42954 17,14 1,05

90 0,3915 0,46057 0,39569 0.39351 17,64 1,07

100 0,3618 0,42751 0,36616 0,36422 18,16 1,20

Tableau IT1-2 : Les valeurs du pouvoir d’arrét de 1’!°0 dans la cible d’*’Al
E S(E)srim-2013 S(E)onr S(E) Bethe S(E)msrar E.% E,.%
(MeV/m) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? fmg) | (Mev.cm? /mg) | (Sponr/Ssrim) | (Spethe/Ssrin)

20 1,839 1,9374 1,82501 1,7896 5,35 0,76
30 1,3 1,4188 1,30551 1,2859 9,13 0,42
50 0,8537 0,9592 0,86066 0,8512 12,36 0,81
70 0,6623 0,7442 0,65853 0,6527 12,37 0,57
80 0,5887 0,6740 0,59348 0,5886 14,49 0,81
90 0,5376 0,6182 0,54215 0,5381 14,99 0,85
100 0,4958 0,5728 0,50059 0,4971 15,52 0,97

Tableau I1I-3 : Les valeurs du pouvoir d’arrét de 1’'°0 dans la cible de polypropyléne.

1. Pouvoir d’arrét de I’ion 10

Les valeurs du pouvoir d’arrét de 1’'°0 dans les deux cibles pour des énergies de

1MeV/Ar a 100 MeV/u sont représentées sur les figures (I1I-1 et ITI-2).

Un bon accord existe entre nos valeurs calculées par la formule de Beth-Bloch

modifiée (la charge effective utilisée est prise des références [27,28]) et les codes de calcul

SRIM-2013, MSTAR et CasP al’énergie E > 10 MeV/u. On remarque qu’a I’énergie
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E = 1MeV/u, la différence maximale est trouvée pour Antony et al (le code SRIM est

pris comme référence) est de 11.20% et 19.40% respectivement dans les deux cibles.

16 27 @ SRIM-2013
! O Al A MSTAR
# CasP
6 Bethe calculée avec [27]
- = Bethe calculée avec [28]
&8
E
=
Q
%
3
5]
0
0 20 40 60 80 100 120
E(MeV/u)

Figure (I1I-1) : Pouvoir d’arrét de I’ion '°0 dans la cible d’*’Al.

13 PPN ® SRIM-2013
A MSTAR
% CasP
12 Bethe calculée avec [27]
= = Bethe calculée avec [28]
=)
=) 9
&
=
o
>
] 6
=
1]
3
& & Py A
0 2
0 20 40 60 80 100 120
EMeV/n)

Figure (I11-2) : Pouvoir d’arrét de I’ion '°O dans la cible de polypropyléne.
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2. Pouvoir d’arrét de I’ion °F

A partir des figures (I1I-3 et II-4), on constate qu’un remarquable accord est obtenu
entre les résultats du pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch est ceux générés par les codes SRIM-
2013, MSTAR et CasP dans les deux cibles & I’énergie E > 10 MeV/u. A I’énergie 1MeV/u,

I€écart relatif maximum observé pour Antony et al est de 15.10% et 26% respectivement

dans les cibles d’aluminium et polypropyléne.

L - N N ® SRIM-2013
A MSTAR
: * CasP
Bethe calculée avec [27]
- — Bethe calculée avec [28]

S(MeV cm®*/mg)
B

0 20 40 60 80 100 120
E(MeV/u)

Figure (III-3) : Pouvoir d’arrét de [’ion '°F dans la cible d’*’Al.
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2
1 g T PPN ® SRIM-2013
! A MSTAR
# CasP
15 Bethe calculée avec [27]
-~ — -Bethe calculée avec [28]
oD
E
vé 10
>
)
=
o
5
0
0 30 60 90 120
E(MeV/n)

Figure (ITI-4) : Pouvoir d’arrét de I’ion '°F dans la cible de polypropyléne.

3. Pouvoir d’arrét de I’ion *8Si

Nous avons reporté sur les figures. I1I-5 et I11-6, les valeurs du pouvoir d’arrét de
I’ion *8Si données par la formule de Bethe-Bloch est celles trouvées a travers les codes
SRIM-2013, MSTAR et CasP dans la gamme d’énergie de 1 a 100 MeV/u.

Les valeurs obtenues a partir de la formule de Bethe-Bloch s’accordent assez bien
avec celles calculées par les trois codes pour des énergies E > 20 MeV/u, par contre on
remarque que la différence maximale est de 7% et 16.60% respectivement dans les deux

cibles a I’énergie E =3 MeV/u.

29



Chapitre Il : Analyse et discussion des résultats obtenus

L —— 27 Al ® SRI(M-ZO]S
12 ‘ A MSTAR
#* CasP
Bethe calculée avec [27]
= = Bethe calculée avec [28]

S(MeV cm*/mg)
<D

0 20 40 60 80 100 120
EMeV/n)

Figure (I1I-5) : Pouvoir d’arrét de ’ion **Si dans la cible d’*Al

\ Vi ® SRIM-2013
A St PPN A MSTAR
- CasP
15 4 Bethe calculée avee [27]
) - = Bethe calculée avec [28]
E
a= 10
g
Q
>
D
3
17
5
0
0 30 60 90 120
E(MeV/n)

Figure (III-6) : Pouvoir d’arrét de I’ion **Si dans la cible de polypropylene.
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4. Pouvoir d’arrét des ions »Na, Mg, 27Al, 3P

Les résultats du pouvoir d’arrét des ions **Na, Mg, *’Al et *'P dans les cibles
d’Aluminium et Polypropyléne pour des énergies E = 1 a 100 MeV/u sont présentés sur les

figures (I1I-7 & I1I-14).

Un accord plus que satisfaisant est trouvé entre les valeurs calculées par I’expression de
Beth-Bloch modifi¢ et les 3 codes de calcul pour 1’énergie E > 20 MeV/u. Aux énergies E =
2,3 et 4 MeV/u des ions »Na, Mg, *’Al et 3'P, I’écart maximum est respectivement de
6.20%, 4.80%, 6.70%, 5% dans la premiére cible alors qu’il est de 19.70%, 14.10%, 17%,

15% dans la deuxieme cible.

1
23 27 ® SRIM-2013
Na-------- Al MSTAR
8 % CasP
Bethe calculée avec [27]
— = Bethe calculée avec [28]
)
£ 6
g
o
o
=
1771
2
0
0 30 60 90 120

E(MeV/n)

Figure (I11-7) : Pouvoir d’arrét de I’ion #*Na dans Ia cible d’*’Al.
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! 23 ® SRIM-2013
' Na--—PPN  , \istar
% CasP
19 Bethe calculée avec [27]
= = Bethe calculée avec [28]
)
g
" 10
(8]
>
D
2
|75
5

0 30 60 90 120
E(MecV/n)

Figure (II-8) : Pouvoir d’arrét de I’ion **Na dans la cible de polypropyléne.

10 24Mg _______ 27 Al ® SRIM-2013
A MSTAR
: % CasP
Bethe calculée avec [27]
8 — = Bethe calculée avec [28]
)
rE 6
Q
>
D
2 4
155}
2
0
0 30 60 90 120
E(MeV/n)

Figure (I11-9) : Pouvoir d’arrét de I’ion >*Mg dans la cible d**’Al.
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24 ® SRIM-2013
' Mg------ PPN 4 MsTar
15 i © CasP
Bethe calculée avec [27]
= = Bethe calculée avec [28]
210
5
%
S
51
5
0
0 30 60 90 120
E(MeV/n)

Figure (I1I-10) : Pouvoir d’arrét de 1’ion **Mg dans la cible de polypropyléne.

12
LU — 2741 ® SRIM-2013
A MSTAR
10 CasP
Bethe calculée avec [27]
y - - -Bethe calculée avec [28]
)
&
g o
>
(53
=
& 4
2
0 20 40 60 80 100 120
E(MeV/u)

Figure (III-11) : Pouvoir d’arrét de I’ion 2’Al dans la cible d**’Al.
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2
. WA @ SRIM-2013
| Al PPN A MSTAR
i * CasP
- Bethe calculée avec [27]
- = -Bethe calculée avec [28]
=
g 10
=
Z
w2
5
0 30 60 90 120
E(MeV/n)

Figure (I1I-12) : Pouvoir d’arrét de 1'ion ?’Al dans la cible de polypropyléne.

@ SRIM-2013
12 : Np_ YAl A METAR
* CasP
Bethe calculée avec [27]
- — -Bethe calculée avec [28]

0 30 60 90 120
E(MeV/m)

Figure (III-13) : Pouvoir d’arrét de I’ion *'P dans la cible d’*"Al
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20 \ i 3
31 ® SRIM-2013
! Pracses PPN A MSTAR
2 « CasP
\ Bethe calculée avec [27]
15 A\ - = -Bethe calculée avec [28]
)
E
§ 10
>
L
=
A
5
0 30 60 90 120
E(MeV/n)

Figure (I1I-14) : Pouvoir d’arrét de 1'ion *'P dans la cible de polypropylene.

Le constat suivant peut étre fait sur I’ensemble des figures (III-1 a I11-14) : Les
valeurs du pouvoir d’arrét obtenues par la formule de Bethe-Bloch (avec les références
[27,28] ) ont été trouvées en trés bon accord avec celles générées par codes SRIM-2013,
MSTAR et CasP respectivement a des énergies E/A supérieures a 10 MeV/u et 20 MeV/u
pour les ions '°0, 1°F et 2*Na, Mg, *’Al, #Si,°'P.

IIL2. 2. La charge effective des particules chargées (1°0, YF, ’Na,>Mg, >’Al, #Si, 3'P)
dans les cibles d’aluminium et polypropyléne

La connaissance précise de la charge effective est d’une grande importance dans le

calcul du pouvoir d’arrét donné par la formule de Bethe-Bloch principalement pour des

4

2
vitesses du projectile 2Z,Vy, > V > V,Z3 (0.1Z7 > E/A = 0.025Z7).

2
Dans le but d’étudier I’influence de la vitesse relative V,.(V/V,Z3) sur le paramétre

de la charge effective y et la dépendance de ce dernier sur les deux milieux ralentisseurs (Zz).

Nous avons déterminées les valeurs de y a ’échelle de Z7 (eq.II-17) graphiquement en se

basant sur les résultats du pouvoir d’arrét générés par le code SRIM-2013 pour des vitesses
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relatives ¥, comprises de 1.60 a 14.70 (E/A de 1 a 100 MeV/u). En plus des valeurs de y,
on a tracé aussi sur les mémes figures (I11-15 a IT1-28), les fit (de I’ensemble des points de y
a I’échelle de Z; de tous les ions représentés par les eq.ITI-1 et III-2) et les expressions
données dans les références [26-28] dans les deux cibles (tableau I11.4). Pour la comparaison
des différents résultats, nous nous référons aux valeurs ajustées (fit) de y. Nous remarquons
que I’écart relatif entre les quatre courbes est maximum pour la plus petite valeur de V., il
est déterminé par rapport 4 la méme référence [28]. Enfin, on constate que les résultats
trouvés a travers les équations données dans les références [26,27], coincident parfaitement

pour toutes les figures.

Expression du fit de I’ensemble des points de y a I’échelle de Z{ pour I’aluminium :

2

y=1—Aexp(=AV/V, Z3) (I11-1)
Avec : A = 1.4003806 — 1.91. 10737, + 1.26.1075 . 23

1 = 1193583 — 7.50.1073Z, + 4.53.107° . Z%

Expression du fit de I’ensemble des points de y a I’échelle de Z £ pour le

polypropyléne :
2,
y=1—Aexp(—LV/V; Z3) (I11-2)
Ou: A= 11466225048 — 1.91.1073Z, + 1.26.1075 . Z2
A1 =0.9537230277 — 7.50.1073Z, + 4.53.107° . Z%
Auteurs Expressions
Brandt et al [26] 1 v\ CLAV; 2
= = o e 1
Ve =4+ (2) 1-q) <Vf) i1+ ( AT )
Theése de doctorat Chekirine [27] 2

y =1—0.81317.exp(—0.8095.V/V, Z3)

t al [28 5
Antony et al [28] y=1—A.exp(—LV/V, Z}), ol

A=116-191.10"3Z, + 1.26.107°.Z2
1 =118 —7.50.1073Z, + 4.53.107> . Z?

Tableau I11-4 - Expressions proposées pour le calcul de la charge effective.
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Polypropylene
19 - 20608 Ve FOOYY P Poe 000000 0
)
e 0,8
®
®
®
®
|
®
® ® valeurs de y (eq II-17)
0:9 : ———Fit des points de Z* (eq I11-2)
)
2 6 9 2 [
v,z "

Figure (111-15) : Fit de ’ensemble des points de y a I’échelle de Z{ de tous les ions
représenté par I’eqt. I11-2

Nous allons déterminer le paramétre de la charge effective a I’échelle de ZF

graphiquement a partir de I’équation du pouvoir d’arrét S(E) en fonction de la charge

effective (eq.II-17).

On pose :
{Lo+Zin+Z1(ZiL, — L,(p))} = B

KZ,

S(EZT) _
ol A, B?

On détermine graphiquement la charge effective Z; a I’échelle de Z; (figure I1I-15), en

tracant A puis B en fonction de Z].
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—A
. ==
4
mﬂ\
<
2
0

Z (E=1MeV/n)

Figure (ITI-16) : Détermination graphique de la charge effective a I’échelle de Z.

1. Charge effective de I’ion 1°0

Nous avons présenté sur les figures IT[-17, III-18 les valeurs du parameétre de la charge
effective de 11°0 a I’échelle de Z*et leur fit avec celles calculées a travers les expressions

de yBk-zBL ainsi que celles données dans les références [27,28] dans les deux cibles.

Un accord remarquable est observé entre les courbes représentées par les fit (éq.1II-
1 et ITI-2) et celles donnée par les expressions tirées des références [26-28] pour les vitesses
relatives V> 7. A V.= 1.6, la différence maximale entre les valeurs du parameétre de la charge
effective obtenu par les deux fit et la relation d’Antony [28] (pour tous les ions 1’écart
maximum est trouvé par rapport a cette référence) est respectivement de 5.40 % et 10.20%
pour I’aluminium et le polypropyléne. Cette différence diminue au fur et a mesure que la

vitesse relative augmente (ceci est valable pour toute les figures).
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1,0

1,00

0,95

~. 0,90

0,85 ® These doctorat [27]
® Antony et al [28]
® BK-ZBL [26]

0,80 ® Expression (II-17)

Fit eqt(III-1)
0,75
3 6 [¢] 12 15
VIV,Z"

Figure (I1I-17) : le paramétre de la charge effective du '°O dans la cible d” 27Al en

fonction de la vitesse relative

1,0
1,00
0,95
0,90
=
0,851
® ® These doctorat [27]
0.80 ® Antony et al [28]
» BK-ZBL [26]
® Expression (II-17)
0,75 Fit eqt(IT-2)
9.7 3 3 9 12 15

\AAVAS

01

Figure (I11-18) : le paramétre de la charge effective du '°O dans la cible de
polypropylene en fonction de la vitesse relative
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2. Charge effective de I’ion “F

On constate sur les figures. ITI-19 et III-20, que les valeurs ajustées du parameétre de
la charge effective a 1’échelle de Z* de I’ion '"F dans les cibles d’aluminium et
polypropyléne, s’accordent assez bien avec celles obtenues a travers les références [26-28],
particuliérement pour les vitesses relatives supérieures a 6.45 (y est presque égale a I’unite).
A des vitesses comprises entre 6.5 > V, > 1.5, I’écart relatif est respectivement inférieur a

6.2% et 11%.

1,0
1,00
0,95
0,90
>
0,85
® Thése doctorat [27]
0,80 @ Antony et al [28]
® ® BK-ZBL [26]
0,759 ¢ @ Expression (II-17)
Fit eqt(I1I-1)
0,70
3 [ 9 12 15
v,z

Figure (I1I-19) : le paramétre de la charge effective du 'F dans la cible d” *’Al en
fonction de la vitesse relative

40



Chapitre 11 : Analyse et discussion des résultats obtenus

1,0
1,00
0,95
0,90
>
0,85
0,80 ® These doctorat [27]
- ® Antony et al [28]
075 4 BI\-ZBI?, [26]
® Expression (II-17)
Fit eqt(ITI-2)
0,70
2 4 6 8 10 12 14
VA AS

Figure (I11-20) : le paramétre de la charge effective du '°F dans la cible de
polypropylene en fonction de la vitesse relative

3. Charge effective de I’ion 28Si

Nous avons reporté sur les figures. I11-21 et 111-22, les valeurs données par les fit du
paramétre de la charge effective a I’échelle de Z* de I’ion 28Si pour des vitesses relatives
situées entre 2.20 et 10.10. Un bon accord est trouvé entre les quatre courbes pour des
vitesses relatives V> 7.45 (écart relatif inférieur a 0.65%). A V. =2, la différence maximale
entre les valeurs du paramétre de la charge effective obtenu par les deux fit et la relation

d’Antony [28] est respectivement de 3 % et 6.70% pour I’aluminium et le polypropyléne.
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Figure (ITI-21) : le parametre de la charge effective du 22Si dans la cible d’ ?’Al en
fonction de la vitesse relative.
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Figure (I11-22) : le paramétre de la charge effective du 2*Si dans la cible de
polypropyléne en fonction de la vitesse relative.
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4. Charge effective des ions Na, *Mg, 77Al, 5P

Les résultats de la charge effective a I’échelle de Z* obtenus par les fit (eq.ITI-1 et III-
2) des ions »Na, >Mg, *’Al et >'P dans les cibles d’Aluminium et Polypropyléne pour des

vitesses relatives ;. comprises entre 1.8 et 12 sont présentés sur les figures (ITI-23 a I11-30).

Les valeurs de y ajustées (eq.ITI-1 et ITI-2) coincident d’une maniére remarquable avec
celles données par les références [26-28] & ¥, > 7.1 pour 1’ensemble des quatre 1ons. Aux
vitesses relatives 7, = 1.8, 2.1, 1.98, 2.0, des ions **Na, 2Mg, 2’Al et *'P I’écart relatif
maximum obtenu est respectivement de 3.0%, 2.40%, 3.40%, 2.50% dans la premiére cible
alors qu’il est de 8.70%, 7.20%, 7.80%, 7.20% dans la deuxieme.
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Figure (I1I-23) : le paramétre de la charge effective du Na dans la cible d’ >’Al en
fonction de la vitesse relative.



Chapitre 111 : Analyse et discussion des résultats obtenus

1,05
1,00
0,95
> 0,90
0,85 . ® These doctorat [27]
® Antony ct al [28]
= » BK-ZBL [26]
0,80 ' @ Expression (II-17)
Fit eqt(I1I-2)
0.7 2 4 6 8 10 12

VIV, Z>

Figure (I1-24) : le paramétre de la charge effective du 2*Na dans la cible de
polypropyléne en fonction de la vitesse relative.
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Figure (I1I-25) : le paramétre de la charge effective du >*Mg dans la cible d’ >’Al en
fonction de la vitesse relative.
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Figure (I11-26) : le parametre de la charge effective du 24Mg dans la cible de
polypropyléne en fonction de la vitesse relative.
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Figure (I1-27) : le paramétre de la charge effective du *’Al dans la cible d” Al en
fonction de la vitesse relative.
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Figure (I11-28) : le paramétre de la charge effective du *’Al dans la cible de
polypropyléne en fonction de la vitesse relative.
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Figure (IT1-29) : le paramétre de la charge effective du 3'P dans la cible d’ *’Al en fonction

de la vitesse relative.
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Figure (II1-30) : le paramétre de la charge effective du *'P dans la cible de polypropylene

en fonction de la vitesse relative.

D’aprés ce qu’on vient de voir, la remarque suivante s’impose :

Pour les grandes vitesses relatives (¥, > 7.45), les figures (III-17 a III-30) permettent
d’établir d’une maniére assez claire, que la charge effective dépend faiblement de la nature

des cibles utilisées (Z,), par contre, ce n’est pas le cas pour les vitesses relatives faibles.

IIL2. 3. La correction de Barkas des particules chargées ?*Si et 3'P dans la cible d’*7Al

La correction de Barkas Z;L; traduit la polarisation du milieu ralentisseur induit par le
champ de I'ion projectile. Elle est importante a des énergies 0.6 MeV/u <E/A <10 MeV/u
et pour des ions incidents lourds. Elle peut influer sur la précision du pouvoir d’arrét de

quelques pourcent si elle n’est prise en compte.

On s’intéresse dans ce travail, au calcul de la correction de Barkas des ions 2*Si, >'P
dans les cibles d’aluminium, en utilisant I’expression (II-23) obtenue au chapitre II & partir
de la formule de Bethe-Bloch pour deux ions voisins (Z1,Z:+1) ayant des parametres de la

charge effective et des vitesses égaux dans une méme cible (les valeurs du pouvoir d’arrét
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Chapitre III : Analyse et discussion des résultats obtenus

sont prises des codes SRIM-2013 et MSTAR). Les résultats de L1 seront comparés a ceux
trouvés par la relation (I-21) proposée par Ziegler [24].

Nous rappelons les expressions données aux chapitres un et deux que nous allons utiliser
pour le calcul de (L1)zie, (L2)sic et (L1)ca et leurs valeurs pour la cible (*’Al) seront présentées
aux tableaux (III-4 et ITI-5).

LiowLni
L, = I (L1) zie (I-21)

Liow + Lpige

ZiL, = —y?[1.202 — y2(1.042 — 0.855y% + 0.343y")] = (Z7L2),,, (1-22)
* 2 rs(EZ3 s(E.Z] 2
yLa(Z3) = £ [ 282 - B — (2, + 1)L + (vZ) L (11-23)

La vitesse de 1’ion (3?) est donnée par la relation suivante :

1

E(MeV) ]2
931.494. M(u)

2= 1-

|1+

Ou E. et M sont respectivement 1’énergie cinétique en MeV et la masse en um.a de

I’1on.

1. La correction de Barkas (L1) des ions 8Si dans 27Al

Dans le tableau (ITI-5), nous présentons les résultats de L1 déterminés a partir des
expressions (II-23) en utilisant la paire d’ions **Si,*'P (Z1=14, Zi+1=15) et (I-21) dans la
cible d°?’Al. La connaissance de Li(3'P), S'P), S(**Si), L et y permet le calcul de L1(**Si).
La figure (II-30) reproduit les valeurs de Li(**Si) dans le domaine d’énergie E/A =4 a 100
MeV/u. On remarque qu’un bon accord existe entre les deux relations lorsque les données
sont tirées du code MSTAR et SRIM-2013 respectivement pour des énergies E/A > 10
MeV/u et 10 MeV/u <E/A <70 MeV.
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E L, Zeigler L SRIM L{MSTAR E.% E.%
(MeV/n) (LiSRIM/L, Zeigler) | (LiMSTAR/L,Zeigler)

4 0,05943 0,05351 0,04914 9,96 1731

5 0,05332 0,04925 0,04596 7,63 13,80
10 0,0389 0,03531 0,03591 9,22 7,70
20 0,02897 0,03089 0,02786 6,64 3,80
30 0,0245 0,02471 0,02398 0,87 2,11
50 0,01989 0,0202 0,01969 1,53 1,02
70 0,01736 0,01763 0,01717 1,56 1,08
80 0,01645 0,0111 0,01627 32,52 1,06
90 0,01568 0,00391 0,01558 75,08 0,67
100 0,01503 0,01397 0,0114 7,09 24,16

Tableau III-5 : Tableau donnant les valeurs de la correction de Barkas .| déterminées a

partir des expressions (I-21 et I1-23) pour I’ion 8Si dans une cible d’*’Al.

. —o—1, Zeigler
o szl _____ 27 Al 1£C18
; 0\ ——L lSRIM-ZO 13
< —e—L MSTAR
Y
0,04 \\:
— ;\\\
- \3;\
e
0,02 \\'%“}.\
S,
s
kS Vb
\,\‘,/
0,00
0 20 70 50 80 700 120
E(MeV/n)

Figure (I1I-31) : La variation de la correction de Barkas L; de 1’ion *Si dans la cible

Al
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2. La correction de Barkas (1) des ions 3P dans *’Al

Dans le tableau (I1I-6), nous donnons les valeurs de Li calculées a partir des
expressions (II-23) en utilisant la paire d’ions *'P, S (Z;=15, Z;+1=16) et (I-21) dans la
cible d°*’Al. La connaissance de L1(**S), S(*2S), S(*'P), Lz et ¥ permet de déterminer L;(*'P).
La figure (III-31) représente les résultats trouvés de Li(**Si) dans la gamme d’énergie E/A
=5 a 100 MeV/u. Un accord remarquable est observé entre les deux expressions lorsque les
données sont prises a partir du code MSTAR pour des énergies E/A > 10 MeV/u alors que

ce n’est pas les cas concernant le code SRIM-2013.

E (MeV/n) | LyZeigler | L{SRIM | L;MSTAR E.% E%
(LiSRIM/L, Zeigler) | (LiMSTAR/L, Zeigler)
3 0,05332 | 00425 | 004521 20,29 15,20
10 0,0389 | 003711 | 0,03598 4,62 752
20 0,02897 | 002339 | 002794 19.26 3.54
30 00245 | 0,02382 | 002397 2,748 2,16
50 0,01989 0,01977 0,01967 0,59 1,11
70 0,01736 0,0599 0,01721 245,10 0,33
80 0,01645 | 009892 | 0,01633 501,44 0.70
90 001568 | 0,1253 | 0,01557 698,93 0.75
100 0,01503 0,14273 0,01683 849,50 11,94

Tableau I11-6 : Tableau donnant les valeurs de la correction de Barkas L1 déterminées a

partir des expressions (I-21 et I1-23) pour 1’ion *'P dans une cible d’*’Al.
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Figure (I1I-32) : La variation de la correction de Barkas L; de I’ion *'P dans la cible
d>?7Al.

D’apres les figures (I1I-31, ITI-32) et les tableaux (III-5, ITI-6), nous pouvons dire que
les valeurs de Barkas obtenues par les expressions (I-21) et (II-23, avec les données du code
MSTAR) des deux ions dans la cible d”*’Al sont en bon accord pour des énergies E/A > 10
MeV/u.

Nous avons calculé les valeurs du pouvoir d’arrét de I’ion '°O dans la cible d**’Al en
utilisant I’expression (II-30) et nous les avons comparées avec celles trouvées par la formule
de Bethe-Bloch modifiée (I-20). On remarque que les résultats obtenus a travers les deux

relations coincident parfaitement, I’écart maximum est de 0.014% (voir tableau I1I-7).
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E (MeV/n) S(E) pethe S(E)y-30 E %
(Mev.cm? /mg) (Mev.cm? /mg) (S11-30/SBetne)
20 1,2818 1,28198 0,0140
30 0,92889 0,92895 0,0061
50 0,62082 0,62084 0,0022
70 0,47834 0,47834 0,0011
80 0,4322 0,4322 0.0009
90 0,39569 0,39569 0.0007
100 0,36616 0,36617 0.0006

Tableau (III-7) : pouvoir d’arrét obtenus par les deux expressions (1-20 et I1-30)
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons déterminé trois paramétres physiques
caractérisant le ralentissement des particules chargées '°O, '°F, 2Na, *Mg, 2’Al, 2%Si, *'P dans
les cibles d’aluminium et polypropyléne pour des énergies de 1 a 100 MeV/u, a savoir : le
pouvoir d’arrét S(E), la charge effective Z; a I’échelle de Z7 et la correction (terme) de Barkas
L.

Nous avons montré que le dans domaine d’énergie 20 MeV/u < E/A < 100 MeV/u, la
formule de Bethe-Bloch donne de meilleurs résultats que celle de Bohr. Par la suite, nous
I’avons utilisé pour le calcul du pouvoir d’arrét de I’ensemble des ions cités plus haut dans les
deux cibles en utilisant la charge effective donnée dans les références [27,28]. Les valeurs
obtenues ont été trouvées en trés bon accord avec celles générées par codes SRIM-2013,
MSTAR et CasP respectivement a des énergies E/A supérieures a 10 MeV/u et 20 MeV/u
pour les ions '°0, IF et #*Na, *Mg, 2’Al, 28Si, *'P.

Nous avons aussi déterminé la charge effective Z; a 1’échelle de Z; (représenté par son
parametre y) de ces ions dans les deux cibles a des vitesses relatives ¥, comprises entre 1.60 et
14.70. Les valeurs du parameétre de la charge effective ont été ajustées par deux fit, dont les
expressions sont données par les équations (ITI-1 et ITI-2). Les résultats trouvés sont jugés
sassez bon comparés a ceux donnés par les références [26-28] pour tous les ions a des V>
7.45. A ces vitesses relatives, la charge effective est pratiquement indépendante du milieu

ralentisseur (Z2), ce qui n’est le cas pour les faibles vitesses.

Enfin, nous avons calculé la correction de Barkas L; des ions 2*Si, 3'P dans une cible
d’?’Al en utilisant les expressions de Ziegler (eq.I-21) et celle déduite de la formule de Bethe-
Bloch de deux ions voisins (eq.II-23). Les valeurs de Barkas obtenues par ces deux
expressions de ces deux ions dans la cible d’aluminium sont en bon accord pour des énergies
E/A > 10 MeV/u, particulierement avec les données générées par le code MSTAR (pouvoir

d’arrét) qui sont utilisées dans 1’équation (I1-23).

Afin de vérifier la validité de I’expression (I1-30), nous avons déterminé les valeurs du
pouvoir d’arrét de I’ion °O dans la cible d’*’Al et nous avons comparées avec celles trouvées
par la formule de Bethe-Bloch modifiée (I-20). On remarque que les résultats obtenus a
travers les deux relations coincident parfaitement, I’écart maximum est de 0.014%.
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