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A. La canalisation d’ions dans un cristal 
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I. Le cône d’ombre derrière un atome 
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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 
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II. Etude de l’effet de sillage sur le REC 

1) Le champ de sillage  
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]�U Û0�	(�	����	��������
	E	 ��	�������	
�	��?������	��	E	 ���������	
�	�H��L��	
�	����
������	
@
���ZA	��	��	6�L���	
����	��	����	
�	���������	:������=���������	�),)<�	

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

����D�11���� ��� ��5�:'������� ��� ���	 �),$<� ���0� ����"��� ��� ��� �!���0!��!��� ���1���0"����

���!���� �!���1!9"��� 0����!����� <� �������� ���� 0�!���"2�1!�0��5� ,� ����!�� ��� ��� �!���!%"�!���

��7"��!�������=��71����������1!�:������"��"�������1������9"��0���=��71���������������0��<�

����!7���������������!��:� ���=��71�����!�"��<������!�������������!������� ����!���7�������!������

�.��5�

 ���"�����==����"�������!�������!���7�������������"�%��!��������!���"2�������7!���"�

���;�0�!��5�'���������7����������!���\�<����0�����7���$��1!9"��l�5�,�������!�!����"����;�0�!��:�

�������"���"�������!������������������ ���2�����!����"!�����:���������0����������� �����!�����

���������!���!����"�1!�!�"�:������=���������	�),)<�4�

=�

leW;���



�����!����'�

���

( )
�W�

�:�
33

;

�

��

S

ωπ �
−=Φ � �=������	4)	

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

��!��"!��� "�� �==��� E���C� 9"!� ����� ��� ��7������0��0�� ���������� �"� ���;�0�!���:2���
Q�6��	

�))/<5� ���� �==��� E���C� ���� 1!�� �����!���0�� ���� ���� ��"���� ��� ���0����0��!�� V� �����"���

�����"�!���4����1����7�������!���"2�1��!=!���������"���!���������!==����������������1!9"��:�

����"��������!�������������20!����������0���!�����!��������!������������!�!�����������20!���!��5�

����������0�1���������������"0�"���=!��������������!�!���#��1����U�→�U������!����A��Z���

�����2�1�������������1!�����������9"!���(''*��"�D(E�-:!�����H	�));<:�:-�������������	

�)),</5�  �� 1������ %���� �"�� ��� 1����7�� E���C� ������ ���� ���"������ ��� �00���� ���0�

���2���!��0�:�0��9"!��������������0�����"��1������0���!�!�������"�1.1���$���9"���,�6,5�

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

������7!��4� ���==��� #��C���:2��M��� ��� ���	 �)>4<5� E�� ��!��� ��� 0�1���� !�����"!�� "��� ���!���

0����0�!���<����=��1"������#�����-!�=��!�"���<�c���"������!������"�����"��"��������*�OW"/5�

���0��0"�����0����==��������!�������:(��
���
	�),><�0���"!��<�"����2�����!����"�������!���

���0�����7��ΦH-�:�/�!����!9"��<�0���������0���!9"�������5�-�=������	4)/5�

2) Conséquences pour le REC 
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III. Le profil Compton des électrons cible 
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IV. La perte d’énergie 
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1) Contribution des différentes couches atomiques à la perte 
d’énergie 
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2) Traitement théorique de la dépendance en paramètre d’impact de 
la perte d’énergie 
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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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3) Les potentiels continus utilisés 
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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 
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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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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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2) Etalonnage en énergie et efficacité des détecteurs 

G�H ��������'��
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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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1) Le programme d’échange de charge 
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II. Simulation de la forme de raie de REC-K 
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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 

�������0����������!���V�����0����<�K�j��������!��0�!����"�=�!�0��"�������������7!������

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

9"������!����������"�����!���-������!�!���4N
�	���"�����=!7"�����	/�������������������0��"�����

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

=!7"��� ��P���������� ���� ���0����� �%���"�� ����� 0���!�!��� -�/:� ��� ���0���� 0������������� �"2�

!���� 9"!� ����������� ��� ����0��"�� ��� ����!0"���� -%/� ��� ��� ���0���� ����0!�� �"2� !���� ����� ���

���!�!���4��"���������0��"���������!0"��������0�1��!������������������5�����!���������������"��

��1%���1�$������0���"����1!�!1"1�-��!���������7�������"!����/5��������!�����0����������

���1��!�����"�1.1����1%�����!���������1!�5�

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
1E-5

1E-4

1E-3

axe <110>orientation aléatoire

C
ou

ps
 (u

. a
rb

.)

Position X relative (canaux)

faisceau
direct

Q
out

 et ∆E



�����!����O�

�K��

6�����	�0,	7	�������	
�	�����	+	@
���	��	��6��������	
�	��9��������A	
�������	E	)0c	
�	��	
��������	
�	
6��������	���	
��	����	����
����	&93�.	
�	�4	� �-1�	���������	
���	�����	C��0D	
�	�������	
�	��������	

�	4,	5��	 @�A	 ������	 ����	���
�����	@9A	������	��	��X���
����	�B��	 ��	
��������	
�	���������	 @�A	
������	��	��X���
����	�B��	 ���	 ����	
���	 ��	�������	'	 ���	 ��	
��������	
�	���������	���	�������	
�����	l/0	��	/0	@���	����	���������	��	���9��	��H��	
�	�������	�������A�	 ���	���	�������	����	
����������	��	�I��	���9��	
�����	���������	(�	
��������	�������	��	����������	

������0���������0���!�!���1������9"������ !����(%Q�Z�������*�OW"��==�0�"���:����

1�$����:� ���!���� "��� 0���"��� ���!��!��� ��� ���7� ��� ���2��M���N� �"� 0�!����� ��� �P�[15����

����0�!�������!����������"�����!���-=!7"�����P-%//����������"����"2������!���#��1�������!���

�����1!�� ���!���� ��"2� =�!�� 1�!��� !1�������� ��� "��� ���%�%!�!��� ��� +��
A� ����!%��1����

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

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

=����!������0���"������!��!����"��0�����0�"0��5���=!�:�����!���������������!�!����"���������0��"��

0 20 40 60 80 100 120
0

500

1000

Energie (keV)

0

500

1000

-20<Pos. X<20

Coïnc. avec le 
détecteur de particules

C
ou

ps

0

500

1000

REC-K
K

δ
K

β

K
α

REC-L

(c)

(b)

(a)
Sans condition

Balmer



�����!����O�

�K��

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

������1%����1�$�������+��������1�������"!��:��"���"��0��"!����+��
�5����7������1�;��!���

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

(�"������"��� ��� ��1%���1�$������ 0���"����1�0��!9"��� �==�0�"���� ���� ���� !���� �����1!�:�

��"��������"�!�!���������"2������!���#��1����t������k�:�:	��!�"���������0�!��1����<���:P�C�O����

�K:��C�O�4�

F.�
�h�F�����
�F-+��
A:�
�:�
*/U�.�
�-�t�:��k�:�:	/Z�.�
� �=������	33	

�X��-�t�:��k�:�:	/����������"2�-��1%���1�$��/����#��1����t�:��k�:�:	:�F-+��
A:�
�:�
*/��������

��1%��� 1�$��� ��� +��
A:� 
�:� 
*� ��� �.�
U��:��±��:�:� ��� �.�
U�:���±��:�� �����

�����1!����<�����!��������"2����#��1���1��"�����"���������0�����0���!�!��������������������

0���7�� ��� ����!��>���:� ���0� ��� 0�!����� ��� �:��[15� ������ �����1!���!��� ��� F.�
� ���� ���0�

!������������ ��� ���==!0�0!��� �"� ����0��"�5� ��� =�!%��� !�0���!�"��� �"���.�
� ����.�
� ���� �"�:�

������!����1���� <� ��!�0���!�"��� �"�� ��� 0����!%"�!��� ���� +��
�≥�� �"� ��1%��� �����0������

0���"����F��������"2���"2������!���#��1����t�:��k�:�:	5�

����0�"�%���-�/����-%/�������=!7"�����Q�����������!���!%"�!����������!�!����4����[8��"��

�������0��"���������!0"���:�����!���������1!��������"�����!�����"������!����!�0!������(%Q�Z����

���*�OW"5����0��"2����������!���!%"�!���������!�!����[��%�������"2�������"����"�0�����K��

���� �\� <� "�� ���%��1�� ��� ����0�!��� -"�� 0��"2� �!1!��!��� ���� �7���1���� �������� �"�� ���

�!���!%"�!��� 1��"���� ��� ��!�����!��� ������!��/5� ���� 0�"�%��� -%/:-�/� ��� -0/:-�/� �����������

�����0�!��1���:� ��� =��0�!��� ���� ���!�!����4� ���[:� ���� ���!��!���� ���� ��1%����1�$���� ���

*���������+���-F.�
����F0�
/���������������������1%����1�$�������+��
A�������+��
�5�

����%������������"��0��������������"2�!�0���!�"��������!��!9"��5��

)��0��������9"��F0�
��!1!�"������9"��0�����11�������0�������!�!���4�������9"�����

��1%���1�$������*������������"��1!�!1"1��"��"����� ������!�!���4U�5����������!�!���

0����������<� ������!�!���1�$�������� ��� =��0�!��� ���1!�"2�0����!�����"� =�!�0��"5�&���� ���

9"�"������!���!%"�!����������!�!����4:����=�������1�������"���1%���F.�
���"��.��������!%"���

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

�"%!������"���=�����������������7!�5��������"0�"��������!�9"����"���������"2��%���������"�����

����0��"���������!0"�������0����0�!���������:��[1�-0=� 5=!7"���KK/���!���!����<��������9"������



�����!����O�

�K��

��1%�������0���"����F0�
����F.�
��==�0�"������������!������������0�!���������P�[1���"���!����

���!������=��0�!������������!�!���[�����0�"�%��-�/�1������9"�!������������!��5�

6�����	�03	7	@�A	��	@9A	��������	'	��	(	���	��	
��������	
�	���������	
��	����	���	���	
�B���	��L�	��	
���B�����	
�	�������	
�	��������	
�	4,	5�	��	���
�����	
�	������������	��	����	
�	�����	C��0D	���	

��	����	����
����	&93�.	
�	�4	� �-1��	@�A	��	@
A	���9���	��H���	
�	�������	��#	��	��#J	@≤≤≤≤$A	
��	6�������	
��	��������	'	��	(�	@�A	��	@6A	�����	
��	���9���	��H���	
�	��#JP	��	l(	��	6�������	

��	��������	'	��	(�	

��=!�:������1��9"��9"���������!��!�����"���������������1%����1�$����F0�
67����

F0�
6�����+��
A�������+��
�����=��0�!����������!�!����4����[�0�������������<���"������<�

��������� ���� ���!��!���� �"� ��1%��� F.�
�� ��� ����!0"�!��:� F0�
67� WF0�
6�� ��������� "��

1�2!1"1��"��"�����������!�!���4U�5�����==��:�������1%����1�$�������+��
A�������+��
��

����������0�!��1������������"����1!������������� 70�
7� −σλρ ���� ( )�
−

=
−

K��

��

>

>>

�0�


>

�

>

� >σλρ �-�X�

�ρ � ���� ��� ����!��� 1�$����� �����0������ ���0������� ���� ��� ���;�0�!��� �������� ��� ���0�"���

0

2500

5000

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

C
ou

ps

(d)

(b)

(f)

 total
 MEC
REC

N
om

br
e 

de
 c

ap
tu

re
N

R
E

C
-K

/N
R

E
C

-L

Position Y (canaux)

0

1000

2000

0

2

4

6

8

10

-200 -100 0 100 200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

(c)

C
ou

ps

(a)

(e)

 total
 MEC
 REC

N
om

br
e 

de
 c

ap
tu

re
N

R
E

C
-K

/N
R

E
C

-L

Position X (canaux)



�����!����O�

�K��

1�$��� 7λ � �==�0�"�� ������ 9"�� ��� 0�"0���A� ��� ��!�� ��1��!�� ��� >

�ρ � ��� ����!��� 1�$�����

�����0���������0���������������������0�"���1�$��� >

�λ ��X�����������0���7���"����;�0�!�������

>/5���11������!����9"!�������������������0��"���������!0"����0���"�������"������0�����:����

��"��0���!�����������������0���9"�������0�!����==!0�0�����+��
��0���7����"����=��0�!������

>5� )�� �� ���0� =!����1���� ( )>F �0�
��0�
 −− ≈ σρ �� -�X� ���� �����!���"�� �"� 0�!����/:� ���

7�0�
70�
 FF λ∝−− �_�������"��������1��:������������ �0�
70�
 FF −− �����������!������<�

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

1�0��!9"�������=�!%��5�����0�"�%���-�/����-=/�0��=!�1���:�����0����9"���:�������1%����F.�
�

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

3) Perte d’énergie des ions les mieux canalisés 
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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 

1) Spectres X 
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