
HAL Id: tel-00011662
https://theses.hal.science/tel-00011662

Submitted on 22 Feb 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License

Echanges de charge et perte d’énergie d’ions lourds
ralentis, canalisés dans des cristaux de silicium

Etienne Testa

To cite this version:
Etienne Testa. Echanges de charge et perte d’énergie d’ions lourds ralentis, canalisés dans des cristaux
de silicium. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex]. Université Claude Bernard - Lyon
I, 2005. Français. �NNT : 2005LYO10166�. �tel-00011662�

https://theses.hal.science/tel-00011662
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 
No d’ordre  166-2005 
LYCEN – T 2005-34  

 
 
 
 

Thèse 
 

présentée devant 
 

l’Université Claude Bernard Lyon-I 
 

pour l’obtention du 
 

DIPLOME de DOCTORAT 
Spécialité PHYSIQUE des PARTICULES 

  
(arrêté du 25 avril 2002) 

 
 

par 
 

Etienne TESTA 
 
 

Echanges de charge et perte d’énergie d’ions lourds 
ralentis, canalisés dans des cristaux de silicium. 

Soutenue le 20 octobre 2005 
devant la Commission d’Examen 

 
 
 
 Jury : M. L. Adoui  Rapporteur 
  M.   A.  L’Hoir  Rapporteur 
  M. B. Ille  Président du Jury 
  M. M.  Boutemeur 
  M. D. Dauvergne 
  Mme A.  Demian-Bräuning 
  M. R. Rivarola 
  M.  M.  Chevallier Directeur de thèse 
 

  
 



�

�������������		
���
�

�������������

���

������
�����������������

�
�� �!����!������"���#��������$��
��

��"�����%����!����"�

&'(�)*�����&)��)+,��
-���.����"��
����!������/�

�
����
�

������������	�
�

��������	
�	������	��	
����	
��������	
�����	����
�	
���������	���������	
���	
��	��������	
�	��������	

�
��"���"���������0��%������
�

������������11!��!������2�1���
�
�
�
�

3"�$�
� +�������"���4� *5� �5� ,��"!�
� � *5� ,5� ��6�!��
� �2�1!����"���4� *5� *5� #�"��1�"��
� � *5� &5� &�"���7���
� � *1�� ,5� &�1!��
#��8�!�7�
� � *5� #5� '����
� � *5� +5� +!�������
� &!��0��"�����������4� *5� *5� �������!���
�
�
�

� � �



�

�

�



������������	


�

��������!������������!����"���!���"�7��"�������
����
���
�	�������
����
���
�������
�

�����!���!�"�����(�$�!9"���"0���!�������$��5�

��"�����%���:�;���!����<��2��!1���1����"�����=�������0����!����0���������*!0����

�������!������&��!��&�"���7���9"!�1������00�"!��!��������"���9"!��5�3��!��"���"���"����7����

0��� ���!�� ������� %���=!0!��� ��� ��"�� �2���!��0�� ��� ��� ��"�� �!7"�"�� �0!���!=!9"�� ����� "���

��1����������������!������!0"�!���1�����7���%��5���������!����!������11����%��"0�"���"2�

��1%��"����0��������!����>���!=!������?�9"��;��!��"������0�&��!�5�

3�� ��"��!��� �7���1���� ��1��0!��� 0����"��"��1���� 3���
���"��� (�!@��� 9"!� 1���

��";�"���=�!�����=!���������������!�����0������"�!��1���������7�7!���������!0�+�$�9"!����"�

���������"���%�!����������"�!���<�0��0"�����1�����"0!����0��!9"����"�<�1���0�"������%�"���

1�����$�!9"��5� 3�� ���"%�!�� ���� +�%���� A!��0�� <� ��!�7��!��!��� ��� <� ��� %����� �"1�"��

��7����!����9"!�����1����"��"��1��������!���������!���������B��555�

3�� ��1��0!�� �7���1���� ���� 1�1%���� ��� ��� 0����%����!��� �"�� ��� ���7��11�� ���

0����!���!�������!�����������"������������0���7����2���!�������������"�������0C�7�����DE'5�3��

�!�����������!0"�!���<��2��!1���1����0����!����0���������,�7����#��8�!�7
&�1!���9"!�������

%��"0�"��!�����!����"��9"��0����2���!��0������0����!���!�����������0����,��������"��������

1!�"2�����!%���1��7��������!==!0"�������0��!9"���9"��������������2���0�!����"�=�!�0��"���!����

��� ���E+5�3��!� �"��7���1���� ���=!���� ��� ���2����!��� �����1!���������� ��� ��,��!����6�!��

�"��!� %!��� �"�� ���!���!��� �"� ������ ��� ��� ��� 0������� =���F�!��� 9"�� �"�� ��� ��$�!9"�� ��� ���

0����!���!�������!�������������0�!���"25�������!�!��9"��;��!��"�<�����!0!�����"2��2���!��0���<�

DE'�1�!�� �"��!� �"�D,�'�� ��"�� ���� �2���!��0��� ��� %��0C!�7� �"� �"�� ��� ����� ��"�� ��!��

%��"0�"�5�

3����1��0!�� �����0����"��"��1����+�%�����+!�������-�!��!�9"��(�"���,%"=�7������

���!G�/����1����!���00�"!��!�<�+����!����"��9"����"���"!��!����0�1�����������"��������0���



�

�

�����!9"������"����2���!1����������0�������!���"�������������0��������0���"������0����!9"��

���=��0�!����"�����1�������!1��0�5�

3��2��!1�� �7���1���� 1�� ��0����!����0�� ������� ���� 1�1%���� �"� ;"�$� ���

����!0"�!���1�������������1�!�,��"!����,��!����6�!��9"!������00�������.����������������"���

���0���������������������#�������'����9"!�������!������;"�$5�

��=!�:�1��0!�<�3"�!�����1����!���00�1��7����"�0�"������0���������!�������������

������������1����!��C!���������"��9"��9"���H��C
������������"��5�

I"��1��������������"�����!0!������1�!7��7�����1�����=�������0����!����0����"��

�����"�!���9"�!���1���������������"���"����7����1�����"����J��

�

�

�

�

�

�

�

�

�



E�11�!���

��

�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�� ��!"# ��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $�

#%�&� ��	�� #�& "��	� 	&�� �	!�����'��	!�����	(�"�!�	��	#��!� ���	!�	

#���(��� ��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� )�

,5� �,��,�,�'E,�')��&�')�E�&,�E� ���+'E�,� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 K�

��� ��������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������� ��

���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

�/� &�=!�!�!������������0��������������00���!%��555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���
�/� �����������L����7!��������!�����������������������������!������0����!9"��1�$�����������2��

M���N��"��!�!0!"1 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���
�/� '�=�"��0�������!%���!��������1!9"����"�����������!���0���!�"55555555555555555555555555555555555555555555555555 ���
�/� ���9"!�!%����"�=�"2555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���

�����  ������!������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �"�

�/� O��!�!�������������2!1��!����"�������!���0���!�" 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �	�
�/� ���������!������������7!������������������0����!���!��55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �	�
�/� O��!�!������������0�!��!���0����!9"���������;�0��!������!����0����!���55555555555555555555555555555555555555 �K�

� �� �#�����������
������������
�$�%�����
����������
��������� ������������������������������������������������� &��

 �� �����������!���'�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &��

�/� (�����������7!�������"���0!%������!��55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���
�/� (�����������7!�����0���!�!������0����!���!��555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���

#5� ��E�(+)��EE E�&���6,�D�E�&���6,+D� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���

��� ��
������

�
��������������!�������
���������������������������������������������������������������������������������� &(�

�/� ���0���"���1�0��!9"��-*��/5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���
�/� ���0���"������!��!���-+��/55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �K�
�/� (��0���"������������ 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ���

���� ��
������

�
������������!�������
�������������������������������������������������������������������������������������� )*�

�/� ���20!���!��������!��!���!�������!1��0���"0���!���-�''�����''/ 5555555555555555555555555555555555555555555555555 �
�
�/� ���20!���!��������!��!���!�������!1��0�����0����!9"��-�'������''/55555555555555555555555555555555555555555555 �
�

����� +�
��������������,��'�����
�����������
����� ���������������������������������������������������������������������� )-�

�5� '�� E�+,�')��&����,(()+��)+'D'�,��&���,��,�,�'E,�')� 555555555555555555555555555555555555555555555555555 �P�

��� �����
����.�
����%����������������������������� ����������������������������������������������������������� )/�







� ���
���




E�11�!���

��

�/� �����0��!9"��������0����0��!������!��������0"��-+'*E/5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555�Q�
�/� ��"������0���!�!������0����!���!��555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555�K�

���� ������������%%������
����'��
������0�
���������������������������������������������������������������������������������� (��

�/� ���0��1������!���7� 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555���
�/� �����9"��0�����"�����+��55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555���

����� ������%���
���������
�!�������
������ ��������������������������������������������������������������������������������� (-�

� �� �����������!���'�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (/�

�/� �����!%"�!��������!==��������0�"0�������1!9"���<����������������7!�55555555555555555555555555555555555555�K�
�/� ���!��1���������!9"����������������0���������1�������!1��0��������������������7!�5555555555555
��
�/� ���
��0��!���������������������7!����!������"��� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
��
�/� +�����!���1������!������"�����$���7���R�������0���!�!������0����!���!��55555555555555555555555555555
��

#%�&� ��	��� &��'������	!�	���"(� ��������������������������������������������������������������������� $$�

,5� E'* �,�')�E�&���+,3���)'+�E�&�')�E��,�,�'E�E 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 

�

��� �#�����
����
���������
������������������������������������������������������������������������������������������������������ **�

���� ������'�����������
!����
�������!���� ������������������������������������������������������������������������������� *-�

�/� O"��������1%�������$�������� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
P�
�/� �����!�0!����"�0��0"��������;�0��!��� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
K�

����� +�
���������
�������������
����������������
��!
�!�����������
���������!�
 ��������������������� "��

#5� E'* �,�')�E�&���6,�D�E�&���6,+D��&�')�E��,�,�'E�E 555555555555555555555555555555555555555555555555555555 	��

��� �#�����
���!����
��!��

��������
�������
�������1�������
 �������������������������������������������������� "(�

���� �����
�%���!�
�
�����!������������%��# ��������������������������������������������������������������������������������� "*�

�/� &!���!%"�!����������7!���������������������%�%!�!���1�$��������00"����0��(-ε⊥/���"��

���0���"����!�����0�!���!��
���0���� 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555	
�
�/� ��"��������0���7������0���7� 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555	P�
�/� ����������!����0���!�"��"�!�!���555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555	K�
�/� E!1"���!���������=��1��������!������+��55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555P��

#%�&� ��	���� !��&��� �*	�+&������ �( �������������������������������������������������������������������������� ,,�

,5� ���S,'E��, 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 PP�

��� 2��������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� --�

���� 
�����!��
�����
����%��
������#����� ������������������������������������������������������������������������������������ -��

#5� ����+'E�,��������&'E()E'�'S�&��&�����')�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 Q��

��� ������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /&�

�/� ���%����!��555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555Q��
�/� ����0���!���!���������
��!�����!���������0!%��555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555Q��
�/� )�!�����!����"�0�!�����4����7��!�1����55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555Q��

���� ��
��!�������
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /*�

�/� &���0�!�������������� 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555Q
�
�/� &���0�!����������0�������1!������"�=�0���"�0�!����
0!%�� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555QP�
�/� ,���$������0���7������������7!������!���������1!�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555QK�



E�11�!���

��

�5� ���E�E��*��&�,�I 'E'�')�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 K��

��� ��������������
�
�'���#�!�����������
 ������������������������������������������������������������������������������� ���

���� �!���������������'�
���������
�!3!������
 ������������������������������������������������������������������������� ���

�/� �����!�0�!1!����"��55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 K��
�/� �����!77���%�2��������,*,�55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 K��

#%�&� ��	�-� #��&� � ���	�� ��	��#	� 	��#	&�"�	!��	����	")�.	!�	/0	��-1"	

!���	"�	#��� �(	���#�	!�	��(�#�"� �������������������������������������������������������������������������������������� )$�

,5� *�E +�E 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 K
�

��� 
,��#�������
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �*�

���� .�
���
���!���
�����,��'��$����
����������������� ���������������������������������������������������������������� �"�

�/� ��!����!=!0��!����������������0���7����������$���1�7���!9"� 55555555555555555555555555555555555555555555555555 K	�
�/� ����"�!���������9"��!����"�=�!�0��"��"�0�"���������2���0�!�������!��������������"�������0C�7�

� KQ�
�/� �����!���!%"�!���������������0���7�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 KK�

����� 2�������!���'�����
����
�������
!
 ������������������������������������������������������������������������������������ ��(�

�/� ���������������7!������!����7����555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ����
�/� *"��!��!0!���������0������0����0����������������0��"���E!
!�����E!
�"�5555555555555555555555555555555555555 ��	�
�/� ������"2����"���!�������=�!%�������������0���7���%���"������0����!���!��������!�� 55555555555555 ����

� �� �������
��������
�4 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��*�

�/� E��0����������!�����!���������!���������0����!���!����2!��� 5555555555555555555555555555555555555555555555555555 ��
�
�/� ��������7���������7!������==!0�0!�����������0��"��5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ����
�/� '����!=!0��!���������!���� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ����
�/� (��%�%!�!������0���"���1�0��!9"������!�������$����=�!��9"�"���0���"���4�(-*��TI�"�UK�/ ��	�

/� ����"�!���������"2����0���"������=��0�!������I�"� 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ��K�

 �� ��
�����5�'�
���'������
 �������������������������������������������������������������������������������������������������� �)&�

#5� E'* �,�')�E 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ��
�

��� ��
�
���������
���
�!�,��'�
�����,��'� ��������������������������������������������������������������������������� �)*�

�/� ������7��11�����0���7�����0���7�5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 ��
�
�/� ����7�����"��������1!���������0��0"��������;�0��!���555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �
K�
�/� (��%�%!�!������*����==�0�!=��������1� 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �	
�

���� �����������������%����������������0�
67 ������������������������������������������������������������������������� �-)�

#%�&� ��	-� ��(�� ������� 	!�����	&23�.	!�	�4	��-1"	!���	"�	#��� �(	!�	

��(�#�"� 	!�	4,	5� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �,,�

,5� *�E +�E 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �PP�

��� 
��
�������
������������8��9����!���

��� ������������������������������������������������������������������������� �--�

�/� &!���!%"�!�������0���7�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �PP�
�/� E��0����������!���V 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �Q��

���� 
��
�������
�����������)-�9����!���

��� �������������������������������������������������������������������������� �//�

�/� &!���!%"�!����������!�!���4��"���������0��"���������!0"��� 55555555555555555555555555555555555555555555555555555 �QQ�



E�11�!���

��

�/� E��0����������!���V5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �QK�
�/� (�����������7!������!��������1!�"2�0����!���5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �K��

#5� E'* �,�')�E555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �K��

��� ������
��������8��9��:��!���������������σ0�
 �������������������������������������������������������������������� ��(�

���� ������
�������)-�9������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��"�

�/� E��0�����V55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �K	�
�/� �����0���7������0���7�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 �KK�

#��#("���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /0$�

2�2(��'��&%����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /0)�

�

�



'�����"0�!���


�

��� ��0��!9"�����0����!���!����������!0"����0���7�������!�!��1���������"��0�!�����

���1�������!1!�"���=����1����������%�%!�!������������1���������0!����"2�0���!�!�������0����

���0�������!0"�������0��������1���0!%��5�����==��:�����9"�����=�!�0��"��������!0"����������!7���

���0�"����!��0�!���0�!�����!��:�����0���!�!��������!0"��
���1��0!%��������=����1����0������������

������ �������� <� 0��0������� ��� =�"2� ��!�� ���� ���7���� �"� ���� ������ ���1!9"��5� ������

���!���!%"�!��� �"� =�"2� ���1��� ����"�!��� ���� !�����0�!���� !���
��$�"2:� !���
���1��� ��� !���


���0��������0���1�����!��!�9"�������==����0��������������!�����0�!�������!�������0����0��1��

���!��!9"���������7�������1!9"��5�

3"�9"��"���%"�������������Q�:���!�����0�!�������!0"��
1��!������������"�!������0�����

���;�0�!���� �����!��1���� ��7���:� ������7!��� ������� �"� C�O� �"2� ����7!��� �����!�!����5� ���

���������1��������7�������00�������"��������"!������1!�������2���!��0������0����!���!���

��!���� ��"���� ����� ���"0���� ��� ���!���� -��� ��"�!�"��� �!@�!���� ���*�OW"/:� ����11���� �"�

D�����,00�������"�����!�������'������"����-D,�'�/5������2���!��0�������������!����1����

�������"������"��������0���7������0���7��������������������7!���������;�0�!���5����"�!�!�����

���� !���� !�0!������ ����� ��!�� ��� ��"�� �9"!�!%��� ��� 0���7�� ����� ��� 1��!���:� !�� ���� ����!%���

���==�0�"���"�����"�������!������������0���"����!�����0�!�������!0"��
1��!���� ����==�0�"����

���� ����0�!���� �"�� ����������0���7���������!����"��0�!�����1!�0�5�(����2�1���:� ���� !����9"!�

0���������� ��"������� ��� 0���7�� !�0!����� ����� ��� ��� ���������� �"� 0�!����� ����� ���� !���� %!���

0����!���:�9"!�����������!���������1���0!%������9"!�������0������������!9"�1����9"�"��7�@�����

"�!=��1�������0�����5�

&��"!��"����"���"����"����!@�!�����������:� ���00�������"��DE'�<�&��1������ -,���1�7��/�

��"��=�"��!������!�����������"���:������0���7���-�$���7���R���/�<������!�������!����1��!�!����

-��� 9"��9"���*�OW"/� ��"�� ���9"������ ��� ����1����� ����!�%��!0!��� ( ) ( )��7
 .��� WW=η �

-�X��
:��7����.������������0�!��1����������7!��0!���!9"�:�������7!������!�!����������0�"0���A�







������������




'�����"0�!���

	�

������1������"����;�0�!��:�����������1�������������0����/�������������!�����������"�!��5�����!����

��������0� ����� ��!����� ��"���9"!�!%������0���7������� ���1��!������� ���0����!���!��������"��

0�!���������"��1�$���"�!9"������"�!������=��0�!����"�����1�������!1��0���������0���"�����

0���"���4����0���"����!���1�0��!9"��-�����7��!��>�*�0���!0������0���������"���?:�*��/�9"!�

���:� ����� 0����!���!��:� ��� ���0���"�� ��1!����� ��"�� 0��� !���� ��� ��� 0���"��� ���!��!���

->�+��!��!��� ���0����� ����"���?:� +��/5� (��� �!���"��:� ���� ���;�0�!���� ����� 0���7��� ���

�����!��1���� ������ ����"�%���� =����1���� ��� 7�@� ������ �����0������ ����� ��9"��� !��� ���

�����7���:����1��!=!�����������!������0����!9"�����0��������"���!�!��7�������"�����;�0��!��:�

���!0!���0���:����0����!���!�������"��1�$�����!�!��7!����"����"�!���0���������"�%��!��:�7�Y0��<�

���=��������"0�!������������%�%!�!������0���"���1�0��!9"������!����%!���0����!���5�

&���� 0�� 0����2��:� ������1!���� �2���!��0�:� ����!��������� 0�� �����!�� ���0����� !����

 K�Z�������*�OW":��!��!����"�����%����<���"�!������0�1���!�!���������������"2����0���"�����

0���"���*������+��:����=��0�!����������!����0��1!�!1�����������0�������!�����!�
<
�!������

���7�����"�����������0�!�����!�����������1!�����������!0"�!��� ������%�%!�!���2-�/����0���"���

1�0��!9"�� ���� ���1�� ��� =��0�!��� �"� ����1����� ��!1��0�� �5� ��� 0����!����0�� ����

���%�%!�!�������0���7�����0���7�����=��0�!����"�����1�������!1��0�����������!��1����=�!%���

0����������1�������!1��0�������������!��0��1����1��"��%��5������0��!9"��������0����0��!��

���� !��� ��� ��0"�� -+'*E/� 9"!� �� 0���"� "�� ���������1���� ���!��� 0��� ����!����� ������� ��

���1!��0�������������"�!���0������0���"���������!��������������0�����!����.����"���1�!���"���

0�1�������!�������1�0��!�1��� =����1����"2�9"!����� �!�"� ���������0���!�!���� !��
���1�5�

,�����9"��0�������0��!9"��������"�B������!�����"2���"��������$���1��������!��1������7�������

0���!�!��� ��� 0���!�!��� "�!9"�� <� =�!%��� �!������ -0!%��� 7�@�"��/:� ��� 0����!���!��� ���� ��"��

�������!�����������0���������;�0�!������"���������0���7��������������1��������"����"�!�!����"���

0!%������!���1!�0��-������;�0�!���!�����7!�����0�"��7�������1%��������1��/5����+'*E�������

0����!���!���������!���������0�0�11��������0��!9"���0�1���1����!������"�����1��"�������

���%�%!�!�������0���7������0���7�����������0���!�!�������1!9"��5�

��"���������7���1����0���0�����������0������2���!��0�����0����!���!�����!���� �������"����

�$���7���R����<���"�!�����������!���!�����0�����"�7�@������0������0!%���������!����1��!�!������

��� 0���"��� ���!��!��5� ��� 7����� ��� 1��"���� �� ���� �==�0�"�� ;"�9"�<� �������� ���0� ���� !����

%��"0�"����"����7������"�����9"�������==��������������!���!����"�7�@������0�������"�����0���"���



'�����"0�!���

P�

���!��!������!����"��=�!%������������1����!������������1�������0��0�"����"�����"71�����!������

�������!������0����!9"���"���!�!��7�����0����"����;�0�!��5�

��� ��0����� �2���!��0�:� ����!���� ���0� ���� !���� (%Q�Z� ��� ���*�OW":� 0���0��!�� <�

1��������2���!1������1�����������!%!�!�����"������!��������1!�"2�0����!������.���������1!��<�

��������"��0�!����������!��1�������!����������!��0���"��������0������������"%!������"���=�����

������ ������7!�� 7�Y0�� <� ��"�� ����� ��� 0���7�� �����5� )"���� ���� !����.�� ����� ����"���

=����1�������������������������7!������!����9"!�!��"!�����"���=���������"�%��!����"�1!�!�"�

0!%��:� ��� ������!���1���� ��!���� ��"���� ����� 0���7��� <� ���� ����7!��� ��� 9"��9"��� *�OW"�

��"���!�����!��"��!����.������!9"�5�����!�7��7�����0���!������"��������"�������0����0��!9"���

��0���!�������==���"��������!���1��������!���:�9"!������!==!0!���<�0�������7!��5�

&����������1!��������!�����0�������!�:���"����������������0����!���!�����!������"����

��������0���������������2!1��!����"�������!���0���!�"���������������!7!�������0�������0��!9"��

���������"��������!�����0�!�������!0"��
1��!���5�������"2!�1��������!�!�1������!�����0�!�����

�����0�!��1���� ���� ���7��11��� ��� �!1"���!��� 9"!� ���� ���� "�!�!���� ����� ������$��� ��� ����

1��"���������������!���7����������2���!��0��5����9"���!�1��0���!��������0����0���<�����"���

������0�1���!�!����������������0���"�����0���"������0����2���!��0�����0����!���!�������!����

!�0!������ K�Z� ��� ���*�OW"� ��� ���7� ��� ���2��M���N� ��"�� 0�!����� ��� �!�!0!"1���� ��:P�[1�

�����!���"�5� ���2���!��0�� �"�� ��� ������!���1���� ���� !���� (%Q�Z� ��� ���*�OW"� 0����!���� ���

���7�������2��M���N����0�!���"2�����:���������P�[1������!���"��������0�!���������������!���

0���!���5�

�



�

�



�����!����'�

K�

A. La canalisation d’ions dans un cristal 
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I. Le cône d’ombre derrière un atome 

�

6�����	�	7	6��������	
���	�8��	
���9��	:#�����������	/00;<�	

��
�����
� 





�
�����
��
�����
���������
�����	
�����	
��


���������
��
�
�
��	
����




�����!����'�

���

����!�������"��=�!�0��"�"�!=��1����!����9"!������������0���!�!������0�"������7���

�����1��5�����!��0�!����"�=�!�0��"�������2�����������7����������!7����-=!7"����/5�����!���������

����"������������������!���0�"��1%!����0�������"����1!������1����������=��2!����������"�����

��"��7������9"���������1�������!1��0��������0���!�!�������=�!%��5�'�����=��1�����0�"��0B���

���1%��� ��� ��$���0� �"� �!���"� �"� ��0���� ���1�5� ,� "�� =�0��"�� ���0�����7�� ����:�0� ����

�������!������ <� -;�;��W�/
�W�� �X� ;�:� ;�� ����� �����0�!��1���� ���� �"1����� ���1!9"��� �"�

���;�0�!��������������1��0!%��:�����������!����0��!�������1!9"�����������������7!������!���5�E!�0�

���� �"���!�"�� <� ���1��!�"��� ���� �!%���!���� ����1!9"��� �"� 0�!����:� ���� 0���!�!���� ���0���:�

�"�0���!%���� ��� 0���"!��� <� ���� ���0�!���� �"0���!���� ���� �2�1���:� ����� !1����!%���� �"�� ���

��0�������1���!��!�9"���"�������"!�����5�

II. Le potentiel continu 

1) Définition de l’espace transverse accessible 
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2) Cartes de l'énergie potentielle transverse et de la densité 
électronique moyenne de l’axe <110> du silicium 
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3) Influence des vibrations thermiques sur le potentiel continu 
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4) L’équilibre du flux 
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III. Validité du modèle 

1) Validité de l’approximation du potentiel continu 
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2) Conservation de l’énergie transverse et décanalisation 
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3) Validité de la description classique des trajectoires d’ions 
canalisés 
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IV. Extinction des interactions à faibles paramètres d’impact 
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V. La perte d’énergie 

1) Perte d’énergie dans une cible solide 
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2) Perte d’énergie en condition de canalisation 
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B. Les processus d’échanges de charge 

I. Les processus de capture d’électrons 

1) La capture mécanique (MEC) 
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3) Processus résonnants 
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II. Les processus de perte d’électrons 

1) L’excitation et l’ionisation par impact nucléaire (EII et NII) 
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2) L’excitation et l’ionisation par impact électronique (EIE et EII) 
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III. Distribution de charge dans une cible solide 
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C. Illustration de l’apport original de la canalisation 
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I. Etudes du MEC en fonction du paramètre d’impact 
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1) La technique de spectroscopie par ion de recul (RIMS) 
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2) Etude en condition de canalisation 

���0����!���!��������:� ����� ��� 0������"�1������0���!�":� "��� !�=��1��!��� �"�� ���

��������0�� ���� �0���7��� ��� 0���7�� ��� ��� ��� ������ ������7!�� ��� =��0�!��� ��� ������7!��

����������� ���� ���;�0�!���5� &���� ��� 0��� ��!���� �==�0�"���� ��!�0!����1���� ��� ��� 0���"���

���0����!9"�:� ��� ��"�� ����11������"�!��� ��� =����� ��������0�� �"�*������ =��0�!��� ��� ���

��
������ ��������� ����� ��������,�� ��#� ���'!�
� ��� ��#� ����
� �������
5� E�"�� 0����!����

�$���������������0��������7��11�������!1"���!���������;�0��!����������0���7������0���7��

��0�!����"�0���!����'':���"���������:�����������"2!�1������!���"�0���!����'O:�0�11����!������

����!%��������1������<� �����������0����� ���0���"���1�0��!9"�����=��0�!����"�����������

�������������#������
������5�

(�"��!��"���������=�������������0���"�*������=��0�!����"�����1�������!1��0���:�

��"������������:��"�����=!7"�����:��������%�%!�!�������0���"���*������+�����"��!���)QZ����

�Q:��*�O�-��!���:Q�*�OW"/��"��"�����1������7���:����=��0�!��������:���������������	�)33<5�

�������%�%!�!�������*�����������0��0"�������������0���������������2!1��!����&e
�'E5�)��

0��������9"���������0��!������������!���<�����!������:	�"5��-h�:��]/�������9"��������%�%!�!������

+��:�9"!������������!��������<��������!������0����!9"����0�������0�������������!��:����������

"�����������0���������1�������!1��0��%��"0�"��1�!���������0��5�

6�����	�4	7	
��9�9������	
�	��
�����	������=��	��	 ��
����B�	
��	6�������	
�	
����L���	
���
���	 ����	 
�	 ����������	 �����	

��	����	�3.	
�	/,�3	� �-	�B��	
��	��9���	
����	�A	��#	���	
��	������	��	
�	�����	�,.�	9A	��#	���	��	������	/
	
�	�����	
�,.�	�A	&��9�9�����	
�	��#	@××××�0;A	:� ��������������	�)33<�	

�

�

�

&���� ��� 0��� ���� !���� K�Z� ��� ���*�OW":� ��� 0���7�� ������������ ���� ���;�0�!���� �"71�����

0���!����%��1���������0�!����==!0�0�����*��:��������!��������<�;�
*������������=������	/�5�

����!�������"����;�0�!���3��R�&-3������7�����������������!������1�$�����!�!�!�����������0������

������0!%��5����0���"������==�0�"�����0�����!9"�1�����20�"�!��1����<�����!���������0������A�



�����!����'�

���

�"� �!�!0!"1� GB37C��R��3�/� ��� �������0������ 0���"���� ��� �����"����� �"���"�� �"�� ���� 0�"0����

�2��������"����;�0�!��5��

6�����	�;	7	��������	�66������	
�	��#	
���	
��	����	")/.	
�	/0	� �-1�	���	���	��9��	
�	��������	��	
6�������	 
�	 ���9��	=�����=��	 
�����
���	
�	 
�	 ��	 ������	 
�	 
��?������	 ���	 ��=�����	 ���66�����	 ��	
��
�����	 #������	 #!Y 	 @������	 
�����A	:��R��	 �������������	 
��B��<	 �������	 #!Y J���	 @�������	


�����A	:��B������	�������������	
��B��<	�����
����	
��	��	���	
��������	��	
�
��	@�=������	/�A	
���	

��	��
����	���	���	�����	��L�	�������	@�������	��B����A�	

��0!� ���� 0��=!�1������ ���� 0��0"��� ��� ��0�!���� �==!0�0����&e� -0������ ���!��/� ���+�@��� ���

�&e
�'E� -0��0���� ���!��/� ��� +!������� ��� ��5� ���������� �"�� ��� =!7"��� ��� ��� =��0�!��� �"�

��1%��� 9"���!9"�� ��!�0!���� �%� ��� ��� 0�"0��� �"� ���;�0�!��� �"�� ��9"����� ��� 0���"��� �� �!�"�

:��R���	��B�����	J	��������������	
��B���<5����=�0��"�����!������!==����0��������������"2�

0��0"���<��%�U
������\��"����%��1��������1��!���!�������=��0�!������������!�����"��������

�������2!1��!����&e:�1���!������"�����7������#5'5�/5�������0�!�����==!0�0����&e
�'E�

0��0"�����;"�9"�<��%�U
����������2�����������"!����������!����0����������%

��-0=5��=������	/�/5�

���� ���%�%!�!���� ��� 0���"��� ( )�2 %�

.�
 � �"�� ���� 0�"0���� �%�≤
� !��"��� ���� 0��0"���

�&e
�'E����+!��������������:�������������	
��B��<������������������"�����=!7"����
:����0�

��"���2��������!����"2�0�"0�����%�U���-�������%�%!�!�����2���������������������� ( )�2 %�

.�


f
/5�

���1�������9"����"��������"�!�!������"���==�0�"���0������2��������!�������=������

�"������"�������=��0�!������������$���7���R���������"���!"1����������������"�0���!����'O�

-����7������ #5'5�//5� ��� ��11�� ���� ���%�%!�!���� ��� 0���"��� ;"�9"��"� 0���!�""1� 1������

9"�"��!��� K�Z�������*�OW"�0���"����������0����������*��������!��1������!���������1���

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1E-23

1E-22

1E-21

1E-20

1E-19

1E-18

1E-17

σ M
E

C
 (c

m
2 )

 n
f

U92+ (20 MeV/u) → Si



�����!����'�

���

0!%��5����������:��������0������0���"�����"������0�"0�������!����!9"����"����;�0�!����������

7������� 0���0��� ��.���� ����"�� ���� �20!���!��� ��� !��!���!��� ���� !1��0�� �����0������ -�''� ���

�'�/:� ����� ��� 0���!�!���� "����!�"���� ����� "�� ���!��5������� ��"�9"�!:� ��"�� ������ 0��!�!� ���

�������������7���1�����"�����=!7"����
������11���������%�%!�!�������0���"���;"�9"�<��%�U��5�

��11�������$����"�0�����M���N���������!����0���!���������!��������������-���/����-���/��"�

�!�!0!"1�������$�!9"�1���������]:������0��!9"�����0����!���!������1����������������"�!������

��������0��������0���"���1�0��!9"����!����"���!"1������0���7���������*�OW":����=��0�!���

�"�����1�������!1��0�����0���!�!����!�
<
�!�������1���0!%�������!�!0!"15�

6�����	�$	7	
��9�9������	
�	��#	�����
�����	
�����	")�.	
�	/0	� �-1�	���	��	�����	
�	��������	��	
6�������	
�	��	������	
�	�W	���66�����	��	��
����	��	
�	
����L���	
���
���	��	
�	U�	E	$	7	
��9�9������	
���������	 
��	 ��B�����	 ��� ���	 :��B�����	 J	 �������������	 
��B��<�	 
�	≥≥≥≥$	7	 
��9�9������	
�����
����� ( )�2 %�

.�
f �	

II. Etude de l’effet de sillage sur le REC 

1) Le champ de sillage  
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IV. La perte d’énergie 
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1) Contribution des différentes couches atomiques à la perte 
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2) Traitement théorique de la dépendance en paramètre d’impact de 
la perte d’énergie 

����"��� ��� ��� ������ ������7!�� ���������� 0!
����"�� �� ���� �==�0�"��� ��� 1��!����

����$�!9"����������������0���"������=����������7!���-��/����=��0�!����"�����1�������!1��0��

����!�
<
�!����"�����0�����0!%�����������@������2!1��!��5�E0�!H!��@����D��������������������

���� 0��0"���  �,� - �!���$� ������"�!��� ,����2!1��!��/� 9"!� �������� "��� �2�����!���

����$�!9"������-��/����%����00�������0�����0��0"���9"���!9"���0�1������:����[���R�������	

�)))<�4�

( ) � �
�

�

�

�
�

�

�
××=

� �

��
��������

3

�
'%�3�,3;����

ω
�W�/::-/- � �=������	;/	

���0� /::- ��� 3;�� ��������=����������7!���%���"�����"�������������0�����!11�%!��������������

0���!�!���4�

/^�-

�
/::-

�
��

��

πε���

�

���
�3�

�;
3;�� = � �=������	;4	

��� ����"!�� ,� × ��0�!�� ���� 0���!�!���� %!��!���:� ������ 9"�� '� × � ����� 0�1���� ����

�����!�!�����!����!����<�7��������!����0��5����=��0�!��� ( )�×
�

�� '%, ω ������������������"�����

=!7"���������=��0�!�����������"���������;�0�!���������0������������*�OW"�4�����0����!%"�!����

�����0�!���� �"2� �����=����� ������7!�� ���� 0���!�!���� <� ���!��� ��� 7������ ����1������ ��!1��0��

�����1!���������!���0���������1�2!1"1�<��:��"5�5��\�<����=��0�!���,���������"��1����<���"5�5�



�����!����'�


��

9"!� ����!���� ��� ��� =��0�!���'5���������7�� �"� �����=���� ������7!���-��/� �"� ��"��!�� �����.��

���==�0�"���������0�����"�!�������-��/����0��������!������0����!9"�� ( )��

�ρ 5�,���"�������7!�:�

��� ��"��!�� �����.�� �%���"� ����� ����� ��� =��1"��� ���#����� -��!�� ��� ����7������,5O5/5� ����

0��0"���  �,� ���� ����11���� ���� ����!9"��� <� ��� ������ ������7!�� ��� 0����!���!��� ����� �"�

�!�!0!"1:� ��!���� �6�� ��� P�!� ��� ��"��� ����7!�� :�R�B�
�� ��� ���	 /00�<5� ���� �"��"��� ����

�7���1���� ��"�!�� ��� ���!�!��� ��� ��"�� �����0��� ���0� ���� !���� �����!��1���� ��"���� ��"��

���9"���� ��� ������ ������7!�� ��� ������0��� �"� ��7!1�� ��� #���� -;�W3�NN�/�:'���
�� ��� ���	

/00/<5�

6�����	 //	7	 
�
��
�����	 ��	 6�������	 
�	

����L���	 
���
���	 ��	 @B��JEJB��	 
��	
���������	 ��9��A	 
�	 ��	 6�������	 d	�66�������	

�	�����6���	
��������	e	@#××××$��%A�
���	
��	

��?�������	���	
�	4	� �-1��	 ��	
��	������	
��9��	
�������	:����[���R�������	�)))<�	

�

�

3) Non-localité de la perte d’énergie d’ions lourds 
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4) Ralentissement d’ions lourds hydrogénoïdes en condition de 
canalisation 
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A. Simulations de trajectoires d’ions canalisés 
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II. Le programme utilisé dans notre étude 

1) Vue d’ensemble et hypothèses 
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2) Le principe du calcul de trajectoires 
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III. Distributions de paramètres d’impact et densités 
électroniques rencontrées 
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B. Simulations d’échanges de charge d’ions canalisés 

I. Exemples d’études nécessitant des calculs de trajectoires 
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II. Etudes fondées sur l’équilibre du flux 

1) Distributions d’énergies transverses et probabilité moyenne 
d’occurrence P(ε⊥) d’un processus d’interaction ion-électron 
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4) Simulation de la forme des raies de REC 
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II. Caractéristiques du faisceau extrait 
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B. Le cristal et le dispositif de détection 
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I. Le cristal 

1) Elaboration 
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2) Caractérisation et pré-orientation de la cible 
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3) Orientation du cristal : le goniomètre 
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II. Les détecteurs 

1) Détection des photons 
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2) Détection des électrons émis en surface du cristal-cible 

��11����"�����������":�����!����!��!��������1��!����������7������"�����;�0��!������

�������0�������1!����"�����.����0������������"2�0���7��!���4�

• ���� ���0������ q� ����� ����7��!9"��:� !��"�� ��� 0���!�!���� ���0���5� ��"��

�1!��!��� ���� �!9"��� ����� �������� ��� ����� ����"!�� ��� ��1%��"2� ���0������

��0����!���5�

• ���� ���0������ ��� %������ ����7!��:� �\�� �"2� 0���!�!���� �!�������:� �����

1�;��!��!���5�



�����!����'''�

QQ�

��������!��������0!%��:�<�
���CO������2�1���:������"��0����0���������!==����0�����

������!����������0����������"!�������"�=�0��������0!%����"����������0��"�������!�!0!"1����!���<����

1����5� ���� ����0��"��:� ���!7���� ��"�� ���������!��� >�('(E�?� -(���!������ '1�������� (������

E!�!0��/�����������!�����<�;��0�!����
�5�'��������=�%�!9"���<�����!����"�������!��������!�!0!"1�

����� �"��� ����� ��� �"�=�0�� ��������� ���� ������ �Z:� ���� !1�������!��� ��!���� �00����"���

�����0�����:� ��� ��� �"�=�0�� ���!���� ���� ������ �Z� ���0� ���� !���� �����"��5� ��"�� ������7��

��!�0!���� ���� ��� =��0�!������ <� ��1�����"��� �1%!����5� ��� ��!�0!��� ��� ����0�!��� ����

1"��!��!0!���������0��������0����!���:��1!����������0!%����1!�0�����"����!1��0��������;�0�!����

���!���:�������11����������"�!������#!���%�"��:2����9��
	�))$<5�&����������0��:� !��������

"�!�!������"��=�"��!��"���!7�����������!�������"���1%��������0������0����0����4��������0������

���!���������==��� ��"�����0�<���"������ ���1.1������7!��������C�O:� ��"������7!��0!���!9"��

!�!�!���������� ��7�!7��%��� ���� �������� <� 0����� �09"!��� ��"�� ���==��� �"� 0��1�����0��!9"�:� ���

������7!�����������������������0��"��������������!��������<����1"��!��!0!��������0������F��6������

F��6����0����0���������0�!��1������������������������!���"�0�!����5�

������=����"��1�$��������0�����1����0���0���!��������7!������X�����!�����������

���0������ 0����0���5������ ���� ��"��� 0����!�����,�7���d1�� <� ����������"� 0�!����� ��� ��"�B�� ���

���������"�1!��!�����,�7���d1�:���!����"�1!0�����������!�:��"!�9"���������0��������0����!����

��� �����7���� ����� ��� �!��0�!��� �"� =�!�0��"5� (�"�� ��� ����!��� �����0������ ���0������� �"�� ���

���=����"�����0�����1��������������:���"�����1"��!��!0!��������0������0����0��������7�����5�

��11��<� ����������"�0�!����:� 0��������=����"������ =�!%��:� ���1"��!��!0!���F��6��� ���� �!���<� ���

�!����0�� ���� !���� �"2� ���7���� �"� �"2� ������ ���1!9"��� <� ��������� �"� 0�!����� ��� ���0� <�

������7!�����������������!���5��������!���"�0�!����:������"��0���!������9"������!�����2�������:�

�"��������=����"�����0�����1����������������"�1!0���:�������1%��������"������0�������������

�00���!%���	-�⊥/�4���������2�:����9"!�!%����"�=�"2���������!9"�1��������!��������������������:�

��"�����������"�0���!����O�9"��������7"�"�������������0!���<�������;�0��!�����!����(%Q�Z���

���*�OW"�-9"!�����0�1����%���<�0���������!���� K�Z�������*�OW"/�����;"���1���������������

�"�1!0���5�����������L����7!��1�$������"��������0��������������00���!%��:��������0����9"����

���������������7!���"%!���"�0�"��������������������"�0�!����:���������0��!��0��1�����!����<����

1"��!��!0!���F��6�����L���0������0����0�����������!�5�



�����!����'''�

QK�

3) Analyse en charge et en énergie des ions transmis 
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C. Le système d’acquisition 
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I. Elaboration des signaux électroniques 
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II. Sélection et enregistement des événements 

1) Les discriminateurs 
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2) La trigger box et le CAMAC 
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A. Mesures 

I. Choix du cristal 
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II. Mesures d’états de charge à la sortie de la cible 

1) L’identification des états de charge par analyse magnétique 
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2) Evolution de la qualité du faisceau au cours de l’extraction des 
ions de l’anneau de stockage  
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3) Les distributions d’états de charge 
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III. Perte d’énergie des ions canalisés 

1) La perte d’énergie des ions gelés 
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3) Les deux populations de faibles états de charge obtenues en 
canalisation planaire 
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2) Etalonnage en énergie et efficacité des détecteurs 
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3) Identification des raies L 
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4) Probabilité de capture mécanique des ions n’ayant fait qu’une 
capture : P(MEC|Qout=90) 
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5) Evolution des taux de capture en fonction de Qout 
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V. Les balayages angulaires 
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B. Simulations 

I. Les simulations des échanges de charge 
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II. Cristal de silicium de 37 µm d’épaisseur 

1) Distributions de position X sur le détecteur de particules 
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2) Spectres de raies X 
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B. Simulations 

I. Le cristal de 1,1 µm : détermination de σREC 
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II. Le cristal de 37 µm 
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