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PASS : Peter-Andreas-Sigmund-Schinner.
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Abstract

In this study,of the stopping powers of °Be, !'B, 12C, 4N, 190, 2’Ne ions crossing
"’Au and mylar 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 '°0 ion in mylar and polypropylene targets 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 (*Be, ''B, 1°C, N, 10, 2Ne) dans des cibles d’or et mylar 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 (L1) 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 L> 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/.
Enfin, nous avons calculé les valeurs de la correction de Barkas L; de 1’ion '°0 dans les deux
cibles mylar et polypropyléne 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 ralentissement des particules chargées énergétiques dans la matiére
s’accompagne d’une dissipation de leur énergie essentiellement par chocs coulombiens
avec les €lectrons du milieu ralentisseur. A cause du caractére statistique de ces chocs, la
perte d’énergie du faisceau incident est distribuée autour d'une valeur moyenne(AE). Pour
une perte d’énergie relative (AE/E) de l’ordre de 5 & 20 %, cette distribution est
généralement Gaussienne. Elle permet d’évaluer la perte d’énergie par unité de parcours ou
pouvoir d’arrét du milieu.

Les mesures des pouvoir d’arrét sont d’un grand intérét d’un point de vue
fondamental car elles sont indispensables pour la compréhension des phénomenes liés a
'interaction des particules chargées avec la matiére. Elles fournissent d’importantes
informations concernant les propriétés physiques des matériaux traversés en vue de leur
application dans les différents domaines tels que : la physique médicale, la physique
nucléaire, la radioprotection, 1’implantation ionique.

Plusieurs approches théoriques ont été développées pour prédire les pouvoirs
d’arréts des ions légers et lourds dans la matiére. Les travaux les plus connus, nous les
devons a Bohr [1,2], Bethe [3], Bloch [4], Lindhard [5,6] et récemment Sigmund-Schinner
[7] ainsi que Grande-Schiwietz [8-10]. Le grand nombre de tabulations semi-empiriques et
données expérimentales disponibles permet d’évaluer le pouvoir d’arrét avec une bonne
précision et de tester la validité des différentes théories correspondantes. Les valeurs du
pouvoir d’arrét calculées a travers les modéles théoriques et semi-empiriques sont générées
par les codes PASS [11], CasP [12], SRIM-2013 [13] et MSTAR [14].

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire est consacré a I’étude du pouvoir
d’arrét et de la charge effective a I’échelle de Z; des ions °Be, !B, 2C, N, 160 et 2°Ne
dans les cibles d’or et mylar pour des énergies de 1 & 100 MeV/u. Pour la détermination de
ces deux grandeurs, on utilise la formule de Bethe-Bloch modifiée avec les corrections de
Barkas [15] et Bloch [4], données respectivement par Ziegler [16] et Bichsel [17]. Enfin,
une expression de la correction de Barkas L est obtenue a partir de la formule de Bethe-
Bloch modifiée, pour un ion de numéro atomique Z;, ayant la méme vitesse p dans deux
cibles légeres (Za1, Zaz). Cette expression est utilisée pour le calcul de la correction de

Barkas L; de ’ion '°O dans le mylar et le polypropyléne.
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Le premier chapitre, nous le consacrons au ralentissement des particules chargées
dans la matiére, par un rappel, sur les théories classique de Bohr et quantique de Bethe.
Nous présentons I’extension du modéle de Bethe communément appelée "théorie de Bethe-
Bloch modifiée", en introduisant les différentes corrections apportées a ce dernier.

Au second chapitre, on définit la charge effective 4 I’échelle de Z{ dont les valeurs
sont déterminées a partir de la formule de Bethe-Bloch modifide. Nous obtenons aussi une
expression de la correction de Barkas L; en utilisant la méme formule citée ci-dessus et
ceci pour un ion de numéro atomique Z; dans deux cibles légéres (Z21, Z22).

Enfin, le dernier chapitre est dédié au traitement des données et a la présentation
des résultats du pouvoir d’arrétet de la charge effective des ions “Be, 1B, 12C, N, 160
et 2Ne et leurs comparaison avec ceux donnés par les codes de calcul. Pour la correction
de Barkas, ses valeurs sont calculées par la relation obtenue au deuxiéme chapitre en
utilisant le pouvoir d’arrét généré par les deux codes SRIM et MSTAR et elles sont

confrontées a celles données par Ziegler.
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Chapitre I : Interaction des particules chargées avec la matiére

L.1 Introduction

Niels Bohr fut le premier 4 élaborer une théorie classique du pouvoir d’arrét des
particules chargées dans la matiére en introduisant la structure atomique et en considérant
la collision comme un transfert d’énergie entre le projectile et les électrons du miliey
ralentisseur.

Par la suite, Hans Bethe [3] a ¢laboré les €quations fondamentales du ralentissement
des ions énergétiques dans la matiére en utilisant un traitement quantique basé sur
I’approximation de Born au premier ordre (PWBA) [18]. Cette approche quantique est a la
base du calcul du pouvoir d’arrét pour les particules chargées. Enfin, Bloch [4] a développé
une autre formulation du pouvoir d’arrét, reliant le calcul quantique de Bethe au traitement
classique de Bohr.

Dans ce chapitre, nous proposons de faire un rappel sur les théories de Bohr [1,2],
Bethe [3] et Bethe-Bloch [5], 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.

1.2 Les principaux parameétres qui_caractérisent le ralentissement des particules

chargées

Les grandeurs pertinentes de I’interaction ion- matiére permettant de caractériser le

phénomeéne du ralentissement de particules chargées d’énergie E dans un matériau
d’épaisseur X, sont :

- Le pouvoir d’arrét(— dE/ dX)’ qui dépend notamment des sections efficaces de collisions
€lastiques et inélastiques.

- La fluctuation de la perte d’énergie (SE) (straggling en énergie).

- Le potentiel d’ionisation et d’excitation moyen I, qui caractérise le milieu traversé.

- Le parcours projeté (Rp) de I’ion dans la matiére traversée, qui dépend de la vitesse de

I’ion.
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L.3. Théories du pouvoir d’arrét

L.3.1. Introduction

Une particule se déplagant dans un milieu va perdre son énergie par une
combinaison de chocs élastiques et inélastiques avec les noyaux et électrons du milieu. En
premiére approximation, le pouvoir d’arrét des ions est la somme des pertes d’énergies
nucléaire et électronique, lors de collisions ¢lastiques et inélastiques, considérées comme
indépendantes.

Le pouvoir d’arrét, (— dE/ dX) est défini comme étant la quantité d’énergie déposée
par unité de longueur par I’ion projectile traversant une cible, C’est une grandeur physique
fondamentale qui caractérise le ralentissement des particules chargées énergétiques dans la
matiére.

Le pouvoir d’arrét des particules chargées énergétiques dans la matiére a été étudié
des le début du siécle et divers modéles théoriques ont été proposés par plusieurs auteurs :
Bohr [1.2], Bethe [3], Bloch [4], Lindhard [5,6], Sigmund-Schinner [7] et Grande-
Schiwietz [8-10]. Actuellement, le grand nombre de tabulations semi-empiriques et
données expérimentales disponibles permet d’évaluer le pouvoir d’arrét avec une bonne
précision et de tester la validité des différentes théories correspondantes. Les valeurs du
pouvoir d’arrét calculées a travers les références [7] et [8-10] sont générées respectivement
par les programmes PASS [11] (les valeurs calculées par le code PASS sont données dans
ICRU-73) et CasP [12]. Ziegler, Helmut Paul et Berger ont développés respectivement des
approches semi-empiriques qui sont présentées sous forme de codes de calculs & savoir
SRIM [13], MSTAR [14].

Lorsqu’une particule chargée énergétique pénétre dans un matériau, elle interagit
avec les atomes du milieu ralentisseur, et est ralentie selon deux mécanismes :

a) le cas d’une collision inélastique, I’interaction se fait par le biais de la force
coulombienne entre la particule incidente chargée et les électrons atomiques de la cible. Ce
mode d’interaction, implique des excitations et des ionisations des atomes cibles, engendre
une perte d'énergie de 1'ion projectile, appelée "perte d'énergie électronique".

b) collisions « élastiques » qui se traduisent par des transferts d'énergies du projectile
vers les noyaux atomiques du matériau cible. Ce type d'interaction donne lieu & ce que I'on

appelle communément "pertes d'énergies nucléaires".
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L’importance relative de ces deux mécanismes d’interaction dépend de la vitesse du
projectile et de son état de charge, ainsi que des propriétés de la cible de matiére traversce
(nature, nombre atomique, densité). A basse énergie la perte d’énergie nucléaire est
prépondérante ; en revanche aux énergies plus €levées la perte d’énergie est
essentiellement de nature électronique

Aux énergies utilisées dans ce travail (E >1 MeV/u), seul le pouvoir d’arrét électronique

est prépondérant, les diffusions nucléaires pouvant étre négligees.

1.3.2 Pouvoir d’arrét électronique

Le ralentissement des particules chargées énergétiques se traduit par une perte
d’énergie due a des collisions avec les électrons atomiques du milieu. L’énergie transférée
aux électrons est faible par rapport a |’énergie cinétique de la particule incidente. La perte
d’énergie électronique est responsable de I’excitation et de ’ionisation des électrons
atomiques.

L'on incident passe par divers états de charge : lors de son parcours dans le
matériau l'ion est partiellement épluché (perte de ses électrons), une fois que son énergie
diminue il capture des électrons. Ces différents états de l'ion ont lieu au cours de son

ralentissement dans le matériau, cela dépend de I’énergie de Iion.

Deux théories rendent compte des mécanismes de perte d’énergie, valables
respectivement pour les hautes et basses vitesses. La frontiere entre ces deux régimes est
régie par le rapport de la vitesse du projectile V & la vitesse de Bohr V, moyenne des
électrons des atomes-cibles. Adoptons comme référence, la vitesse relative du projectile Vy

d’un électron atomique.

22 2
vV, = VV;Z ® (Vo = % = 1—;; Correspondant a des particules d’énergies de 25

keV/u, ¢ étant la vitesse de la lumiére et Z, est le numeéro atomique de 1’ion incident),

nous pouvons distinguer trois principales régions de vitesses différents (figure. I-1).
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Figure. I-1 : Variation du pouvoir d’arrét en fonction de 1’énergie du projectile [19].

2

a- Le régime de basses vitesses (V « V0Z§> : A mesure que la vitesse v diminue, I’état

de charge de la particule incidente se réduit, les nuages électroniques des deux
partenaires (projectile-cible) se recouvrent, et un réarrangement des niveaux d’énergie
électroniques a lieu au cours de I’interaction. Seuls les électrons faiblement liés de la
cible contribuent a la perte d’énergie de I’ion. Dans ce cas, le pouvoir d’arrét
¢lectronique est proportionnel a la vitesse V, et le ralentissement est décrit par la
théorie de Lindhar-Sharff [5] et de Firsov [20].

2
Le régime des vitesses intermédiaires (V ~ VOZi> : ou s'opere le maximum du

pouvoir d'arrét. Lorsque la vitesse de I’ion incident devient du méme ordre de
grandeur que celle des électrons de la cible, le projectile interagit avec tous les
¢lectrons de I’atome. Dans ce cas, le développement de Bethe ne reproduit pas les
résultats expérimentaux ; par contre, la théorie diélectrique [6] reste valable. Le

domaine de validité de la formule de Bethe-Bloch modifiée peut aussi étre étendu en
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introduisant une charge effective (on remplace la charge de l’ion par une charge

effective) aux vitesses V. = VoZ3.

2
c- Le régime des vitesses élevées <V > Vﬂi) : ou lion projectile est totalement

épluché et peut étre assimilé, avec une bonne précision, a une charge ponctuelle Zie.
Cette région d'énergie, qui est dominée par les processus d'excitation et d'ionisation
des électrons cibles, est relativement assez bien décrite par la théorie quantique de
Bethe Deux théories ont été présentées pour évaluer la perte d’énergie électronique
d’une particule en collision avec une cible : L’approche classique de Bohr [1,2] qui
dépend du paramétre d’impact et ’approche quantique de Bethe [3] qui dépend du
transfert de I’impulsion de la particule aux électrons de la cible.
Les ions que nous utilisons dans cette étude sont des ions rapides (°Be, ''B, 2C, N,
160 et 2°Ne) qui traversent des cibles d’or et de mylar ; le ralentissement de 1’ion projectile
par interaction avec les €lectrons de la cible correspond & un pouvoir d’arrét électronique.
Nous allons décrire la théorie de Bohr (basée sur le concept du paramétre d'impact P) et les

différentes corrections apportées & la formule de Bethe (Bethe-Bloch modifiée).

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

L'application de la mécanique classique ou de la mécanique quantique pour décrire
l'interaction avec les électrons du milieu ralentisseur dépend du paramétre 1, introduit en
1948 par Bohr. Selon ce dernier, les notions de trajectoire classique et du paramétre
d'impact cessent d'étre valides des que le diamétre classique de collision est petit ou du
méme ordre de grandeur que la longueur d'onde de Broglie associée & la particule fictive,
formée par le systéme électron cible-ion projectile. Dans le cas de la collision ion-électron
ou les expressions du diamétre classique de collision b (distance minimale d’approche), et

de la longueur d’onde de la particule fictive A / 27, sont donnés par :

2Z1e%(M1+m h
w Z0E B - ), N 2p=—
Mimv myv

b (I-1)

Avec m la masse de 1'électron.
Le paramétre 1), appelé communément "paramétre de Bohr", est défini comme étant le
rapport de ces deux longueurs caractéristiques. Il est donné, dans le cas ou la masse de

I’électron est négligeable devant celle de I'ion proj ectile (M1), par la relation:
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n=222 =274 =22, %

B = 2Z1 s (1-2)

<lo

Ou o= 1/137 et B = v/c sont respectivement la constante de structure fine et la vitesse
relative de 1'ion projectile (c : est la vitesse de la lumiére).

Selon la valeur de ce paramétre n, deux approches de base ont été proposées pour
déterminer la perte d'énergie des particules chargées dans la matiére :

1) pour les valeurs de 1 trés grandes devant l'unité (n >> 1), une description classique due a
N.Bohr est utilisée. Cette approche est basée sur le concept du paramétre d'impact.

2) pour les valeurs de n petites devant 'unité (1 << 1), une description quantique due a
H.Bethe est adoptée. Cette approche est basée sur l'approximation de Born au premier

ordre.

Soit un faisceau de particules chargées d’énergie E traversant une cible d'épaisseur AX

supposée au repos dans le systéme du laboratoire (expérience de transmission, Fig. 1.2).

Ax

Fig. 1.2: Définition de la perte d'énergie.

Au cours du ralentissement, plusieurs types de collisions peuvent avoir lieu
induisant des pertes d’énergie comprises dans les intervalles d’énergie respectifs: (T, Ty +
dTy), (T, T, + dT,) ... ... ... (Ty, Ty + dTh).

Pour des transferts d’énergie T; discrets, 1’énergie moyenne globale perdue dans la cible

s’obtient par la sommation de tous les transferts induits au cours des différents chocs, soit:

(AE) = Y piTy (I-3)
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Dans cette dernicre relation p; représente la probabilité de transfert d'une énergie comprise
entre, Tiet Ty + dT;.
Dans le cas des transferts d’énergie dans des états continus, cette expression devient :
(AE) = [ Tdp
Ou dp, représente la probabilité de transférer une énergie entre T et T+dT.
Si une cible d’épaisseur Ax contient une densité N atomes cibles par unité de volume, la
probabilité dp d’écrira :
dp = N Ax.do (I-4)

(AE) = [ Tdp =N Ax [ Tdo (I-5)

On définit la perte d’énergie par unité de longueur :

dE _ o AE

ax xS BX

D’ou: & NJSTd 1-6
ou: == N/Tde (1-6)

Figure. I-2 : Diffusion d’une particule (m;, Z;) par une cible (m, Z>) dans le systéme du

centre de masse [21].

La relation entre l'angle de diffusion, le paramétre d'impact P et la distance minimale

d'approche b dans une interaction coulombienne entre les deux particules s’écrit:
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tan; e I-7
. 27,7,e? Ly .
Oub = Z22% et = —272_ est la masse réduite
uv (my+m;)

La section efficace différentielle de diffusion coulombienne [22], est donnée par :

bZTma.x

do(T)
do = ?dT =2npdp= = r— dT (I-8)
. __ 4mym, .2 (9 _ i 0c\ _ 1
avec: T= mEl sin (;C) = TMmaX gjn? (—25) = Pmax . 2)2 (1-9)
b

T est I’énergie cinétique transférée a la cible.
La perte d’énergie par unité de longueur peut étre déduite de la relation (I-6).

2%7%e* meax dT

o N[ do = 27NAX i o

& - Tmin mzvz

(1-10)

T™™ et T™3* sont respectivement, les énergies minimale et maximale transférées a
I’atome cible, T™% représente 1’énergie maximale transférée lors d’un choc frontal (P =

0,0, = 180°).

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

Toay = 2m,V?, (m, étant la masse de I’électron et V la vitesse du projectile).
max e e p

L’expression (I-10) s’écrit en fonction du parametre d’impact P :

dE\ _ NZz2ZZ%e* P™3X 2pdp
()= 22 ] 07 (I-11)
¢ P2+(3)

14
Avec: Dimax = met Zy = =1.

Le pouvoir d’arrét donné par Bohr est :

(&) = 4nBZie 1 (e ) (I-12)

dx meV?2 Z1e%(wg)

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

et N est remplacé par NZ,.

Remarque : Dans 1’équation (I-10), ’intégration présente une divergence logarithmique

pour P™Ma* = oo qui correspond a un transfert d’énergie nul ( T™in = (). Bohr a défini une

10
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limite supérieure Py du paramétre d’impact (P = <—mv—)) au-dessus de laquelle la perte
0

d’énergie est négligeable.

Cette approche est similaire de celle de la théorie des oscillateurs harmoniques de
Bohr qui décrit les électrons atomiques par des oscillateurs harmoniques liés a leur noyau.
Dans cette deuxiéme approche, il se rend compte que les effets de liaisons électroniques
sont essentiels pour un traitement correct de la perte d’énergie. Il suggere 1’existence d’un
parametre d’impact intermédiaire Py et réalise un calcul plus rigoureux en considérant

séparément les collisions proches (P < Po) des collisions lointaines (P > Po).

. o ! . dE . o
Bohr obtient ainsi le pouvoir d'arrét total (E) en additionnant les deux contributions

dE

(ﬁ) (collisions proches) et (ﬁ) , (collisions lointaines). Son résultat est donné par
cp c

l'expression suivante:

dE\ _ (dE dE\ _ 4mNZ3Z,e* Cmv3

(dX) - (dX)Cp v (dx)d R In( Zlezw) (1-13)
dE\ _ 2%7,e* (1.1229meV3)

(dX) =4nNS w In 550 (1-14)

Avec C=2.e7" =1.1229 et y= 0.5772 est la constante d’Euler.
Cette relation malgré que dans sa démarche est plus rigoureuse, mais elle est trés

voisine de I’équation (I-12).

1.3.4. L’approche quantique de Bethe

Une quinzaine d’années aprés Bohr, Bethe [3] a élaboré une théorie quantique du
pouvoir d’arrét pour des particules rapides, basée sur I’approximation de Born au premier
ordre (PWBA) [18]. Selon cette approche, la perte d’énergie électronique est prédominante
pour des vitesses de I’ion incident supérieures a la vitesse de Bohr (V>>Z1 Vo) et
I’interaction peut étre considérée comme une perturbation.

Selon Bethe, le pouvoir d’arrét S(E) peut étre écrit sous la forme suivante :

NZ,Z2e* 2meV?
S(E) = 4n 22 Ln ( ) (1-15)

Ou I est le potentiel d'ionisation et d’excitation moyen de 1'atome cible et est donné par :

In(l) = Y £, In(E,) (1-16)

11
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Ou E, est I’énergie d’excitation et d’jonisation de I’atome dans le domaine d’énergie (T,
T+dT) et f, la force d’oscillateur dipolaire normalisée Yine1fn =1, est donnée par la

relation suivante:

o = 252 yn ;0] (I-17)

Xj la projection de r; (est la position de j®™eélectron de la cible) sur la direction définie par
q= p—p = hK(ouqest le moment transféré tandis que p et p sont respectivement les
quantités de mouvement de la particule incidente avant et aprés D’interaction et
K représente le vecteur d’onde associé au transfert du moment).
Le vecteur <n| désigne I’ensemble des états d’excitation ou d’ionisation de I’atome dans le
domaine d’énergie(T, T+dT) ;
Le vecteur |0> caractérise I’état atomique initial d’énergie.

Les divers travaux s’accordent sur le fait que le potentiel d’excitation et d’ionisation
moyen(I) est proportionnel & Z,. Pour les cibles de numéro atomique Z» > 10, une formule

approximative et plus pratique a été proposée par Bloch [23], elle a pour expression :
1(Zy) = I).Z, = 10.Z, (eV) (I-18)

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

Le domaine de validité de la théorie de Bethe a été étendu de part et d’autre
d’approximation de Born par I’incorporation d’un certain nombre de termes correctifs a
I’expression (1-15) de Bethe. Fano a publié plusieurs extensions de I’approche de Bethe,
ou il a donné la version relativiste de celle-ci [24]. Plusieurs autres corrections ont été
proposées en vue d’améliorer les approximations théoriques de Fano. Ceci est, effectué en
rajoutant des termes, d’ordres supérieurs en Z; au développement en perturbation dans
I’approximation de Born. L’incorporation de 1’ensemble des termes correctifs [4,15,25,26]

a la simple formule de Bethe donne lieu & I’expression de Bethe-Bloch modifiée. Celle-ci

peut s’€crire, en fonction de la vitesse relative § de I’ion projectile, par:

S(B) =z 22 2,L(B) (1-19)

12
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Ou S(PB) est exprimé en MeV.cm?/g et K est une constante pour une cible donnée :

o 2
K~ 2T (e—) (hc)*s- avec moc? ~0.511MeV , hcw~ 197 MeV.fm et W =
2

mgc? \kc
6.022.107% atomes/mole, K = 0.307/M, (M, est la masse de I’atome cible) quand S(E)

est exprimé en MeV.cm?/g.

L (B ) est le nombre d’arrét qui est donné par I’expression suivante :

L(B) = Lo(B) + Z;L,(B) + ZZLo(B) (1-20)

Dans la relation (I-20) ci-dessus, les termes Lo(B), Z;L;(B) et ZZL,(B) représentent
respectivement, le nombre d’arrét principal, la correction de 1’effet Barkas et la correction
de Bloch. Le terme L, contient les termes correctifs, au nombre d’arrét de Bethe, obtenu

dans la formulation de Fano (correction relativiste). Il est donné par 1’expression :

Lo(B) = {In(Ze-) - In(1 - ) - p2 - £ - 2} a-21)

Ou C/Z; , (6 / 2) représentent, respectivement, le terme de correction des couches

atomiques et le terme de correction de I’effet de densité.

Correction de ’effet de densité, 5/2

La correction de I’effet de densité appelé aussi "effet de polarisation" §/2 a été
introduite par Fermi [27], n’est importante que pour B > 0.88, est une conséquence de la
polarisation du milieu ralentisseur induite par le champ électrique de I’ion incident. Elle
n’est significative que pour des énergies des particules incidentes excédant I’énergie au
repos de ces mémes particules et donc bien au-dela des énergies utilisées dans le présent

travail.

13
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Correction des couches atomiques C/Z-,

Cette correction a une importance lorsque les électrons des couches internes (cibles
lourdes) ont des vitesses de précession supérieures a celle de I’ion incident (Ve >> Vion),
ceci va se traduire par une diminution du pouvoir d’arrét. Le terme de corrections de
couches, peut contribuer jusqu’a 10% du pouvoir d’arrét total.

Les traitements effectués par Bichsel [25] et Ziegler [16] (ce dernier s’inspirant de la
théorie de Lindhard-Winther [28]) sont basés respectivement sur les deux approches : les
fonctions d’ondes hydrogénoides et I’approximation de la densité locale.

Des évaluations théoriques des corrections des couches K et L ont été publiées par
plusieurs auteurs en utilisant la premiére approche. Pour évaluer la contribution des
corrections des couches externes des éléments de numéros atomiques Z, >10 (couches M,
N etc.), H. Bichsel adopte une procédure d’échelle semi empirique en supposant que ces
derniéres dépendent de la vitesse du projectile de fagon similaire que celle de la couche L.
Il obtient alors la correction totale C en sommant les contributions des différentes couches
atomiques :

C = Cx(B?) + CLVL(HLB?) + CyVi (HuB?) + CyVy(HyB?) (I-22)

Ou Ck et C;, représentent les corrections des couches K et L. V; et H; (avec i = L, M, N) sont
les facteurs d’échelles adoptés dans le rapport ICRU-37 [29].

La figure (Fig.1.3) ci-dessous, prise du méme rapport ICRU-37 [29], montre des exemples
de corrections des couches atomiques totales, C/Z, , calculées par la méthode semi

empirique de Bichsel pour quelques éléments simples (C, Al, Cu, Ag, Au et U).

14
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Figurel.3 : La correction des couches (C/Z2) de quelques éléments.

Correction de Barkas Z,L, : La correction de Barkas, Z; L, traduit la différence de

parcours des particules de charges opposées dans un méme matériau ralentisseur. Cet
effet a été clairement mis en évidence, en 1956 [15], il est connu sous le nom "d'effet
Barkas", provient de la polarisation du milieu ralentisseur induit par le champ de l'ion
projectile. Le terme de correction Barkas concerne donc les corrections a apporter a
I'hypothése de Bethe-Bloch selon laquelle, les électrons des atomes cibles sont

distribués de fagon statique et uniforme.

Correction de Bloch Z5L,: La différence entre la description classique de Bohr et la

description quantique de Bethe a été évaluée par F. Bloch en 1933 [4]. L’expression
du pouvoir d’arrét obtenu par Bloch dans le cas des vitesses non relativistes est

donnée par :
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_0.307
BZ

Avec : Y(1) — Rey (1 + iale

S(B)

72 2 x [in (2"(‘;)"2) + @) - Retp (1+ "“le)] (1-23)

) = Z?L,(B) le terme de Bloch ou ¥ est la fonction

digamma [32] et Re est sa partie réelle.

L'expression (I-23) de Bloch reproduit asymptotiquement les lois de Bethe et de Bohr dans
leurs domaines de validités respectifs. Bloch réalise ainsi une interpolation entre
I’approche quantique de Bethe et I’approche classique de Bohr.

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

Z2z. 2meV? )
S(E) = k22 {in( e )= Ln(1— 2 — B2 - ==+ il + Z2L,}  (24)

Diverses évaluations ont été proposées pour 1’estimation du terme de Bloch, dont la
simple paramétrisation développée par Bichsel [17] rend bien compte d’une large gamme
de données du pouvoir d’arrét a vitesses élevées. Le terme de correction de Bloch L2, est

alors donné par I’expression suivante:
Z%L, = —y2[1.202 — y%(1.042 — 0.855y2 + 0.343y%)] (1-25)

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

Pour des trés grandes vitesses y — 0, le terme de Bloch Z2L, tend vers—1.2y2,

1.3.6. Pouvoir d’arrét des composés (relation de Brago)

L’approximation standard généralement utilisée pour déterminer le pouvoir d’arrét
de la matiere composée est basée sur la loi d’additivité de Bragg et Kleeman [30]. Selon
cette regle, le pouvoir d’arrét Sp d’un matériau composé est simplement obtenu par la
combinaison linéaire des pouvoirs d’arréts de ses constituants atomiques. Cette
approximation suppose que les effets liés a I’état de phase et / ou aux liaisons chimiques de
ces constituants élémentaires n’influent pas sur le processus du ralentissement. En d’autres

termes, ces effets, n’affectent pas les pouvoirs d’arréts de chacun des éléments constituants

16
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le composé. En se basant sur cette régle d’additivité de Bragg-Kleeman, le pouvoir d’arrét

Sp, d’un matériau composé peut s’écrire sous la forme :
Sp(B) = Xjw; Sj(B) (I-26)

Ou wj et S; représentent respectivement, la fraction de masse du j*™¢ atome constituant et

le pouvoir d’arrét de celui-ci.

Il est & noter que le terme de Bloch (Z7L,) ne contient pas de paramétres
dépendants du matériau cible. En revanche, les autres termes, tels le terme de Barkas et
celui des corrections des couches atomiques, dépendent de la nature de la cible et
nécessitent donc des procédures, bien appropriées. Le potentiel d’ionisation moyen est
souvent le paramétre considéré pour tester la validité de la relation d’additivité de Bragg.

Son expression I est donnée par :

el
Zj wj M—jL‘n.(Ij)

Ln(IB) - (Z2/M3)B

1-27)

Ou Z; , M; et I; représentent, respectivement, le numéro atomique, la masse atomique et le

potentiel d’ionisation moyen du J*™¢ constituant atomique du matériau composé.

La quantité (Z2 /M) est donnée par la sommation pondérée suivante :

Zj

M;

(%22' B =X W (s

Le terme de corrections des couches atomiques peut étre donné par :
C.

w5

. (I1-29)

(€/22)8 = s

Ou Cj est la correction totale des couches atomiques du J*™€ constituant

atomique.
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Chapitre Il : La charge effective et la correction de Barkas

IL.1. Introduction

L’introduction de la charge effective Z 1 dans la formule de Bethe-Bloch modifiée (éq.
I-24) 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/ S<rv < 2Z1Vy, voir fig. I-1). 11 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.

I1.2. La charge effective

2.1. Généralité

Au cours de leur passage dans la matiére, les particules chargées subissent des
interactions avec les constituants du milieu ralentisseur, 1’état de charge des particules
chargées (dans ce travail il s’agit des ions °Be, !B, 12C, N, 10, %Ne), peut &tre modifié par
capture et pertes d’électrons. Leur ralentissement va donc dépendre énormément des
phénoménes 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 Z; portée par le projectile a la charge moyenne 7:
Zi =q ou  Zi= [};Fqf]"? (II-1)
F; représente la fraction de charge dans I’état qi-

En se basant sur le modéle de Thomas-Fermi, Bohr [31] a obtenu I’expression suivante sur

la charge effective :

1

2
Zi= 2V /Vo, V<V,Z3 (II-2)

Pour les projectiles partiellement épluchés, la formule de Bethe-Bloch peut étre

utilisée si 1’on remplace Z; par Z; (charge effective).
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Figure. II-1 : Pouvoirs d’arréts (a) des protons et (b) des ions "*Ge respectivement dans les
cibles du **Ni et 28Si. Comparaison des modeles de Bohr et de Bethe avec les données de
SRIM-2000 [32].
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D’aprés la figure. II-1, on remarque que la formule de Bethe avec Zy= 7, s’applique

bien aux protons (a) pour Ep > 0.4 MeV alors que pour I’ion "Ge (b) elle n’est valable qu’a

partir de E;, > 3000 MeV. Pour des vitesses Vole B<y < 2Z,V,, la formule de Bethe-

Bloch modifiée (I-24) peut étre appliquée a condition de remplacer Z; par Z; (Z; < Z ik

2.2. Définition de la charge effective

La description du pouvoir d’arrét €lectronique S en terme de charge effective a été
proposée par Northcliffe [33] afin d’ajuster les prédictions théoriques aux mesures
expérimentales. Dans le cadre de ce concept, le rapport des pouvoirs d’arrét €lectronique

obéit & une loi d’échelle en Z2 .

S(Z122V) 5

Z2 S(Zp 2 V) (II-3)

OuS(Zy,2,,V) etS (Zp, Z,, V) sont respectivement les pouvoirs d’arrét de 1’ion lourd
et de I’ion de référence (proton). Cette référence S (Zp) Z2, 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

y=2 (1-4)

est appelé paramétre de la charge effective (¥), il nous renseigne directement sur

I'importance des corrections du pouvoir d’arrét. Aux énergies €levéesy = 1.

2.3. 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 :
2/3
Y = 1—=Aj.exp (— A, V/VoZ;’) (II-5)
Ou Ay, A; sont des paramétres a déterminer expérimentalement.

Dans le tableau suivant on donne quelques expressions de la charge effective
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Auteurs Expressions

These de doctorat Chekirine [34] 2
vy =1-0.81317.exp(~0.8095.V/V, 73 )

Antony et al [35] :
Y =1-Aexp(=AV/V, Z3), ot

A=116-1.91.10"%7Z, + 1.26.10~5 Lz
= 1.18 - 7.50,10"3Z, 4- 4.53. 10-5 22

Tableau (II-1) : Principales expressions proposées pour le calcul de la charge effective.

I1.3. la correction de Barkas (L)

3.1. Parametrisations pour la correction en 73

C’est incontestablement & Andersen et al [36] que revient le mérite d’avoir apporté des
indications décisives concernant 1’effet Barkas et la correction en Z*. Ces auteurs ont mesuré
le pouvoir d’arrét des ions p, “He et "Li dans des cibles solides d’?Al, 8Cu, 17Ag et d’197Au
aux eénergies comprises entre 0.8 et 7 MeV/u. s ont montré, dans le cadre des corrections

d’ordre supérieur, que I’effet Barkas ne pouvait a lui seul rendre compte de la différence

Agpe=Xpg-Xpge= Ane 1i= X He - X 1 des pouvoirs d’arrét réduits ;

£ i V2
Xi=(nl+2) =2l =2 Ly = £ (B) - Sy, —or (11-6)
Ou:
fH=mEE]-F e B=(%) 11-7)

S}igxp désigne le pouvoir d’arrét de I’ion (1) considéré,
ZiLy et ZZL, , Ly et Ly représentent respectivement le terme de Barkas et Bloch.

Le traitement d’ Andersen et al [3 6] admet I’existence du terme d’ordre impair en z*
afin de rendre compte de la différence du pouvoir d’arrét d’un milieu traversé par une
particule et son antiparticule. La description compléte des résultats expérimentaux nécessite

Iintroduction d’un second terme en z* supplémentaire dans I’expression du pouvoir d’arrét.

La quantité A est attribuée a la contribution du terme de Bloch.
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Notons que cette investigation est assujettie a la connaissance parfaite des pouvoirs
d’arrét, de la charge effective, du potentiel d’excitation et d’ionisation moyen et des termes

de corrections de couche.

Plusieurs expressions ont été proposées [16,36-38] pour la détermination de la
contribution de I’effet Barkas au processus de ralentissement. Nous ne les décrirons pas ici,
mais nous nous contenterons de reporter dans le tableau (II-2) les principales expressions

utilisées dans la littérature pour le calcul de I’effet Barkas.

Auteurs Principales expressions proposées pour L;
Ziegler [16](1990) L= LiowLhigt
! I-‘low + Lhigt

ou Ljgw = 0.001E et Lhige = (1.5/E%%) +
45000/Z,E"® , avec E est I’énergie de I’ion

incident, donnée en keV/u.

Andersen et al [36] (1977) 7)== [;%] (1- 264 In V) Lo

ou V=(V/Vy)Zz71/3

Ashley et al [37] (1972) F(Z)

1= (Zxxf_s] =Lars— ol .. x=v2/(Zv})

H.Bichsel [38] (1990) Li=C[B]72% avec C=0.002833 et o= 0.6

Tableau (II-2) : Les principales expressions utilisées dans la littérature pour le calcul de

I’effet Barkas.

Les expressions de la correction de Barkas (L) et 1a charge effective (Z;) sont déterminées
dans le cadre de la théorie de Bethe-Bloch modifiée. Leurs calculs passent par les étapes

suivantes :
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Chapitre Il : La charge effective et la correction de Barkas

Rappel de la formule de Bethe Bloch modifide pour V >> 27,V (eq.I-19) :

2
S(E,Z,) = KZ;fz {Lo+ Z,L, + Z2L,).

2
Cette formule peut s’écrire pour des vitesses: 2Z,Vy > V > VoZ3 :

% Z%z, & N
S(B.Z) =k 132 2{Lo+ Z;L; + 221} (I1-8)
Ou Z; est la charge effective de I’ion incident (Z1 < Zy).
Le pouvoir d’arrét des protons a la méme vitesse (B) que les ions lourds s’&crit (Zp=1):
%
S(E,) = kﬁ—i{Lo + Ly + Ly} (I1-9)

En posant Z7, (charge effective a 1’échelle deZ %) comme étant égale au rapport de

S(E,Z{) sur S (Ep) et en divisant (II-8) par (II-9) on obtient :

——ZIZZZL ZiLi+ Z2L
S(E,ZD) g2 {Lo+ZiLy+ 2z} 2}

2 s2 {Lo+ ZiLy+ Z7%1,)
= = = II-10
S(Ep) (Zix K%{L(ﬁ Li+ Ly} (2 {Lo+ L1+ Ly} Sl
Le pouvoir d’arrét Sz (E) est donné par la formule de Bethe, soit :
«% Bk _ +2 (Lot ZiL1+ 2i°L,} 7, 3
Sp(E, Z1y) = K 52 {Lo} = K Zi%) (Lot Lit L] B2 {Lo}. (II-11)
A partir des équations (II-8) et (II-1 1) on trouve :
S(E,Z7) _ {Lo+Li+ Ly} (11-12)
sp(Ezi,) — Ly '
Cette derniére expression nous permet d’écrire :
S(E,Z7)
Li+ Ly(p) = (m -1 )LO. (II-13)
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Chapitre II : La charge effective et la correction de Barkas

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

expérimentalement, I’équation (II-1 3) devient:

Sex
Li & 1 (i) = (m ~1 ) L5, (II-14)
D’ou:
Se
b= (25 -1) k- L (IL-15)

Donc la somme des termes de Barkas et Bloch (Ly + L,) dépend de Sexps S8 (EZ1,)

et de Ly, ces derniers peuvent étre déterminds expérimentalement ou par calculs.
Larelation (II-14) est valable aussi pour Z; = Z7.

En prenant la correction de Bloch comme étant égale a I’expression donnée par Bichsel,
et en remplagant L, par eq (II-15), on peut calculer la charge effective (Z;) a I’échelle de Z*
en utilisant I’expression (I1I-16).

Sexp

Sa(5, 22) ) 1 ) Ly, Pexpression (II-8) devient :

Onpose: Ly + Ly(p) = 1, doncn = (

Ly = n— Ly(p), en remplagant dans (II-15), on obtient :

* ‘G * * * Z*ZZ * * *
SE,Z0) = 152 Lo + Zin = ZiLa@) + 2712} = k2 (L + 20 + 2 (2L — Ly ()

(1I-16)

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

3.2. Expression de la correction de Barkas (L1) pour deux cibles légéres

Dans ce qui suit, on va retrouver une expression de la correction de Barkas pour un
ion dans deux cibles légeres (Z21, Z22), en utilisant la formule de Bethe-Bloch modifiée a la

méme vitesse.
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Chapitre II : La charge effective et la correction de Barkas

-Dans la cible (1) :

Ssrim1 = 0. 307le G2 [Loy + Zi1Lyy + Z2L,4) (11-17)

Az1

Ssrlmlm( ) = [Lox + Zi1Lys + Z}21,4]

-Dans la cible (2) :

B? Azz

Ssnmzm( ) = [Loz + Zi3L1p + Z32L,5] (II-18)

Lorsque les charges effectives Zy2 =712 = 7*? et aux mémes vitesses, on aura:

Zi3Lyy = Z32L,,. En combinant les équations (II-17 et II-18), on obtient :

B2 (A21) — g L(@) = Loy = Loy + Z*Ly, =T

¢ —h
STim 16,307 2727, \z,, STIM 2 0,307 2*2 \Z,,

1 B> A BZ A
[+ { Sorim 1 gz (22) = Syrimz e (2 )}~ Loy + Loo| = Lyy — L,
Donc :

1

BZ A 2 A
L = [_T{Smm 10307272 (2211-) = Ssrim2 530,77 307 7, 22)} Los + LOZ] + Lz ()

On constate que la correction de Barkas L;; de la cible (1) est indépendante du terme
de Bloch des deux cibles (La; et L22). Nous allons appliquer cette derniére expression au

chapitre III pour retrouver L;; dans les cibles de mylar et polypropyléne.

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

Dans ce qui suit, on va établir ’expression générale du pouvoir d’arrét [39] en
fonction de S(E,), La(p) et La(Z1), pour les ions (*He, "Li,......, 10,....) en utilisant la

formule de Bethe-Bloch modifiée.

-Pour les protons de numéro atomique Zy=1:
= 2 N _ Spﬁ
S(E,) = ’CF{LO + Li(p) + Ly(p)} d'ou: Ly(p) == _p,— L,(p)

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

4K Z,

Sy = 52

[Lo + 2L, () + 4L, (@) ] (I1-20)
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Chapitre II : La charge effective et la correction de Barkas

> N SaB? L
D’ou : Ll(a)=8;—zz—?°—2L2(a)

(11-21)

A des vitesses égales et dans la méme cible, L1(p) = Ly(@), (L1 ne dépend que la vitesse

de la particule incidente et du milieu ralentisseur Z3), On montre que :
Sa = 85p = 42K /B[Lo + (2L, (P) — 4(L,(a))]

-Pour les ions du ’Zi (Z; = 3):

z : '
St = 252 [Lo + 314 (Li) + 9L, (L) |
- . SLiB? L ;
D'od: Ly(Li) =28~ 2~ 31,(1)

A des vitesses égales et dans la méme cible, Li(p) = L;(Li), On montre que :

S1i = 27Sp — 9Z,K /B*[2Ly + (3L, (P) — 9(L(LD))]

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

S, 2,) = 235(Ey) = (2, — Do + (ZuLy () — Z2Ly(2,))]

26

(11-22)

(I1-23)

(11-24)

(11-25)

(11-26)



Chapitre III

Analyse et discussion des résultats obtenus



Chapitre 111 : Analyse et discussion des résultats obtenus

IIIL1. Introduction

Ce chapitre est dédi¢ aux principaux résultats obtenus du pouvoir d’arrét et de la
charge effective a I’échelle de Z* des ions °Be, !'B, 1?C, “N, 1°0, 2°Ne dans les cibles !’ Au
et mylar aux énergies E/A comprises entre 1 & 100 MeV/u (région de Bethe). Il sera,
notamment, question de les discuter en les confrontant aux données disponibles dans la
littérature.

Les différentes formules utilisées pour le calcul du pouvoir d’arrét S(E) et de la
charge effective Z7 de ces ions sont mentionnées dans les chapitres I et II. Dans ce chapitre,
nous présenterons les résultats obtenus de ces derniers et on les commentera.

Enfin, les valeurs de S(E) obtenues pour I’or et le mylar seront analysées, dans le
cadre de la théorie de Bethe-Bloch modifiée, en vue de déterminer celles de Z; a I’échelle
de Z* et la correction de Barkas L1 (nous déterminerons Li pour I’ion '°O dans les deux

cibles).

IIL.2. Présentation des résultats obtenus des particules chargés *Be, B, 12C, “N, 10,

ZONe

IIL.2. 1. Le pouvoir d’arrét des particules chargées °Be, !'B, 12C, 14N, 160, 2’Ne dans les

cibles d’or et mvlar

Nous allons commencer notre travail par la détermination du pouvoir d’arrét de
I’ion '°0, dans les cibles d’or et mylar en utilisant les formules de Bohr et Bethe-Bloch
modifiée (eq.I-12 et I-24) aux énergies comprises entre 20 MeV/u et 100 MeV/u. L’ion et la
gamme d’énergie ont été choisis de fagon a avoir Z; = Z7, (pour les vitesses V > 2VoZi, le
projectile est complétement épluché de ses électrons, dans notre cas 1’énergie correspondante
de I’''°0 est Eo > 6.4 MeV/u). En travaillant dans le domaine d’énergie citée ci-dessus, on
obtiendra la bonne valeur de S(E), car Z; = Z{ = 8. Ceci nous permettra de trancher sur
I’expression de S(E) qui va étre prise en considération pour la suite de cette étude. Le
potentiel d’ionisation (I) et les différentes corrections (de couche, de densité, Barkas et
Bloch) intervenants dans le calcul de S(E), sont donnés par les références [16,17,25,26].
Pour les potentiels d’ionisation des constituants H, C, O (Iu, o, Ic), nous adopterons les
données recommandées dans le rapport ICRU-37 [29] et dont les valeurs sont mentionnées

dans le tableau (III-1).
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Chapitre 1] : Analyse et discussion des résultats obtenus

Enfin, pour la détermination du pouvoir d’arrét dans la cible composée (mylar), nous

appliquerons la loi d’additivité de Bragg dont la relation est donnée par ’eq. (I-26).

Dans les tabieaux (III-2 et I1I-3) et la figure. III-1, on présente ies vaieurs du pouvoir
d’arrét de 1''°0 dans les deux cibles, trouvées a partir des deux formules citée ci-dessus. Les
résultats de ces dernieres sont confrontées & ceux générées par les codes de calcul SRIM-
2013 et MSTAR (SRIM-2013 est pris comme référence). On constate que les valeurs
obtenues a travers I’expression de Bethe-Bloch modifiée sont nettement meilleures dans

toute la gamme d’énergie (voir les écarts relatifs).

Ce résultat, nous permet d’entamer la suite de cette étude, en la consacrant a la
détermination du pouvoir d’arrét (formule de Bethe-Bloch modifiée) et de la charge effective
a I’échelle de Z* des ions *Be, !'B, 1°C, 1*N, 1°0, ’Ne dans les cibles d’'’Au et mylar aux
énergies E/A comprises entre 1 2 100 MeV/u (V > VoZl2 / *). Nous allons aussi calculer la
correction de Barkas de I’'°0 dans le mylar et le polypropyléne. Les valeurs de ces trois
grandeurs vont étre comparées a celles obtenues par les codes SRIM-2013, MSTAR, CasP

et les références [34,35].

Elément Potentiel d’ionisation I(eV)
=G 81
H 19.2
160 106
Mylar (Cio Hg O4) 78.7
AN 790

Tableau (Iii-i) : Potentiel d’ionisation des différents éiéments donnés par ie rapport
ICRU-37 [29].
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Chapitre Il : Analyse et discussion des résultats obtenus

] P 5
1 O--memm Au - = -MSTAR
29 | - = -SRIM
!\
h = = =Bohr
o " — Bethe
- "
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o 'Y
5 n
2 19 NN
7] v\\ 5
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., ~
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\-\'"\.,...-‘ =~ —
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Figure (III-1) : Pouvoir d’arrét de I’ion °O dans la cible d"7Au.

Zi=7,~8
E S(E)sriM-2013 S(E)Bonr S(E)Bethe S(E)mstar E % E %
(MeVin) | (Mev.cm? /mg) | (Mev. cm? /mg) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? /mg) | (Szonr/Ssrim) | (Spethe/Ssriv)

20 0.7385 0.86076 0.74296 0.72478 16.55 0.60
23 0.6295 0.74335 0.63403 0.62054 18.08 0.71
40 0.4439 0.54098 0.45228 0.44433 21.86 1,88
50 0.3779 0.46417 0.3849 0.37871 22.82 1.85
60 0.3322 0.40952 0.33746 0.33248 23.27 1.58
70 0.2973 0.36849 0.30219 0.29804 23.94 1.64
80 0.2705 0.33645 0.27486 0.27131 24.37 1.61
90 0.249 031069 0.25308 0.24996 24.77 1.63
100 0.2313 0.2895 0.23514 0.23246 25.16 1.66

Tableau (ITI-2) : Les valeurs du pouvoir d’arrét de 1’10 dans la cible d’!97Au
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Chapitre I1] : Analyse et discussion des résultats obtenus

E S(E)sriM—2013 S(E)Bonr S(E)Bethe S(E)msTar E:% E:%
(MeV/n) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? /mg) | (Mev.cm? /mg) | (Szonr/Ssrim) (?gezhg)/
20 1.603 1.68492 1.57868 1.54989 5.11 151?1
25 1.333 1.42259 1.31529 1.29455 6.72 1.32
40 0.8949 0.99502 0..89731 0.88651 11.18 0.26
50 0.7473 0.84038 0.74991 0.74211 12.45 0.34
60 0.6477 0.73282 0.64879 0.6428 13.14 0.16
70 0.5731 0.6534 0.57496 0.57014 14.01 0.32
80 0.5166 0.5922 0.51853 0.51455 14.63 0.37
90 0.4721 0.54352 0.47398 0.47063 15.12 0.39
100 0.4356 0.50382 0.43796 0.435 15.66 0.54

Tableau (I1I-3) : Les valeurs du pouvoir d’arrét de 1’ '°O dans la cible de mylar

1. Pouvoir d’arrét de I’ion *Be

Nous avons reporté sur les figures III-2 et III-3, les valeurs du pouvoir d’arrét de I’ion

’Be données par la formule de Bethe-Bloch modifiée avec celles trouvées par les codes de

calcul SRIM-2013, MSTAR et CasP dans l'intervalle d’énergie de 1 2 100 MeV/u.

Un accord remarquable est obtenu entre les résultats du pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch

modifice (la charge effective utilisée est tirée des références [34,35]) et ceux générés par les

codes SRIM-2013, MSTAR et CasP dans les deux cibles aux énergies E > 10 MeV/u. A

I’énergie 1 MeV/u, I’écart relatif maximum observé par rapport a Antony [35] (nous

constatons que pour tous les ions, I’écart maximum est trouvé par rapport aux valeurs de

Antony, SRIM-2013 est pris comme référence) est de 19.20% et 13.40% respectivement

dans les cibles d’or et mylar.




Chapitre III : Analyse et discussion des résultats obtenus

L& . Bpss al e MSTAR
4 A SRIM
#* Casp

“e0 08 Bethe calculé avec [35]
\5 ‘ = = = Bethe calculé avec [34]
£ o
% 2
S
N
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0,2
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Figure (I1I-2) : Pouvoir d’arrét de I’ion *Be dans la cible d’'*’Au.

+ Be----m--- Mylar ® MSTAR
A  SRIM
*  Casp
Bethe calculé avec [35]
= = =Bethe calculé avec [34]

(8%}

S(Mev cm’/mg)
(2]

0 20 40 60 80 100 120

E/n (Mev/n)

Figure (1I-3) : Pouvoir d’arrét de I’ion *Be dans la cible de mylar.



Chapitre I : Analyse et discussion des résultats obtenus

2. Pouvoir d’arrét de I’ion 2C

Les figures I1I-4 et III-5 reproduisent le pouvoir d’arrét de I’ion '*C dans les deux
milieux ralentisseurs. Un bon accord est trouvé entre nos valeurs caicuiées par ia formule de
Beth-Bloch modifiée et les codes de calcul SRIM-2013, MSTAR et CasP pour des énergies
E=10 MeV/u. La différence maximale est trouvée égale 4 22.80% et 17.40% respectivement

dans les cibles d’or et mylar a I’énergie E = 1IMeV/u.

C—-hu ® MSTAR
é A  SRIM
1.5 #* Casp
Bethe calculée avec [35]

Eo - = - Bethe calculée avec [34]
“g
o 1,0
e
Q
2
)
0.5
%, 0 20 40 60 80 100 120
E/m (Mev/n)

Figure (I1I-4) : Pouvoir d’arrét de I’ion '2C dans la cible d’!*’Au.
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o

Mylar ® MSTAR
A SRIM
Casp

Bethe calculée avec [35]
= = - Bethe calculée avec [34]

a

S(Mev cm’/mg)
EeS

a0
0
0 20 40 60 80 100 120
E/m (Mev/n)

Figure (III-5) : Pouvoir d’arrét de I’ion '*C dans Ia cible de mylar.

3. Pouvoir d’arrét de I’ion 1°0

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

1MeV/u a 100 MeV/u sont représentées sur les figures (I11-6 et I11-7).

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 > 10 MeV/u, par contre on remarque que I’
écart maximum observé par rapport & Antony, est de 26.70% et 8.60% respectivement dans

les deux cibles a I’énergiec E = 1 MeV/u.

93]
(98]
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[¥5]

((y DON— Au ® MSTAR
23 & A SRIM
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Bethe calculée avec [35]
20 = ~ = -Bethe calculée avec [34]
13
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0, 0 20 40 60 80 100 120
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Figure (III-6) : Pouvoir d’arrét de I’ion '°O dans la cible d’'*’Au.

[ I— M yl ar ® NMSTAR
A SRIM
Casp
Bethe calculée avec [35]
= — - Bethe calculée avec [34]

S(Mev cm”/mg)
Y

D2

0 20 40 60 80 100 120

E/m (Mev/n)

Figure (11I-7) : Pouvoir d’arrét de I’ion '°O dans 1a cible de mylar.
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4. Pouvoir d’arrét des ions ''B, N, 2°Ne

Nous avons représenté les valeurs du pouvoir d’arrét des ions ''B, N, ?°Ne dans
les deux milieux ralentisseurs, pour des énergies comprises de E =1 a 100 MeV/u, sur les

figures (II1-8 4 I11-13)

Un accord plus que satisfaisant est trouvé entre les valeurs calculées par I’expression de
Beth-Bloch modifié et les 3 codes de calcul aux énergies E > 10 MeV/u. Pour 1’énergie E =
1 MeV/u des deux premiers ions et 3 MeV du troisiéme, les différences maximales obtenues

6.32%, 7.04% dans la premiére cible et 15.60%, 17.51%,

[\

sont respectivement de 21.56%,

8.94% dans la deuxiéme.

s

B Au ® MSTAR
] A SRIM
*  Casp
— \ Bethe calculée avec [35]
o0 ) N T Fa A
= Lo 4 - = - Bethe caiculée avec [34]
= )
g
(]
>
[}
S
175}
03
0.0—5 20 0 50 80 T00 120

E/m (Mev/n)

Figure (I11-8) : Pouvoir d’arrét de I’ion !'B dans la cible d’!*7Au.
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1 Bemeeeee Mylar ® MSTAR
A SRIM
Casp
= = - Bethe calculée avec [35]

4 —— Bethe calculée avec [34]
2

0 20 40 60 80 100

E/n (Mev/n)

Figure (I1I-9) : Pouvoir d’arrét de I’ion ''B dans la cible de mylar.

120

2,5
\ Nemormeee Au ® MSTAR
'Y A DINA
24 (] : SRIM
#*  Casp
= = - Bethe calcuiée avec [35]
Bethe calculée avec [34]
s
1.0
0.5
0~y 70 0 ) 50 TG0 T
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Figure (III-10) : Pouvoir d’arrét de I’ion '*N dans la cible d’'*’Au.
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1
L Mylar ® MSTAR
A  SRIM
8 A
* Casp
B 4 Bethe calculée avec [35]
g ; = = = Bethe calculée avec [34]
s 6
&
4 4
2
0
0 20 40 60 80 100 120
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Figure (III-11) : Pouvoir d’arrét de I’ion N dans la cible de mylar.

35
Ne--------Au ® MSTAR
300 e
= A SRIM
*  Casp
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2,0
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Figure (I1I-12) : Pouvoir d’arrét de I’ion **Ne dans la cible d’'*7Au.
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Ne------— Mylar ® MSTAR
10 A  SRIM
Casp
Bethe calculée avec [35]
I = = = Bethe calculée avec [34]

S(Mev cm’/mg)

0 20 40 60 80 100 120
E/m (Mev/n)

Figure (II-13) : Pouvoir d’arrét de ’ion *°Ne dans la cible de mylar.

IIL.2. 2. La charge effective des particules chargées °Be, 1B, 2C, “N, 150, 2’Ne dans les

cibles d’or et mylar

Pour des vitesses comprises entre 2Z;V, > V > VOZf/ e (Z{ < Zy), la charge
effective joue un réle trés important dans le calcul du pouvoir d’arrét, d’ou I'utilité de sa

connaissance avec précision.

Plusieurs travaux ont ét¢ menés afin d’étudier la dépendance du paramétre de la charge

effective y (y = Zi/Z;) a ’échelle de Z? par rapport aux deux paramétres a savoir : la

vitesse relative VT(V/VOZI2 / 3) et le milieu ralentisseur(Z,). La plupart de ces travaux ont
confirmés I'importance de ces derniers, c’est ainsi que plusieurs expressions semi-

empiriques ont été proposées pour la détermination de y.

Dans cette partie du travail, nous avons déterminées les valeurs de y a I’échelle de Z}
des ions “Be, ''B, 12C, N, °0, ’Ne dans les cibles d’or et mylar, pour des vitesses relatives

V:comprises de 1.40 a 23.30. Dans I’expression (II-16) on a posé :

S(EZy) _

KZ
5 = A, 2
Zl

T2 ALo + Zin + Zi(ZiLo — Ly ()} = B
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Les valeurs de y ont été obtenues graphiquement a partir de I’intersection de A et B.

Nous avons remarqué que les valeurs de y trouvées dans la cible d’!*’Au a travers le code

MSTAR étaient meilleures que celles données par SRIM-2013.

Nous avons reporté sur les figures (III-15 a I11-29), les valeurs ¥, les fit (de I’ensemble
des points de y a I’échelle de Z{ de tous les ions représentés par les eq.IIl-1 et III-2, voir
figure 111-14) et les expressions données dans les références [34,35] (voir tableau II-1). Afin

de comparer les différents résultats, nous avons pris comme référence les valeurs ajustées
(fit) de y.

Expression du fit de I'ensemble des points de y a I'échelle de Z; pour I’or :

2

y=1—=Aexp(—AV/Vy Z3) (III-1)

Ou:
A =0,33315—1.91.1073Z, + 1.26.1075 ,Z2
A =0,92314 — 7.50.1073Z, + 4.53.1075 , Z2
Expression du fit de I’ensemble des points de y a I'échelle de Z; du mylar :
y=1—Aexp(-=\LV/V, Z) (IT1-2)
Avec:

A =1,42036 — 1.91.1073Z, + 1.26.1075,Z2

A =1,12549 — 7.50.1073Z, + 4.53.1075 , Z2
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Figure (IlI-14) : Fit de I’ensemble des points de y a I’échelle de Z1 ajustés par
I’équation III-2.

1. Charge effective de I’ion *Be

Sur les figures (III-15 et III-16), on constate qu’aux vitesses V; > 7.9, les valeurs
ajustées du paramétre de la charge effective & I’échelle de Z4 de 1’ion Re dans les cibles
d’or et de mylar (eq ITI-1 et III-2), s’accordent assez bien avec celles obtenues a travers les
références [34,35] (particulierement la cible de mylar). A la vitesse V; = 2.5, I’écart relatif
(Er(y)) maximum entre les valeurs du paramétre de la charge effective obtenu par les deux
fit et la relation d’ Antony [35] est respectivement de 7% et 2.90% pour les deux cibles. Cette
différence diminue au fur et 2 mesure que la vitesse relative augmente (ceci est valable pour

toute les figures).
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Figure (I1I-15) : Le paramétre de la charge effective de ’ion *Be dans la cible
d’7Au.
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Figure (III-16) : Le paramétre de la charge effective de I’ion *Be dans la cible de

mylar.
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2. Charge effective de I’ion 12C

Nous avons reporté sur les figures (III-17 et III-18), les valeurs du paramétre de la
charge effective a I’échelle de Z; données par Ies fit et Ies celies trouvées par ies références
[34,35], de I’ion "C dans I’or et le mylar pour des vitesses relatives comprises entre 1.9 a
17.8. Un bon accord est trouvé entre les quatre courbes aux vitesses relatives  V;> 6 ((Er(y)
< 0.80%), excepté a Vr = 10.30 pour la cible d’or (figure III-17, écart relatifs égal 4 1.30%).
A V:=1.90, la différence maximale entre les valeurs de y obtenues par les deux fit et celles

d’Antony [35] est respectivement de 13.40 % et 5.15% pour les deux cibles.

1.05
Cmmems Au
1,00
0,95
B

0.9G

4 These de dociorat [34]
0,85 ® Antony et al [35]

A @  Expression (1i-16) avec MSTAR
—— Fit donné par (éq IMI-1

osd par (éq ITI-1)
0,73 3 0 I3 20

VIv,.Z*"

Figure (III-17) : Le paramétre de la charge effective de 1’ion '*C dans la cible
&1 Au,

42



Chapitre 111 : Analyse et discussion des résultats obtenus

1.0

[

._>._

0,99 / A Thése de doctorat [34]

o / ®  Expression (II-16) avec SRIM
® Antony et al [35]

0,85 / Fit donné par (éq 1II-2)
A
@

08 3 0 15 20

\A

Figure (II-18) : Le paramétre de la charge effective de I’ion '2C dans la cible de

mylar.

3. Charge effective de I’ion *Q

Nous avons présenté sur les figures (I1I-19 a I11-20), les valeurs de y obtenues par les
deux fit et celles données & partir des références [34,35], de I’ion O dans les deux cibles

aux vitesses relatives V; de 2.70 a 14.70.

Un remarquable accord est trouvé entre les différentes courbes a des vitesses relatives
V:=7 en particulier avec la cible de mylar, alors qu’il est acceptable dans la cible d’'*7Au
(Er(y) < 0.90%, sauf a V: = 8.50 o Er(y) = 1.40%). A V; = 2.70, I’écart maximum entre
les résultats de la charge effective donnés par les deux fit et ceux d’Antony est trouvé

respectivement  égale a  540% et 230% pour lor et le mylar.
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Figure (I1I-19) : Le paramétre de la charge effective de I’ion '°O dans la cible d’!%7Au
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Figurc (1I-20) : Le paramétic de la charge cffoctive de Iion 1°0 dans la cible de mylar.
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4. charge effective des ions !B, 14N et 2’Ne

Les résultats de la charge effective a 1’échelle de Z* obtenus par les fit (eq.III-1 et
111-2) des ions ''B, "N et**Ne dans les cibles d’or et de mylar, pour des vitesses relatives V;

comprises entre 1.7 et 20 sont illustrés sur les figures (I11-21 a IT1-26).

Les valeurs de y ajustées (eq.III-1 et II[-2) sont trouvées en bon accord avec celles
données par les références [34,35] aux vitesses V: > 5.45 pour I’ensembie des trois ions dans
les deux cibles (Er(y) < 0.90%) et particuliérement le mylar. Aux vitesses relatives V; =
2.15, 1.70, 2.35 des ions ''B, N et *Ne les écarts relatifs maximums obtenus sont
respectivement de 10.20%, 16.50, 8.30% dans la premiére cible alors qu’ils sont de 4.30%,
7.10%, 3.40% dans la deuxiéme.

1,05

1,00

0,95

A Theése de doctorat [34]
0,90 ® Antony et al [35]

@  Expression (T-16) avec MSTAR
—— Fit donné par (éq I0-1)

o
€]
Lh

0.8 3 T0 3 70 25
vIv,.z*"

Figure (I1I-21) : Le paramétre de la charge effective de I’ion !'B dans la cible

Ay,
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Figure (II-22) : Le paramétre de la charge effective de I’ion !'B dans la cible de
mylar.
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Figure (I11-23) : Le paramétre de la charge effective de 1’ion *N dans la cible
FRC
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Figure (I1II-24) : Le paramétre de la charge effective de I’ion N dans Ia cible de

mylar
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Figure (III-25) : Le paramétre de la charge effective de ’ion 2°Ne dans la cible
gt T
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Figure (I1I-26) : Le paramétre de la charge effective de 1’ion 2°Ne dans la cible de

mylar.

Dans la figure (III-27), nous avons représenté la variation du paramétre de la charge
effective des valeurs ajustées par les deux équations ainsi que celles données par la
référence [34] de ’ensemble des ions dans les deux cibles. On constate qu’a partir des
vitesses relatives Vr > 7.9 les valeurs des différentes expressions coincident

remarquablement.
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Figure (I1I-27) : La variation du paramétre de la charge effective des valeurs ajustées par
les deux équations ainsi que celles données par la référence [34] de I’ensemble des ions

dans les deux cibles.

III.2. 3. La correction de Barkas de ’ion °0 dans les cibles mylar et polypropyléne

La connaissance précise de la correction de Barkas dans le calcul du pouvoir d’arrét
est d’une grande importance, principalement dans la gamme d’énergies de 0.6 4 10 MeV/u.

Sa contribution peut influée sur les résultats du pouvoir d’arrét jusqu’a 10 %.

Dans cette partie du travail, on s’intéresse a déterminer les valeurs de la correction de
Barkas de I’ion *°0, dans le mylar et le polypropyléne. A partir de la formule de Bethe-Bloch
modifiée pour un ion dans deux cibles légéres, ayant les mémes charges effectives et vitesses,
nous avons obtenu une expression (11-19) sur L; (les valeurs du pouvorr d’arrét sont prises a
partir des codes SRIM-2013 et MSTAR). Les résultats de L, seront comparés a ceux trouves
par la relation de Ziegler [16] (voir tableau II-2).

Nous rappelons les expiessions données aux chapitres un et deux que nous allons
utiliser pour le calcul de (L1)zi, (L2)sic et Ly, leurs valeurs seront présentées dans les

tableaux (I11-4 et I1I-5).
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LiowLnigt
| P e LI R
1 Lo +Lhigt (1)Zle

Z%L, = —y?[1.202 — y%(1.042 — 0.855y2 + 0.343y%)] = (Z2L2) ;. (I-25)
a=1rf{s B _(Ay_g B _dn)
L_u. lz+ | TSTem 1§37 72 (21) 557“1-7712 0.307 Z*2 (Zz)} ]-'01 + LOZ] + ]—‘12 (11-19)

La vitesse de I’ion (8?) est donnée par la relation suivante :

1

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

|1+

Ou E_ et M sont respectivement 1’ énergie cinétique en MeV et la masse en u.m.a de I’ion.

On définit I’écart relatif Er(L)% entre (L1)cal et (L1)zie comme suit :

— _ (L1)cal i)
Er(L,) = [1 —(Ll)ﬁe].wo (I11-3)

1. La correction de Barkas L1 de I’ion 1°O dans le mylar

Les valeurs de la correction de Barkas de I’ion '°O dans la cible de mylar aux énergies

de 3 a 100 MeV/u, sont présentées dans le tableau (I1I-4) et la figure (I1I-28). Nous avons

données par I’expression de Ziegler [16] d’une cible d’aluminium. Un accord acceptable est
trouvé entre les valeurs de (Li)mstar obtenues par I’équation (I1-19) et celles de (L1)zie,
surtout dans la gamme d’énergie de 3 a 50 MeV/u ou I’écart relatif est inférieur ou égal a
8%. Par contre, on remarque que la différence est plus importante entre (L1)srmv et (L1)zie,

principalement dans le domaine d’énergie de 5 a 100 MeV/u (Er(y) > 10.90%).
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Chapitre II] : Analyse et discussion des résultats obtenus

E MeV/n) | (L1)ze (Li)skn | (L1)mstar |Ex|% |[Ex|%
(SRIM/Ziegler) | (MSTAR/Ziegler)
3 0.08553 0.08953 0.0877 5.00 2.50
5 0.06091 0.07057 0.06373 15.80 4.60
10 0.04145 0.03692 0.04395 10.90 6.00
20 0.02981 0.02259 0.03129 24.20 5.00
30 0.02494 0.01949 0.02667 21.80 6.90
50 0.02008 0.0151 0.02169 24.80 8.00
70 0.01747 0.01257 0.01954 28.10 11.80
80 0.01654 0.01167 0.01869 29.40 13.00
90 0.01576 0.01077 0.01781 31.60 13.00
100 0.0151 0.01 0.01679 33.70 11.20

Tableau (I1I-4) : Tableau donnant les valeurs de la correction de Barkas ; déterminées a

partir des expressions (I-26 et II-19) pour I’ion '°O dans le mylar.

0,12

[ T, Mylar —&— L, Ziegler
—&¢—L, SRIM-2013
—&—L, MSTAR

0,04 %5

h s\s
0,00 70 70 0 30 T00 120

Em (Mev/n)

Figure (I11-28) : La variation de la correction de Barkas L, de I’ion '°O dans la cible de

mylar.
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Chapitre 111 : Analyse et discussion des résultats obtenus

2. La correction de Barkas de I’ion °0 dans le polypropyléne

La méme démarche est suivie pour le calcul de la correction de Barkas de 1’ion '°0

dans le polypropyléne aux énergies de 3 & 100 MeV/u. Pour le calcul de Li1, nous avons pris

les valeurs de L1z de la cible de mylar déterminées a partir de I’expression (II-19). D’aprés

le tableau (III-5) et la figure (ITI-29), On remarque, qu’un accord remarquable existe entre

(L1)zie et (L1)mstar particuliérement aux énergies Eo > 30 MeV/u (Er(y) < 3.30%), ce qui

n’est pas le cas, entre (L1)zie et (L1)srmv (Er(y) = 10.40%, dans toute la gamme d’énergie).

E (MeV/n) | L,Ziegler L;SRIM | LyMSTAR |E1|% |E1|%
(SRIM/Ziegler) | (MSTAR/Ziegler)
3 0.10342 0.05671 0.08153 45.20 21.20
3 0.06912 0.0501 0.05834 27.50 15.60
10 0.0442 0.03707 0.03991 16.10 9.70
20 0.03072 0.03391 0.02902 10.40 5.50
30 0.02542 0.02946 0.02457 15.90 3.30
50 0.0203 0.02378 0.01997 17.20 1.60
70 0.01759 0.00815 0.01751 53.70 0.50
80 0.01664 0.02057 0.01664 23.60 0.004
90 0.01584 0.02004 0.01588 26.50 0.20
100 0.01517 0.01944 0.01526 28.20 0.60

Tableau (ITI-5) : Tableau donnant les valeurs de la correction de Barkas 7.; déterminées a

partir des expressions (I-26 et II-19) pour I’ion °O dans le polypropyléne.
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Figure (I1I-29) : La variation de la correction de Barkas L, de I’ion 'O dans la cible de
polypropyléne.

I1.2.4 Expression générale du pouvoir d’arrét indépendamment de la correction de

Barkas

Nous avons calculé les valeurs du pouvoir d’arrét de I’ion 2C dans la cible d’1%7Au
en utilisant I’expression (II-26) et nous les avons comparces avec celles trouvées par la
formule de Bethe-Bloch modifiée (I-24). On constate que les résuliats obtenus a iravers les

deux relations coincident parfaitement (voir tableau 111-6).

Rappel de I’expression générale du pouvoir d’arrét donnée dans le chapitre II :

S(E, 22) = Z35(E,) = BZ5[(Z; = DLy + (ZuLo(p) — 221, (Z,))] (11-26)

Cette expression est indépendante du terme de Barkas. On peut I'utiliser pour les ions de

numéro atomique Z;> 1.



Chapitre III : Analyse et discussion des résultats obtenus

E (MeV/n) S(E)pethe S(E)n-26
(Mev. cm? /mg) (Mev.cm? /mg)
20 0.41595 0.41595
25 0.35489 0.35489
30 0.31513 0.31513
40 0.25318 0.25318
50 0.21551 0.21551
60 0.18898 0.18898
70 0.16927 0.16927
80 0.15398 0.15398
90 0.14181 0.14181
100 U377 0.13177

Tableau (I11-6) : Les valeurs du pouvoir d’arréts de Iion '2C dans la cible d’or obtenus par
les deux expressions (I-24 et I1-26).

54



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

Nous avons consacré cette étude, aux calculs du pouvoir d’arrét S(E), de la charge
effective Z7 a I’échelle de Z; et de la correction (terme) de Barkas L; des particules
chargées °Be, !B, 12C, “N, 160, 2Ne dans les cibles d’or et mylar pour des énergies de 1 a
100 MeV/u.

Nous avons entamé notre travail, en démontrant que dans la gamme d’énergie citée
ci-dessus, la formule de Bethe-Bloch modifiée donne des résultats qui s’accordent bien
avec ceux trouvés dans la littérature, ce qui n’est pas le cas pour la formule de Bohr. Suite
a ce résultat, nous 1’avons appliqué afin de déterminer le pouvoir d’arrét de 1’ensemble des
ions cités plus haut, dans les deux cibles, en utilisant la charge effective donnée dans les
références [34,35]. Les valeurs de S(E) ont été trouvées en trés bon accord avec celles
générées par codes SRIM-2013, MSTAR et CasP aux énergies E/A supérieures a 10
MeV/u pour tous les ions. A I’énergie 1 MeV/u, 1’écart relatif maximum observé par
rapport & Antony [35] est de 26.70% ('°0) et 17.50% ('“N) respectivement dans les cibles

d’or et mylar.

Le calcul de S(E) nécessite, la connaissance précise de la charge effective a 1’échelle
de Z{. Nous avons déterminé le paramétre de la charge (y = Z:/Z,) des ions °Be, !B,
12C, 14N, 10, 2Ne dans les deux cibles & des vitesses relatives V, comprises entre 1.40 et
23.30. Les valeurs de y ont été ajustées par deux fit, dont les expressions sont représentées
par les équations (III-1 et III-2) respectivement dans les cibles d’or et de mylar. Les
résultats obtenus sont jugés sassez bon comparés a ceux donnés par les références [34,35]
pour tous les ions aux vitesses Vr > 7.90. A ces vitesses relatives, la charge effective est
pratiquement indépendante du milieu ralentisseur (Z»). Ce n’est pas le cas aux faibles
vitesses ou la dépendance sur Z; est clairement établie, particuliérement avec la cible d’or

(I’écart maximum est de 16.50%, pour I’ion '“N).

Nous avons calculé la correction de Barkas L; de I’ion %0 dans les cibles de mylar et
polypropylene en utilisant les expressions de Ziegler et (II-19) (dans cette derniére, nous
avons utilisé les résultats générés par les codes MSTAR et SRIM). Les valeurs de Barkas
obtenues par ces deux expressions de I’ion '®0 dans les deux cibles sont d’un accord

satisfaisant pour des énergies E/A > 20 MeV/u principalement, avec les données issues du
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code MSTAR (Er(y) < 13%). Enfin, Nous avons déterminé les valeurs du pouvoir d’arrét
de I'ion '>C dans la cible d’!’Au en utilisant I’expression (II-26) puis nous les avons
comparées avec celles trouvées par la formule de Bethe-Bloch modifiée (I-24). Les

résultats obtenus a travers les deux relations coincident parfaitement.
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