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Résumé 

 

Résumé  

Nous avons mesuré les pouvoirs d’arrêt et le straggling des protons dans deuxcibles 

polymères : le formvar et le kapton. Pour le formvar, il s'agit seulement d'une ré-

exploitation des données brutes de pertes d’énergie en vue de déterminer le straggling 

collisionnel correspondant. Ces mesures ont été effectuées auprès de l’accélérateur V.d.G-

3.75 MV du CRNA où la région d’énergie ~ (0.5 – 3.4) MeV a été explorée. Le but de ces 

mesures est de contribuer à élargir la base de données expérimentale aussi bien par de 

nouvelles données que par l’amélioration de la précision de celles déjà existantes en vue 

d’une meilleure confrontation avec la théorie. L’incertitude relative de mesures du pouvoir 

d'arrêt est de 2% pour le kapton. Celle de mesures du straggling est au maximum de 4.5% 

pour les deux polymères. Les résultats obtenus ont été confrontés à ceux de la littérature et 

aux prédictions de la théorie binaire, développée récemment par Sigmund et Schinner, où 

un bon accord avec ces dernières a été observé. Par ailleurs, il ressort de cette étude que 

la relation de Bragg reste valide pour les polymères considérés.  
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Introduction générale  

Les faisceaux de particules chargées constituent un outil expérimental le plus indiqué pour 

sonder la structure de la matière. En effet, la première utilisation de ces faisceaux remonte 

à 1911, dans la célèbre expérience de Geiger-Marsden [1], qui utilise les particules alpha 

incidentes sur des feuilles d'Or, qui a aidé Rutherford [2] à établir le model planétaire de 

l'atome et de l'améliorer par la suite par Bohr en 1913 [3].  

Aujourd'hui, après un siècle de ces découvertes importantes dans la description de la 

structure de la matière, les physiciens à travers le monde utilisent ces faisceaux dans 

l'exploration de l'univers, dans la recherche fondamentale, dans les applications médicales 

[4-6], dans l'industrie électronique par l'implantation ionique [7, 8] et dans les sciences des 

matériaux [9-11]. Dans l'industrie électronique, à titre d'exemple, la recherche a permis le 

développement d'une technologie très avancée des faisceaux d'ions qui a contribué en 

grande partie dans le développement de l'informatique moderne. Dans le domaine de la 

recherche fondamentale, et depuis le début XX siècle, les chercheurs à travers le monde 

continuent toujours à étudier le ralentissement des particules chargées dans la matière, des 

investigations aussi bien théoriques qu'expérimentales ont été menées conjointement afin 

de comprendre de mieux en mieux ces processus de ralentissement. La connaissance et la 

maitrise de ces processus est nécessaire aussi bien pour la recherche fondamentale que 

pour les applications et sont définies à travers la quantification du dépôt d'énergie de ces 

particules chargées dans la matière.  
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En dépit de la grande avancée technologique et scientifique réalisée dans ce domaine, des 

questions pertinentes, nécessitant des investigations encore très pointus tant sur le plan 

théorique qu'expérimental, ne cessent d'être posées. Durant ces dernières années, plusieurs 

approches théoriques ont été développées pour prédire les pouvoirs d'arrêt et le straggling 

des ions lourds dans la matière. Ces théories ont, souvent, été adaptées aux ions légers, tels 

les protons et les particules alpha, en vue d'une approche théorique simple et unifiée. Par 

conséquent, les mesures et les compilations des pouvoirs d'arrêt et du straggling de ces ions 

légers dans des matériaux divers connaissent un regain d'intérêt croissant, en particulier les 

matériaux composés (tels que les polymères organiques) afin de mesurer les effets de 

structure de valence et de la validité de la règle additive de Bragg-Kleeman. Par ailleurs, la 

validation de toute approche théorique nécessite, d'une part, un enrichissement de la base 

de données expérimentale et, d'autre part, l'amélioration de la précision de celles-ci. C'est 

au regard de l'enrichissement de la base de données expérimentale qu'un projet de 

recherche a été initié en 2003 et reconduit en 2014, par une collaboration entre le Centre de 

Recherche Nucléaire d'Alger (CRNA) et le laboratoire des Sciences Nucléaires (LSN) de 

l'USTHB [12, 13]. Ce projet a pour objectif principal la contribution à l'étude 

expérimentale du ralentissement des ions dans la matière, en exploitant des installations de 

recherche disponibles au CRNA, notamment l'accélérateur Van de Graaff de 3.75MV 

(V.d.G).  
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Dans ce présent travail, nous reportons les principales conclusions issues des mesures du 

pouvoir d'arrêt et du straggling pour des protons d'énergie allant de 0.5 à 3.4 𝑀𝑒𝑉 

traversant des cibles minces de deux polymères : Formvar et Kapton.  

Le premier chapitre de la thèse est consacré aux différentes approches théoriques utilisées 

pour décrire le processus de ralentissement des ions dans la matière. Dans une première 

section, nous rappelons les différentes théories du pouvoir d'arrêt. Dans la seconde section, 

nous donnons quelques approches théoriques du straggling.  

Le deuxième chapitre de la thèse est consacré à la description des procédures 

expérimentales et à la caractérisation des cibles. La première section porte sur la 

description du dispositif expérimental et la seconde section sur la caractérisation des cibles. 

Le troisième et le dernier chapitre est dédié au traitement des données et à la présentation 

des résultats expérimentaux. Les pouvoirs d'arrêts et le straggling mesurés seront discutés 

et confrontés à ceux rapportés dans la littérature et / ou aux prédictions de modèles 

théoriques. Enfin, nous terminons par une conclusion où nous avons mis l'accent sur 

quelques perspectives à venir. 
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Chapitre 1 

Théories du pouvoir d’arrêt électronique et du straggling 

collisionnel  

1.1. Introduction 

 Le passage d’un faisceau de particules chargées et mono-énergétique dans la 

matière se traduit par une perte d’énergie 𝛥𝐸 due principalement à des collisions 

inélastiques avec les électrons du milieu ralentisseur. Due à la nature statistique de ces 

collisions, on assiste inévitablement à une dispersion de la valeur de l’énergie transférée 

qui se traduit expérimentalement par une variation du profil de la distribution de la perte 

d’énergie (élargissement et éventuellement modification de la forme du spectre) avec 

l’épaisseur 𝛥𝑥 de la matière cible traversée. Ainsi, pour quantifier le processus très 

complexe de dépôt d’énergie, deux observables fondamentales sont utilisées : i) le pouvoir 

d’arrêt,𝑆(𝐸) = −
〈𝛥𝐸〉

𝛥𝑥→0
= −

𝑑𝐸

𝑑𝑥
, défini par la perte d'énergie moyenne rapportée à l'unité de 

parcours de l'ion projectile dans le  matériau cible et ii) le straggling collisionnel ou 

variance, Ω2(𝐸), qui traduit la fluctuation statistique de perte d’énergie subie par le faisceau 

d’ions.  

Les premières approches théoriques du pouvoir d’arrêt remontent au début du 20éme siècle. 

C’est à Bohr [14], Bethe [15], Bloch [16] et Lindhard [17] que l’on doit l’essentiel de ces 

travaux. Dans son approche, Bohr a traité l'interaction entre l'ion projectile et l'atome-cible 
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dans le cadre de la mécanique classique alors que Bethe a établi l’approche quantique en 

utilisant la théorie des perturbations de Born. En dépit que ces deux modèles pionniers 

soient à l’origine des formulations habituellement utilisées pour la prédiction des 

valeurs𝑆(𝐸),des insuffisances dans la description correcte et globale de la perte d'énergie 

ne cessent d'être soulevées. Ainsi, d'autres approches théoriques, incorporant un certain 

nombre de processus physiques, ont alors été proposées [19-23]. Parmi elles, la théorie de 

Bethe-Bloch modifiée [19, 22, 24] et la théorie des collisions binaires de Sigmund-

Schinner [20, 25] qui prennent comme support de départ la théorie de Bethe et la théorie de 

Bohr, respectivement. Si les données expérimentales fiables du straggling sont rares et très 

fragmentaires [14, 18, 26, 27,28], un grand effort théorique a, en revanche, été entrepris 

depuis les travaux de Bohr [14] où une valeur limite du straggling ΩB
2est obtenue pour la 

région de hautes énergies. D'autres approches théoriques ont, par la suite, été développées 

en vue d'étendre le modèle de Bohr vers les énergies intermédiaires [18] et d'une meilleure 

description l'élément cible [26]. Le comportement oscillatoire du straggling avec le numéro 

atomique 𝑍2 de la cible a été clarifié par Rousseau et ses collaborateurs [29] en utilisant le 

modèle atomique de Hartree-Fock-Slater. La plupart des résultats de ces modèles tendent 

vers le straggling de Bohr pour des énergies élevées du projectile alors qu'aux énergies 

intermédiaires, objet d'une large dispersion des données expérimentales, sont très 

dispersifs. En se basant sur l'approximation de Born, Livingston et Bethe [30] obtiennent 

une formule du straggling collisionnel Ω2(𝐸)qui tient compte des liaisons électroniques de 

l'atome cible. Cette formule donne, pour de faibles vitesses du projectile, des valeurs plus 

larges que la valeur classique de Bohr  ΩB
2  et approche celle-ci pour des vitesses élevées. 
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En se basant sur les considérations théoriques de Chu [27], Yang et O’Connor [31] ont 

proposé une formule empirique en ajustant par la méthode des moindres carrés 600 

données expérimentale prises de la littérature (cf. Références citées dans [31]). Plus 

récemment, l'approche des collisions binaire de Sigmund-Schinner utilisée pour la 

prédiction du pouvoir d'arrêt a été adaptée au calcul du straggling [20, 25]. 

Enfin, des descriptions détaillées et récentes des différentes approches théoriques du 

pouvoir et du straggling sont données dans les deux dernières monographies publiées par 

Sigmund [4].  
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1.2. Pouvoir d’arrêt 

1.2.1. Définitions et notions de base 

 Considérons un faisceau d’ions mono-énergétique d’énergie 𝐸 traversant un milieu 

ralentisseur homogène d’épaisseur 𝑥. Il s'ensuit alors un transfert d'une partie de l'énergie 

de l'ion vers les atomes ou les molécules du milieu absorbeur. Si on suppose que ce 

transfert se fait de façon discrète et que la quantité d'énergie transférée lors d'une collision 

de type 𝑖 est 𝑇𝑖 (avec 𝑇𝑖 << 𝐸 pour l’ensemble des collisions 𝑖 = 1,2, …), la perte d'énergie 

moyenne, 〈𝛥𝐸〉, subie par le faisceau, après la traversée d’une épaisseur 𝛥𝑥 (supposée 

petite devant l'épaisseur𝑥) dans le matériau cible, peut alors s'écrire par:  

〈𝛥𝐸〉 = 𝑁∆𝑥 ∑ 𝜎𝑖𝑖 𝑇𝑖      (1.1) 

où 𝑁 et 𝜎𝑖 sont respectivement la densité électronique du milieu ralentisseur et la section 

efficace de transfert du quantum d’énergie 𝑇𝑖 (collions du type𝑖). 

Le terme∑ 𝜎𝑖𝑖 𝑇𝑖 représente la section efficace d’arrêt du milieu ralentisseur. C’est une 

quantité microscopique qui ne dépend pas de la densité du milieu ralentisseur. 

De l’expression (1.1), on peut déduire le pouvoir d'arrêt 𝑆(𝐸) qui est alors donné par :  

𝑆(𝐸) = −
𝑑𝐸

𝑑𝑥
≈

〈𝛥𝐸〉

∆𝑥
= 𝑁 ∑ 𝜎𝑖𝑇𝑖𝑖    (1.2) 

Pour le cas où les transferts d’énergie sont continus, l’expression (1.2) peut être remplacée 

par son équivalente : 
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𝑆(𝐸) = −
𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 𝑁∫ 𝑇𝑑𝜎

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛
     (1.3) 

où 𝑑𝜎 =
𝑑𝜎(𝑇)

𝑑𝑇
𝑑𝑇 est la section efficace différentielle de transfert d'une énergie comprise 

entre 𝑇 et 𝑇 + 𝑑𝑇.𝑇𝑚𝑖𝑛 et  𝑇𝑚𝑎𝑥 sont respectivement les énergies minimale et maximale 

transférées.  

1.2.2. Théorie classique de Bohr 

 Dans l’approche de Bohr, la vitesse 𝑣 du projectile est supposée nettement 

supérieure (tout en restant dans le domaine non relativiste) à la vitesse moyenne〈𝑣𝑒〉des 

électrons du projectile neutre. L'ion projectile est alors totalement épluché et sa charge peut 

être considérée comme étant ponctuelle [3]. Dans sa dérivation originale, Bohr [14] a 

introduit le paramètre𝜅 = 2𝑍1
𝑣𝐵

𝑣
 (avec 𝑣𝐵 la vitesse de Bohr), appelé communément 

''paramètre de Bohr'', pour délimiter la région des vitesses du projectile (𝜅 >> 1) où 

l’interaction peut être traitée dans le cadre de la mécanique classique. Ainsi, il suggère que 

la perte d'énergie de l'ion projectile résulte, à grandes vitesses, du transfert d'énergie de 

celui-ci aux électrons du milieu ralentisseur. Dans ce modèle, basé sur le concept du 

paramètre d’impact𝑝, Bohr a d’abord considéré l’électron cible comme étant libre et traite 

alors l’interaction ion-électron par la théorie de diffusion de Rutherford. Par la suite et dans 

le but d’un traitement plus correct, Il a considéré les effets des liaisons électroniques. Il 

traite alors séparément les collisions lointaines (électrons liés) et les proches collisions 

(électrons libres) en introduisant un paramètre d’impact intermédiaire 𝑝0 limitant ces deux 

régimes. 
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Pour les collisions lointaines, l’électron cible est décrit par un oscillateur harmonique 

classique de fréquence orbitale𝜔0. Le passage de l’ion projectile au voisinage de cet 

électron induit un transfert d’une quantité de mouvement 𝛥𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ donnée par l’expression 

suivante : 

𝛥𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = ∫ 𝐹 (𝑡)𝑒𝑖𝜔0𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
     (1.4) 

où 𝐹 (𝑡) =
𝑍1𝑒

2

𝑟2 𝑟 (𝑡)est la forcecoulombienne exprimée dans le système d'unité CGS. 

L'énergie𝑇𝑐𝑙 transférée est alors donnée par : 

𝑇𝑐𝑙(𝑝, 𝑣) =
(𝛥𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗)

2

2𝑚
=

(∫ 𝐹 (𝑡)𝑒𝑖𝜔0𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
)
2

2𝑚
=

2𝑍1
2𝑒4

𝑚𝑣2𝑝2 {[
𝜔0𝑝

𝑣
𝐾0 (

𝜔0𝑝

𝑣
)]

2
+ [

𝜔0𝑝

𝑣
𝐾1 (

𝜔0𝑝

𝑣
)]

2
} (1.5) 

Pour les collisions proches, les chocs sont forts et les transferts d'énergie sont supérieurs 

aux énergies de liaison des électrons-cibles. Bohr suppose que les électrons-cibles sont 

libres et traite alors l'interaction élémentaire ion-électron par la diffusion de Rutherford 

(hypothèse de diffusions coulombiennes libres). En supposant que la masse du projectile 

est très grande devant celle de l'électron (𝑀1 >> 𝑚), Bohr obtient une expression de 

l'énergie transférée  𝑇𝑐𝑝  qui peut s’écrire par : 

𝑇𝑐𝑝(𝑝, 𝑣) =
(𝛥𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗)

2

2𝑚
=

(∫ 𝐹 (𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
)
2

2𝑚
=

2𝑍1
2𝑒4

𝑚𝑣2𝑝2

1

1+(𝑏 2𝑝⁄ )2
   (1.6) 

où 𝑏 est le diamètre de collision (distance minimale d’approche). 

Le pouvoir d’arrêt S de Bohr est alors donné par : 

𝑆(𝑣) = 𝑁 ∫𝑇𝑑𝜎 = ∫(𝑇𝑐𝑙 + 𝑇𝑐𝑝)2𝜋𝑝𝑑𝑝 = 2𝜋𝑁 [∫ 𝑇𝑐𝑝𝑝𝑑𝑝
𝑝0

𝑝𝑚𝑖𝑛
+ ∫ 𝑇𝑐𝑙𝑝𝑑𝑝

𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝0
] (1.7) 
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Dans l’expression (1.7), les valeurs des bornes d’intégration 𝑝𝑚𝑖𝑛et𝑝𝑚𝑎𝑥sont données par : 

{
𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑍1𝑒

2 𝑚𝑣2⁄
𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑣/𝜔0

      (1.8) 

 Il est à noter que𝑝𝑚𝑖𝑛 coïncide avec la valeur de la distance minimale d’approche 

(diamètre de collision) alors que 𝑝𝑚𝑎𝑥est pris égale au rayon adiabatique de Bohr𝑎𝑎𝑑 =
𝑣

𝜔0
. 

En remplaçant 𝑇𝑐𝑝 et 𝑇𝑐𝑙par leurs expressions (1.5) et (1.6) dans l’expression (1.7) et après 

intégration, Bohr obtient l’expression du pouvoir d'arrêt suivante :   

𝑆(𝑣) =
4𝜋𝑍1

2𝑒4

𝑚𝑣2 𝑛𝑍2𝑙𝑛 (
𝐶𝑚𝑣3

𝑍1𝑒
2𝜔0

)     (1.9)  

où 𝑙𝑛 (
𝐶𝑚𝑣3

𝑍1𝑒2𝜔0
) est le nombre d'arrêt de Bohr par électron, 𝑛(=

𝑁

𝑍2
) est la densité atomique du 

milieu ralentisseur et𝐶 = 2𝑒−𝛾 = 1.1229. 

Dans l'expression (1.9), tous les électrons de l'atome-cible sont caractérisés par une seule et 

même fréquence. Cette dernière peut être considérée comme étant la valeur moyenne de 

toutes les fréquences de résonance électronique de l'atome-cible. En tenant compte, 

explicitement, du spectre d'excitation de toutes ces résonances électroniques, la formule de 

Bohr peut se réécrire dans une notation plus moderne : 

𝑆(𝑣) =
4𝜋𝑍1

2𝑒4

𝑚𝑣2 𝑛𝑍2 ∑ 𝑓𝑖𝑖 𝑙𝑛 (
𝐶𝑚𝑒𝑣

3

𝑍1𝑒2𝜔𝑖
)    (1.10) 

où 𝜔𝑖 et 𝑓𝑖 sont, respectivement, la fréquence de résonance et la force d'oscillation dipolaire 

de l'électron ide l'atome cible. 
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1.2.3. Théorie quantique de Bethe 

Dans le cas où le paramètre de Bohr est petit devant l'unité (𝜅 << 1), la théorie 

quantique de Bethe [15] est plus indiquée pour décrire le processus de la perte d'énergie 

des ions énergétiques dans la matière. Dans cette approche, Bethe utilise la notion 

d'impulsion transférée pour caractériser l'interaction de l'ion projectile avec l'atome-cible 

qu'il considère équivalente à une faible perturbation de l'atome cible par le potentiel 

d'interaction 𝑉(𝑅) alors mis en jeu. Sous l'action de cette perturbation𝑉, le système 

projectile-atome cible évolue alors d'un état initial (avant interaction) formé par une 

impulsion 𝑞  du projectile et un état quantique |0〉 de l'atome cible vers un état final (après 

interaction) représenté par les quantités homologues 𝑞′⃗⃗⃗   et |𝑙〉. Dans le cas non relativiste, le 

potentiel d'interaction𝑉peut s'écrire : 

𝑉(𝑅) = −∑
𝑍1𝑒2

|𝑅⃗ −𝑟𝑗⃗⃗  ⃗|
+

𝑍1𝑍2𝑒2

𝑅

𝑍2
𝑗      (1.11) 

où 𝑅⃗ et 𝑟𝑗⃗⃗  sont les vecteurs positions respectifs du projectile et du 𝑗ième électron cible dans le 

référentiel lié au noyau de l’atome.𝑍1𝑒 et 𝑍2 sont la charge du projectile et le nombre de 

charge de l'atome cible, respectivement. 

Bethe calcula alors la probabilité de transition de l'état initial (𝑞 , |0〉) vers l'état final (𝑞 ′, |𝑙〉) 

dans le cadre de la théorie quantique des perturbations (approximation de Born au premier 

ordre). Par la suite, il déduit l'expression de la section efficace d'excitation (|0〉 ⟶|𝑙〉) qui 

est donnée par l’expression : 
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𝑑𝜎𝑛 =
2𝜋𝑍1

2𝑒4

𝑚𝑣2

𝑑𝑇

𝑇2 |⟨𝑙| ∑ 𝑒𝑥𝑝 (𝑖
(𝑞⃗ −𝑞⃗ ′)

ℏ
𝑟 𝑗)

𝑍2
𝑗=1 |0⟩|

2

   (1.12) 

où 𝑇 =
(𝑞⃗ −𝑞⃗ ′)

2𝑚
 représente l'énergie transférée à l'électron cible. 

En injectant l'expression (1.12) dans la relation (1.3) et en sommant sur tous les états 

propres de l'atome cible, Bethe obtient l'expression du pouvoir d'arrêt donnée par : 

𝑆(𝑣) = 𝑁 ∑ ∫ 𝑇𝑑𝜎𝑛
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑛 =

4𝜋𝑍1
2𝑒4

𝑚𝑣2 𝑛𝑍2 × 𝐿𝑛 (
2𝑚𝑣2

𝐼
)    (1.13) 

où 𝐼 est le potentiel d'excitation et d'ionisation moyen de l'atome cible donnée par 

l'expression suivante : 

𝐿𝑛(𝐼) = ∑ 𝑓𝑙𝐿𝑛(𝜖𝑙 − 𝜖0)𝑙      (1.14) 

Dans la relation (1.14), 𝑓𝑙 et 𝜖𝑖 (i= 0, 𝑙) désignent la force d'oscillation dipolaire et l'énergie 

propre de l’état |𝑖〉, respectivement. 

Il est à noter que 𝐼 est l'un des paramètres clés de l'expression de la formule de Bethe. Dans 

la pratique, l'équation (1.14), ne peut être évaluée, avec une bonne précision, que pour 

quelques matériaux simples (gaz de faibles numéros atomiques). Une vaste discussion sur 

la détermination de ce paramètre est donnée dans les rapports ICRU-49 [24] et ICRU-37 

[32] dont lesquels des valeurs recommandées ont été données pour tous les éléments. Ces 

valeurs de 𝐼 sont en partie obtenues à partir des données expérimentales précises du 

pouvoir d'arrêt.  
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1.2.4. Théorie de Bethe-Bloch modifiée 

 Il est bien établi que l'approche de Bethe décrite précédemment est mieux adaptée 

pour les énergies élevées des projectiles d'ions légers. Son domaine de validité tend alors à 

se réduire au fur à mesure que l'ion projectile devient lourd et/ou moins énergétique. Cette 

approche nécessite alors des corrections appropriées pour pouvoir étendre son domaine de 

validité aux régions de basses énergies et particulièrement celle du maximum du pouvoir 

d'arrêt. Ainsi, l'incorporation de ces termes correctifs à la formule originale de Bethe donne 

l'expression du pouvoir d'arrêt, communément appelée "formule de Bethe-Bloch modifiée" 

[19], donnée en keV.cm2/mg par : 

𝑆(𝛽) =
0.3071𝑍1

2

𝛽2

𝑍2

𝐴2
𝐿(𝛽)    (1.15) 

où 𝛽 = 𝑣 𝑐⁄  (avec c la célérité de la lumière) et𝐿(𝛽) est le nombre d'arrêt par électron-cible 

donné par : 

𝐿(𝛽) = 𝐿0(𝛽) + 𝑍1𝐿1(𝛽) + 𝑍1
2𝐿2(𝛽)    (1.16) 

Les termes 𝐿0, 𝑍1𝐿1 et 𝑍1
2𝐿2 représentent respectivement, le nombre d'arrêt principal, la 

correction de Barkas et la correction de Bloch. Le terme 𝐿0 contient les termes correctifs au 

nombre d'arrêt de Bethe et qui est donné par l’expression : 

𝐿0(𝛽) = 𝑙𝑛 (
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
) − 𝛽2 − ln(1 − 𝛽2) −

𝐶

𝑍2
−

𝛿

2
   (1.17) 
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où 
𝐶

𝑍2
 et 

𝛿

2
 représentent les termes des corrections de couches atomiques et de l'effet de 

densité, respectivement. 

La correction 
𝛿

2
 n'est significative que pour des énergies des particules incidentes excédent 

l'énergie au repos de ces mêmes particules et par conséquent, elle est négligeable pour les 

énergies considérées dans ce travail. Le terme 
𝐶

𝑍2
 qui peut contribuer jusqu'à 10% du 

pouvoir d'arrêt, est généralement évalué en tenant compte des détails de chacune des 

orbites électroniques de l'atome cible. Pour l'évaluation des corrections des couches 𝐾 et 𝐿, 

nous avons utilisé les valeurs tabulées dans les références [33-35], basée sur 

l'approximation des fonctions d'ondes hydrogénoïdes [33-36].  Pour les couches les plus 

externes (𝑀,𝑁,..), nous avons adopté la procédure d'échelle semi-empirique de Bichsel [37-

39]. Ainsi, la correction totale 𝐶est donnée par : 

𝐶 = 𝐶𝐾(𝛽2) + 𝑉𝐿𝐶𝐿(𝐻𝐿𝛽
2) + 𝑉𝑀𝐶𝐿(𝐻𝑀𝛽2) + 𝑉𝑁𝐶𝐿(𝐻𝑁𝛽2) + ⋯                (1.18) 

où 𝑉𝑖et 𝐻𝑖 (avec 𝑖 ≡ 𝐿,𝑀,𝑁 ...) sont les facteurs d'échelles adoptés dans le rapport ICRU-37 

[32]. 

Le terme correctif 𝑍1𝐿1, connu sous le nom ''d'effet de Barkas'', a été mis en évidence par 

Barkas et ses collaborateurs [39]. Plusieurs approches théoriques [40-44] permettant 

l'évaluation de ce terme ont été proposées. Celle de d'Ashley et al. [40-42] a été utilisé dans 

ce travail. Son expression paramétrique peut s'écrire :  

𝑍1𝐿1 =
𝑍1𝐹𝑎𝑟𝑏(

𝑏

𝑥1 2⁄ )

𝑍2
1 2⁄

𝑥3 2⁄
      (1.19) 
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où 𝐹𝑎𝑟𝑏 est une fonction tabulée dans [42] représentée graphiquement par la figure (1.1) 

[40],𝑏 est le paramètre de Barkas qui correspond à la limite inférieure du paramètre 

d'impact où l'électron peut être considéré harmoniquement lié au noyau atomique et 𝜒 est 

l'énergie réduite donnée pour une énergie du projectile 𝐸𝑝, exprimée enMeV/u, par : 

𝜒 =
𝑣2

𝑣𝐵
2𝑍2

=
40.2

𝑍2
𝐸𝑝      (1.20) 

 

Fig. 1.1 : La fonction 𝐹𝑎𝑟𝑏(𝑏 𝑥1 2⁄⁄ )[40] 

Le terme correctif  𝑍1
2𝐿2 a été évalué par Bloch en 1933 [45].Cette correction permet de 

passer continument de la description quantique de Bethe à la description classique de Bohr. 
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Elle s’écrit, lorsque la vitesse du projectile est supérieure à la vitesse des électrons-cibles, 

de la façon suivante [45, 46] : 

𝑍1
2𝐿2(𝑦) = 𝜓(1) − ℜ𝑒[𝜓(1 + 𝑖𝑦)]    (1.21) 

où𝑦 = 𝑍1 𝛼 𝛽⁄ (avec 𝛼 = 1 137⁄ est la constante de structure fine), 𝜓 et ℜ𝑒 sont 

respectivement la fonction digamma et sa partie réelle. Une paramétrisation plus pratique 

de la correction de Bloch a été proposée par Bichsel [47]. Elle est donnée en fonction du 

paramètre 𝑦 par la relation suivante :  

𝑍1
2𝐿2(𝑦) = −𝑦2[1.202 − 𝑦2(1.042 − 0.857𝑦2 + 0.343𝑦4)]   (1.22) 

1.2.5. Théorie binaire de Sigmund-Schinner 

1.2.5.1. Formalisme de base 

 La théorie binaire de Sigmund-Schinner [4, 20, 25] est une reformulation du 

modèle classique de Bohr où le potentiel coulombien décrivant l'interaction ion-électron 

est remplacé par un potentiel coulombien écranté. Dans cette théorie, les collisions proches 

et lointaines sont traitées sans distinction par une approche non perturbatrice. Ainsi, 

Sigmund et Schinner ont adopté un potentiel d'interaction de type Yukawa où, le rayon 

d'écran dynamique est pris égal à la distance adiabatique de Bohr. Son expression est 

donnée par [4, 20, 25, 48] : 

𝑉(𝑟) = −
𝑍1𝑒2

𝑟
𝑒−𝑟 𝑎𝑎𝑑⁄ ,         (1.23) 
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où 𝑟 est la distance séparant le projectile de l'électron cible, 𝑎𝑎𝑑 =
𝑣

𝜔
 est le rayon d'écran 

dynamique avec 𝜔 la fréquence de résonance de l'oscillateur harmonique représentant 

l'électron lié dans le modèle classique de Bohr. L'interaction ion projectile-électron cible 

est alors réduite à une collision binaire gouvernée par le potentiel 𝑉(𝑟)et elle peut donc être 

traitée par la théorie classique de diffusion. L'énergie totale 𝑇 transférée à cet électron est la 

somme des contributions cinétique (2𝑚𝑣2𝑠𝑖𝑛2 (
𝜃

2
) avec 𝜃 [4, 20, 25] l'angle de diffusion 

dans le centre de masse du système ion-électron) et potentielle (𝑊). Elle est donnée par :  

𝑇(𝑝, 𝑣) = 2𝑚𝑣2𝑠𝑖𝑛2 (
𝜃

2
) + 𝑊(𝑝, 𝑣)    (1.24) 

L'énergie potentielle 𝑊 est donnée par [20] : 

1

𝑊(𝑝,𝑣)
=

1

𝑊0(𝑝,𝑣)
+

1

𝑈
     (1.25) 

où 𝑈, désigne l'énergie de liaison de l'électron cible et 𝑊0(𝑝, 𝑣) l'énergie potentielle qui lui 

est transférée. Il est à noter que l'énergie 𝑈 est introduite pour limiter l'énergie potentielle 

𝑊0(𝑝, 𝑣) transférée dans une collision individuelle. La quantité 𝑊0(𝑝, 𝑣) est donnée, en 

fonction de la distance 𝑟𝑒𝑓𝑓 (cf. Fig. 1.2) caractérisant l'orbite de l'électron-cible dans le 

modèle de diffusion binaire, par [4, 20, 25] : 

𝑊0(𝑝, 𝑣) =
1

2
𝑚𝜔2𝑟𝑒𝑓𝑓

2      (1.26) 



Chapitre 1                                                                                                  Théorie du pouvoir d’arrêt et du straggling collisionnel                                                             

 

 18 

 

 

 

Fig.1.2 L'orbite de l'électron cible dans le modèle des diffusions binaires [4, 20]. 

L'expression de 𝑟𝑒𝑓𝑓 est donnée en fonction de l'angle de diffusion 𝜃, par : 

𝑟𝑒𝑓𝑓(𝑝, 𝑣) = 2𝜏(𝑝, 𝑣)𝑐𝑜𝑠
𝜃(𝑝,𝑣)

2
− 2𝑝𝑠𝑖𝑛

𝜃(𝑝,𝑣)

2
    (1.27) 

où 𝜏(𝑝, 𝑣) est l'équation intégrée en temps, donnée par : 

𝜏(𝑝, 𝑣) = √𝑟𝑚
2 − 𝑝2 − ∫ 𝑑𝑟 × (

1

√1−
2𝑉(𝑟)

𝑚𝑣2 −
𝑝2

𝑟2

−
1

√1−
𝑝2

𝑟2

)
∞

𝑟𝑚
 (1.28) 

où 𝑟𝑚 est le point de détour de la trajectoire, défini par 1 −
2𝑉(𝑟)

𝑚𝑣2 −
𝑝2

𝑟𝑚
2 = 0. 

Contrairement à l'approche de Bohr où à chaque électron lié est assignée une fréquence de 

résonance propre, l'approche des diffusions binaires opère avec des groupements 

d'électrons répartis sur des couches électroniques. Ainsi, les électrons d'une même couche 𝑗 
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sont considérés identiques et ils sont alors caractérisés par une fréquence de résonance 𝜔𝑗, 

une énergie 𝑈𝑗 et une force d'oscillation 𝑓𝑗 (avec la condition ∑ 𝑓𝑗𝑍2𝑗 =  𝑍2). Le pouvoir 

d'arrêt de Sigmund-Schinner par atome cible 𝑆0 est donné par l'expression suivante : 

𝑆0(𝑣) = 𝑍2 ∑ 𝑓𝑗𝑗 𝑆0𝑗(𝑣)) = 2𝜋𝑍2 ∑ 𝑓𝑗𝑗 ∫ 𝑇𝑗(𝑝, 𝑣)2𝜋𝑝𝑑𝑝
∞

0
   (1.29) 

Dans l'expression (1.29), l'indice 0 indique que les mouvements intrinsèques des électrons 

cibles sont ignorés (sans corrections de couches atomiques). La prise en compte de ces 

mouvements (correction cinématique) nécessite une transformation appropriée entre le 

référentiel lié au laboratoire et celui lié à l'électron-cible. Une telle transformation est 

donnée par Sigmund [49] en utilisant la théorie cinétique. Le pouvoir d'arrêt 𝑆𝑗par électron 

cible se trouvant dans la 𝑗𝑖è𝑚𝑒couche est alors donné par [25, 50]: 

𝑆𝑗(𝑣) = ∫𝑑𝒗𝒆⃗⃗⃗⃗ 𝑔𝑗(𝒗𝑒⃗⃗⃗⃗ )
𝒗⃗⃗ (𝒗⃗⃗ −𝒗𝒆⃗⃗ ⃗⃗  )

𝑣|𝒗⃗⃗ −𝒗𝑒⃗⃗ ⃗⃗  |
 𝑆0𝑗(|𝒗⃗⃗ − 𝑣 𝑒|)   (1.30) 

où 𝒗𝑒⃗⃗⃗⃗  et 𝒗⃗⃗  sont les vecteurs vitesses des électrons dans la couche j et du projectile, 

respectivement. 𝑔𝑗(𝒗𝑒⃗⃗⃗⃗ ) représente la fonction de distribution des vitesses des électrons-

cibles dans la couche 𝑗. 

Pour étendre le domaine de validité de la théorie binaire au régime quantique de Bethe 

(𝜅 ≪ 1), Sigmund et Schinner ont ajouté une correction appelée "correction de Bloch 

inversée" [50, 51] en procédant à un réarrangement de la correction de Bloch [52, 53]. Si 

cette correction a été utilisée avec succès pour l'évaluation des pouvoirs d'arrêt dans la 

région de Bethe [25, 51, 54], elle présente, cependant, quelques insuffisances dans la 
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région des basses énergies du projectile. Sigmund et Schinner [30] ont pu contourner cette 

contrainte en développant une version modifiée de cette correction. Elle est donnée par : 

𝛥𝐿 = 𝑙𝑛 (
1+2𝜉/(𝐵√𝐶2+(ћ𝑣/𝑍1𝑒

2)2)

1+2𝜉/(𝐵𝐶)
)    (1.31) 

où 𝐵 = 0.880 et 𝜉 =
𝑚𝑣3

𝑍1𝑒2𝜔𝑗
 est le paramètre de Bohr.  

Pour tenir compte des effets d'écrantage électronique de l'ion projectile (qui est devient 

important pour les ions lourds dans la région des faibles vitesses), Sigmund et Schinner ont 

enfin introduit un écrantage supplémentaire (écrantage statique) dans le potentiel 

d'interaction de l'ion projectile avec l'électron-cible qui devient alors : 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑟) = −
𝑞1𝑒

2

𝑟
𝑒−𝑟 𝑎𝑎𝑑⁄ −

(𝑍1−𝑞1)𝑒
2

𝑟
𝑒−𝑟 𝑎⁄    (1.32) 

où 1 𝑎⁄ = 1 𝑎𝑎𝑑⁄ + 1 𝑎𝑠⁄ , 𝑞1𝑒 est la charge de l'ion incident et𝑎𝑠 = (1 − 𝑞1 𝑍1⁄ )𝑎𝑇𝐹, où 𝑎𝑇𝐹 

est le rayon de Thomas-Fermi du projectile neutre. 

1.2.5.2. Code PASS 

 La programmation numérique (code PASS) [55] de la théorie binaire du pouvoir 

d'arrêt a été développée par Schinner. La quantité fondamentale calculée par ce code est 

l'énergie transférée 𝑇(𝑝, 𝑣) à un électron-cible. Ce calcul est basé, principalement, sur la 

résolution numérique des deux intégrales de diffusions 𝜃(𝑝, 𝑣) et 𝜏(𝑝, 𝑣). Pour chaque 

combinaison de couple projectile-cible, l'exécution de ce code nécessite l'établissement 

d'une base de données d'entrée qui se résument, essentiellement, en : 
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 le spectre d'excitation du matériau ralentisseur, 

 les fonctions de distributions des vitesses orbitales des électrons cibles et 

 les énergies de liaisons des couches atomiques. 

Le spectre d'excitation est caractérisé, pour un atome cible donné, par les forces 

d'oscillations 𝑓𝑗 et les fréquences de résonances  𝜔𝑗 des électrons de chacune des couches 

atomiques 𝑗. Ces paires (𝑓𝑗, 𝜔𝑗) représentent les plus importantes données numériques 

d'entrée. Elles ont été compilées, pour un grand nombre de matériaux-cible, dans le rapport 

ICRU-73 [56] à partir des données expérimentales et théoriques disponibles dans la 

littérature. 

Les fonctions de distributions 𝑔𝑗 qui interviennent dans le calcul de 𝑆𝑗 en utilisant la 

relation (1.30), peuvent être obtenues en utilisant les transformées de Fourier des fonctions 

d'onde atomique [25]. Selon la procédure adoptée dans le rapport ICRU-73 [56], les 

fonctions d'onde hydrogénoïde et Hartree-Fock sont utilisées pour les matériaux-cible à 

numéro atomique 𝑍2 ≤ 47 et  𝑍2 ≥ 50, respectivement. Pour les valeurs des énergies de 

liaisons 𝑈𝑗utilisées dans ICRU-73, elles sont en partie extraites des références [57, 58]. 

1.3. Le straggling collisionnel 

1.3.1. Définitions et notions de base 

 Dans les notions de base de la perte d'énergie (cf. section 1.2.1), nous avons donné 

directement la perte d'énergie moyenne 〈𝛥𝐸〉 subit par un faisceau d’ions mono-énergétique 

d’énergie 𝐸 après un parcours 𝛥𝑥 dans le milieu cible. Si on prend maintenant les ions 
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projectiles individuellement, la perte d'énergie 𝛥𝐸subit par chaque ion projectile est donnée 

par :  

∆𝐸 = ∑ 𝑛𝑖𝑇𝑖𝑖       (1.33) 

avec 𝑛𝑖 est le nombre de collisions du type 𝑖 conduisant au transfert d'une même quantité 

d’énergie 𝑇𝑖.  

Cette valeur de la perte d'énergie ∆𝐸 subit des fluctuations statistiques lorsqu'on considère 

l'ensemble des ions du faisceau projectile. Par conséquent, la perte d'énergie moyenne 

donnée par l'expression (1.1) peut se réécrire par : 

〈ΔE〉 = ∑ 〈𝑛𝑖〉𝑇𝑖𝑖       (1.34) 

On définit alors la variance 𝛺2 (ou straggling collisionnel) de la perte d'énergie ΔE par 

l’expression : 

Ω2 = 〈(∆E − 〈ΔE〉)2〉 = ∑ 〈(𝑛𝑖 − 〈𝑛𝑖〉)(𝑛𝑗 − 〈𝑛𝑗〉)〉𝑇𝑖𝑇𝑗𝑖,𝑗    (1.35) 

Si on considère séparément les termes 𝑖 = 𝑗 et 𝑖 ≠ 𝑗 dans l'expression ci-dessus (1.35) et en 

utilisant la relation (1.1), on a : 

 i) pour𝑖 = 𝑗 

〈(𝑛𝑖 − 〈𝑛𝑖〉)
2〉 = 〈𝑛𝑖〉 = 𝑁∆𝑥𝜎𝑖     (1.36) 

 ii) pour 𝑖 ≠ 𝑗et sachant que les différentes collisions sont statistiquement 

indépendants, les termes d'interférence "𝑖, 𝑗" sont nuls  
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On obtient alors l'expression du straggling collisionnel suivante : 

Ω2 = ∑ 〈𝑛𝑖〉𝑇𝑖
2 = 𝑁∆𝑥 ∑ 𝑇𝑖

2𝜎𝑖𝑖𝑖     (1.37) 

Pour les transferts continus d'énergie et de la même façon que dans la section (1.2.1), la 

relation (1.37) peut s'écrire : 

Ω2 =  𝑁𝛥𝑥 ∫𝑇2𝑑𝜎     (1.38) 

1.3.2. Le straggling dans le modèle Bohr 

 Sigmund [4], a évalué le straggling collisionnel 𝛺2 dans le cadre du modèle de Bohr 

en suivant la même procédure que celle utilisée dans la détermination du pouvoir d'arrêt de 

Bohr (cf. section.1.2.2). Il obtient ainsi les expressions des contributions des collisions 

lointaines 𝛺𝑐𝑙
2 et des collisions proches 𝛺𝑐𝑝

2  au straggling collisionnel total. Ces expressions 

sont données par : 

{
𝛺𝑐𝑙

2 =  𝛺𝐵
2 1

𝜉
∫

2𝑑𝜁

𝜁3

∞

𝜁0
{[𝜁𝐾0(𝜁)]

2 + [𝜁𝐾1(𝜁)]
2}

𝛺𝑐𝑝
2 =  𝛺𝐵

2 1

1+(𝑏 2𝑝0⁄ )2

   (1.39) 

où  𝛺𝐵
2 = 4𝜋𝑍1

2𝑒4𝑁∆𝑥est le straggling de Bohr [Bohr 1915] qui ne dépend pas de l'énergie 

du projectile et les variables𝜁 et 𝜉 sont définies par : 

{
𝜁 = 𝜔0𝑝 𝑣⁄

𝜉 = 𝑚𝑣3 𝑍1𝑒
2𝜔0⁄

     (1.41) 



Chapitre 1                                                                                                  Théorie du pouvoir d’arrêt et du straggling collisionnel                                                             

 

 24 

 

 

La figure (1.3), tirée de la Réf. [4], montre une représentation universelle de ces deux 

contributions en fonction de la vitesse du projectile. Comme on peut le constater, la 

contribution des collisions lointaines au straggling total Ω2est pratiquement insignifiante 

devant celle provenant des collisions proches. 

 

Fig.1.3 Variation du straggling dans le modèle de Bohr en fonction du paramètre 𝜉 [4]. 

Il est à noter que dans le travail original de Bohr [59] valide pour les ions rapides et 

totalement ionisés, seuls les collisions proches ont été considérées. Celles-ci ont été traitées 

dans le cadre de la théorie de diffusion de Rutherford.  Ceci est parfaitement adéquat vu 
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que le straggling total tend vers le straggling de Bohr pour les valeurs de 𝜉 ≥ 10, qui 

correspondent au régime de grandes vitesses du projectile. 

1.3.3. Le straggling de Bethe et Livingston 

En considérant les liaisons électroniques des électrons des couches atomiques et 

avec un traitement basé sur l’approximation de Born, Livingston et Bethe [30] ont obtenu 

une formule du straggling qui donne, aux faibles vitesses du projectile, des valeurs 

supérieures à la valeur classique de Bohr (ΩB
2 = 4𝜋𝑍1

2𝑒4𝑁𝛥𝑥) et approche cette limite aux 

vitesses élevées. Cette formule pour une cible donnée s’écrit comme : 

ΩBL
2 = 4𝜋𝑍1

2𝑒4𝑛𝛥𝑥 [𝑍2
′ + ∑ (𝜅𝑖

𝐼𝑖𝑍𝑖

𝑚𝑣2 𝐿𝑛 (
2𝑚𝑣2

𝐼𝑖
))𝑖 ]   (1.42) 

où 𝑍2
′  est le nombre total effectif des électrons des atomes cible, 𝑍𝑖est le nombre 

d’électrons de la couche atomique 𝑖, 𝐼𝑖 leurs énergie d’excitation moyenne et 𝜅𝑖 sont des 

constantes qui, selon Livingston et Bethe, sont prises égal à ~ 4 3⁄  pour toutes les couches 

atomiques. La sommation dans (1.42) est effectué sur l’ensemble des électrons cible pour 

lesquels 𝐼𝑖 < 2𝑚𝑣2. Les énergies d’excitation moyennes 𝐼𝑖 satisfont la relation générale de 

Bethe [60-62] 𝑙𝑛𝐼 = ∑ 𝑓𝑖𝑙𝑛𝐼𝑖𝑖 , où 𝐼 est le potentiel d’ionisation moyen de l’atome cible et 𝑓𝑖 

est la force de l’oscillateur des électrons de la couche atomique 𝑖. Concernant le paramètre 

𝐼, des valeurs recommandées, sont données dans les rapports ICRU-37 [32] et ICRU-49 [24] 

pour tous les éléments. Il est à noter que la formule (1.42) de Bethe-Livingston est 

similaire à celle de Bohr (ΩB
2 = 4𝜋𝑍1

2𝑒4𝑁𝛥𝑥), sauf que le nombre de charge de l’atome 
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cible est réduit à 𝑍2
′ = 𝑍2 − ∑ 𝑓𝑖𝑍𝑖𝑖  et un terme supplémentaire dépendant de la structure 

électronique de l’atome cible a été rajouté.   

1.3.4. Le straggling de Yang et al. 

En se basant sur le modèle de Hartree-Fork-Slater de la densité électronique, Chu [27] a 

évalué le straggling des ions Hélium dans divers éléments et qui a été par la suite extrapolé 

à celui des protons. Il est à noter que les valeurs théoriques du straggling obtenus dans le 

cadre de ce modèle sont, qualitativement, en bon accord avec les résultats expérimentaux 

disponibles dans la littérature. En exploitant les résultats de Chu [63], Yang et al. [31] ont 

obtenu une formule empirique du straggling réduit des ions hydrogène (
ΩH

2

Ω𝐵
2 ) dont 

l'expression est donnée par : 

ΩH
2

Ω𝐵
2 = (1 + 𝐴1𝐸

𝐴2 + 𝐴3𝐸
𝐴4)−1                            (1.43) 

où 𝐸 est l'énergie de l'ion hydrogène en MeV/uet 𝐴1,  𝐴2,  𝐴3 𝑒𝑡 𝐴4les coefficients 

d'ajustement tabulés qui dépendent de 𝑍2 [31]. Les fluctuations de la charge des ions 

projectiles induisent une contribution additionnelle très significative au straggling total 

réduit (
ΩY

2

Ω𝐵
2) et son expression générale peut s’écrire : 

(
ΩY

2

Ω𝐵
2) =

ΩH
2

Ω𝐵
2 + (

ΔΩ2

Ω𝐵
2 )                                              (1.44) 

où ΔΩ2 est le straggling additionnel dû aux effets de corrélations, qui est donné par : 



Chapitre 1                                                                                                  Théorie du pouvoir d’arrêt et du straggling collisionnel                                                             

 

 27 

 

 

(
ΔΩ2

Ω𝐵
2 ) =

𝐵1𝐵3(1−𝑒−𝐵4𝐸)

[(𝐸−𝐵2)
2+(𝐵3(1−𝑒−𝐵4𝐸))

2
]
                     (1.45) 

avec  𝐵𝑖 (𝑖 ≡ 1, 2, 3, 4) sont des coefficients d'ajustement tabulés [31]. 

1.3.5. Le straggling dans le cadre de la théorie binaire 

L''énergie transférée 𝑇(𝑝, 𝑣) de l'ion projectile à l'électron cible est considérée comme une 

quantité fondamentale. Celle-ci est obtenue directement par le code PASS [55] à travers la 

résolution numérique des deux intégrales de diffusions 𝜃(𝑝, 𝑣) et 𝜏(𝑝, 𝑣). Cette énergie 

transférée 𝑇(𝑝, 𝑣) est utilisée, dans le cas où les mouvements orbitaux des électrons cibles 

sont ignorés (sans corrélations), pour évaluer le straggling 𝛺𝑗0
2  par électron-cible. Ce 

dernier peut être obtenu par l'équation suivante : 

𝛺𝑗0
2 = 2𝜋∫ 𝑇𝑗

2(𝑝, 𝑣)𝑝𝑑𝑝
∞

0
    (1.46) 

où les mêmes notations que celles utilisées dans la section (1.2.5.1) sont considérées ici. 

Comme dans le cas du pouvoir d’arrêt (cf. Section.1.2.5), le straggling par atome peut être 

déterminé par l'expression suivante : 

𝛺0
2 = 𝑍2 ∑ 𝑓𝑗𝑗 𝛺𝑗0

2      (1.47) 

Les effets d'écrantage et de Barkas sont pris en compte dans le calcul du straggling par 

atome 𝛺0
2 par l'équation (1.47). Par ailleurs, en utilisant la théorie cinétique, les effets des 

mouvements orbitales des électrons-cible (correction cinématique) ont été introduits par 
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Sigmund et Schinner [20, 51] dans la détermination du straggling corrigé 𝛺𝑗
2 par électron 

cible et ils obtiennent son expression comme :  

𝛺𝑗
2 =

1

𝑣|𝒗⃗⃗ −𝒗⃗⃗ 𝑒|
3 [(3 2⁄ (𝑣2 − 𝒗⃗⃗ . 𝒗⃗⃗ 𝑒)

2 −
1

2
(𝒗⃗⃗ − 𝒗⃗⃗ 𝑒)

2𝑣2)𝛺𝑗0
2 (|𝒗⃗⃗ − 𝒗⃗⃗ 𝑒|)    

+𝑚(𝒗⃗⃗ − 𝒗⃗⃗ 𝑒)
2(𝑣2𝑣𝑒

2 − (𝒗⃗⃗ . 𝒗⃗⃗ 𝑒)
2)𝑆𝑗0(|𝒗⃗⃗ − 𝒗⃗⃗ 𝑒|)]   (1.48) 

où la même notation que celle utilisée dans l'équation (1.30) est considérée ici.  Le 

straggling par atome corrigé 𝛺2
 est donnée ainsi, par : 

𝛺2 = 𝑍2 ∑ 𝑓𝑗𝑗 𝛺𝑗
2
           (1.49) 

En fin, pour étendre la gamme de validité du modèle classique de Bohr au régime de 

Bethe,  à la différence du pouvoir d'arrêt, l'ajout d'un terme correctif Bloch-inverse [51] 

s'avère inutile [4, 53] pour le straggling. 

1.4. Formules du straggling pour les composés (relation de Bragg) 

Pour obtenir le straggling de la matière composée, on utilise la règle d’additivité de Bragg 

et Kleeman [64].  Selon cette règle, le straggling d’un matériau composé est obtenu par la 

combinaison linéaire du straggling de ses constituants atomiques. Cette règle suppose que 

les effets liés aux liaisons chimiques de ces constituants élémentaires n’influent pas sur le 

processus du ralentissement. En utilisant cette règle, le straggling de Bohr (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)B

2
 , de 
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Livingston- Bethe (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)BL

2
 et de Yang et al. (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)Y

2
 pour un matériau composé 

peuvent être donnés respectivement, par :  

(Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)B

2
= 157𝑍1

2𝛥𝑥
∑ 𝑥𝑗𝑍𝑗𝑗=1

∑ 𝑥𝑗𝐴𝑗𝑗=1
     (1.50) 

(Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)BL

2
=

157𝑍1
2𝛥𝑥

∑ 𝑥𝑗𝐴𝑗𝑗=1
∑ 𝑥𝑗 [𝑍𝑗

′ + ∑ (
4

3

𝐼𝑖𝑍𝑖

𝑚𝑣2 𝐿𝑛 (
2𝑚𝑣2

𝐼𝑖
))

𝑗

𝑖 ]𝑗=1   (1.51) 

(Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)Y

2
= (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)H

2
+ (ΔΩcomp)H

2
     (1.52) 

 

avec : 

(Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)H

2
= 157𝑍1

2𝛥𝑥
∑ 𝑥𝑗𝑍𝑗𝑗=1

∑ 𝑥𝑗𝐴𝑗𝑗=1
[∑

𝑥𝑗

(1+𝐴1𝑗𝐸
𝐴2𝑗+𝐴3𝑗𝐸

𝐴4𝑗)
𝑗=1 ]  (1.53) 

(ΔΩcomp)H

2
= 157𝑍1

2𝛥𝑥
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1 𝑍𝑗

∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 𝐴𝑗

[
𝐵1𝐵3(1−𝑒−𝐵4𝐸)

[(𝐸−𝐵2)
2+(𝐵3(1−𝑒−𝐵4𝐸))

2
]
]     (1.54) 

où 𝑥𝑗 désigne la stichométrie du  𝑗𝑖è𝑚𝑒 atome constituant, (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)B

2
 et (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)BL

2
 sont 

exprimés en (𝑘𝑒𝑉2) et 𝛥𝑥 en (𝑚𝑔 𝑐𝑚2⁄ ). La sommation (Σj=1) s'effectue sur l'ensemble 

des atomes constituants. Il est à noter que dans cette section, pour le straggling de Yang et 

al. (Ω𝐶𝑜𝑚𝑝)Y

2
, nous nous sommes limités au cas des ions hydrogène. 
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Chapitre 2  

Dispositif expérimental, préparation et caractérisation des 

cibles 

2.1. Introduction 

 Les expériences rapportées dans ce travail ont été réalisées auprès de l'accélérateur 

Van de Graaff (V.d.G) de 3.75 MV du Centre de Recherche Nucléaire d'Alger (CRNA). 

L'objectif principal de ces expériences est la détermination expérimentale précise du 

pouvoir d'arrêt et du straggling collisionnel des protons dans deux cibles polymériques : 

formvar et kapton. Les mesures de pertes d'énergies ont été effectuées par la méthode de 

transmission, à travers l'échantillon cible, du faisceau d'ions rétrodiffusé sur une mince 

couche d'Or. Pour le formvar, il s'agit d'une ré-exploitation des données brutes d'une 

expérience antérieure [65] en vue de déterminer le straggling collisionnel. 

Ce chapitre est dédié à la description détaillée des méthodes expérimentales utilisées 

notamment le dispositif expérimental de mesures de perte d’énergie. Il sera aussi question 

de présentation des cibles et leurs caractérisations.  
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2.2. Dispositif expérimental 

 Le dispositif expérimental utilisé pour effectuer les mesures de pertes d'énergies est 

schématisé sur la figure (2.1). Le faisceau d'ions énergétiques (protons et deutérons) est 

délivré par l'accélérateur V.d.G-3.75 MV avec des énergies variables de 0.9 à 3.75 MeV et 

des intensités de quelques unités à quelques dizaines de nA. Les ions accélérés sont 

sélectionnés en énergie au moyen d’un aimant d'analyse à 90° puis injectés dans la ligne 

centrale d'expérimentation où est montée la chambre à réaction qui sera décrite de façon 

détaillée dans la section (2.2.1). Le faisceau d'ions est focalisé grâce à une lentille 

quadripolaire et à un ensemble de diaphragmes placés avant la chambre. Les données 

brutes (spectres de pertes d'énergies), résultats de l'interaction du faisceau d'ions avec la 

cible, sont enregistrés grâce au système d'acquisition et de stockage des données du CRNA 

(cf. section 2.2.2). 

 

 

Fig. 2.1 : Représentation schématique du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de pertes 

d'énergie. 
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Comme nous l'avons signalé précédemment, la précision des mesures figure parmi les 

objectifs de ce travail. A ce titre, nous avons jugé nécessaire de procéder à la vérification 

de l'étalonnage de l'accélérateur lors de chaque série d'expériences en utilisant la 

résonnance étroite (Γ = 0.10 keV) bien connue (à 𝐸𝑅 =  992 keV) de la réaction nucléaire 

27Al(p, γ)28Si [66]. La figure (2.2) montre les spectres gammas enregistrés pour 03 énergies 

(980, 985 et 992 keV) des protons en incidence sur une cible de Al/Ta (Al pur déposé sur 

0.5 mm de Ta). 

 

 

Il est à noter que des ions moléculaires d'hydrogène (H2
+, H3

+) ont été aussi utilisés en vue 

d'explorer, principalement, les régions de basse énergies (0.3 < 𝐸𝑝 < 0.9) MeV 

 

 

 

 

 

Faisceau d'ions moléculaire 

 

 

 

 

Fig. 2.2: Exemple de spectres de raies gamma émis lors de la réaction 27Al (p,) 28Si pour 03 

énergies des protons (980, 985 et 992 keV) et le bruit de fond (sans faisceau) décalé d’une valeur 

de 80 pour raison de commodité visuelle. 

La figure (2.3) ci-dessous montre la fonction d’excitation de la réaction 27Al (p, γ) 28Si 

mesurée autour de la résonance 991.9 keV. Il est à noter que pour cette réaction, nous 

avons considéré tous les gammas d’énergie 𝐸𝛾 > 1.7 MeV et que la charge collectée est 
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fixée à 𝑄 = 50 µC.  L’ajustement (courbe en trait plein de la Fig. 2.3) des données 

obtenues par la fonction erf conduit à la détermination de l’énergie de résonnance 𝐸𝑅 =

992 keV. Par ailleurs, la résolution du faisceau à cette énergie a aussi été déduite. Elle est 

de ~ 0.1% [67]. 
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Fig. 2.3: Fonction d’excitation et son ajustement par la fonction erf permettant la détermination de 

l’énergie de résonance 𝐸𝑅 = 992 keV.  Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.  

Il est à noter que lors de ces expériences, des ions moléculaires d'hydrogène (H2
+, H3

+) ont 

été aussi utilisés en vue d'explorer, principalement, les régions de basse énergies (0.3 <

𝐸𝑝 < 0.9) MeV. 

2.2.1. Chambre à réaction 

 La chambre à réaction utilisée, montée sur la ligne centrale de l'accélérateur, est de 

forme cylindrique de 63 cm de diamètre. Son détail intérieur est montré sur la 
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photographie ci-dessous (Fig. 2.4). Elle est dotée de deux goniomètres permettant le 

positionnement à des angles choisis aussi bien du détecteur que du porte-cibles. Ainsi, le 

déplacement de ces éléments peut être effectué de l'extérieur de la chambre sans y rompre 

le vide, maintenu à une pression de ~ 10-6 Torr durant toute la durée des expériences. Ce 

bon vide est assuré grâce à deux groupements de pompes (pompes primaires à palette 

Alcatel 2033 et pompes secondaires du type Alcatel Crystal 162) placés en aval et en 

amont de la chambre à réaction. La cible de rétrodiffusion Au/Si, préparée par évaporation 

thermique, est installée au centre de la chambre sur un porte-cibles doté de mouvements de 

translation verticale et de rotation autour de l'axe de la chambre. Pour éviter la dégradation 

importante (straggling en énergie) du faisceau d'ions rétrodiffusés, l'épaisseur du dépôt Au 

doit être aussi faible que possible. Dans ce travail, les épaisseurs des cibles Au/Si réalisées 

sont de l'ordre de 20 à 35 μg/cm2 correspondant à quelques 70 couches atomiques. La 

technique de transmission après rétrodiffusion utilisée pour effectuer les mesures de pertes 

d'énergie est montrée sur la photographie (cf. Fig. 2.4). Le faisceau d'ions primaires passe 

d'abord à travers un système de deux collimateurs identiques de 1.5 mm de diamètre 

séparés par une distance d'environ 2.5 mm. Ce système est installé à l'entrée qui est 

positionnée à ~ 150 mm de la cible de rétrodiffusion. Cette configuration permet de réduire 

considérablement l'intensité du faisceau d'ions primaires et éviter ainsi toutes détériorations 

induites par irradiation, aussi bien du détecteur que des cibles. En vue d'éviter toute 

exposition directe et inutile des cibles au faisceau d'ions primaires, la manipulation sous 

vide des cibles (rotation autour de l'axe de la chambre) de se fait sous la coupure totale du 

faisceau grâce au quartz de visualisation. Par ailleurs, nous avons utilisé un piège à azote 

liquide (qui est monté sur le couvercle de la chambre) pour minimiser le dépôt de carbone, 

induit par le faisceau d'ions primaires, sur la cible de rétrodiffusion Au/Si. Ce piège à azote 
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en cuivre est porté à la masse afin d'éviter toute accumulation de charges d'espaces 

(électrons δ) résultant de l'impact des ions projectiles sur la cible de rétrodiffusion. Enfin, 

un support pour source radioactive (émettrices de particules alpha) et son collimateur est 

aussi montré sur cette photographie. Cet ensemble (support plus collimateur) est utilisé 

pour les mesures de pertes d'énergies aussi bien avec la source radioactive (accélérateur à 

l'arrêt) qu'avec l'accélérateur (source radioactive retirée) afin de s'assurer que la même 

région de l'échantillon cible est sondée par les faisceaux d'ions provenant de l'accélérateur 

ou de la source radioactive.  

 

Fig. 2.4 Photographie montrant le détail de l'intérieur de la chambre à diffusion mise en place sur 

l'extension centrale de l'accélérateur Van de Graaff de 3.75 MV du CRNA. 

2.2.2. Détecteurs et système d'acquisition de données 

 Le détecteur utilisé dans ce travail est une jonction semi-conductrice à barrière de 

surface implantée au Bore (B) et à l’arsenic (As). Ce détecteur (de type Ortec : ULTRA 

BU-011-0.25-500) présente une très fine fenêtre d’entrée (couche morte de ~ 50 nm 

équivalent Si) qui lui donne une meilleure résolution en énergie (11 keV pour les particules 
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alpha de 5.48 MeV) et un bruit de fond électronique faible. Il est placé à un angle défini 

par rapport à la direction du faisceau incident, de 165° ou de 150° pour les mesures de 

pertes d’énergie ou les analyses par faisceau d’ions (IBA), respectivement. Le courant de 

fuite du détecteur est réduit en installant à environ 2 cm de l’échantillon cible un 

collimateur de 3 mm de diamètre. De cette façon, la surface active (25 mm2) du détecteur a 

été réduite d’un facteur ~ 3.5 et la tension maximale de polarisation (50 Volt) peut être 

utilisée vu que l’accroissement du courant de fuite (due à l’augmentation du volume 

sensible du détecteur) est alors compensé. 

Par ailleurs, ce type de détecteur présente un inconvénient, tel que pour une même énergie 

déposée, l’amplitude du signal délivré par le détecteur est légèrement différente selon que 

la particule détectée est légère ou lourde. Cet effet de défaut d’impulsion, appelé ‘’Pulse-

Height Defect’’(PHD), est lié à la déviation de l’amplitude du signal par rapport à une 

valeur idéale correspondante au cas où toute l’énergie déposée par la particule détectée est 

convertie en porteurs de charge. Cet effet, non négligeable, doit être pris en considération 

dans les mesures de spectres [68]. Les deux contributions majeures de cet effet sont dues à 

la perte d’énergie dans la fenêtre d’entrée 𝛥𝐸𝑤 et à celles 𝛥𝐸𝑛𝑖 induites par les processus 

non ionisants comme les collisions élastiques opérant à l’intérieur de la zone sensible du 

détecteur. L’énergie effectivement détectée 𝐸∗, liée à la production effective de paires 

électron-trou dans le détecteur, est donnée par : 

𝐸∗ = 𝐸 − 𝛥𝐸𝑤 − 𝛥𝐸𝑛𝑖     (2.1) 

où 𝐸désigne l’énergie de la particule incidente supposée entièrement déposée. Pour les 

énergies considérées dans ce travail, l’effet PHD représente des pertes d’énergie 
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supplémentaires de l’ordre de 6 keV pour les protons. Les données expérimentales 

rapportées dans ce travail ont été corrigées par la prise en compte systématique de cet effet. 

Le signal électrique du détecteur est converti en impulsion, mis en forme et amplifié au 

moyen d'une chaîne électronique standard NIM. L'information utile issue de celle-ci est 

ensuite enregistrée sur un micro-ordinateur via une carte d'acquisition. L'exploitation de 

ces données et leur visualisation se fait par l'intermédiaire du programme MAESTRO-32 

[69] qui permet, en outre, d'analyser ces spectres et de les enregistrer. 

2.3. Caractérisations des cibles de formvar et de kapton 

2.3.1. Les cibles de formvar et de kapton 

 Deux cibles de films polymères, kapton et formvar, ont été utilisées. Celles-ci, ont 

été respectivement, fournies par le commerce et fabriquées par le laboratoire de chimie de 

l'Institut d'Electronique du Solide et des Systèmes (InESS/CNRS) de Strasbourg (France) 

avec des épaisseurs respectives ∼ 2.5𝜇𝑚 et ∼ 7.5𝜇𝑚. Les caractéristiques physiques et 

chimiques de ces cibles sont reportées dans le Tableau (2.1).  

Tab. 2.1 Caractéristiques physiques et chimiques des cibles Formvar et Kapton. 

Cible Formvar Kapton 

Formule chimique (𝐶5𝐻8𝑂2)𝑛 (𝐶22𝐻10𝑁2𝑂5)𝑛 

Densité (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 1.31 1.43 

Composition(%) C: 59.98, H: 8.05,  O: 31.97 C: 69.12, H: 2.63, O: 20.92,  N: 7.33 

Epaisseur (𝝁𝒎)  2.5 7.5 

Epaisseur (𝝁𝒈/𝒄𝒎𝟐)  327.5 1072.5 

 

 



Chapitre 2                                                                             Dispositif expérimental, préparations et caractérisation des cibles                                                             

 

 38 

2.3.2. Caractérisations des cibles de formvar et de kapton 

 L'épaisseur et l'état de surface des cibles constituent deux paramètres importants à 

considérer dans les expériences de mesures des pouvoirs d'arrêts et du straggling. De ce 

fait, une attention particulière a été focalisée sur les moyens adéquats permettant leurs 

évaluations. Il s'agit de déterminer l'épaisseur des cibles réellement traversée par le 

faisceau d'ions projectiles et le coefficient de rugosité caractérisant l'état de surface des 

cibles.  Pour la mesure des épaisseurs, deux méthodes ont été utilisées : i) la méthode basée 

sur l'exploitation des mesures combinées des masses et des surfaces des cibles ''Weight per 

area method'' et ii) celle [65, 70, 71] basée sur les mesures des pertes d'énergie des 

particules alpha émises par des sources radioactives. Si la première méthode a l'avantage 

d'être précise, elle ne permet pas, en revanche, d'obtenir que des valeurs moyennées sur 

toutes les surfaces des cibles. Quant à la deuxième méthode, celle-ci offre la possibilité de 

scanner les surfaces des cibles et déterminer les profils de leurres épaisseurs ’’degrés 

d'uniformités’’. Pour la mesure du coefficient de rugosité de surface des cibles, Nous avons 

utilisé une méthode [72] basée sur les mesures simultanées de la perte d'énergie et du 

straggling. 

2.3.2.1. Mesures de l’épaisseur des cibles de kapton 

(i) Méthode de la pesée par surface ‘’Weight per area’’ 

Une des contraintes rencontrées pour l'application directe de la méthode ''Weight per area'' 

est liée au caractère transparent à la lumière des films polymères. En effet, si la pesée de ce 

type de cibles est facile à réaliser, la détermination précise (par les méthodes optiques) de 

l'aire de sa surface est, en revanche, impossible à effectuer. Par conséquent, les aires de ces 

films ont été indirectement déterminées en mesurant l'aire équivalente d'une feuille de Ni 
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d’épaisseur ~2𝜇𝑚. Plusieurs échantillons de films de kapton ont été découpés à l'aide d'un 

découpeur étalon de forme circulaire (1.2 cm de diamètre intérieur) puis plongés dans une 

solution d'éthanol pour enlever les impuretés éventuelles de surface. Ils sont ensuite séchés 

dans une étuve de type ''Méreaus Instruments'', maintenue à une pression de ~10−1𝑇𝑜𝑟𝑟 et 

à une température de~50°𝐶, pendant 12 heures avant de procéder à leurs pesées. Dans 

notre travail, les pesées ont été effectuées par une microbalance électronique de type 

''Sartorius'' dont la précision nominale est de ±1𝜇𝑔 tandis que les aires des échantillons ont 

été mesurées indirectement par un microscope optique dont la précision de lecture est de 

l'ordre de±2𝜇𝑚. Pour éviter les erreurs provenant des excès de masse dû aux impuretés 

(humidité et autres), qui augmentent avec la durée d'exposition de l'échantillon à 

l'atmosphère une fois retirées de l'étuve, seules les premières pesées ont été considérées. La 

valeur moyenne déduite de ces premières pesées pour les échantillons de Kapton est 

de1284.4𝜇𝑔. Elle est obtenue avec une incertitude relative de ~0.26%. L'échantillon de Ni 

découpé a été observé au microscope optique et son diamètre a été estimé en différents 

points de sa surface. La valeur moyenne déduite pour ce diamètre est de 12409𝜇𝑚. Elle est 

obtenue avec une déviation standard de~66𝜇𝑚. Ainsi, l'aire de l'échantillon de Kapton est 

de (120.9 ± 4)𝑚𝑚2. En combinant ce résultat avec ceux des pesées, on obtient l'épaisseur 

des échantillons de Kapton 𝑥̅ = (1062 ± 13)𝜇𝑔/𝑐𝑚2.      

(ii) Méthode des sources radioactives 

Egalement, les épaisseurs des cibles de Kapton ont été déterminées en effectuant des 

mesures de pertes d'énergies des particules alpha issues d'une source radioactive mixte 

(241Am, 239Pu, 233U), très fine et bien colmatée. Les caractéristiques de cette source sont 

montrées dans le tableau (2.2) où les valeurs d’énergie des pics, correspondants à des taux 
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d'émission de plus de 70%, ont été utilisées. Le même dispositif expérimental a été 

considéré, aussi bien pour les ions délivrés par l'accélérateur que pour les particules alpha 

de la source radioactive. Seulement dans le cas de l'utilisation de la source, celle-ci est 

positionnée à l'endroit de la cible de rétrodiffusion Au/Si.  Enfin, il faut s’assurer que la 

même épaisseur de cible sera traversée par les deux types de particules : les ions de 

l'accélérateur et les particules alpha de la source. 

Tab. 2.2 Les Caractéristiques de la source mixte (241Am-239Pu-233U) des particules alphas utilisée 

233U 239Pu 241Am 

𝑬 (𝒌𝒆𝑽) Taux d'émission(%)  𝐸 (𝑘𝑒𝑉) Taux d'émission (%) 𝐸 (𝑘𝑒𝑉) Taux d'émission (%) 

4729 1.9 5105.8 11.5 5388 1.3 

4783.5 14.9 5144.3 15.1 5442.8 12.8 

4824.2 82.7 5156.59 73.3 5485.56 85.2 

Une calibration ‘’énergie-canal’’ est effectuée au préalable, en exploitant les spectres 

énergétiques obtenus sans les cibles de Kapton. Les figures (2.5) et (2.6) montrent 

respectivement, les spectres et leurs fit multi-gaussiens (courbes en trait rouge et bleu) 

enregistrés sans et avec les cibles de kapton. Ces derniers permettent la détermination 

précise des positions des différents pics énergétiques 𝐶0 (sans cible) et 𝐶𝑐 (avec cible). Ces 

derniers ont été déduits avec une incertitude relative meilleure que 0.01%. La perte 

d'énergie moyenne 〈𝛥𝐸〉 de ces particules alpha dans la cible de kapton est déduite à partir 

des valeurs des positions des pics 𝐶0 et 𝐶𝑐 par l'équation suivante : 

〈𝛥𝐸〉 = 𝐸0 − 𝐸𝑐 = 𝑎(𝐶0 − 𝐶𝑐)     (2.2) 

où 𝑎 est la pente de la droite de calibration canal-énergie. 
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Fig.2.5 Les spectres expérimentaux de la perte d'énergie des particules alpha de la source 

radioactive mixte (241Am-239Pu-233U) obtenus sans la cible de Kapton et leurs fit multi-gaussiens 
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Fig. 2.6 Les spectres expérimentaux de la perte d'énergie des particules alpha de la source 

radioactive mixte (241Am-239Pu-233U) obtenus avec la cible de Kapton, et leurs fit multi- gaussiens 
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Les valeurs des pouvoirs d'arrêt, utilisées pour la détermination de l'épaisseur des cibles de 

kapton, sont obtenues par le code SRIM08 [73] à l'énergie moyenne 𝐸𝑚 = 𝐸0 −
𝛥𝐸

2
 (𝐸0 

l'énergie des particules alpha de la source). Les données de mesure de la perte d’énergie 

〈𝛥𝐸〉 sont reportées en fonction des valeurs 𝑆(𝐸𝑚)dans la figure (2.7). La précision de 

calcul du pouvoir d'arrêt par le code SRIM08, dans le cas de la matière composée tel que le 

Kapton,  est comprise entre 2% et 4%. 
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Fig. 2.7 Perte d'énergie moyenne 〈𝛥𝐸〉 des particules alpha traversant la cible de Kapton en 

fonction des valeurs 𝑆(𝐸𝑚) du pouvoir d'arrêt calculé par SRIM08. 

La perte d'énergie relative 〈𝛥𝐸〉/𝐸 de ces trois points de mesures se situe entre 15% et 20%. 

Par conséquent, on peut utiliser l'expression 𝑆(𝐸𝑚) = 〈𝛥𝐸〉/𝑥̅  pour déduire, avec une bonne 

précision, la valeur moyenne de l'épaisseur de la cible. L'épaisseur moyenne 𝑥̅ du film de 

Kapton est de 1033𝜇𝑔/𝑐𝑚2 , obtenue par la pente de la droite 𝛥𝐸 = 𝑓(𝑆) (Fig. 2.7) avec 

une incertitude de ∼2.32%. 
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Enfin, il est à noter que les valeurs moyennes des épaisseurs déterminées par les deux 

méthodes sont en bon accord. Elles différent pratiquement de ∼3.4%. La valeur déterminée 

par la première méthode, sera adoptée dans le présent travail.      

2.3.2.2. Uniformité des cibles de Formvar et Kapton 

A l'échelle macroscopique et par un balayage surfacique, l’uniformité des cibles de 

Formvar et de Kapton a été investiguée en effectuant des mesures de la perte d'énergie des 

particules alphas de 5.485MeV de l'isotope 241Am de la source radioactive mixte. En 

conséquence, la déviation standard des valeurs de la perte d'énergie obtenue 𝛥𝐸est 

meilleure que 1.5%.  

A l'échelle microscopique, l'investigation a été effectuée en utilisant la méthode [72] basée 

sur les mesures simultanées de la perte d'énergie et du straggling.  Ainsi, des valeurs 

limites supérieures du coefficient de rugosité du Formvar et de Kapton, 𝜌 = 𝜎 𝑥̅⁄  (avec 𝜎 

étant la déviation standard de l'épaisseur des cibles), ont été déterminées en utilisant les 

particules alpha de l’accélérateur d’énergie respective, 1.3MeV et 2.6MeV. Cependant, 

l'équation qui décrit l'élargissement additionnel, généré par la rugosité des cibles, du 

spectre de la perte d'énergie est donnée par : 

𝛺2 = 𝛺0
2 + 𝜌2𝛥𝐸2     (2.3) 

avec 𝛺2 est le straggling expérimental et 𝛺0
2 est le straggling intrinsèque. Le terme, 𝜌2𝛥𝐸2 

constitue la contribution au straggling due à la rugosité des cibles. Sachant que, 𝛺0
2 est 

toujours positif, l'équation (2.3) donne une solution intermédiaire pour obtenir une limite 

supérieure de 𝜌 à travers l'inégalité: 𝜌2˂ <  𝛺2/𝛥𝐸2.  
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Pour choisir les conditions adéquates qui permettent une évaluation précise et correcte de 

la valeur limite du coefficient de rugosité, 𝜌𝐿𝑆
2 =

𝛺2

𝛥𝐸2, il faut regarder la différence  𝜌𝐿𝑆
2 − 𝜌2, 

qui est égal à 
𝛺0

2

〈𝛥𝐸〉2
. Sachant qu’aux faibles énergies la perte d'énergie moyenne 𝛥𝐸 

augmente en ∼𝐸1/2 et diminue en ∼ 1/𝐸 aux énergies élevées au-delà du maximum du 

pouvoir d'arrêt. Le straggling 𝛺0
2 possède le même comportement aux faibles énergies, 

tandis qu'aux énergies élevées, il tend vers une constante. Pour cette raison, la différence 

𝜌𝐿𝑆
2 − 𝜌2 devient plus large aux énergies élevées. Ceci permet de dire que les mesures du 

coefficient de rugosité aux faibles énergies, au-dessous du maximum du pouvoir d'arrêt, 

sont plus indiquées que celles effectuées aux énergies élevées.                 

Les Figures (2.8) et (2.9) rapportent, respectivement, les spectres énergétiques et les fits 

gaussiens correspondants de la perte d'énergie des particules alpha de 1.3MeV et 2.6MeV 

(a) sans et (b) avec les cibles de Formvar et de Kapton. Les fit Gaussiens permettent 

d'avoir la perte d'énergie moyenne et le straggling, 𝛥𝐸 et𝛺2, dans les cibles de Formvar et 

du Kapton. Par conséquent, les valeurs limites supérieures du coefficient de rugosité (𝜌𝑙𝑠 =

𝛺

〈𝛥𝐸〉
) des cibles de Formvar et de Kapton sont déduites et sont respectivement  3.42 × 10−2 

et2.27 × 10−2. 
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Fig. 2.8 Spectre d'énergie des particules alpha de 1.3MeV avant et après avoir traversé la cible de 

Formvar de 277.5𝜇g/cm2 d'épaisseur. 
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Fig. 2.9 Spectre d'énergie des particules alpha de 2.6MeV avant et après avoir traversé  la cible de 

Kapton de 1062𝜇g/cm2 d'épaisseur 
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2.3.2.3. Vérification de la stœchiométrie des cibles de Formvar 

La stœchiométrie élémentaire des cibles Formvar a été vérifiée par la technique d'analyse 

(NRA) en utilisant un faisceau de deuton incident de 900 keV. L’intensité du courant du 

faisceau est maintenue à une valeur moyenne de 10nA. Le dispositif expérimental reste le 

même que celui utilisé pour les mesures de la perte d'énergie sauf que, la cible de 

rétrodiffusion Au-Si est remplacée par celle de Formvar et le détecteur est repositionné à 

150°. Un échantillon de Mylar de 12 𝜇m d'épaisseur est placé devant le détecteur pour 

arrêter les deutons diffusés et réduire le temps mort. Afin d'empêcher l'accumulation du 

carbone (déposé par l'impact des deutons), la cible de Formvar est constamment échangée 

durant l'acquisition des données [65]. La figure (2.10) rapporte le spectre NRA (cercles 

pleins) obtenu pour un faisceau de ∼ 15 × 1016𝑐𝑚−2 de fluence et de ∼ 0.02% de temps 

mort. La meilleure contrepartie simulée, effectuée au moyen du code SIMNRA [74], est 

également montrée dans cette figure. Les données de sections efficaces non-Rutherford des 

réactions 12C (d, p0) 
13C et 16O (d, p1) 

17O, reportées dans les références [75, 76], ont été 

utilisées. L’'épaisseur des cibles de Formvar(𝑥̅ = 277.5𝜇𝑔/𝑐𝑚2), obtenue dans des travaux 

antérieurs [65], a été utilisée. Les concentrations atomiques du carbone (𝐶𝐶) et de l'oxygène 

(𝐶𝑂) sont prises comme paramètres d'ajustements libres et celle de l’hydrogène (𝐶𝐻) est 

déduite de la relation ∑ 𝐶𝑖 = 1𝑖 . Par ailleurs, on note que le pic qui apparait autour du canal 

1070, attribué à l'énergie des protons produits par la réaction 16O (d, p0) 
17O, n'a pas été 

pris en considération (rapport signal/bruit de fond est très faible).  En outre, pour des 

énergies de deutons autour de 900 keV et à un angle de détection de 150°, les rapports de 

section efficace [16O (d, p0)
17O/16O (d, p1)

17O] et [16O (d, p0)
17O/12C (d, p0)

13C] sont 

respectivement, inférieurs à 10et à 60. Comme le montre la figure (2.10), les spectres 

mesurés et simulés sont en très bonne concordance dans la gamme des canaux considérée. 
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La stœchiométrie atomique moyenne élémentaire des cibles de Formvar obtenue à travers 

cette simulation est: 𝐶𝐶 = 33.3%, 𝐶𝑂 = 13.3% and 𝐶𝐻 = 53.4% . Ces valeurs sont obtenues 

avec des incertitudes relatives de ∼6% pour les éléments (C, O), et de ∼8.5% pour H. Ces 

incertitudes sont estimées à partir de celle considérée dans les données des sections 

efficaces [75, 76], qui est de 4%. Les fractions respectives, obtenues des éléments C, O et 

H, correspondent exactement à la formule chimique donnée C5H8O2 du Formvar. On note 

que le bruit de fond élevé aux basses énergies, montré dans la figure (2.10), qui est 

typiquement observé dans les spectres expérimentaux RBS et NRA [67, 75, 76], est 

essentiellement généré par des diffusions multiples du groupe de protons (p0, p1) aux larges 

angles à l'intérieur des polymères. En effet, ces protons perdent de plus en plus d'énergie 

par l'augmentation de leurs parcours à l'intérieur du polymère, qui induit une augmentation 

de leurs proportions et, ainsi, un important bruit de fond aux basses énergies des 

projectiles. Noter que, ce phénomène a été extensivement étudié antérieurement [77-81] 

mais il est implémenté uniquement pour des spectres RBS [82, 83] dans les codes 

SIMNRA [74] et NDF [84, 85] utilisant des procédures ad hoc.   

 

Fig. 2.10 Spectre NRA mesuré (symboles) enregistré à un angle de θ=150° dans le système repère 

du laboratoire pour un faisceau de deutons de 900 keV en incidence normale sur une cible de 

Formvar de 277.5𝜇g/cm2 d'épaisseur. Le meilleur spectre simulé correspondant obtenu dans la 

gamme des canaux ∼ (500-1500) en utilisant le code SIMNRA [74]  est aussi montré. 
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Chapitre 3 

Résultats, analyses et discussions 

3.1. Introduction 

 Dans ce chapitre, nous présentons les résultats du pouvoir d'arrêt et du straggling 

collisionnel des protons pour les deux polymères considérés (formvar et kapton). Ces 

résultats seront discutés et confrontés aux données expérimentales et théoriques rapportées 

dans la littérature. Les différentes étapes d'analyse des données sont détaillées. Il est 

notamment question de la description de la procédure de traitement des spectres de pertes 

d'énergie mesurées en vue de la détermination précise des valeurs moyennes et des largeurs 

à mi-hauteur (FWHM) de ces spectres.  
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3.2. Traitement des spectres de pertes d'énergies 

 Un faisceau d'ions d’énergie cinétique moyenne 𝐸0 traversant une cible donnée 

perd en moyenne une énergie 𝛥𝐸. Elle est donnée, dans chacun des échantillons, par la 

différence entre les énergies moyennes 𝐸0 et 𝐸𝑐 des ions rétrodiffusés obtenues 

respectivement sans et avec interposition de l'échantillon cible sur la trajectoire de ce 

dernier, soit : 

𝛥𝐸 = 𝐸0 − 𝐸𝑐 = ℎ(𝐶0 − 𝐶𝑐)     (3.1) 

où 𝐶0 et 𝐶𝑐 sont les équivalents, exprimés en numéro de canal, des énergies 𝐸0 et 𝐸𝑐. ℎ est 

la pente de la droite de calibration ‘’énergie-canal’’ obtenue par une régression linéaire. 

Ces pertes d'énergie moyennes 𝛥𝐸 sont obtenues avec des incertitudes absolues 𝛿𝛥𝐸, 

estimées par l'équation suivante : 

𝛿𝛥𝐸

𝛥𝐸
= [

𝛥ℎ

ℎ
+

𝛥𝐶𝑐

(𝐶0−𝐶𝑐)
+

𝛥𝐶0

(𝐶𝑐−𝐶𝑐)
]    (3.2) 

où 𝛥𝐶0, 𝛥𝐶𝑐 et 𝛥ℎ sont les incertitudes absolues sur les valeurs respectives 𝐶0, 𝐶𝑐 et ℎ. 

La précision sur 𝛥𝐸 repose sur la détermination de 𝐶0 et 𝐶𝑐, obtenus par les fits gaussiens 

des distributions des pertes d'énergie mesurées.  Cependant, ces valeurs sont accessibles 

expérimentalement que dans le cas où les spectres ont un caractère Gaussien. Dans le cas 

contraire, ce sont les positions les plus probables qui peuvent être mesurées de façon fiable 

et reproductible. La différence entre ces deux valeurs est d'autant plus faible que la forme 

de la distribution approche celle d'une gaussienne. La forme des spectres, mesurés et 

exploités dans ce travail, est pratiquement une gaussienne. En effet: (i) pour des valeurs de 

perte d'énergie relative (𝛥𝐸/𝐸) comprise entre 5% et 20%, la forme des spectres est 

gaussienne [86]; (ii) pour des faibles pertes d'énergie relatives (< 5%) la forme gaussienne 
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est inspectée en calculant le rapport (𝛺𝑡
2/𝑇𝑚

2 ) [87, 88] (où  𝛺𝑡
2 et 𝑇𝑚 désignent 

respectivement le straggling total et l'énergie maximale transférée en une seule collision) 

où la plus faible valeur du paramètre  𝛺𝑡
2/𝑇𝑚

2  obtenue dans ce travail est supérieure à 

l'unité, ainsi, l’approximation gaussienne de ces distributions est bien justifiée; (iii) pour 

les spectres à larges pertes d'énergie relatives (> 20%), les moments d'ordre supérieurs 

(skewness et curtosis) doivent être évalués pour estimer le degré de la dissymétrie de ces 

spectres. Cependant, ces moments sont d'une importance minime [89] du fait que les 

formes gaussiennes prévalent pour les épaisseurs de cibles où le critère de Bohr  𝛺 >> 𝑇𝑚 

(ie. la déviation standard du profil de la distribution de la perte d'énergie est beaucoup plus 

grande que le maximum d'énergie transférée en une seule collision) est largement satisfait. 
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Fig. 3.1 Exemples de spectres de pertes d’énergie et leurs ajustements gaussiens dans le cas de film 

de formvar de 277.5𝜇𝑔/𝑐𝑚2 d'épaisseur pour des protons de 392 keV (a, b) et de 3332.3keV (c, d). 
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La figure (3.1) ci-dessus, montre les spectres et les fit gaussiens correspondants (trait 

rouge), obtenus sans (𝑎, 𝑐) et avec (𝑏, 𝑑) interposition de la cible de Formvar pour deux 

énergies des protons incidents, 𝐸0 = 392 𝑘𝑒𝑉 et 𝐸0 = 3332.3 𝑘𝑒𝑉. Ces spectres 

correspondent aux valeurs (40.02% et 0.93%) de pertes d'énergie relatives (𝛥𝐸/𝐸0) 

enregistrées dans ce travail.Comme on peut le constater, ces deux cas de distributions de 

pertes d'énergie sont parfaitement reproduits par des fits gaussiens (avec un coefficient 

d’ajustement 𝑟2 meilleur que 0.9923). Il est à noter que ce caractère gaussien a été vérifié 

durant l'analyse de l'ensemble des spectres exploités. Ainsi, les valeurs 𝐶0 et 𝐶𝑐 sont 

déduites des fit gaussiens de ces spectres sur des régions de ±3,5𝜎 autour des valeurs 

moyennes. Ainsi, les pertes d'énergies sont obtenues directement par la relation (3.1) avec 

des incertitudes relatives estimées par la relation (3.2). 

3.3. Détermination des pouvoirs d'arrêts 

 Dans cette section, nous présenterons les résultats expérimentaux des pouvoirs 

d'arrêt 𝑆(𝐸) obtenus pour les protons dans les cibles de Kapton. Pour les pertes d'énergie 

relatives (𝛥𝐸/𝐸0) inférieure à 20%, celui-ci est défini à l'énergie moyenne 𝐸𝑚 = 𝐸0 −
𝛥𝐸

2
 

pour une épaisseur 𝑥̅ de la cible de kapton par : 

𝑆(𝐸) ≈
𝛥𝐸

𝑥̅
=

𝐸0−𝐸𝑐

𝑥̅
=

ℎ(𝐶0−𝐶𝑐)

𝑥̅
    (3.3) 

Pour des mesures effectuées aux basses énergies qui ne satisfont pas la condition (𝛥𝐸 𝐸0⁄ <

20%) précédente, les valeurs 𝑆(𝐸) déduites ont été corrigées par un terme de correction 

quadratique 𝛿𝑆 (𝑆(𝐸) = 𝑆𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é(𝐸) + 𝛿𝑆). Ce dernier résulte du développement, au second 



Chapitre 3                                                                                                                                            Résultats, analyses et discussions 

 

 52 

 

ordre en 𝛥𝐸/𝐸0, de la fonction 𝑆(𝐸) [89]. La valeur maximale de 𝛿𝑆/𝑆 obtenue pour cette 

correction pour les cibles de kapton est ≈ 0.39%. 

Une autre hypothèse supplémentaire pour la validité de l'expression (3.3) est que la valeur 

𝑥̅ de l'épaisseur de la cible doit être identique à celle de l'épaisseur réellement traversée par 

le projectile. Cette hypothèse ne peut être qu'approximative. En effet, suite aux diffusions 

multiples à l'intérieur du matériau cible, les particules incidentes subissent des déviations 

angulaires et par conséquent, la distance moyenne parcourue est légèrement supérieure à 

l'épaisseur 𝑥̅ de la cible. Les corrections dues à cet effet sont de faibles importances pour le 

cas des cibles minces et légères mais elles peuvent, en revanche, être significatives dans le 

cas des cibles épaisses et particulièrement celles à 𝑍2 élevés. Pour des pertes d'énergies 

relatives très importantes (𝛥𝐸 𝐸0⁄ ≫ 20%), ce phénomène de diffusion multiple a été pris 

en considération par l'évaluation de l'accroissement moyen 𝛿𝑥̅ du parcours des ions 

projectiles dans le matériau cible. En se basant sur l'approximation de diffusion à petits 

angles, l'accroissement 𝛿𝑥̅ peut être donné par [90] : 

𝛿𝑥̅ ≈ ∫ 〈𝜃2〉𝑑𝑡
𝑥

0
     (3.4)  

où  〈𝜃2〉 est la valeur moyenne du carré de l'angle de diffusion donnée par la théorie des 

diffusions multiples de Bethe et Ashkin [91]. Les valeurs relatives maximales obtenues des 

accroissements (𝛿𝑥̅/𝑥̅) des parcours des protons dans les cibles de kapton est de ≈ 0.08%, 

qui peut être considérée négligeable.  

Les résultats des pouvoirs d'arrêt  𝑆(𝐸) obtenus sont présentés dans le tableau (3.4) et les 

incertitudes relatives 𝛥𝑆/𝑆 correspondantes ont été déduites à partir de la relation (3.3) et 

sont simplement données par: 
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𝛥𝑆

𝑆
= √(

𝛥𝑥

𝑥
)
2

+ (
𝛥ℎ

ℎ
)
2

+ (
𝛥𝐶0

𝐶0−𝐶𝑐
)
2

+(
𝛥𝐶𝑐

𝐶0−𝐶𝑐
)
2

   (3.5) 

Tab. 3.4 Pouvoirs d'arrêt mesurés (𝑆𝑒𝑥𝑝(𝐸) et les fractions (𝛥𝐸/𝐸0) des pertes d'énergie relatives 

correspondantes pour les protons dans la cible de Kapton. 

𝑬𝒎(𝒌𝒆𝑽) 𝜟𝑬/𝑬𝟎(%) 𝑺𝒆𝒙(𝒌𝒆𝑽. 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒈) 𝑬𝒎(𝒌𝒆𝑽) 𝜟𝑬/𝑬𝟎(%) 𝑺𝒆𝒙(𝒌𝒆𝑽. 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒈) 

409.8 71,35 426,38 ± 8,52 1575,6 10,86 170,44 ± 3,41 

481,5 59,65 383,90 ± 7,67 1472,9 12,15 179,42 ± 3,59 

547 51,19 352,92 ± 7,06 1677,8 09,79 162,63 ± 3,26 

608,8 44,71 328,85 ± 6,58 1779,4 08,89 155,90 ± 3,12 

668,4 39,53 308,93 ± 6,18 1880,7 08,11 149,63 ± 3,00 

725,4 35,52 294,99 ± 5,91 2082,5 06,83 138,71 ± 2,78 

785,6 31,25 273,96 ± 5,49 2282,8 05,90 130,63 ± 2,62 

840,8 28,43 262,35 ± 5,25 2483,6 05,07 121,60 ± 2,44 

948,9 23,96 243,19 ± 4,87 2683,8 04,40 113,82 ± 2,28 

1055,9 20,45 226,43 ± 4,54 2881,9 03,97 109,80 ± 2,20 

1161,4 17,70 212,32 ± 4,25 3081,4 03,50 103,22 ± 2,07 

1265,4 15,55 200,91 ± 4,02 3279,6 03,16 099,11 ± 1,99 

1370,3 13,58 187,96 ± 3,77    

3.4. Détermination du Straggling  

 Dans cette section, nous présenterons les résultats expérimentaux du straggling des 

protons dans le Kapton et le formvar. Expérimentalement, les valeurs de ce dernier sont 

déduites à partir des largeurs à mi-hauteur 𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝 des spectres mesurés de la perte 

d'énergie. Cependant, la relation qui lie ces deux quantités est plus complexe, sauf que 



Chapitre 3                                                                                                                                            Résultats, analyses et discussions 

 

 54 

 

dans le cas où le spectre de la perte d'énergie a une forme Gaussienne, le straggling 

expérimental 𝛺𝑒𝑥𝑝
2  est donné en fonction de 𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝 par l'expression suivante : 

𝛺𝑒𝑥𝑝
2 =

𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝
2

8𝑙𝑛2
      (3.6) 

La largeur à mi-hauteur des spectres mesurés est obtenue en utilisant la relation suivante : 

𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝 = (𝛿𝐸𝑐
2 − 𝛿𝐸0

2)1 2⁄      (3.7) 

où 𝛿𝐸0 et 𝛿𝐸𝑐 sont, respectivement, les largeurs à mi-hauteur des spectres mesurés sans et 

avec les cibles Formvar et Kapton. Les incertitudes absolues sur 𝛺𝑒𝑥𝑝
2  et 𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝 sont 

évaluées en considérant la propagation d'erreur affectant les largeurs 𝛿𝐸0 et 𝛿𝐸𝑐. Elles sont 

données par les expressions suivantes : 

𝛥𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝 =
√(𝛿𝐸𝑐𝛥𝛿𝐸𝑐)2+(𝛿𝐸0𝛥𝛿𝐸0)2

𝛿𝐸𝑒𝑥𝑝
    (3.8) 

et             𝛥𝛺𝑒𝑥𝑝
2 =

1

4𝑙𝑛2
√(𝛿𝐸𝑐𝛥𝛿𝐸𝑐)2 + (𝛿𝐸0𝛥𝛿𝐸0)2   (3.9) 

Les incertitudes absolues 𝛥𝛿𝐸𝑐 et  𝛥𝛿𝐸0 sont obtenues à partir des ajustements Gaussiens 

des spectres mesurés et de l'incertitude sur la pente ℎ de la droite de calibration canal-

énergie, elles sont estimées par : 

𝛥𝛿𝐸𝑐 = 𝛿𝐸𝑐 [
𝛥𝛺𝑐

𝛺𝑐
+

𝛥ℎ

ℎ
]  et  𝛥𝛿𝐸0 = 𝛿𝐸0 [

𝛥𝛺0

𝛺0
+

𝛥ℎ

ℎ
]  (3.10) 

Les valeurs expérimentales de  𝛺𝑒𝑥𝑝
2  ont été corrigées en tenant en compte de l'effet de 

rugosité des cibles. Ce dernier a été estimé en utilisant la méthode de Besenbacher et al. 
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[28], qui est basée sur l'hypothèse que l'épaisseur des cibles suit une variation Gaussienne 

avec une déviation standard𝜎. La valeur du straggling corrigé est donnée ainsi par : 

𝛺2(𝐸𝑚) = 𝛺𝑒𝑥𝑝
2 (𝐸𝑚) − 𝜌2Δ𝐸2    (3.11) 

où Δ𝐸 est la perte d'énergie mesurée des cibles considérées, et 𝜌 le coefficient de rugosité. 

Les valeurs limites de ce dernier sont, 2.27 × 10−2 pour le kapton et 3.42 × 10−2 pour le 

formvar. 

Les résultats du straggling pour le kapton et le formvar sont reportés dans les tableaux (3.5) 

et (3.6). Notons que, nous n’avons pas exploité les données pour lesquelles Δ𝐸/𝐸0 ≲ 2% 

(cas de cibles très minces) pour déduire le straggling. En effet, les collisions uniques et/ou 

Coulombiennes quasi-libres contribuent alors de façon considérable dans les fluctuations 

statistiques de la perte d’énergie et par conséquent, l’allure du spectre de la perte d’énergie 

sera fortement influencée par les sections efficaces différentielles de collisions uniques. 

Ces dernières ont la particularité de présenter des pics nettement prononcés pour de faibles 

transferts d’énergies avec de longues queues allant vers les maxima de pertes d’énergie 

permises par les lois de conservation. 
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Tab. 3.5 Le straggling mesuré 𝛺2(𝐸) et les fractions 𝛥𝐸/𝐸0 des pertes d'énergie relatives 

correspondants pour les protons dans le Kapton. 

𝑬𝒎(𝒌𝒆𝑽) 𝜟𝑬/𝑬𝟎(%) 𝜴𝟐 (𝒌𝒆𝑽𝟐) 𝑬𝒎(𝒌𝒆𝑽) 𝜟𝑬/𝑬𝟎(%) 𝜴𝟐 (𝒌𝒆𝑽𝟐) 

725.4 35.52 104.60 ± 2.65 1677.8 9.79 090.36 ± 3,00 

785.6 31.25 104.11 ± 2.53 1779.4 8.89 086.73 ± 3.29 

840.8 28.43 109.69 ± 3.03 1880.7 8.11 080.05 ± 3.42 

948.9 23.96 099.46 ± 2.96 2082.5 6.83 082.98 ± 4.22 

1055.9 20.45 113.91 ± 2.95 2282.8 5.9 082.76 ± 3.42 

1161.4 17.7 104.30 ± 2.24 2483.6 5.07 082.27 ± 4,20 

1265.4 15.55 094.88 ± 3.10 2683.8 4.4 091.11 ± 4.06 

1370.3 13.58 084.28 ± 3.61 2881.9 3.97 089.02 ± 4.47 

1472.9 12.15 090.13 ± 3.61 3081.4 3.5 088.78 ± 4.30 

1575.6 10.86 088.22 ± 2.73 3279.6 3.16 082.93 ± 3.94 

Tab. 3.6 Le straggling mesuré 𝛺2(𝐸) et les fractions 𝛥𝐸/𝐸0 des pertes d'énergie relatives 

correspondants pour les protons dans le formvar. 

Em (keV) ΔE/E0(%) Ω2 (keV2) Em (keV) ΔE/E0(%) Ω2 (keV2) 

313,6 40.01 43.75 ± 3.50 941.7 7.84 31.16 ± 3.15 

370.3 32.06 39.35 ± 3.23 1042.3 6.63 28.33 ± 3.26 

425.0 26.53 38.76 ± 2.04 1142.5 5.71 28.61 ± 2.66 

478.5 22.46 32.66 ± 3.63 1242.6 4.94 23.91 ± 3.93 

531.6 19.18 33.34 ± 3.63 1342.3 4.35 23.85 ± 3.60 

584.0 16.65 30.52 ± 3.83 1441.7 3.87 24.87 ± 2.92 

687.6 12.92 26.33 ± 3.11 1540.5 3.52 24.23 ± 2.97 

738.7 11.57 29.56 ± 4.22 1640.3 3.1 26.33 ± 2.88 

789.6 10.43 32.00 ± 3.42 1739.2 2.82 24.17 ± 3.04 

840.7 9.38 30.09 ± 2.62 1838.3 2.56 23.76 ± 2.12 

891.1 8.6 30.22 ± 2.42 1937.4 2.33 22.58 ± 3.24 
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3.5. Discussions et confrontations des données expérimentales 

(i) Pouvoir d'arrêt 

Les résultats des pouvoirs d'arrêt obtenus pour les protons dans le kapton sont comparés 

aux données expérimentales disponibles dans la littérature [92-94], aux valeurs calculées 

par le code SRIM08 [73], à celles compilées dans le rapport ICRU-49 [24] et aux valeurs 

prédites par la théorie des collisions binaires de Sigmund-Schinner [55]. Cette 

comparaison, en partie, est montrée dans la figure (3.2). Aux erreurs expérimentales près, 

nos données sont en bon accord avec celles mesurées par M. Plompen et al. [92] et avec 

celles compilées dans le rapport ICRU-49 [24]. Par ailleurs, pour les énergies 𝐸𝑝 >

1100𝑘𝑒𝑉, elles sont sous-estimées d'un facteur de ≈ 3% à 6% par celles rapportées par E. 

Rauhala et al. [94] et légèrement inférieures à celles rapportées par W.E. Wallace et al. 

[93], tandis que pour les énergies 𝐸𝑝 < 1100𝑘𝑒𝑉, un excellent accord peut être observé. 

De même, dans la figure (3.3) ci-dessous, est montrée une comparaison avec les valeurs 

générées par les codes SRIM08 [73] et PASS [55], ou nos données, moyennant les erreurs 

expérimentales, sont en bon accord avec celles calculées par ces codes. Il est à noter que 

les valeurs S(E) générées par les codes PASS et SRIM08, ont été déduites de celles de ses 

constituants atomiques (H, C, O et N) par l'application de la règle d'additivité de Bragg-

Kleeman. Les principales données d'input du code PASS [55] des éléments (H, C, O et N) 

constituants les polymères étudiés sont données dans le tableau (3.7). 

 

 

 



Chapitre 3                                                                                                                                            Résultats, analyses et discussions 

 

 58 

 

Tab. 3.7 Principales valeurs numériques (input) utilisées dans le programme PASS pour le calcul 

des valeurs des pouvoir d'arrêt des éléments (H, C, O et N) constituants les polymères étudiés. 

Elément Z2 Sous-couche i Occupation Z2fi 

de la sous-couche i 

Valeur de Ij -ħωj 

(eV) de la sous-

couche 

Energie de 

liaison Ui(eV) 

de la sous-

couche 

H 
1 K: 𝑛 = 1; 𝑙 = 0 1 19.2  

C 
6 K: 𝑛 = 1; 𝑙 = 0 

LI: 𝑛 = 2; 𝑙 = 0 

LII: 𝑛 = 2; 𝑙 = 1 

1.992 

1.841 

2.167 

486.2 

60.95 

23.43 

 

N 
7 K: 𝑛 = 1; 𝑙 = 0 

LI: 𝑛 = 2; 𝑙 = 0 

LII: 𝑛 = 2; 𝑙 = 1 

1.741 

1.680 

3.579 

732.61 

100.646 

23.55 

 

O 
8 K: 𝑛 = 1; 𝑙 = 0 

LI: 𝑛 = 2; 𝑙 = 0 

LII: 𝑛 = 2; 𝑙 = 1 

1.802 

1.849 

4.349 

965.1 

129.85 

31.6 
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Fig. 3.2 Pouvoir d'arrêt mesuré, en fonction de l'énergie  𝐸𝑝 des protons pour le matériau kapton. 

Les données sont comparées à celles rapportées dans [92-94] et celles compilées dans le rapport 

ICRU-49 [24]. 
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Fig. 3.3 Pouvoir d'arrêt mesuré, en fonction de l'énergie  𝐸𝑝 des protons pour le matériau kapton. 

Les données sont comparées à celles générées par les codes SRIM-2008 [73] et PASS [55]. 
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(ii) le straggling  

Afin de faciliter la comparaison de nos résultats, nous avons représenté dans les figures 

(3.4) et (3.5), le straggling relatif (𝛺2/𝛺𝐵
2) en fonction de l'énergie moyenne𝐸𝑚. Les 

valeurs numériques de 𝛺𝐵
2  sont, 85.40 keV2 pour le Kapton et 23.49 keV2 pour le Formvar. 

Il est à noter que les calculs de ces quantités ont été effectués avec la considération de la 

règle additive de Bragg-Kleeman. Les données d’input, spécifiant les cibles élémentaires 

(H, C, N et O), utilisées pour l’évaluation du straggling de Bethe-Livingston ont été tirées 

du rapport ICRU-73 [56] et sont reportées dans le tableau (3.7). 

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0,8
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Fig. 3.4 Straggling réduit (𝛺2 𝛺𝐵
2⁄ ) des protons dans la cible de Formvar de 0.2775mg/cm2 mesuré 

relatif à la théorie de Bohr [14] en fonction de l'énergie moyenne des protons 𝐸𝑝 comparé à celui 

calculé par les théories de Bethe-Livingston [30], Sigmund-Schinner (code PASS) [55] et par la 

formule empirique de Yang et al [31] en assumant la règle additive de Bragg-Kleeman  pour les 

matériaux composés. 
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Fig. 3.5 Straggling réduit (𝛺2 𝛺𝐵
2⁄ ) des protons dans la cible de Kapton de 1.066mg/cm2 mesuré 

relatif à la théorie de Bohr [14] en fonction de l'énergie moyenne des protons 𝐸𝑝 comparé à celui 

calculé par les théories de Bethe-Livingston [30], Sigmund-Schinner (code PASS) [55] et par la 

formule empirique de Yang et al [31] en assumant la règle additive de Bragg-Kleeman  pour les 

matériaux composés 

 Dans le cas du Formvar et pour 𝐸𝑝 < 1200𝑘𝑒𝑉, on peut noter une dépendance du 

straggling de l'énergie (une tendance du straggling à croitre quand l'énergie du projectile 

décroit), tandis qu’au-dessus de cette valeur, une indépendance en énergie est montrée sur 

toute la gamme énergétique, ceci correspond parfaitement aux prédictions de la théorie de 

Bohr. Cette tendance du straggling a été reportée antérieurement dans la Réf. [95] pour les 

protons d'énergie 0.5 à 2MeV dans les filmes du poly-stère (C10H8O4) de différentes 

épaisseurs. Comme prévu, nos valeurs du straggling sont clairement au-dessus de celles 

prédites par la théorie de Bohr [14] pour Ep < 1200keV tandis qu'au dessus de cette limite, 
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où l'approximation d'électrons libres de Bohr devient plus en plus valable, elles sont en 

bonne concordance avec les prédictions théoriques. Pour les protons d’énergie Ep <

1200keV, la déviation de nos données par rapport à cette théorie atteint un maximum de 

∼42% à la plus basse valeur d'énergie des protons explorée (Ep ≈ 530keV), elle est 

seulement de 26% dans l'intervalle d’énergie (600 < Ep < 1200) keV. En outre, les valeurs 

relatives (à la théorie de Bohr) du straggling ont été calculées par les théories de Bethe-

Livingston [30], de Sigmund-Schinner (BCAS [55]) et par la formule empirique de Yang 

et al. [31] et reportées dans la figure (3.4). Comme on peut le constater, les données du 

straggling sont en très bon accord avec la formule empirique de Yang et al. [31] sur la 

gamme d'énergie Ep > 1200keV où les corrections de rugosité des cibles sont relativement 

moins importantes (< 16%). Cependant, dans la région des faibles énergies nos données 

sont en général sous-estimées par cette formule, sauf pour l'énergie Ep = 687keV qui est 

pratiquement mélangée avec les valeurs correspondantes du straggling de Yang. La 

déviation observée par rapport à la formule de Yang et al. [31] varie entre ∼9% et ∼25%. 

Par rapport à la théorie de Bethe-Livingston, nos données sont globalement consistantes 

(avec les incertitudes expérimentales considérées) avec les valeurs prédites sur la gamme 

d'énergie Ep < 1000keV (à noter l'excellent accord pour (Ep = 530keV), tandis qu'elles sont 

substantiellement surestimées par cette théorie sur le reste de la gamme d'énergie explorée 

avec des différences allant de ∼10% à ∼24%. Comme on peut l'observer dans la figure 

(3.4), moyennant les incertitudes, une bonne consistance est montrée entre nos données 

mesurées du straggling et celles prédites par la théorie BCAS sur la gamme d’énergie Ep <

1200keV, sauf pour Ep = 530keV où la valeur mesurée est supérieure à celle calculée de 
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∼18%. Comme le montre la figure (3.4), on peut constater un bon accord quantitatif de nos 

données avec les résultats de cette théorie des collisions binaires du pouvoir d'arrêt. 

Cependant, dans le reste de la gamme d'énergie explorée, nos données montrent une 

surestimation des calculs BCAS (avec des différences allant de ∼7% jusqu'à 19%) mais 

beaucoup moins que la théorie Bethe-Livingston. On note que la différence entre nos 

données expérimentales et celles prédites par la théorie BCAS est à moins que ∼20% sur 

toute la gamme d'énergie explorée. Probablement et de manière significative, cette 

différence peut être réduite par la considération des effets de ''bunching'' des électrons et/ou 

de ''packing des atomes qui n'ont pas été inclus dans le code PASS pour les protons 

traversant les cibles de Formvar. 

 Dans le cas du Kapton, on peut constater une indépendance en énergie sur toute la 

gamme énergétique (1200-3500keV), ceci correspond parfaitement aux prédictions de la 

théorie de Bohr [14]. En effet, hormis les deux valeurs du straggling réduit 

correspondantes aux énergies Ep = 2082.4 keV et Ep = 2483.6keV, l'ensemble des valeurs 

mesurées du straggling réduit, comme le montre la figure (3.5), sont comprises entre 0.93 

et 1.1. Moyennant les incertitudes, ces valeurs coïncident parfaitement avec les prédictions 

de la théorie de Bohr [14]. Comme dans le cas du formvar, les valeurs du straggling réduit 

ont été calculées par les théories de Bethe-Livingston [30], de Sigmund-Schinner (BCAS 

[55]) et par la formule empirique de Yang et al. [31], et reportées dans la figure (3.5). Nos 

données sont en bon accord avec la formule empirique de Yang et al. [31] sur toute la 

gamme d'énergie. Par rapport à la théorie classique de Bethe-Livingston [30] et à la théorie 

binaire de Sigmund [55], nos données de straggling sont globalement surestimées par ces 

théories.  
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Conclusion 

Les valeurs expérimentales du pouvoir d'arrêt du kapton pour des protons d'énergies 

~ (0.5 − 3.4) MeV rapportées dans ce travail sont globalement en bon accord avec les 

données mesurées antérieurement [92–94] et celles compilées dans le rapport ICRU-49 

[24]. Par rapport aux prédictions théoriques, elles présentent un comportement similaire : i) 

elles sont entièrement compatibles, sur toute la région des énergies explorées, avec les 

prédictions de la théorie du pouvoir d'arrêt électronique de Sigmund-Schinner et ii) elles 

sont en bon accord avec les valeurs calculées par le code SRIM-2008 [73] pour les 

énergies 𝐸𝑝 = (785 −  1300) keV des protons. 

Pour le straggling, nos données expérimentales peuvent être classées selon deux tendances 

principales et distinctes, à savoir : 

(i) pour les énergies élevées considérées (𝐸𝑝 > 1000 keV), nos valeurs du straggling sont, 

aux incertitudes expérimentales près, en bon accord avec les prédictions de la théorie 

classique de Bohr [14] et de la formule empirique de Yang et al. [31] et elles prévoient un 

régime stationnaire pour le straggling dans cette région d'énergies. Enfin et pour la même 

région des énergies des protons, nos données sont légèrement surestimées par les 

prédictions théoriques aussi bien de Bethe-Livingston que de Sigmund et Schinner 

(BCAS). 

(ii) pour la région de faibles vitesses des protons (𝐸𝑝 < 1000 keV), une dépendance en 

énergie du straggling est clairement mise en évidence. Les valeurs mesurées du straggling 

augmentent légèrement au fur et à mesure que l'énergie des protons diminue vers la valeur 
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du maximum du pouvoir d'arrêt. Cette observation est cohérente avec les variations 

prédites par la théorie de Bethe-Livingston et la formule empirique de Yang et al. 

Enfin, la prise en compte des effets de corrélation (bunching, packing et échange de 

charge) dans le code de calcul PASS devrait vraisemblablement permettre de mieux 

clarifier la situation aux faibles énergies des protons. 
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