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Introduction

INTRODUCTION

L'excitation des rayons X par des particules chargées présente un grand intérét
pratique. Ce processus d’interaction rayonnement-matiere est dominé par l'ionisation
directe de Coulomb par impact d’ions légers avec la cible, menant ainsi a la création des
lacunes (états électroniques vacants). L’atome cible retrouve alors sa stabilité
(désexcitation) par émission radiative des rayons X ou par des processus non radiatifs
d’Auger ou de Coster-Kronig [Me.58]. L’ionisation des couches internes et la production
des rayons X par des particules chargées ont été intensivement étudiées durant les quatre
derni¢res décennies, principalement en raison de leur importance pour la technique
d’analyse par émission des rayons X induite par des particules chargées (Particle Induced
X-ray Emission - PIXE). Cette technique d'analyse est basée sur 1'ionisation des couches
internes (K, L ou M) de I'atome cible conduisant, par réarrangement électronique, a la
production des rayons X qui sont caractéristiques de I'élément ionis¢ et donc des
informations sur la composition ¢lémentaire de 1'échantillon a étudier peuvent étre tirées de
l'analyse du spectre X obtenu.

Les mesures des sections efficaces d'ionisation induites par des ions légers aussi bien
que lourds offrent une base expérimentale pour développer et examiner les descriptions
théoriques des processus d'ionisation et de désexcitation des couches internes. La plupart
des premieres expériences ont été¢ exécutées par impact d'ions légers dans les couches K et
L [Ha.76]. Le progrés enregistré dans 1’élaboration d’accélérateurs d’ions lourds a conduit
a la mesure des sections efficaces lesquelles résultent d’interactions plus complexes en
raison de I'ionisation multiple et de processus de capture €lectronique.

Les premieres expériences concernant l'ionisation de la couche M ont été effectuées
pour des ions légers, principalement les protons et les particules alpha, en utilisant des
cibles épaisses [Kh.64]. Avec le développement des détecteurs a semi-conducteur, des
données plus précises et fiables sont devenues disponibles pour l'ionisation de la couche M
par des ions légers ([Bu.73] et [Th.74]) et lourds ([Me.83] et [An.87]). Dans ces

expériences des cibles minces ont été typiquement employées améliorant ainsi la qualité
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des données expérimentales de manicre sensible. Néanmoins, les sections efficaces
d'ionisation ou de production mesurées des raies M disponibles dans la littérature sont
sensiblement dispersées, excédant parfois les niveaux de leurs incertitudes.

Durant les derniéres années, plus de résultats expérimentaux pour l'ionisation de la
couche M dans les ¢éléments lourds bombardés par des ions légers sont devenus
disponibles ([Pa.90] et [Pa.99]). Pour ces collisions fortement asymétriques, ou la masse
du projectile est plus petite que celle de la cible, l'ionisation multiple et le processus de
capture ¢électronique jouent un rdle négligeable.

Les approches théoriques développées pour décrire l'ionisation des couches
intérieures par des projectiles 1égers et chargés ont été concentrées sur la description des
collisions asymétriques (Z; << Z,), ou Z; et Z, sont les numéros atomiques du projectile
et de la cible, respectivement. Dans de telles collisions, les lacunes créées dans les couches
internes sont produites principalement par le processus d'ionisation directe de Coulomb,
qui peut étre traité en mécanique quantique en utilisant des approches basées sur la
perturbation en premier ordre des états €¢lectroniques ; a savoir I'approximation de Born des
ondes planes (Plane Wave Born Approximation - PWBA) [Me.58] et I’approximation
semi classique (Semi-Classical Approximation - SCA) [Ba.59].

En plus du traitement de la mécanique quantique, l'approche classique
nonperturbative, connue sous le nom de l'approximation de la rencontre binaire (Binary
Encounter Approximation - BEA) [Ga.70], a été développée pour décrire 1'ionisation
directe. Ce modele traite le processus d'ionisation d'une maniére plus simplifiée et ne sera
pas discuté ici. Les mod¢eles standard de I’ionisation directe, PWBA [Ch.73] et SCA
[Ha.73], ont été encore développés pour inclure la trajectoire hyperbolique du projectile
[Br.66], les fonctions d’onde relativistes [Ch.71] et les corrections provenant de I’effet de
liaison-polarisation entre le projectile et la cible [Ba.73].

L'approche d’ionisation la plus avancée, qui dépasse le traitement du modeéle PWBA
en premier ordre de la perturbation, tient compte du déroulement de I’interaction entre le
projectile et la cible pour inclure ; I’effet de liaison-polarisation dans l'approximation des
¢tats stationnaires perturbés (Perturbed Stationary State-PSS); I’effet de la perte
d'énergie du projectile (Energy loss-E) animé de grande vitesse pour lequel la durée de
l'interaction avec la cible est courte lors de son passage; l’effet de déflexion

Coulombienne (Coulomb Deflection-C) ; et la description relativiste des électrons des
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couches internes (Relativistic Effect - R). L’ensemble de ces corrections conduisent a
1’¢laboration de ce qu’est connue sous le nom du modele ECPSSR [Br.81].

Les premiers travaux théoriques pour calculer la section efficace d'ionisation (de
production) des couches internes dans le cadre du modele PWBA, ont été entamés par
Merzbacher et Lewis [Me.58], Khandelwal et al. [Kh.69], Choi et al. [Ch.71] et Rice et al.
[Ri.77]. La comparaison entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales, montre
bien le désaccord surtout a basse énergie.

Un programme numérique, basé sur les corrections introduites sur le modele PWBA,
a été développé pour calculer les sections efficaces de production de rayons X des raies M.
Dans ce travail, nous avons présenté les résultats de calcul des sections efficaces des raies
M des éléments lourds de numéro atomique72<Z <90par des protons d'énergie
comprise entre 0.1 MeV et 4.0 MeV. Nos valeurs théoriques s’écartent de plus en plus des
données expérimentales, surtout a basse énergie. Donc, une contribution pour calculer des
sections efficaces de production des raies M reproduisant les données expérimentales,
devient nécessaire. A ce propos et apres des tentatives préliminaires sur la couche K
([Ka.08a] et [Ka.08b]), notre groupe a pu obtenir des formules analytiques pour calculer la
section efficace des raies M basées sur la normalisation des données expérimentales aux
résultats de la théorie ECPSSR, d’une part, et sur la modélisation des données
expérimentales, d’autre part [De.09].

Le premier chapitre du présent travail est consacré a 1’é¢tude théorique du modele
PWBA utilisé pour décrire I'ionisation d'un atome par une particule chargée en introduisant
la notion de section efficace d’ionisation et de production des rayons X, parameétres
essentiels pour faire la comparaison avec 1’expérience.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons calculé les sections efficaces dans le cadre du
modele PWBA. La comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales, montre bien
un désaccord surtout a basse énergie. Pour palier les insuffisances du modéle PWBA a
basses énergies; nous avons corrigé ce modele en introduisant certains effets ; relativiste ;
la déflexion coulombienne ; I’augmentation de 1'énergie de liaison des €lectrons de 1'atome
cible ; la perte d'énergie du projectile lors de son passage a proximité de la cible, donnant
naissance au modele ECPSSR.

Encore, nous avons comparé les résultats obtenus avec I’expérience dans le troisiéme
chapitre. Bien que ces améliorations successives aient ét¢ incorporées dans la théorie

ECPSSR, des déviations continuent d’apparaitre entre les données expérimentales et les
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prévisions théoriques. Donc, il est nécessaire d'adopter des méthodes semi-empiriques
basées sur la normalisation des données expérimentales aux résultats de la théorie ECPSSR
correspondants et des méthodes empiriques basées sur la modélisation des données
expérimentales des sections efficaces de production de la couche M, qui sont bien moins

nombreuses que celles des couches K et L ; ¢’est le but du quatriéme chapitre.
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CHAPITRE |

RAPPELS THEORIQUES

I.1. Introduction

A la fin de 1895 le physicien allemand Wilhelm C. Rontgen annongait une nouvelle
découverte de rayonnements, qu’il appela plus tard rayons X. Cette découverte trouve,
dans un premier temps, ses applications dans le domaine principalement de la médecine.
Stimulé par le modele d’atome de Niels Bohr, H.G.J. MOSELEY étudie I’ensemble des
spectres de rayons X des éléments du calcium au zinc. Il montre ainsi que la composition
chimique d’une substance peut étre déterminée complétement par son spectre de rayons X.
Rontgen interpréte les rayons X comme étant “ une vibration longitudinale de I’éther . 11
faudra seize ans pour que Von Laue finisse par établir la nature véritable des rayons X: des
radiations ¢électromagnétiques de trés courte longueur d’onde (comprises entre 0,1 et 50 A
environ). Les rayons X sont , en fait, plutdt définis par leur mode de production : rayons X
caractéristiques provenant de transition de 1’électron atomique de son état initial vers un

autre état plus li¢ a I’atome.

1.2. Transitions électroniques et régles de sélection
Un atome est composé d’un ensemble d’électrons tournent autour d’un noyau. Ces

¢lectrons sont répartis sur différentes couches électroniques désignées par des lettres a
partir de la couche K, qui est la couche la plus élevée du point de vue énergétique (et donc
la plus liée au noyau). Les couches explorées en fluorescence X sont principalement les
couches K, L, M (parfois N). L énergie de liaison d’une sous-couche (orbitale) électronique
correspond, en fait, a I’énergie nécessaire pour arracher un des électrons du noyau. Cette
énergie dépend des 4 nombres quantiques n, I, metj ;

n (nombre quantique principal) est associé aux orbitales successives ; n=1 correspond a
la couche K ; n=2 a la couche L...etc.

- | (nombre quantique orbital) peut prendre toutes les valeurs entiéres de 0 a n-1 compris.

m (nombre quantique magnétique) peut prendre toutes les valeurs entiéres de -l a +l, y

compris 0.
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* j (nombre quantique interne) peut prendre toutes les valeurs enticres positifs de || - S| a

|| + S| ou s est le nombre quantique de spin (s =+ 1/2).

Les niveaux de transition sont donnés dans le tableau 1.1 en utilisant les notations
empiriques et quantiques. Les ¢électrons d’un atome ne peuvent avoir que des €nergies
correspondantes a des niveaux dépendant en premicre approximation du nombre entier n
(nombre quantique principal). Ces états d’énergie sont stationnaires: lorsque 1’électron se
trouve dans un de ces états stationnaires (orbitaux), il n’échange pas d’énergie avec
I’extérieur. L’état le plus stable d’un électron est appelé état fondamental.

Le passage d’un état d’énergie a un autre s’effectue grace a un saut énergétique.
Pour faire passer un électron de son état fondamental a un autre état excité, il faut lui
fournir une énergie égale, au minimum, a la différence entre les deux niveaux d’énergie
impliqués dans cette transition. Cependant toutes les transitions ne sont pas possibles.
Celles qui sont possibles peuvent étre résumées par les régles de sélection basées sur les
variations des nombres quantiques permises (bien que pour certains ¢léments, des raies
interdites soient observées). Pour un atome d’hydrogeéne [Ba.72]:

e aucune restriction sur la variation de n
e AlI=+1; Am=0ou=l; As=0 (I.2.1)

Pour une molécule diatomique:

e An=+1; Aj=%1; Am=0ou %l (1.2.2)
Tableau 1.1 Niveaux de transition en notations empiriques et quantiques.
Notation empirique | ] Notation quantique
K 0 172 1s1/2
L, 0 1/2 2s1/2
L, 1 172 2pl/2
Ls 1 3/2 2p3/2
M, 0 172 3s1/2
M, 1 1/2 3pl/2
M; 1 372 3p3/2
My 2 3/2 3d3/2
Ms 2 5/2 3d5/2
N; 0 1/2 4s1/2
N» 1 172 4pl/2
N; 1 3/2 4p3/2
Ny 2 372 4d3/2
Ns 2 5/2 4d5/2
Ne 3 5/2 415/2
N 3 7/2 417/2
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Lorsqu’un faisceau incident d’énergie suffisante frappe un atome, il y a une certaine
probabilité qu’il arrache les électrons des couches internes, ionisant ainsi 1’atome qui se
trouve alors dans un état instable. L’atome retrouve sa stabilité par «réorganisation
interney» ; des électrons des couches plus externes que celles des électrons éjectés « ou
primaires », vont venir combler les états vacants en libérant la différence d’énergie entre
les couches de départ et d’arrivée de 1’¢lectron sous forme de rayonnement
¢lectromagnétique de haute énergie (photon X).

La désexcitation des atomes peut se produire non seulement par I'émission du
rayonnement ¢électromagnétique, mais également par d'autres processus concurrents. D'une
série classique d'expériences, Auger démontra que 1’énergie libérée par 1’atome lors de sa
désexcitation vers les couches internes peut s’employer en émettant d’autres €lectrons par
des transitions non-radiatives. En outre, en étudiant des spectres d'émission des rayons X,
Coster et Kronig découvrirent des transitions non-radiatives entre les sous-couches de la
méme couche [Ba.72].

Le rendement de fluorescence d'une couche ou d’une sous-couche atomique est défini
comme étant la probabilité pour qu’une lacune dans cette couche ou sous-couche soit
comblée par une transition radiative. Un atome avec une lacune est dans un état excité ;
soit I' la largeur ou I’incertitude totale sur 1’énergie de cet état, qui est reliée a sa durée de

vie moyenne 7 par I' =#/7. La largeur [ est la somme de la largeur radiativeT},, la
largeur non-radiativel’, et la largeur de Coster-Kronigl,, . Alors, le rendement de

fluorescence w est donc donné par :

w=Ty/T. (1.2.3)

En outre, pour un échantillon d'atomes, le rendement de fluorescence d'une couche

est égal au nombre de photons émis |, , ou de lacunes dans cette couche sont remplies,

divisé par le nombre n, de lacunes primaires :

oy =1, /0y . (1.2.4)

L'application de cette définition sur la couche K d'un atome, contenant normalement
deux électrons, ne pose aucune complication, tandis que le rendement de fluorescence des

couches atomiques plus ¢élevées, qui comporte plus d'une sous couche, est plus compliqué
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pour deux raisons ; d'abord, le rendement moyen de fluorescence dépend de la facon dont
les couches sont ionisées, ou les différentes méthodes d'ionisation générent différentes
distributions des lacunes primaires ; en second lieu, les transitions de Coster-Kronig, qui
sont des transitions entre les sous-couches ayant le méme nombre quantique principal,
permettent & une lacune primaire créée dans [’une des sous-couches de faire une transition

a une autre sous-couche plus élevée avant que cette lacune soit remplie par une autre

transition. Soit @ le rendement de fluorescence de la iéme sous-couche d'une couche

dont le nombre quantique principal est désigné par X (X=K, L, M...). Selon 1'équation
donnant le rendement de fluorescence d’une couche atomique, on obtient pour une sous

couche :

o =1%/n* . (1.2.5)

Le rendement moyen de fluorescence pour une couche X peut alors étre défini comme suit :

@y = Z N*w* | (1.2.6)

ot N/ est le nombre relatif de lacunes primaires dans la iéme sous couche de la couche X :

K
N = niX/Znix et Y N =1. (1.1.7)
i=1

La somme dans les équations (1.2.6) et (I1.2.7) s’étend sur toutes les sous couches k de la
couche X.
Le nombre total des lacunes ny dans toutes les sous couches de la couche X est donné par :

Ny =>.n". (1.2.8)

k
i=1
Alors, le rendement moyen de fluorescence @, de la couche X peut étre écrit comme suit :

@y =1,/n, . (1.2.9)

Afin que la définition (1.2.6) de @, soit applicable, il faut que la distribution de lacunes

primaires doive rester inchangée avant que ces lacunes soient remplies a partir des couches

plus élevées, c-a-d, les transitions de Coster-Kronig doivent étre absentes. Afin de

déterminer les quantités atomiques @ pour toutes les sous couches k de la couche X, il est

nécessaire d'exécuter 1’expérience k fois, chacune donne un rapport de lacunes primaires



Chapitre 1 RAPPELS THEORIQUES

différent des autres. Ces expériences rapportent un ensemble de rendements moyens de

fluorescence :
k
(@) =2 (N & 5 1=1,.k, (1.2.10)
i=1

qui peut alors étre résolu pour les rendements de fluorescence des k sous couches.
En étudiant les transitions de Coster-Kronig, deux approches peuvent étre prises en

compte. D'abord, le rendement moyen de fluorescence @, peut étre considéré comme
combinaison linéaire des rendements de fluorescence @ des sous couches k définies par

leurs distributions V,* des lacunes incluant le changement créé par les transitions de

Coster-Kronig :

@y = Vo . (1.2.11)
La probabilité de Coster-Kronig pour faire passer une lacune d'une sous couche X; a une
autre sous couche plus élevée X est désignée par fi)J-(. Par conséquent, les quantités
V. X peuvent étre écrites en fonction de nombres des lacunes primaires N comme suit :
VX =N
V)= NS+ fANS

V3X = N3X + fzﬁNzX +(f1>3( + f1>2< f;;)le > (1.2.12)

ka = ka + fk)il,kaX—l +(fk)iz,k—1 fkfl,k)NkX—Z +---+(f1|)<( + fl)z( fzﬁ + fl)z( fz? f3)|(< +---)N1X

En second lieu, le rendement moyen de fluorescence @, peut étre considéré comme
une combinaison linéaire de la distribution des lacunes primaires N.* avec un ensemble de

coefficients v* incluant I'effet de transitions de Coster-Kronig [Ba.72]:
@y =) NV (1.2.13)

Les relations de transformation entre N et V.*, d’une part, et entre v et @,

d’autre part, sont obtenues a partir des équations (1.2.11), (1.2.12) et (1.2.13). En particulier,

on donne ces relations pour les sous couches M; (i = 1,...5) de la couche M comme suit :

10
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V,=N,,
V, =N, + f,N,,
V, =N, + N, +(f,+ f,f,)N,
V=N, +f N +(f,, + f N, +(F, + s, + F L, +f,f L f N,
Vo=Ng+ N+ (f + f, L ON+(F s+ f,, f o+ o+ F 0 f, fLON, + 12.14)
(fo+ £+t fof + ot f L f f + T T f + f L f L LN,
et
vi =+ fho, + (i, + T o, +(F, + o+ by + T, 65, o, +
(fod Fofoed fafy + f fo o+ f o f o o+ fLf f+ L f, T ).,
v, =@, + fpm, + (F,, + Fy fy ), + (Fog + f fog + o, Fuo + £, o, £ s,
v, =, + o, +(f + T, 5o,
v, =0, + {0,

Vs = ;. (1.2.15)

1.3. Modéle quantique PWBA
1.3.1. Description de la diffusion

On peut représenter schématiquement une expérience de diffusion de la facon
suivante. Un faisceau de particules incidentes (projectile) de masse M; et de charge Z;
entre en interaction avec une cible composée d’un ensemble d’atomes de masse M, et de
charge Z,. Comme nous nous intéressons essentiellement dans cette partie a des diffusions
binaires, il faut que la cible soit suffisamment mince pour que tels processus aient lieu, ce
qui empéche toute diffusion multiple. De plus, dans tous les cas on négligera les effets dus
au spin des particules qui composent le faisceau incident et on ne prendra pas en
considération la structure interne du projectile (considéré comme une charge ponctuelle).
La particule incidente pénéctre dans la zone d’action de la particule cible ou le systeme
passe d’un état initial (projectile comme une onde plane et €électron 1i¢ a I’atome) a un état
final (projectile comme une onde diffusée et €lectron éjecté dans le continuum). Donc, la
fonction d’onde du systeéme peut étre écrite comme le produit de la fonction d’onde du

projectile, p(T,) , et celle de 1’¢lectron de I’atome cible, ¢(T,). On pose alors :

11
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l//l(ﬁ’l_;z) = ¢|(F1)¢|(Fz)
et Wf(f;’ l_;2) =@ (ﬁ)¢f (Fz) D (131)

ou I, et I, sont, respectivement, les vecteurs positions du projectile et de 1’électron
atomique par rapport a 1’atome cible supposé fixe.

Les fonctions ¢, (F;)et ¢, (I,), décrivant le mouvement de I’ion incident dans le

champs cre€ par les €lectrons, chacun de vecteur position F, =T,;, et le noyau de I’atome

cible, sont déterminées en résolvant I’équation de Schrodinger pour 1’ion incident avec le
hamiltonien :

2 2 z, 2
H:_;\A P (13.2)

dont les deux premiers termes dominent. La solution s’écrit alors sous forme d’une
fonction d’onde coulombienne:
)= eiz%”l"(l—i-L)eiE‘”Fl F(—— Lick, r -k, F)), (1.3.3)
@y 1) = K K i/ i |/f .
i/t i/f
ou F(a,b,c)est la fonction hypergéométrique confluente. Ces fonctions d’onde

coulombiennes se comportent comme des fonctions d’onde planes, ¢, (F;) =e"""  pour

les ions incidents assez énergétiques (k >>1). D’ailleurs, si la charge de la particule
incidente n'est pas trés grande en valeur absolue que la charge de I'électron et en méme
temps petite comparativement a la charge du noyau atomique, alors les orbites de 1'électron
ne seront pas trés polarisées quand le projectile s’approche de I’atome cible, ce qui permet

d’admettre que les états des électrons de la cible, ¢, (I,)et ¢, (T,), sont ceux de I’atome non

perturbé. Dans cette partie, on utilise la fonction d’onde non-relativiste de type
hydrogénoide pour décrire I’état initial et 1’état final excité de 1’électron (état 1i¢), qui
s’écrit sous la forme [Ba.72]:

2 (n+1)
2n"221+ 1)1\ (n—1-1)

#(F,) = @r)e "F(- n+|+12I+2—)Y ©0,0),  (13.4)

alors que la fonction d’onde de 1’électron éjecté avec une énergie cinétique 7> k’/2m est

de type coulombien :

_277
$, (F,) = /F(1+ )e'”ZF(— Li(kr—kF)). (1.3.5)

27)"?
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1.3.2. Amplitude de la diffusion

Nous supposons que 1’interaction entre la particule incidente et la cible se fait via un
potentiel d’interaction dépendant de la distance relative :

V(r,—T,)=V(). (1.3.6)

Nous nous limiterons dans cette partie a la caractérisation des particules incidentes
apres diffusion élastique ou I'état final est composé des mémes particules que 1'état initial
et ou 1'état interne des particules reste inchangé.

On montre alors que I’équation de Schrodinger pour les états stationnaires peut étre
séparée en deux équations, I’'une représente le mouvement d’une particule fictive de masse

M =M, + M, qui correspond au mouvement du centre de masse, I’autre équation s’écrit :

(—iA +V(F)]¢(F) = Eo(T), (1.3.7)
2p

et représente le mouvement relatif des deux particules (on suppose en général que c’est la
particule cible qui reste au repos), c¢’est-a-dire qu’elle décrit le mouvement d’une particule
fictive de masse égale a la masse réduite,z =M, M,/M, +M,, dans le référentiel du
centre de masse.

Comme il s’agit d’une collision élastique, 1’énergie de la particule diffusée dans le
référentiel du centre de masse reste constante et elle est égale a 1’énergie de la particule

incidente E = 71°k® /2 . Ceci nous permet d’écrire la relation précédente sous la forme :

(A+K*Jo(F) =U (Mo (1), (13.8)
ou ¢@(r)représente la fonction d’onde du projectile décrite par 1'équation de Schrodinger
indépendante du temps (appelée aussi équation aux valeurs propres de Schrodinger)
et24V (F)/h* =U(F). Donc, l'équation de Schrédinger décrivant 1’évolution de la particule

diffusée admet des solutions d’énergie E définies comme :

iEt

(P ) =p(Fe’". (1.3.9)
La particule incidente, caractérisée par I’absence d’interaction avec la cible, est une

particule libre décrite par une onde plane :
o (F)=e"", (1.3.10)

solution de 1’équation :

13
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(A+k?)p,(F)=0. (13.11)

Durant Dinteraction, 1’onde ¢(F)sera décrite par [’équation précédente de

Schrodinger du mouvement relatif (1.3.8). Pour déterminer cette solution, nous

introduisons la fonction de GreenG(F,r"), définie par la relation :

(A+K*)G(F-F)=5(F -F"). (13.12)

La solution de I’équation (I.3.8) s’écrit alors :

p(F) = (F)+ [G(F —FHU(F)p(F")dr". (1.3.13)

Pour D’instant nous allons essayer de justifier la forme de cette solution. Par

substitution dans 1’équation (1.3.8), on obtient :
(A+k2)p(F) = [(A+Kk*)G(F ~ F)U(F) o(F") dF’
= j&(F -rHU @) e(r")dr’
=U (M) ep(r), (1.3.14)
équation identique a 1’équation (1.3.8).

Le probléme essentiel revient maintenant a la détermination de la fonction de Green,
solution de I’équation (1.3.12). L’examen de cette équation nous montre que la fonction de
Green doit étre nulle pour toute valeur de r différente de zéro ; (A+ kZ)G(F) doit étre
nulle. Une onde sphérique divergente exp(K,r)/r, correspondante a une énergie
incidente E, = 5°k? /2, posséde bien cette particularité, c’est ce qu’on peut vérifier en
cherchant une solution sous cette forme [Sa.94] :

iki |F 7|

L, e

Gr-r)=-—r——. (1.3.15)
Arz|F -7
On utilisera la relation suivante :
A(%) =-0(r-r"). (1.3.16)
4| -F|
En posant I —r'=T", on obtient :
2 4 iki[F=T| . iki [F—7'| o o
AG(F-F') = K, © __ ke _+5(F—r")e" +%(iki "™y (13.17)
Az[f-F| 2zfF -7 Ax|r -7

Ce qui conduit a la relation :

14
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AG(T —T") = -k/G(F =T+ 5(F - T"). (1.3.18)
Donc, la solution choisie est bien une solution de 1’équation (1.3.12).
En utilisant les équations (1.3.13) et (1.3.15), la solution de 1’équation (1.3.8) prend la

forme :

ik |F—|

,Uj'e

Py |F_F,|V(F’)¢(F')df', (13.19)

p(F) =, (1) -

c’est une équation intégrale de la fonction d’onde ¢(T) .

Par rapport a une origine O (particule cible) et un point P placé a une distance 1’
de O, on observe, en un point M situ¢ a une distance I de O, le phénomeéne de diffusion ;
la particule incidente diffuse a 1’extérieur de la zone d’action du potentiel créé par la

particule cible (figure I.1).

Figure 1.1 Processus de diffusion représente
la zone d’action du potentiel créé par la cible.

La zone d’action précédemment définie est petite par rapport a la distance r (place
du détecteur), ceci nous permet de prendre une valeur approchée du dénominateur de
I’équation (1.3.19) :

2 e =
r—r|=[r+r?—2rr]" :r{1+r—2—2rzr} zr[l—rz } (1.3.20)
r r r

L’onde sphérique de I’intégrant devient ainsi :

ikj

e "y
rar ( rr')N —e T (1.3.21)
ril- =
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Le vecteur impulsion émergeant est défini comme suit (voir figure I.1) :

K, =k . (13.22)
r
L’onde émergeante prend ainsi la forme suivante :
¥ 7 eikir —iky 7’ =1 =N A
o(F) =0, = [e™ V(o dr. (1.3.23)
2xh° r

Cette onde se comporte comme une onde plane ¢, (I')augmentée d’une onde sphérique

diffusée e*' /r d’amplitude f . Donc, I’onde émergeante s’écrit sous la forme :

ikjr

p(M)=p (M) +f (1.3.24)

Ou f est I'amplitude de diffusion exprimée en fonction du vecteur d’onde K; de la

particule diffusée :

H —iky 7 =1 =\ A
f=— e V(r rdr'. 1.3.25
Zﬂhzf () o(r’) ( )

1.3.3. Approximation de Born

La résolution de I’équation intégrale (1.3.19) telle quelle n'est pas possible car nous
retrouvons la fonction d’onde cherchée dans le second membre. On peut néanmoins
résoudre ce type d’équation en utilisant la méthode des approximations successives. Un

simple changement de notation I — F'et ' — " nous permet d’écrire [Ne.02]:

ik; | 7'-7"|

o) =g (F) -2 | |§,_Q,,| (F)p(F")dr”, (13.26)

27 h’

que I’on porte dans I’équation intégrale (1.3.19) pour obtenir :

ik; |[F=F|

27 h2I|r P

p(F)=p(r) - V(F) e (F)dF’ +

iki | F'=F"|

elk‘r " *V s a4 =1 —-n
(27[7& JJ“ |V( )| _ﬁ,,|V(r Yo(F")dr'dr (1.3.27)

Ce processus peut étre répété pour exprimer ("), on construit ainsi de proche en proche

ce que I’on appelle le développement de Born :

16
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ik; [F—F'|
. — ,u € =1 =1 =1
= (f)- V(e (rydr'+
(M) =)= h2j|r_r, (F) i (F)

ik; | F'-7|

2 ik|r-r

H € =1 P FNdr'de” —
Y dr'dr

[27[7;12] J.|r_r_, (r) F’_a"| ( )¢|( ) r

8 iki [F—F| iki | F'=F"| ik [F"=F"|
(< V() V) oV () (P dF PP . (13.28)
27Z'h |r e n__zm

Dans cette équation, le premier terme correspond a la propagation d’une onde plane, le
deuxieme peut s’interpréter comme un processus dans lequel 1’onde plane, diffusée au

point I' par le potentielV ("), se propage ensuite librement en T . Les autres termes du

développement peuvent s’interpréter de manicre similaire.

Si le potentiel d’interaction est suffisamment faible, les termes successifs du
développement deviennent de plus en plus petits. En particulier, nous pouvons ne
considérer que le premier terme du développement de Born, ce qui revient a écrire la

relation donnant I’amplitude de diffusion sous la forme :

f=- 2;# [e™ V() g, (F)dF’
:_thz (o [V]o,). (1.3.29)

Cette relation constitue 1’approximation de Born.
L’amplitude f dépend de la position du détecteur, ce qui nous permet de I’écrire, en

coordonnées sphériques, sous la forme :

£_(p.|V]e). (1.3.30)

f= f(9,(/>)=—2ﬁh

Donc, ’approximation de Born est valide a condition que 1’onde diffusée ¢(r) ne
soit pas trop différente de ’onde libreg,(r'). Etudions cette éventualit¢ a I’aide de

I’équation (1.3.27), appelée I’équation de Lippmann-Schwinger. Pour que I’approximation

soit valable il faut que le module de 1’onde libre soit grand en comparaison de celui

e |=1,il

faut donc que le module de I’intégrale, ou I’amplitude de diffusion, soit inférieur a I’unité.

On peut en faire une estimation, en plagant en un point ou la perturbation est la plus

17
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importante, (r =0). En considérant un potentiel tenant compte de I’effet d’écran,

V(r)=2,Z,e*e""*/r, ’'amplitude de diffusion vaut alors :

Z Z eZ . -r/a
‘“?;j(e”“ & ar. (13.31)
A basse énergiek a << 1, on obtient :
ﬂz;zzk ka<<lI. (1.3.32)

Condition qui ne peut jamais étre satisfaite, vu la valeur que prend a ; a ~ 1’ /(u€°Z,2}"%).
A haute énergiek a >> 1, la relation (1.3.31) devient :

”Z;_lzk © ogtka) << 1. (13.33)

Ou encore :

2
Z,Z,e" logka) <1
h v

2 (1.3.34)

Pour des vitesses v suffisamment €levées, il semblerait que 1’inégalité soit satisfaite
et par conséquent 1’approximation de Born tend a devenir meilleure pour les hautes

énergies du projectile [OL.83].

1.3.4. Section efficace de diffusion :
On considere un faisceau de particules incidentes, caractérisé par la fonction d’onde

plane (Equation (1.3.10)) et par son flux @, (le nombre de particules traversant pendant

I'unité de temps une surface unitaire perpendiculaire a la direction de propagation), qui se
propage suivant la direction oz (figure 1.2). Du fait de son interaction avec la cible, les
particules du faisceau incident sont diffusées dans tout 1’espace. Nous allons exprimer le
nombre dn de particules diffusées par unité de temps dans 1’angle solide dQ2. Par une
analyse physique de la situation, on voit que dn est proportionnel au flux @ et a I’angle

solidedQ :

dn oc Q. (1.3.35)

Pour que la loi de variation de dnait les dimensions d‘un nombre de particules par
unit¢ de temps, il faut encore que dn soit proportionnel a une quantité ayant les

dimensions d’une surface. On écrit alors :

18



Chapitre 1 RAPPELS THEORIQUES

dn oco(6,p)0dQ, (1.3.36)
ou o(f,¢) (habituellement symbolisée pardo(8,¢)/dQ ) est appelée section efficace

différentielle de diffusion ; cette quantité a les dimensions d’une surface et dépend

généralement des angles 0 etg.

Figure 1.2 Schéma représentant le processus de diffusion.

En intégrant sur I’angle solide dQ2, on obtient la section efficace totale :

a:jgfggfﬁdg. (1.3.37)

Pour calculer la section efficace différentielle de diffusion, définie comme étant le
rapport entre le courant de particules diffusées par angle solidedQ) et le courant de
particules incidentes, nous allons utiliser les états stationnaires de la diffusion et évaluer la

densité de courant, qui s’écrit [He.91]:

on
J=5—4¢V¢—¢V¢ﬁ, (13.38)
ui

ou ¢ représente la fonction d’onde indépendante du temps.
Nous utilisons la fonction d’onde plane pour calculer la densité du courant incident

j. et la fonction d’onde diffusée f(8,)e™" /r pour estimer approximativement la densité
du courant diffusé j, .

En coordonnées sphériques, on donne :
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0,22,
or
_19o
“roo’
et vV = ,l i (1.3.39)
’ rsin(@) 0@
Nous aurons alors :
e
i =—
Y7,
) hk. 1
j =—=|10.0)
ur
. il 1 0
=——Re| =" (0,0)— f (0,
Jdg /Jrs e|:| ( ¢)60 ( (D):l
) h 1 1 0
= Re| = f*(8,0)— f (0O, . 1.3.40
Ja, LT sin(0) GL ( (p)aq) ( co)} ( )

Les deux derniéres composantes de j, peuvent étre négligées par rapport a la premiére, car
elles sont de puissances différentes en r. Donc, j, prend la forme [He.91] :

- hkf 2
js=—|f@.9) . (13.41)
ur

Pendant I'unit¢ de temps j, r’dQ particules passent dans un élément de surface

r?dQ (figure 1.2), ce qui nous permet d’écrire la section efficace différentielle de
diffusion sous la forme :

do_(eaw)dQ_ jd rz dQ
do j

K, ,
= k—| f(6,0) dOQ. (1.3.42)
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1.3.5. Section efficace d’ionisation
Dans I’approximation de Born et compte tenu de I’état initial et final de la fonction
d’onde du systéme en interaction, équation (I.3.1), composé de I’¢électron atomique et de la

particule incidente, I’amplitude de diffusion peut prendre la forme :

f= f(9,¢)=—2:h2 (v, Mlw,)

= A [ W E) e, (13.43)

ou W(F,) = [@; (F)V (T, —T,) ¢, (F,)dr, .
L’interaction de la particule incidente avec le noyau de 1’atome cible peut étre

négligée si le rayon orbital est grand comparativement a la distance minimale d’approche ;

condition qui parait satisfaite en particulier pour la couche M.

Pour V =V (F, -F,)=-Ze*/[f, - T,

, le potentiel d’interaction entre 1’ion incident et

Iélectron atomique, et G =Kk, —k,, le moment transféré par Iion incident a 1’électron

atomique, la fonction W (T,) devient :

ig(F-r)g
W(R) =z [*— —dF
A
iq(r2)
=—4rnZ.e"— (1.3.44)
On peut estimer cette intégrale sachant que :
igr 4
[Edr =22 (1.3.45)
r q
Ceci nous permet d’écrire f sous la forme :
2uze’F
fo_2uze F @ (13.46)

hZ q2
ou F(q) =[g;(F,)e™ ¢(F,)dr, .
En substituant I’expression (1.3.46) dans (I.3.42), donnant la section efficace

différenticlle de diffusion, nous obtenons la section efficace différentielle d’ionisation d’un

atome par une particule chargée :

Kk 2 IE ()
da:dJ(@,gp):k—f[z'L;lzzle J | ;ﬁqﬂ Q. (1.3.47)
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En se servant de I’expression donnant le moment transféré par I’ion incident a

Iélectron atomiqued =k, —k, ; q> = k? +k? —2k k, cos(d) et en dérivant par rapport a

@, ce qui permet d’introduire a la place de 1’angle de diffusion (et donc 1’angle solide dQ2)

le vecteur de moment transféré ¢, on déduit :

do-27999 (13.48)
kK,
En reportant cette valeur dans 1’expression (1.3.47), il vient :
2\? 2
F
do=8722 - ﬂ dq., (1.3.49)
hV, q

ou ik, =P, =puV,.

Notre but est de calculer la section efficace d’ionisation d’un électron d’une orbite S
d’énergie d’ionisation I, vers D’état libre d’énergies=1,+T, ou T =#r’k’/2m, est
I’énergie cinétique de 1’¢électron ¢éjecté. L’expression de la section efficace différentielle

d'ionisation pour des électrons d’énergie comprise entre & et £+ de, prend la forme :

VIE, (@) d
dzazsﬂzf[hf/J *’"’5((?‘ 9de. (1.3.50)
q
1

Introduisons maintenant les variables sans dimensions :

WZZR=e=T+I,, K=ak,et Q=(a,q), (1.3.51)
avec W = K?+1/9, Rest la constante de Rydberg , a, =a,/Z,; ou a, est le rayon de
Bohr et Z,, est la charge effective du noyau de I’atome cible vue par un électron de

I’orbite S [S1.30]. La section efficace différentielle d'ionisation peut donc étre réécrite

sous la forme :

d20:47z21( € Zj ( a°j FW‘S(QZ) Qw . (13.52)
v, )1z, Q

S

Introduisons de plus les quantités 6, (l'énergie réduite de liaison de 1'¢lectron atomique) et

1, (I'énergie réduite de I'ion incident), qui sont données par :

s (1.3.53)

22



Chapitre 1 RAPPELS THEORIQUES

et

m,E 1 (v,
__ME _ , 1.3.54
T TMziR T 72 ( o j (1.3.54)

17=2s

ou m, est la masse de 1’électron.

Nous obtenons finalement la section efficace d'ionisation d’un électron de la couche

S par une particule chargée dans I’approximation de Born [L1.96] :

0.7 (r,.0,)=2"Taow T |r, . (@ 99

775 W min Q min ' QZ ’
=90 £ (5.,0,), (1.3.55)
S
avec :
2 le
Oy =8ma; -, (1.3.56)
ZZS
et
W max Q max 2 d
f.(n.0)= Jow TR, Q) GF- 13.57)
W min Q min Q
Fos (Q) est le facteur de forme pour la transition entre les états électroniques de I'atome

cible ; I’¢électron se trouve initialement dans 1'état lié S, puis fait un saut vers le continuum
(éjecté avec un transfert d’énergiee ).

Toutefois, Nous réécrivons la relation (I.3.55) en utilisant la variable
&, =2Nn4n, / 0, qui mesure le temps caractéristique de I’orbite S par rapport au temps de
collision. Ceci nous permet de séparer les régimes de collision lente (&, <1) et rapide

(&, >1). Nous obtenons alors :

PWBA o3
o, (n.,6,)= 005 F(&,.0,). (1.3.58)

S

La conservation de 1’énergie limite les valeurs du vecteur d’onde transféré q :

niqz, = 2ulVE —VE—& (1.3.59)

min

niq?, =2uNE +VE—z) (1.3.60)

23



Chapitre 1 RAPPELS THEORIQUES

En tenant compte les expressions (1.3.51), Nous obtenons:

2 2
M1 m W
=1 1= 1.3.61
Qi m ( ﬂsﬂ] ( )

2 2
Hn mW
=—=11+ /1— e 1.3.62
Qs m, ( Usﬂj ( )

De plus, si ¢=¢,,,, oueg,, est1’énergie minimale transférée a 1’¢lectron atomique
éjecté ; elle est au moins égale a son énergie de liaison |, alors que 1’énergie maximale

transférée correspond a 1’énergie incidente E [Me.58], ce qui permet d’écrire :

gmin I 9
Wmin = Zz R = ZZSR :n_sz (1.3.63)
28 28
gmax E
W, =2 = =mins. (13.64)

1.3.6. Section efficace de production de rayons X

Les sections efficaces de production et les sections efficaces d'ionisation des sous-
couches M; (i =1,...5) de la couche M sont li¢es par des relations simples faisant intervenir
les rendements de fluorescence et les probabilités de transition de Coster-Kronig ([Ch.84],

[Mc.72] et [Ba.72]) :
Oy =0 O,
0',\X,|2 2[0'“',,2 +8120',:,|1]a)2,
ol =loh +Suoly + (S, +5,5)on ko,
oY =|ow, +Suom. + (S + 5555 )om, + (S + S12Ssy + S1Su + 51,555 Jow ko,

X

O, = [(71145 + f45‘7|{/|4 + (835 + Sy, fis )GI:II3 + (st + 553855 + S fus + 5355, fus )O-I{IIZ
+ (Sy5 + 515555 + 513555 + 514 fus + 51,5555 + 51,5, 45 #5185, fus + (1.3.65)

S12553554 fus )O-l:/II Joos
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Alors, la section efficace totale de production de rayons X peut s’écrire :

5
oN=D.00 . (1.3.66)
i=1

Cette derniére peut étre exprimée en fonction de rendements effectifs de fluorescence v, ,

comme suit [Ba.72] :
5
o =D Viow (1.3.67)
i=l1

ou
Vi =0 + 5,0, + (813 +35,,5,, )(03 + (814 +5,,5,, + 5,355, + 5,535, )a)4 +
(S5 + 515855 + 513555 + Sy, Tus +5,5,5S55 + 5,5, s + 5,355, fus + 5,535, fu5) s,

Vv, =@, + Sy0; + (824 + 5,355, )a)4 + (st +5,3555 + S5, fis + 5,555, 4 )a)s’
Vv, =@y + Sy,0, + (835 +S,, 145 )0)55
v, =0, + {0,

Vs = s, (1.3.68)

La section efficace totale de production de la couche M peut étre liée a La section

efficace totale d'ionisation par la relation suivante :

X

o) =®,0,, (1.3.69)

ou , estlerendement moyen de fluorescence de la couche M défini comme :
5
Dy = D WY, (1.3.70)

et W =0, / o,, est le poids de la distribution initiale des lacunes dans la sous couche M;.

Pour comparer les résultats théoriques avec les données existantes de 1’expérience,
les différentes sections efficaces d’ionisation des sous-couches M; (i=1,...5) sont
converties en sections efficaces de production de certaines raies M bien visibles sur les

spectres de rayons X ([Pa.90], [Me.89] [Sa.81], [Br.96] et [Er.96]), comme M, ,(M, 5N )
M, (M;sN,5), M (M;N, 5) M;N,, M,0,;+M,N,, M,0,, et MO, ;. D’ailleurs, les
sections efficaces de production de rayons X de certaines raies sont reliées aux sections
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efficaces d’ionisation pour les différentes sous-couches O',:Ai (i=1, 2, 3,4, 5) de la couche M
de la fagon suivante :

U:/IIO“ :O—:Al (w0, w0, )/FM1 5

O'nlezol‘4 :O-I\>;IZ Ly.o, /FMZ 5

G; :O'rxx/l3 (FM3N4 +FM3N5)/FM3 5

O'/Xx 20&4 rM,,NG/FM4 5

o, :U|\>>|5 (FM5N6 +FM5N7)/FM5 >

021_2 = O'l\x/l5 FM5N3/FM5 +O—l\);l4 FMANZ/FMA >

O'nXASo‘L5 za,f,,a (Twm,o, ¥ w0, )/FM3 5

UAXAZM ZO-I\);IZ FM2N4 /FM2 s

S, =, Duon, /T, 5 (1.3.71)

ou I, (i=1, 2, 3,4, 5) est le taux total de transition radiative de la sous-couche M; et Ty,

est le taux partiel de transition radiative remplissant une lacune dans la sous-couche M; a
partir d’une sous couche plus élevée y (y = Ni, O;) ([Bh.70] et [Ba.72]).

La figure 1.3 montre un diagramme de niveaux d’énergie avec les transitions
permises par les regles de sélection. Un spectre X complet est donc généralement assez

compliqué. Toutefois, certaines transitions ont a peu pres la méme énergie (les raies M,
et M _,, par exemple) et apparaissent donc comme une seule raie. De plus, certaines autres

ont de faibles intensités, et donc sont difficilement détectables.
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[STIP

G B

Y M;04 5

M:Ns M0,

M102.3

Figure 1.3 Diagramme d'énergie des transitions
permises vers la couche M.

1.3.7. Facteur de forme de la couche M

Les facteurs de forme F,, . (Q) pour les sous-couches M; ont été calculés en utilisant

W,s
des fonctions d’onde hydrogénoides non relativistes. Conformément au calcul de Choi

[Ch.73], l'intégrant dans 1'équation (1.3.55) peut étre construit sous la forme :
d 2
Q7Q|FW,3| Q) =AQ.k)S,W.Q) , (1.3.72)

ou S=31=3s,3p,3d.
Les notations spectroscopiques, en adoptant la représentation 3lj, des cinq états propres
d'énergie sont 3s,,,, 3p,,,, 3p,,, 3d,,,, 3d,,,, correspondant aux M,, M,, M,, M,

M, respectivement. D’ailleurs, les fonctions universelles F, . (Q) pour (2j+1)

59

¢lectrons dans les sous-couches M, sont obtenues a partir des fonctions F, 5 (Q) des états

propres du moment angulaire orbital,3s, 3p et 3d et peuvent prendre la forme suivante :
2j+1
2(21+1)

Fya Q) (1.3.73)

‘Fw,3| j (Q)‘z =

avec: j=[1+1/2.
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A(Q, k) prend la méme forme pour toutes les sous couches M, :

o
—k2+/

AQ,K) = (13.74)

P o]

Le facteur de normalisation1/(1 —exp—27z/k), qui parait dans le facteur de forme, est

27 exp| — K arctan

mis égal a l'unité pour les valeurs de Wentre 0 et 1/9(k? est négatif). De plus, En

utilisant arctan(iy) = (i/2)In[(1+ y)/(1- y)] pour les nombres imaginaires, on obtient alors:

) ot
—k2+/ Q+kf+é+2l%

1/k,

, (1.3.75)

exp| ——arctan
k
ou k=ik,.

S,, prend différentes formes pour les sous couches M et peut étre écrit comme:

li iCaskZ'Q’ (1.3.76)
Ql:O j=0
1 8 8 o
Su, ==~ 2CPk*Q’, (1.3.77)
2 3Qi j
2 8 &8 .
Sy, =22 2.Crk*Q’, (1.3.78)
° 3Qix
S, =23 YCHKiQ! 1.3.79
M4=%§ J;)Cij Q', ( . )
Su :ii iCﬁ“kz‘Q", (1.3.80)
* bQio

ou les coefficients C;, rapportés du calcul de Choi [Ch.73], sont regroupés dans les

tableaux 1.2, .3 et 1.4.

Le changement de coordonnées d'intégration, en utilisant des transformations

logarithmiques ( X =InW etY =InQ) [Li.96], rend aisé le calcul du facteur de forme et donc

I’exécution du programme devient plus rapide. Les limites exactes de l'intégration du

facteur de forme deviennent alors:
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InW,.,., 10Qpa d 2
(0,00 = [ ax [ e eYL’FX,S(Y) , (13.81)
avece
InW 2
— 2 _ _In
InQ,. =In| M 773(1 1 /7'\/') : (1.3.82)
et
2
_ 2 _InW
InQ.. =1In| M 775(1+ I /ﬂ\/l) . (13.83)

Tableau 1.2 Coefficients C;; correspondant a I’équation (1.3.76).

49

3073

3100

5324

17054

1294

1162261467
433

1162261467
9256

43046721
-4828

4782969
-140008

1594323
-167942

19683
-33656

1676
6561
-31036

387420489
17644

645700815
8908

7971615
62516

7971615
194444

885735
60956

32805
21524

502211745
1444

14348907
69368

7971615
328148

2066715
360592

98415
146164

2657205

-1030

7971615
-561554

885735
-166468

98415
-406676

10935
-4910

531441

29954

885735
138616

19683
456844

98415
-4588

19683
-16348

10935
4924

2187
3460

729
-103

27
1

729
1912
81
-23
3

81
76

3

10935
248

3
-140

3

81
154

3

29

10935
1544
81
-98
3

10935
76
27
28
3
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Tableau 1.3 Coefficients C;; correspondant aux équations (1.3.77) et (1.3.78).

2800 1456
79456 67678
5%x3" 5%x3"
2276608  -2098912
5x3"2 5x7x3"°

255808 197056
5% 3% 5%3°

5296 -656

5x37 3¢

-11936

36
800
33

-256
32

8816 6800 2800
319 316

473504 263648
5x3"7

17680
35 313
660544 283328
5x3M 5%3"
318688 -218912
5%x31 5%7x3"°
-124096 -579392 -33344
313 5% 31 3
222224 297776 16496

5% 3" 5%3° 5%37
26464 6176

5x 31
-70928
5%x3°
-7744
5%x37

690352
5x3
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1.3.8. Autres modeles théoriques

En plus de I’approche développée par Merzbacher et Lewis -PWBA- [Me.58], dans
laquelle le projectile est assimilé & une onde plane, la répulsion coulombienne entre le
projectile et le noyau de la cible est négligée et les états électroniques sont décrits par des
fonctions d'onde hydrogénoides, il existe d’autre modeles théoriques permettant de calculer
les sections efficaces d'ionisation. Le modele PWBA a été développé ultérieurement -
RPWBA-BC (Relativistic Plane Wave Born Approximation-Binding Correction) [Ch.89]
ou les électrons sont décrits par des fonctions d'onde hydrogénoides relativistes. De plus, le
changement de 1’énergie de liaison des électrons périphériques, pendant la pénétration du
projectile dans le cortege ¢électronique de 1'atome cible, est inclu dans ce modele, ce qui a
pour effet de diminuer la probabilité d’ionisation.

En outre, pour compenser les insuffisances du modele PWBA a basse énergie, un
autre modele —SCA- (Semi-Classical Approximation) [Ha.75] prit naissance, ou le
mouvement du projectile dans le champ du noyau cible est trait¢ de manicre classique alors
que les états inclus dans les transitions électroniques sont traités dans le cadre de la
mécanique quantique. Ce modele prend aussi en considération la déflexion coulombienne
de la trajectoire classique du projectile dans le champ du noyau cible pour devenir
hyperboliques.

Des modeles standards de l'ionisation directe ont été encore développés ou
l'ionisation est attribuée a un échange direct d'énergie entre le projectile et l'électron lié a
l'atome cible —BEA- (Binary Encounter Approximation) [Ga.70a]. Les résultats de ce
modele coincident assez bien avec l'expérience pour des projectiles d'énergie ¢levée.

Enfin, un autre modeéle proposé par Basbas et al. -PSS- (Perturbed Stationary State)
([Ba.78]), ou des fonctions d'onde perturbées sont utilisées pour décrire les états des
¢lectrons cibles, ce qui a conduit a I'élaboration du modele ECPSSR aprés 1’incorporation

de certaines corrections successives, qui seront examinées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11

CHAPITRE I

RESULTATS DES MODELES PWBA ET ECPSSR

I1.1. Introduction
Un programme numérique en FORTRAN, bas¢ sur la théorie de diffusion décrite

dans le chapitre précédent, a été développé pour calculer le facteur de forme (section
1.3.7), en utilisant la méthode de Gauss-Legendre. Ceci nous permet de calculer la section
efficace d'ionisation et de production de rayons X des raies M et donc de déterminer les
différentes transitions qui composent un spectre de rayons X. Ce spectre est dominé,

généralement , par des transitions de rayons X plus intenses M, ,(M,;N;,) en plus des

lignes moins intenses telles que M, (M, ,N,;) M,N,,M _(M;N,;), M,0,,+M,N,

M,O,,,et M,0,, (section1.3.6).

11.2. Résultats du modele PWBA
La figure II.1 représente le rapport des sections efficaces totales de production
expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [R0.02] et [Go.06]) et théoriques,

calculées en utilisant I'approximation de Born des ondes planes (PWBA), dans la couche M

x
- Aa -,
A A A
1.0 A’A:AAA A X *
, Y *
A Py A x < x
s X x Ve
Af'xxxfxx s & X){ﬁ . ‘A. e T e . &
A * Xe™MB K A <X A x *
X % X‘X‘x§*§;§*§A§%AXx
:-QQ}Jr*‘:o;;fKIA%; *AfA;;AA
4 % +¢ii++:++ % L ox X * * « * «
ad, X% * * *
< Fo_x * % * x
D; *x.% ¥ K K K X
o *x
~
&0,5— T+ % Ta
3
o M 73
x
+ °
508
+ A
AU
« .
o;B1
4
+ 911
0,0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4
E (MeV)

Figure I1.1 Rapport des sections efficaces totales de production expérimentales
et théoriques (PWBA) dans la couche M pour différents atomes cibles en fonction

de 1'énergie des protons.
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pour différents atomes cibles en fonction de I’énergie des protons incidents (en MeV). On
remarque que nos résultats théoriques surestiment les sections efficaces expérimentales et
ceci augmente surtout a basse énergie des protons pour atteindre quelques ordres de
grandeur. Cette surestimation provient probablement d’effets qui n’apparaissent pas
explicitement dans 1’approximation de Born ; I’augmentation de 1’énergie de liaison des
¢lectrons atomiques (PSS - Perturbed Stationnary-States) ; la déviation coulombienne du
projectile due a son interaction avec le noyau (C) ; ’effet dii au caractére relativiste des
¢lectrons (R); la perte d’énergie du projectile lors de I’ionisation (E). Toutes ces

corrections successives conduisent a 1’¢élaboration de la théorie ECPSSR.

11.3. Modele quantique ECPSSR

11.3.1. La theorie ECPSSR

La théorie PWBA a été encore développée par Brandt et Lapicki ([Br.66], [Br.79]et
[Br.81]) en incluant quelques effets pour donner naissance a ce qui etait connu sous le
nom du modéle ECPSSR [Cu.89]. Les orbites ¢lectroniques de 1’atome cible sont
perturbées par la présence d’une particule chargée a proximité du noyau pendant la
collision. A basse énergie et pourZ, <<Z, (Z, =1 pour le proton), les états électroniques
se rapprochent de ceux d’un atome de numéro atomique Z, +Z, et I’énergie de liaison des
¢lectrons atomiques augmente conduisant ainsi a la diminution de la section efficace
d’ionisation. De plus, pour les régimes d’énergie intermédiaire et élevée, la particule
chargée perturbe 1’état stationnaire et entraine ainsi un effet dit de polarisation menant ainsi
a "augmentation de la section efficace. En prenant en considération ces deux effets, la

section efficace d’ionisation de la sous-couche M; s’écrit:

o = 0w (G, /SO S, (I.3.1)

En adoptant 1’approximation de I’atome unifi¢ (United Atom), le changement de

I’énergie de liaison est defini par le facteur &, ([Ch.85], [Ch.83] et [Ch.89]) comme suit :

Cw, =(+Z,/Z,,)". (I1.3.2)

A faible énergie, le modéle PWBA donne des résultats qui peuvent différer de
plusieurs ordres de grandeur par rapport aux valeurs expérimentales. Ceci peut provenir de

la répulsion entre le noyau de la particule incidente et ce de I’atome cible. Cette répulsion
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conduit a la décélération de la particule incidente et donc a la déviation de sa trajectoire,

supposée rectiligne, pour devenir hyperbolique. Alors, le facteurCy, (quM, ), dit facteur de

déflexion coulombienne, s’écrit :

CMi (quMi ): (O+2l,) E10+2I2 (” quMi ) (IL3.3)

ou I, =0 pour la sous-couche M, ; |, =1 pour les sous-couches M, et M;; |, =2 pour
les sous-couches M, etM..

Em(y) est l'intégrale exponentielle d'ordre m définie par :

E.(y)=

exp(=y)|,, M +m(m—2>’)+m(6y2‘8my+m2)+.,} (I13.4)
(y+m [ (yrm?® (y+m)’ (y+m)’

d=2Z,Z,’ / 7 Vl2 , est la distance minimale d'approche du projectile au noyau cible.
Une expression approximative a été employée pour définir le moment minimal

transferé a I'¢lectron durant la collision (q,,, ), qui est donnée par :

om, =Uw, Vi - (I1.3.5)

Approximation étant valide si I'énergie finale observée de I'¢lectron é&jecté est
supposée une quantité¢ négligeable et le transfert d'énergie est petit comparativement a
1'énergie de la particule incidente.

En tenant compte de l'effet de la déflexion coulombienne, l'expression donnant la

section efficace devient alors :

o™ =Cu, (0 Ao, )05 G, /S, 0 ) (11.3.6)

Une autre correction sur 1’approximation de Born prend en considération la perte
d’énergie de la particule incidente durant le processus d’ionisation. En intégrant celle-ci
dans I’expression donnant 1’effet de la déflexion coulombienne ([La.80] et [Br.74]), on

peut avoir I’expression suivante :

2
dom ] (11.3.7)

C,\ii (quMi )= (9 + 2'2) E10+2I2 (T(m
M; M;
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ou z , argument représente le rapport entre la perte d’énergie de la particule incidente et

son énergie cinétique, est donné par [Ba.73]:

7, = o4 fem ] (I1.3.8)
:ué/MieMi é:Mi

avecgy =2V, / Oy Vu, » appelée la vitesse réduite de la particule incidente, et V, et vy

sont les vitesses de la particule incidente et de 1’¢lectron de 1’atome cible, respectivement.
Pour décrire le mouvement de la particule incidente, nous avons utilis¢ la formule

relativiste suivante ([Co.85] et [Li.96]):

2
v, =137.036 1-1/ |1+ E , (11.3.9)
931.498M,

ou E esten MeV et M, est en amu.

La section efficace d’1onisation s’écrit alors :

oECPSS = CE (d dom, ) ot (G, / S, -0 . ) - (113.10)

Pour la couche M, il n'y a aucune formulation a été publiée au sujet de la correction
relativiste de la masse de 1'¢lectron de la cible. Cette correction tient compte du caractere

relativiste de 1’¢électron des orbites internes des atomes de numéro atomique €levé. Une fois

qu'on détermine la formulation de cette correction, m:j,i( M, ), il est facile de I’incorporer

dans le programme de calcul et d’écrire la section efficace d’ionisation sous la forme :

o R =Cy. (d dom, $m, ) My Mg, (é:M /6w, )éMi 1Sm;»0m, Sm,) - (IL3.11)

Cette expression a été employée, ici, pour calculer la section efficace d'ionisation et de
production dans le cadre du modéle ECPSSR en utilisant les facteurs de Coster-Kronig et
les rendements de fluorescence des sous-couches M; ([Ba.72], [Bh.70], [Ch.84a] et
[Mc.72]).
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11.3.2. Résultats du modele ECPSSR

Nous commengons notre étude en présentant un exemple de fichier de sortie du
modele ECPSSR pour calculer la section efficace d’ionisation des sous couches M; dans
I’Or, étant le plus intensivement étudié jusqu'a maintenant, par des protons (Fig. 11.2).

ECPSSR MODEL TO CALCULATE M-SHELL IONIZATION CROSS SECTIONS
Projectile-number( 1) ----> target-number( 79)

Gauss Legendre Quadrature number 160

E(MeV) M1 M2 M3 M4 M5
.10 2.4132E-01 1.4288E+00 7.2739E+00 1.5804E+01 3.3724E+01
.20 1.3884E+01 2.1083E+01 8.7653E+01 3.7326E+02 7.0286E+02
.30 4.7893E+01 6.8545E+01 2.9324E+02 1.1651E+03 2.0799E+03
.40 7.4602E+01 1.5580E+02 6.5204E+02 2.1157E+03 3.6773E+03
.50 1.0669E+02 2.8673E+02 1.1565E+03 3.0916E+03 5.2996E+03
.60 1.7101E+02 4.5919E+02 1.7812E+03 4.0623E+03 6.9114E+03
.70 2.8264E+02 6.6767E+02 2.4947E+03 5.0272E+03 8.5144E+03
.80 4.4333E+02 9.0505E+02 3.2664E+03 5.9883E+03 1.0111E+04
.90 6.4693E+02 1.1638E+03 4.0703E+03 6.9452E+03 1.1696E+04
1.00 8.8413E+02 1.4371E+03 4.8858E+03 7.8948E+03 1.3265E+04
1.50 2.2746E+03 2.8431E+03 8.7257E+03 1.2381E+04 2.0579E+04
2.00 3.5621E+03 4.0785E+03 1.1778E+04 1.6164E+04 2.6623E+04
2.50 4 5545E+03 5.0505E+03 1.4026E+04 1.9153E+04 3.1324E+04
3.00 5.2661E+03 5.7794E+03 1.5628E+04 2.1433E+04 3.4861E+04

Figure 11.2 Un exemple de fichier de sortie du modéle ECPSSR pour calculer la section

efficace d’ionisation des sous couches M.

En outre, pour comparer, dans la mesure du possible, nos résultats avec d'autres
valeurs expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Me.82] et [Ro.02]) et théoriques ([Ch.73],
[Ch.89] et [Li.96]), nous avons calculé les sections efficaces des raies M, , (M, N;,)

M, ,(M;sN,;), M;N, M (M;N,5), M,0,,+M,N, M,0,,, et M,O,,, d’ionisation

totale (M

total

) et de production M, en utilisant la théorie ECPSSR dans 1I’Or pour des

total >

protons d’énergies allant de 0.1 a 3.0 MeV. Ces résultats sont présentés dans le tableau
II.1. Des déviations sont observées entre nos résultats et les valeurs expérimentales,
particulierement pour les sections efficaces totales de production de rayons X rapportées

dans la référence [Me.82] par des protons d’énergies au-dessus de 1.0 MeV et pour M, ou

les résultats sont moins satisfaisants. Ces déviations sont attribuées principalement aux
données expérimentales qui sont prises de diverses références et donc mesurées avec
différentes incertitudes, (8 % ; Ref. [Pa.90], moins de 8.4 % ; Ref. [Me.82], entre 10 et
25 % ; Ref. [Pa.06], 9 % pour M, , et 15% pour M ; Ref. [Ro.02]).
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Tableau 11.1 Sections efficaces d'ionisation et de production des raies M dans I’Or pour
des protons d’énergies allant de 0.1 a 3.0 MeV. Nos résultats sont comparés, dans la
mesure du possible, avec d'autres valeurs théoriques ([Ch.73], [Ch.89] et [Li.96]) et
expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Me.82] et [R0.02]). 2.257E+04 signifie 2.257x10* barns.
Sont indiquées entre parenthéses les précisions sur les diverses valeurs expérimentales :

a [Pa.90] (8 %) ; b [Me.82] (< 8.4 %) ; ¢ [Pa.06] (entre 10 et 15 %) ; d [R0.02] (9 % pour M, , et 15%.

pour M ); e [Ch.73] ; f: Résultats de Lapicki rapportés dans Ref. [Li.96] ; g [Li.96] ; h [Ch.89].

MeV) | Miggal Mo Mo g M, MO,; My0, &n M3045+MyN,  M;N,

.10 5.847E+01  1.545E+00  1.435E+00 2.194E-02 7.471E-05 6.317E-04 6.129E-02  6.317E-03 5.068E-03
6.639E+01"™ 5.440E+00©

1.424 E+00®

1.180E+00®
20 1.199E+03  3.166E+01  2.963E+01 2.850E-01 4.299E-03 9.980E-03 1.272E+00  9.288E-02 6.585E-02
1.107E+03® 3.860E+01

2.997E+01®

2.700E+01®
30 3.655E+03  9.665E+01  9.029E+01 9.554E-01 1.483E-02 3.262E-02 3.884E+00  3.063E-01 2.207E-01
3.215E+03™ 11.200E+01® 11.600E+01“ 24.000E-01¢

11.900E+01¢

9.254E+01®

8.870E+01®
40 6.675E+03  1.768E+02  1.646E+02 2.069E+00 2.310E-02 7.196E-02 7.085E+00  6.713E-01 4.781E-01
5.828E+03® 1.760E+02® 1.880E+02® 4.200E+00¥

2.220E+02©

1.702E+02®

1.680E+02®
.50 9.941E+03  2.636E+02  2.445E+02 3.628E+00 3.303E-02 1.305E-01 1.052E+01 1.203E+00  8.382E-01
8.726E+03™ 2.150E+02® 2.680E+02 7.800E+00“
1.296E+04© 2.890E+02©

2.544E+02®

2.580E+02
.60 1.339E+04  3.554E+02  3.283E+02 5.606E+00 5.294E-02 2.090E-01 1.413E+01 1.904E+00 1.295E+00
1.182E+04® 3.820E+02® 3.310E+01“ 11.200E+00¥

3.040E+02®

3.433E+02®

3.540E+02®
.70 1.699E+04  4.515E+02  4.154E+02  7.935E+00 8.750E-02 3.060E-01 1.788E+01 2.758E+00 1.833E+00
1.506E+04™ 4.850E+02® 4.480E+01 14.200E+00

4.020E+02®
.80 2.071E+04  5.511E+02  5.053E+02 1.053E+01 1.373E-01 4.187E-01 2.174E+01 3.736E+00 2.433E+00
1.840E+04™  5.420E+02®

4.860E+02®

5.327E+02®

5.610E+02
.90 2.452E+04  6.530E+02  5.968E+02 1.330E+01 2.003E-01 5.433E-01 2.568E+01 4.807E+00 3.073E+00
2.183E+04" 6.290E+02®

5.880E+02®
1.00 2.837E+04  7.558E+02  6.891E+02 1.617E+01 2.737E-01 6.763E-01 2.965E+01 5.941E+00 3.735E+00
2.527E+04"  6.730E+02®
3.310E+04© 6.390E+02®

7.310E+02®

7.780E+02"
2.00 6.221E+04  1.662E+03  1.499E+03 4.171E+01 1.103E+00 1.987E+00 6.453E+01 1.680E+01 9.636E+00
5.657E+04" 1.610E+03®
6.869E+04 1.315E+03®

1.617E+03®

1.740E+03®
3.00 8.297E+04 2.219E+03  1.997E+03 5.641E+01 1.630E+00 2.829E+00 8.601E+01 2.359E+01 1.303E+01
8.987E+04© 2.300E+03®

2.167E+03®

2.310E+03®
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D'autre part, le tableau 1.2 montre la différence entre nos résultats et d'autres
prévisions théoriques, qui sont basées sur la théorie ECPSSR, rapportées dans la référence
[Li.96] pour les sections efficaces de production des sous couches M; (i = 1,...5) dans I’Or
par des protons. Nos calculs dépassent généralement ceux de Liu et al. [Li.96] pour toutes
les énergies de protons indiquées ; I’écart atteint 7.83 7 a 0.1 MeV. Par comparaison aux
résultats de Lapicki pris de la référence [Li.96], nos résultats restent aussi les plus élevés
jusqu’a une énergie de 0.6 MeV ou un écart de 0.39 7 est observé. Cet écart augmente avec
la décroissance de 1’énergie des protons et atteint 23.62 Z 4 0.1 MeV. Ces écarts peuvent
étre expliqués par I'utilisation de parameétres atomiques nécessaires pour la conversion des
sections efficaces d’ionisation en sections efficaces de production tels que les facteurs de
Coster-Kronig, les rendements de fluorescence, les taux de transition radiative.

D’autres parametres intervenant dans le calcul peuvent également affecter le résultat final
tels que les énergies de liaison des couches atomiques. Ceci peut interpréter la légere

différence entre nos résultats et ceux de Liu et al. [Li.96].

Tableau 11.2 Différence entre nos calculs et ceux rapportés dans Ref.[Li.96] pour la

section efficace de production dans 79Au par des protons.

E Nos Résultats de | Différence | Résultats de | Différence
(MeV) | résultats | Liu et al. ) Lapicki )
0.1 1.55 1.424 7.83 1.18 23.62
0.12 4.07 3.784 7.01 3.20 21.43
0.14 8.30 7.755 6.51 6.69 19.35
0.16 14.34 13.47 6.08 11.8 17.72
0.18 22.18 20.92 5.68 18.7 15.69
02 31.66 29.97 534 27.0 14.72
0.25 61.23 58.34 471 56.6 7.56
0.3 96,65 92,54 425 88,7 8,23
0.35 135,36 130,3 3,74 127 6,18
0.4 176,80 170,2 3,73 168 4,98
0.5 263,60 254.4 3,49 258 2,12
0.6 355,40 3433 3,40 354 0,39
0.8 551,10 532,7 334 561 1.80
1.0 755,80 731 3.8 778 2.94
2.0 1662,00 1617 2.71 1740 4.69
3.0 2219,00 2167 234 2310 4.10
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Pour mettre en évidence les contributions des différentes sous couches M; dans la
section efficace totale d’ionisation, les présents calculs des sections efficaces des sous
couches M;j pour I’Or par des protons d'énergie entre 0.1 et 3.0 MeV sont présentés sur la
figure I1.3. Nous pouvons remarquer que la section efficace totale d'ionisation de la couche
M est dominée en moyenne par la contribution des sous couches M 4 s, jusqu’a 31.9 %
pour My et jusqu'a 58.6 % pour Ms. En plus, nos résultats sont comparés avec ceux
calculés a partir de l'approximation de Born des ondes planes relativistes incluant 1’effet
de la déflection Coulombienne et la correction sur 1’énergie de liaison de 1’¢électron
atomique (RPWBA-BC), rapportés dans la référence [Ch.89]). D’apres 1’étude de Chen
[Ch.84Db], les effets relativistes des fonctions d’onde ont une influence sur l'ionisation des
sous couches M ;| » 3 alors que les sous couches M4 s demeurent pratiquement insensibles.
Ceci nous permet de dire que 1’utilisation des fonctions d’onde relativistes a un effet
négligeable sur la section efficace d’ionisation de la couche M dominée par les sections

efficaces d’ionisation provenant des sous couches M 4 s.

MTot
M
3
M,
M
1
— Present
1 01_5 - RPWBA-BC
100 T T T T
0 1 2 3

E(MeV)

Figure 11.3 Nos résultats des sections efficaces d'ionisation des sous couches M. dans

1'Or par des protons, sont comparés avec ceux rapportés dans la référence [Ch.89].
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En plus, pour apprécier l'effet de convertir les sections efficaces d'ionisation en
sections efficaces de production, nos calculs des sections efficaces d'ionisation sont
comparés directement avec ceux rapportés dans la référence [Ch.89], qui sont de 7.67 a
13.55 % plus petits que les notres (voir tableau 11.3). En outre, la théorie ECPSSR sous-
estime les sections efficaces calculées dans le cadre du modele PWBA rapportées dans la
référence [Ch.73], pour atteindre quelques ordres de grandeur a basse énergie (jusqu'a
30.37 plus grandes que les ndtres a E = 0.5 MeV). De plus, I'effet relativiste des fonctions
d’onde semble étre moins important ici [Ch.84b] ou sa contribution sur le calcul de la
section efficace d’ionisation est négligeable. Ce qui rend les différentes formes du facteur
de la déflection coulombienne, utilisé dans nos calculs et ce utilisé dans le calcul de Chen

et al. [Ch.89], susceptible d’étre prévues pour interpréter la sous-estimation observée.

Tableau 11.3 Différence entre nos résultats et ceux rapportés dans les références [Ch.73]

et [Ch.89] de la section efficace d'ionisation des raies M dans I’Or par des protons.

E Différence entre nos résultats et ceux Différence entre nos résultats et ceux
(MeV) de Ref.[Ch.73]-PWBA- (%) de Ref. [Ch.89] -RPWBA-BC- (%)

0.1 - 13,55

0.2 - 7,67

0.3 - 12,04

0.4 - 12,69

0.5 30,37 12,22

0.6 - 11,73

0.8 - 11,15

1.0 16,67 10,93

2.0 10,42 9,07

3.0 8,32

Enfin, la figure 1.4 présente le rapport entre les sections efficaces totales de
production expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [R0.02] et [G0.06]) et celles
que nous avons calculées théoriquement dans le cadre du modéle ECPSSR dans la couche
M pour différents atomes cibles en fonction de I'énergie des protons. Nous pouvons
remarquer que I’accord entre les valeurs théoriques et expérimentales est relativement bon
a hautes énergies. Par contre, a basses €nergies, les valeurs théoriques s’écartent de plus en

plus des valeurs expérimentales. Ces dernieres proviennent de différentes sources, donc
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mesurées dans différentes conditions expérimentales ; ce qui explique leur dispersion. Les
déviations observées a basse énergie sont attribuées probablement a plusieurs effets ;
l'utilisation d'une expression approximative pour la correction de l'énergie de liaison ;
I’effet relativiste, ou il n'y a aucune formulation publiée au sujet de cette correction ; le
type de fonctions d’onde utilisées pour le calcul du facteur de forme (fonctions

hydrogénoides). D'ailleurs, la dépendance de l'effet de 1’énergie de liaison (¢,) sur le
nombre atomique écranté (Z,) rend ce rapport sensible a ce nombre, & basses énergies

(relation I1.3.2); plus il est grand, plus l'effet est réduit, ou le rapport pour 7,3Ta est,

généralement, le plus bas relativement aux autres cibles.

4
-
d a
+ " 73Ta
3
+ ° 7GOS
IR 4 AU
« .
é + 83B1
5, <4 < g, Th
w -
o ol
N
bé 1 ata
&« ¢$ A,
1 -*é ‘AA+A e A A 4 A A 4 A A
g * - % Ay & ®= g . =
e IO D LI E P - +
0 T T T T
0 1 2 3 4

E (MeV)

Figure 11.4 Rapport des sections efficaces totales de production
expérimentales et théoriques (ECPSSR) dans la couche M pour
différents atomes cibles en fonction de l'enrgie des protons.

Bien que ces améliorations successives aient été incorporées dans la théorie ECPSSR, des
déviations continuent d’apparaitre entre les données expérimentales et les prévisions
théoriques, surtout a basses énergies. Donc, il est intéressant de mentionner que les
processus atomiques trop complexes de collision de la couche M rendent difficile le
développement d’un modele théorique complet. Ainsi, il est nécessaire d'adopter des

méthodes empiriques pour mieux ajuster les données expérimentales disponibles.
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CHAPITRE I

BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES
RAIES M

I11.1. Introduction

Avec le développement des détecteurs a semi-conducteur, des données expérimentales
plus précises sont devenues disponibles pour les sections efficaces d'ionisation ou de
production des raies M par impact d’ions légers [Bu.73] et lourds [Me.83]. L utilisation des
cibles minces dans ces expériences conduit a 1’amélioration de la qualité de données
expérimentales. Néanmoins, les sections efficaces d'ionisation ou de production mesurées
des raies M disponibles dans la littérature sont sensiblement dispersées, excédant parfois le
niveau de leur incertitude. Durant les derni¢res années, plus d’expériences ont été
effectuées pour l'ionisation des raies M dans les ¢léments lourds par impact d’ions légers
[Pa.90]. Dans de telles collisions, l'ionisation multiple et le processus de capture

¢lectronique jouent un role négligeable.

I11.2. Distribution des données expérimentales

Nous avons présenté sur la figure III.1 la distribution des valeurs expérimentales de la
section efficace de production de la couche M (538 données expérimentales) rassemblées
de différentes sources ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [Me.83], [Bu.73], [Se.80],
[R0.02] et [Go.06]) pour des protons d’énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV, ou I’Or (79Au)
parait I’¢lément le plus intensivement étudié (91 valeurs expérimentales). Nous disposons
de valeurs expérimentales seulement pour 11 éléments. Pour les autres éléments, les
valeurs sont soit inexistantes, soit disponibles pour des énergies en dehors de la gamme

d'énergie considérée dans ce travail.
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Figure 111.1 Distribution des valeurs expérimentales de la section efficace de production
de la couche M en fonction du numéro atomique Z des éléments étudiés.
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111.3. Explication des tables des sections efficaces de production des

raies M

Nous avons rapporté dans les tableaux qui suivent, les valeurs expérimentales
disponibles des sections efficaces de production de la couche M par des protons
d'énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV pour 11 ¢éléments de numéro atomique compris entre
72 et 90. Les sections efficaces théoriques de production calculées dans le cadre du
modele ECPSSR sont également, quand c¢’est possible, présentées. De plus, a cause de
la non disponibilité des facteurs de Coster-Kronig et des rendements de fluorescence,
qui sont nécessaires pour la conversion ionisation-production des sections efficaces,
nous n’avons pas calculé les sections efficaces de production pour quelques éléments.

Les notations suivantes sont utilisées dans les tableaux I11.1 :

E est I'énergie des protons incidents en MeV.

- o, estla section efficace de production calculée dans le cadre du modéle ECPSSR.

- O'é(xp est la section efficace expérimentale de production.

X
O, . ;. ;.
-S= EVX est le rapport entre les sections efficaces expérimentale et théorique
Theo

Tableaux I11.1 : Sections efficaces de production expérimentales et théoriques pour des

¢léments de numéro atomique 72 < Z <90 par des protons d'énergie de 0.1 a 4.0 MeV

. X X
Elément | E (MeV) OTheo Ot S Référence

72Hf 0,6 -- 4,95E+02 --
0,7 - 5,98E+02 -
0,8 - 7,23E+02 --
0,9 - 8,47E+02 --
1,0 -- 9,64E+02 --
1,2 -- 1,28E+03 --
1,4 -- 1,52E+03 --
1,6 - 1,80E+03 - [Me.83]
1,8 - 1,91E+03 -
2,0 - 1,98E+03 -
22 - 2,28E+03 --
24 - 2,40E+03 --
26 -- 2,44E+03 --
28 -- 2,46E+03 --
3,0 -- 2,56E+03 --
3,2 - 2,63E+03 -
3,4 - 2,65E+03 -
0,25 -- 2,36E+02 --
0,5 -- 4,93E+02 --
0,75 - 7,28E+02 - [Pa.90]
1,0 - 9,29E+02 -
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z X X
72Hf 1,25 -- 1,12E+03 --
1,5 -- 1,38E+03 -
1,75 - 1,53E+03 - [Pa.90]
2,0 -- 1,51E+03 --
2,25 -- 1,61E+03 -
7sTa 0,1 6,58E+00 1,29E+01 1,961
0,125 1,73E+01 2,48E+01 1,433
0,15 3,37E+01 3,67E+01 1,089
0,175 5,50E+01 4,75E+01 0,864
0,2 8,00E+01 6,37E+01 0,796
0,225 1,08E+02 8,44E+01 0,782
0,25 1,38E+02 1,16E+02 0,842
0,3 2,01E+02 1,65E+02 0,82 [Pa.06]
0,35 2,68E+02 2,25E+02 0,838
0,4 3,38E+02 2,75E+02 0,814
0,45 4,10E+02 3,26E+02 0,796
0,5 4,84E+02 3,83E+02 0,792
0,6 6,37E+02 4,34E+02 0,681
0,7 7,96E+02 5,33E+02 0,67
0,8 9,56E+02 6,31E+02 0,66
0,9 1,11E+03 7,34E+02 0,659
1,0 1,27E+03 8,27E+02 0,651
1,2 1,56E+03 1,07E+03 0,684
1,4 1,83E+03 1,31E+03 0,715
1,6 2,07E+03 1,38E+03 0,667
1,8 2,28E+03 1,60E+03 0,702
2,0 2,46E+03 1,65E+03 0,671 [Pa.90]
2,2 2,61E+03 1,99E+03 0,761
2,4 2,75E+03 2,15E+03 0,782
2,6 2,86E+03 2,16E+03 0,755
2,8 2,96E+03 2,10E+03 0,71
3,0 3,04E+03 2,24E+03 0,737
3,2 3,10E+03 2,24E+03 0,722
3.4 3,16E+03 2,39E+03 0,756
0,7 7,96E+02 6,90E+02 0,867
0,8 9,55E+02 7,86E+02 0,823
0,9 1,11E+03 8,70E+02 0,781
1,0 1,27E+03 1,03E+03 0,808
1,1 1,42E+03 1,15E+03 0,806
1,2 1,56E+03 1,30E+03 0,828
1,3 1,70E+03 1,40E+03 0,823
1,4 1,83E+03 1,39E+03 0,757
1,5 1,95E+03 1,51E+03 0,771
1,6 2,07E+03 1,66E+03 0,804
1,7 2,18E+03 1,85E+03 0,848 [Go.06]
1,8 2,28E+03 1,90E+03 0,833
1,9 2,37E+03 2,02E+03 0,85
2.0 2,46E+03 2,17E+03 0,882
2,1 2,54E+03 2,30E+03 0,907
2,2 2,61E+03 2,43E+03 0,93
2,3 2,68E+03 2,34E+03 0,873
2,4 2,75E+03 2,45E+03 0,893
7aW 0,1 -- 1,06E+01 --
0,125 - 2,24E+01 - [Pa.06]
0,15 -- 3,36E+01 -
0,175 -- 4,57E+01 -
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Chapitre III BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

. X X
Elément | E (MeV) | o} oo S Référence
74W 0,2 -- 5,56E+01 --
0,225 -- 7,63E+01 --
0,25 -- 1,13E+02 --
0,3 -- 1,53E+02 --
0,35 -- 2,17E+02 --
0,4 -- 2,70E+02 - [Pa.06]
0,45 -- 2,90E+02 --
0,5 -- 3,50E+02 -
0,6 -- 4,39E+02 --
0,7 -- 5,39E+02 --
0,8 -- 6,16E+02 --
0,9 -- 7,18E+02 --
1,0 -- 7,95E+02 -
1,2 -- 1,04E+03 -
1,4 -- 1,26E+03 -
1,6 -- 1,36E+03 -
1,8 -- 1,56E+03 - [Pa.90]
2,0 - 1,70E+03 --
2,2 -- 1,93E+03 --
2.4 -- 2,05E+03 --
2.6 2,09E+03
2,8 -- 2,23E+03 -
3,0 -- 2,29E+03 -
3,2 -- 2,37E+03 -
3,4 -- 2,41E+03 -
0,7 - 6,14E+02 --
0,8 -- 7,40E+02 --
0,9 -- 7,83E+02 --
1,0 -- 8,58E+02 -
1,1 -- 1,05E+03 -
1,2 -- 9,49E+02 -
1,3 -- 1,18E+03 -
1,4 - 1,29E+03 --
15 -- 1,44E+03 --
1,6 - 1,55E+03 - [Go.06]
1,7 -- 1,65E+03 --
1,8 -- 1,61E+03 --
1,9 -- 1,72E+03 -
2,0 -- 1,78E+03 -
2,1 -- 1,88E+03 -
2,2 -- 1,96E+03 -
2,3 - 2,04E+03 -
2.4 -- 2,11E+03 --
0,3 -- 1,96E+02 --
0,35 -- 2,50E+02 --
0,4 -- 3,24E+02 -
0,45 -- 4,18E+02 - [R0.02]
0,5 -- 4,92E+02 -
0,55 -- 5,65E+02 --
0,6 -- 6,38E+02 --
0,65 -- 7,12E+02 --
0,7 -- 7,92E+02 --
sRe 0,6 -- 4,86E+02 --
0,7 -- 5,83E+02 - [Pa.06]
0,8 -- 6,77E+02 -
0,9 -- 7,58E+02 --
1,0 -- 8,68E+02 --
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Chapitre III BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

z X X
sRe 1,2 -- 1,17E+03 -
1,4 - 1,34E+03 -
1,6 -- 1,50E+03 --
1,8 -- 1,71E+03 --
2,0 -- 1,74E+03 -
2,2 -- 2,02E+03 -
2.4 - 2.13E+03 - [Pa.90]
2,6 -- 2,20E+03 -
2,8 -- 2,38E+03 -
3,0 -- 2,37E+03 -
3,2 -- 2,56E+03 --
3,4 -- 2,57E+03 --
3,6 -- 2,67E+03 -
760s 0,1 3,22E+00 8,60E+00 2,669
0,125 9,33E+00 1,96E+01 2,1
0,15 1,94E+01 2,89E+01 1,487
0,175 3,33E+01 3,98E+01 1,194
0,2 5,05E+01 5,06E+01 1,002
0,225 7,02E+01 6,76E+01 0,963
0,25 9,19E+01 1,05E+02 1,143 [Pa.06]
0,3 1,39E+02 1,46E+02 1,05
0,35 1,90E+02 2,10E+02 1,107
0,4 2,43E+02 2,53E+02 1,043
0,45 2,97E+02 3,15E+02 1,059
0,5 3,54E+02 3,33E+02 0,942
0,6 4,71E+02 4,52E+02 0,96
0,7 5,93E+02 5,63E+02 0,95
0,8 7,18E+02 6,16E+02 0,858
0,9 8,44E+02 7,14E+02 0,846
1,0 9,71E+02 8,23E+02 0,848
1,2 1,22E+03 1,05E+03 0,864
1,4 1,44E+03 1,29E+03 0,894
1,6 1,65E+03 1,43E+03 0,866
1,8 1,84E+03 1,62E+03 0,881
2,0 2,00E+03 1,72E+03 0,858
2,2 2,15E+03 1,95E+03 0,906
2,4 2,28E+03 2,11E+03 0,925 [Pa.90]
2,6 2,39E+03 2,11E+03 0,882
2,8 2,49E+03 2,28E+03 0,916
3,0 2,57E+03 2,31E+03 0,898
3,2 2,64E+03 2,38E+03 0,9
3,4 2,71E+03 2,55E+03 0,942
3,6 2,76E+03 2,51E+03 0,909
4,0 2,84E+03 2,70E+03 0,951
771r 0,1 -- 6,72E+00 --
0,125 -- 1,71E+01 -
0,15 -- 2,65E+01 --
0,175 -- 3,63E+01 --
0.2 - 4.48E+01 - [Pa.06]
0,225 -- 6,15E+01 --
0,25 -- 9,70E+01 -
0,3 -- 1,35E+02 -
0,35 -- 1,90E+02 -
0,4 -- 2,39E+02 -
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Chapitre III BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

Elément | E (MeV) o X ok S Référence
Theo Exp
77ir 0,45 - 2,74E+02 -
0,5 - 3,04E+02 -
0,6 - 4,10E+02 -
0,7 - 5,12E+02 - [Pa.06]
0,8 - 6,01E+02 -
0,9 - 7,02E+02 -
1,0 - 7,55E+02 -
1,2 9,73E+02
1,4 - 1,18E+03 -
1,6 - 1,28E+03 -
1,8 - 1,52E+03 -
2,0 - 1,71E+03 -
2,2 - 1,88E+03 -
2,4 - 2,04E+03 -
2,6 - 2,23E+03 -
2,8 - 2,35E+03 -
3,0 - 2,41E+03 - [Pa.90]
3,2 - 2,57E+03 -
3,4 - 2,66E+03 -
3,6 - 2,82E+03 -
3,8 - 2,78E+03 -
4,0 - 2,81E+03 -
0,1 - 6,03E+00 -
78Pt 0,125 - 1,48E+01 -
0,15 - 2,29E+01 -
0,175 - 3,16E+01 -
0,2 - 4,11E+01 -
0,225 - 5,74E+01 -
0,25 - 8,53E+01 -
0,3 - 1,22E+02 - [Pa.06]
0,35 - 1,74E+02 -
0,4 - 2,27E+02 -
0,45 - 2,62E+02 -
0,5 - 2,83E+02 -
0,6 - 3,94E+02 -
0,7 - 4,90E+02 -
0,8 - 5,53E+02 -
0,9 - 6,47E+02 -
1,0 - 7,00E+02 -
1,2 - 8,89E+02 -
1,4 - 1,04E+03 -
1,6 - 1,20E+03 -
1,8 - 1,42E+03 -
2,0 - 1,63E+03 -
2,2 - 1,80E+03 - [Pa.90]
2,4 - 1,93E+03 -
2,6 - 2,12E+03 -
2,8 - 2,22E+03 -
3,0 - 2,28E+03 -
3,2 - 2,43E+03 -
3,4 - 2,56E+03 -
3,6 - 2,62E+03 -
3,8 - 2,67E+03 -
4,0 - 2,64E+03 -
0,7 - 4,86E+02 -
0,8 5,56E+02 - [G0.06]
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Chapitre III BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

z X X
7gPt 0,9 -- 6,38E+02 -
1,0 -- 7,19E+02 -
1,1 -- 7,95E+02 --
1,2 -- 9,13E+02 --
1,3 -- 1,01E+03 -
1,4 -- 1,07E+03 -
15 - 1.06E+03 - [G0.06]
1,6 -- 1,20E+03 -
1,7 -- 1,24E+03 -
1,8 -- 1,28E+03 -
1,9 -- 1,33E+03 --
2,0 -- 1,35E+03 --
2,1 -- 1,38E+03 -
2,2 -- 1,47E+03 -
2,3 -- 1,69E+03 -
2,4 -- 1,66E+03 -
ZoAU 0.1 1.55E+00 | 5,44E+00 352
0125 | 496E+00 | 1,20E+01 2,6
0,15 111E+01 | 2,00E+01 1,804
0,175 2,01E+01 2,89E+01 1,441
0,2 3,17E+01 3,86E+01 1,219
0,25 6,12E+01 7,96E+01 1,3
0,3 9,67E+01 1,19E+02 1,231 [Pa.06]
0,4 1,77E+02 2,22E+02 1,256
0,45 2,20E+02 2,53E+02 1,152
0,5 2,64E+02 2,89E+02 1,096
0,6 3,55E+02 3,82E+02 1,075
0,7 4,52E+02 4,85E+02 1,074
0,8 5,51E+02 5,42E+02 0,983
0,9 6,53E+02 6,29E+02 0,963
1,0 7,56E+02 6,73E+02 0,89
12 959E+02 | 8,76E+02 0,913
1,4 1,16E+03 1,04E+03 0,9
1,6 1,34E+03 1,24E+03 0,926
1,8 1,51E+03 1,40E+03 0,928
2,0 1,66E+03 1,61E+03 0,968
2,2 1,80E+03 1,71E+03 0,95
2,4 1,92E+03 1,94E+03 1,008 [Pa.90]
2,6 2,04E+03 2,07E+03 1,017
2,8 2,13E+03 2,20E+03 1,032
3,0 2,22E+03 2,30E+03 1,037
3,2 2,30E+03 2,44E+03 1,063
3,4 2,36E+03 2,50E+03 1,059
3,6 2,42E+03 2,64E+03 1,092
3,8 2,47E+03 2,64E+03 1,069
4,0 2,51E+03 2,63E+03 1,047
0,7 4,51E+02 4,69E+02 1,038
0,8 5,51E+02 5,26E+02 0,955
0,9 6,53E+02 6,03E+02 0,923
1,0 7,56E+02 6,64E+02 0,878 [Go.06]
1,1 8,58E+02 7,27E+02 0,847
1,2 9,60E+02 8,30E+02 0,864
1,3 1,06E+03 9,01E+02 0,851
1,4 1,16E+03 1,06E+03 0,92
1,5 1,25E+03 1,09E+03 0,872
1,6 1,34E+03 1,18E+03 0,882
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Chapitre 111

BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

z X X
79AU 1,7 1,43E+03 1,25E+03 0,878
1,8 1,51E+03 1,30E+03 0,862
1,9 1,59E+03 1,42E+03 0,896
2,0 1,66E+03 1,41E+03 0,848
2,1 1,73E+03 1,51E+03 0,869
2,2 1,80E+03 1,58E+03 0,875
2,3 1,86E+03 1,61E+03 0,865
2,4 1,92E+03 1,67E+03 0,868 [Go.06]
0,3 9,66E+01 1,29E+02 1,335
0,35 1,36E+02 1,72E+02 1,268
0,4 1,77E+02 2,14E+02 1,211
0,45 2,20E+02 2,45E+02 1,116
0,5 2,64E+02 3,07E+02 1,165
0,55 3,09E+02 3,63E+02 1,175
0,6 3,55E+02 3,92E+02 1,103
0,65 4,03E+02 4,84E+02 1,201
0,7 4,52E+02 5,36E+02 1,187 [R0.02]
0,1 1,55E+00 5,77E+00 3,734
0,125 4,96E+00 1,29E+01 2,6
0,15 1,11E+01 2,36E+01 2,128
0,175 2,01E+01 3,76E+01 1,875
0,2 3,17E+01 5,43E+01 1,715
0,225 4,55E+01 7,43E+01 1,632
0,275 7,84E+01 1,11E+02 1,416
03 9,67E+01 | 1,45E+02 15 [Ci.95]
0,3 9,66E+01 1,12E+02 1,159
0,4 1,77E+02 1,76E+02 0,996
0,5 2,63E+02 2,15E+02 0,816
0,6 3,56E+02 3,04E+02 0,855
0,7 4,52E+02 4,02E+02 0,89
0,8 5,51E+02 4,86E+02 0,882
0,9 6,53E+02 5,88E+02 0,9
1,0 7,56E+02 6,39E+02 0,845
1,1 8,58E+02 7,08E+02 0,825
1,2 9,60E+02 7,87E+02 0,82
1,3 1,06E+03 8,78E+02 0,829
1,4 1,16E+03 9,19E+02 0,795
1,5 1,25E+03 1,01E+03 0,808
1,6 1,34E+03 1,06E+03 0,792
1,7 1,43E+03 1,16E+03 0,815
1,8 1,51E+03 1,25E+03 0,826
1,9 1,59E+03 1,29E+03 0,809
2,0 1,66E+03 1,32E+03 0,791
2,1 1,73E+03 1,38E+03 0,795
2,2 1,80E+03 1,50E+03 0,832
2,3 1,87E+03 1,52E+03 0,817
2,4 1,92E+03 1,56E+03 0,813
2,5 1,98E+03 1,60E+03 0,81
2,6 2,03E+03 1,61E+03 0,792 [Me.82]
2,92 2,19E+03 2,03E+03 0,929
3,97 2,51E+03 2,34E+03 0,934 [Se.80]
g2Pb 0,44 -- 2,70E+02 -
0,53 - 3.60E+02 - [Bu.73]
0,75 -- 6,30E+02 -
1,0 -- 1,02E+03 -
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Chapitre 111

BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

p X X
Elément | E (MeV) Otheo Okxp Référence
s2Pb 15 -- 1,66E+03
1,75 -- 1,96E+03
2,0 -- 2,23E+03 [Bu.73]
25 -- 2,43E+03
3,0 -- 3,16E+03
4,0 -- 3,68E+03
0,3 -- 9,16E+01
0,4 -- 1,37E+02
0,5 -- 1,96E+02
0,6 -- 2,56E+02
0,7 -- 3,50E+02
0,8 -- 4,03E+02
0,9 -- 4,36E+02
1,0 -- 5,34E+02
11 -- 6,34E+02
1,2 -- 6,76E+02
1,3 -- 7,52E+02 [Me.82]
1,4 -- 7,90E+02
1,5 -- 8,84E+02
1,6 -- 9,35E+02
1,7 -- 1,02E+03
1,8 -- 1,09E+03
1,9 -- 1,11E+03
2,0 -- 1,25E+03
2,1 -- 1,32E+03
2.2 -- 1,37E+03
2.3 -- 1,35E+03
2,4 -- 1,43E+03
2,5 -- 1,47E+03
2,6 -- 1,48E+03
0,3 -- 8,10E+01
0,35 -- 1,15E+02
0,4 - 1,44E+02
0,45 -- 1,81E+02 [R0.02]
0,5 -- 2,21E+02
0,55 -- 2,61E+02
0,6 -- 3,02E+02
0,65 -- 3,66E+02
0,7 -- 3,96E+02
0,7 -- 3,58E+02
0,8 -- 4,02E+02
0,9 -- 4,44E+02
1,0 -- 5,03E+02 [Go.06]
1,1 -- 5,14E+02
1,2 -- 5,01E+02
1,3 -- 6,94E+02
1,4 -- 7,87E+02
1,5 - 8,28E+02
1,6 -- 8,72E+02
1,7 -- 9,26E+02
1,8 -- 9,30E+02
1,9 -- 1,03E+03
2,0 -- 1,06E+03
2,1 -- 1,13E+03
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Chapitre III BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

z X X
gzpb 2,2 -- 1,21E+03 --
23 - 1,27E+03 - [G0.06]
2,4 -- 1,33E+03 --
33Bi 0,1 5,55E-01 1,82E+00 3,28
0,125 2,08E+00 6,00E+00 2,88
0,15 5,17E+00 1,10E+01 2,127
0,175 1,01E+01 2,02E+01 1,999
0,2 1,70E+01 2,91E+01 1,716
0,225 2,56E+01 3,88E+01 1,515
0,25 3,59E+01 6,75E+01 1,881
0,3 6,03E+01 7,58E+01 1,257 [Pa.06]
0,35 8,85E+01 1,08E+02 1,221
0,4 1,19E+02 1,46E+02 1,226
0,45 1,51E+02 1,75E+02 1,157
0,5 1,84E+02 1,95E+02 1,057
0,6 2,54E+02 2,82E+02 1,111
0,7 3,27E+02 3,51E+02 1,075
0,8 4,02E+02 4,00E+02 0,995
0,9 4,80E+02 4,72E+02 0,983
1,0 5,60E+02 5,46E+02 0,975
1,2 7,22E+02 6,36E+02 0,881
1,4 8,84E+02 7,76E+02 0,878
1,6 1,04E+03 9,44E+02 0,908
1,8 1,19E+03 1,09E+03 0,918
2,0 1,33E+03 1,26E+03 0,95
2,2 1,46E+03 1,33E+03 0,914
2.4 1,57E+03 | 1,61E+03 1,024 [Pa.90]
2,6 1,68E+03 1,64E+03 0,976
2,8 1,78E+03 1,83E+03 1,029
3,0 1,87E+03 1,93E+03 1,034
3,2 1,95E+03 1,84E+03 0,946
3,4 2,02E+03 1,96E+03 0,972
3,6 2,08E+03 2,00E+03 0,961
3,8 2,14E+03 2,16E+03 1,01
4,0 2,19E+03 2,09E+03 0,955
0,7 3,27E+02 3,20E+02 0,981
0,8 4,02E+02 3,79E+02 0,944
0,9 4,80E+02 4,53E+02 0,945
1,0 5,59E+02 4,58E+02 0,818
1,1 6,41E+02 4,65E+02 0,726
1,2 7,22E+02 5,34E+02 0,74
1,3 8,03E+02 6,75E+02 0,841
1,4 8,83E+02 8,11E+02 0,918 [Go.06]
1,5 9,63E+02 8,38E+02 0,87
1,6 1,04E+03 8,99E+02 0,865
1,7 1,11E+03 8,82E+02 0,791
1,8 1,19E+03 1,01E+03 0,854
1,9 1,26E+03 1,02E+03 0,807
2,0 1,33E+03 1,13E+03 0,85
2,1 1,39E+03 1,16E+03 0,834
2,2 1,46E+03 1,25E+03 0,86
2,3 1,51E+03 1,20E+03 0,795
2,4 1,57E+03 1,50E+03 0,951
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Chapitre III BASE DE DONNEES DES SECTIONS EFFICACES DES RAIES M

z X X
33Bi 0,3 6,03E+01 7,40E+01 1,227
0,35 8,85E+01 1,00E+02 1,13
0,4 1,19E+02 1,20E+02 1,008
0,45 1516402 | 1.49E+02 0.985 [R0.02]
0,5 1,85E+02 1,80E+02 0,975
0,55 2,19E+02 2,32E+02 1,06
0,6 2,54E+02 2,62E+02 1,032
0,65 2,90E+02 3,12E+02 1,077
0,7 3,26E+02 3,50E+02 1,072
0,3 6,03E+01 8,25E+01 1,368
0,4 1,19E+02 1,40E+02 1,176
0,5 1,85E+02 1,89E+02 1,024
0,6 2,54E+02 2,48E+02 0,977
0,7 3,27E+02 3,37E+02 1,032
0,8 4,02E+02 3,82E+02 0,95
0,9 4,80E+02 4,41E+02 0,919
1,0 5,60E+02 5,18E+02 0,925
1,1 6,40E+02 5,79E+02 0,904
1,2 7,22E+02 6,37E+02 0,882
1,3 8,03E+02 7,00E+02 0,872
1,4 8,83E+02 7,65E+02 0,866
1,5 9,63E+02 8,74E+02 0,908 [Me.82]
1,6 1,04E+03 9,21E+02 0,886
1,7 1,11E+03 9,45E+02 0,848
1,8 1,19E+03 9,86E+02 0,83
1,9 1,26E+03 1,03E+03 0,817
2,0 1,33E+03 1,11E+03 0,835
2,1 1,39E+03 1,17E+03 0,843
2,2 1,46E+03 1,29E+03 0,889
2,3 1,51E+03 1,20E+03 0,795
2,4 1,57E+03 1,29E+03 0,822
2,5 1,63E+03 1,39E+03 0,856
2,6 1,68E+03 1,44E+03 0,858
2,92 1,83E+03 1,23E+03 0,671 [Se.80]
3,97 2,18E+03 1,62E+03 0,743
9Th 0,1 8,60E-02 1,53E-01 1,779
0,125 4,43E-01 1,07E+00 2,413
0,15 1,35E+00 2,53E+00 1,871
0,175 3,06E+00 5,08E+00 1,658
0,2 5,76E+00 7,09E+00 1,231
0,225 9,54E+00 1,08E+01 1,132
0,25 1,44E+01 1,80E+01 1,248
0,3 2,74E+01 3,01E+01 1,099
0,35 4,40E+01 4,88E+01 1,109
0,4 6,35E+01 6,73E+01 1,06 [Pa.06]
0,45 8,51E+01 8,73E+01 1,026
0,5 1,08E+02 1,06E+02 0,98
0,6 1,57E+02 1,52E+02 0,966
0,7 2,09E+02 1,98E+02 0,947
0,8 2,63E+02 2,44E+02 0,928
0,9 3,18E+02 2,84E+02 0,892
1,0 3,76E+02 3,47E+02 0,924
1,2 4,95E+02 3,94E+02 0,796 [Pa.90]
1,4 6,18E+02 5,30E+02 0,857
1,6 7,43E+02 6,27E+02 0,844
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z X X

9Th 1,8 8,67E+02 7,33E+02 0,845
2,0 9,88E+02 8,51E+02 0,861
2,2 1,11E+03 9,68E+02 0,875
2,4 1,22E+03 1,10E+03 0,903
2,6 1,32E+03 1,20E+03 0,906
2,8 1,43E+03 1,33E+03 0,933
3,0 1,52E+03 1,37E+03 0,902 [Pa.90]
3,2 1,61E+03 1,46E+03 0,909
3,4 1,69E+03 1,57E+03 0,93
3,6 1,76E+03 1,61E+03 0,913
3,8 1,83E+03 1,65E+03 0,9
4,0 1,90E+03 1,75E+03 0,923
0,3 2,74E+01 3,40E+01 1,242
0,35 4,40E+01 5,00E+01 1,136
0,4 6,35E+01 6,60E+01 1,039
0,45 8,52E+01 8,20E+01 0,963
0,5 1,08E+02 1,01E+02 0,933 [Ro.02]
0,55 1,32E+02 1,24E+02 0,937
0,6 1,57E+02 1,39E+02 0,883
0,65 1,83E+02 1,61E+02 0,88
0,7 2,09E+02 1,79E+02 0,856
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I11.4. Conversion section efficace d’ionisation- section efficace de

production de rayons X

Faisant intervenir les rendements de fluorescence et les probabilités de transition de
Coster-Kronig ([Ch.84a], [Mc.72] et [Ba.72]), les sections efficaces d'ionisation des sous-
couches M; (i=1,...5) seront transformées aux sections efficaces de production. Ces
dernieres doivent étre converties en quelques différentes raies (groupe de transitions) pour
des raisons expérimentales (voir section 1.3.6) en utilisant les taux de transition radiative
([Bh.70] et [Ba.72]). L’ensemble de ces coefficients est regroupé dans le tableau II1.2. De

plus, nous avons rapport¢ dans ce tableau seulement les coefficients T, et T, , de I’Or

comme échantillon de présentation pour calculer la section efficace de différentes raies qui
composent un spectre X. Lorsqu'on désire calculer la section efficace de production des
autres ¢éléments, il est facile d’incorporer ces coefficients dans le programme de calcul

comme base de données.

Les notations suivantes sont utilisées dans le tableau II1.2 :

o (=1, 2, 3,4, 5) est le rendement de fluorescence de la sous couche M.

Sij est la probabilité de transition entre les différentes sous couches.

Ty, (i= 1, 2, 3, 4, 5) est le taux total de transition radiative de la sous-couche M; et T, , est

le taux partiel de transition radiative remplissant une lacune dans la sous-couche M; a partir

d’une sous couche plus élevée y (y = Ni, O))
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CHAPITRE IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES
RAIES M

VI.A. Traitement collectif ( par groupe de numeros atomiques )

IV.A.l. Introduction

Le processus d'ionisation des couches internes par des particules chargées a été
intensivement étudié en raison de son importance pour la technique d’analyse par émission
des rayons X induite par des particules chargées (Particle Induced X-ray Emission-PIXE)
[Pa.06]. Au cours des quatre derniéres décennies, des données expérimentales plus
précises sont devenues disponibles pour I’ionisation des raies M par des ions légers
([Pa.06], [Ga.70], ([Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [Me.83], [Bu.73], [Sa.81], [Is.75], [Th.74],
[Sa.81], [Ca.83], [Gr.89], [Je.89], [Pa.90], [Bi.90], [Pa.99], [Ja.00], [Sh.96], [Br.96],
[Br.97] et [Am.97]). Néanmoins, les prédictions théoriques s’écartent de maniere
significative des valeurs expérimentales, particulierement a basse énergie. Ces valeurs sont
sensiblement dispersées, excédant parfois I’ordre d’incertitude citée dans 1’expérience.
Donc, il est souhaitable de déduire des sections efficaces de production des rayons X plus
fiables. L’utilisation des formules analytiques, basées sur I’ajustement direct des données
expérimentales normalisées a leurs valeurs théoriques correspondantes calculées dans le
cadre de la théorie ECPSSR de Brandt et Lapicki [Br.81], nous permet de déduire des
sections efficaces semi-empiriques. Plusieurs auteurs ont tenté¢ d’ajuster les données
expérimentales disponibles avec des fonctions analytiques pour les couches K ([Pa.84],
[Ka.08a] et [Ka.08b]) et L ([Ka.05], [Ne.06], [Mi.88] et [S0.93]). Plus récemment, Pajek
et al. [Pa.99] et Jaskoéla et al. [Ja.00] présenterent leurs résultats de la couche M pour des

protons et des deutérons, respectivement, en tragant les sections efficaces mesurées de

production des rayons X pour les raies M af> M et M,O,; pour différents groupes du

y
numéros atomiques en fonction de la vitesse réduite &, menant ainsi a déduire la section

efficace empirique, qui montre une évolution universelle. En raison du manque des

données expérimentales pour la couche M comparativement a celles des couches K et L, les
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¢léments sont généralement divisés en groupes selon leurs numéros atomiques et les
données expérimentales seront globalement ajustées pour chaque groupe. Dans la premiére
partie de ce travail nous essayons de déduire, en premier lieu, des sections efficaces de
production des rayons X des raies M pour les ¢léments de numéro atomique dans la gamme

72-90 par des protons d'énergie de 0.1 a 4.0 MeV [De.09].

IV.A.2. Section efficace semi-empirique "'référence"

Dans la premiere partie de cette étude, nous calculons les sections efficaces semi-
empiriques de production des rayons X des raies M en définissant les sections efficaces
expérimentales normalisées de la fagon suivante ;

S= O e /O-ECPSSR (Iv.2.1)

Ol O Teprésente nos résultats théoriques de la section efficace de production de la

couche M calculée dans le cadre de la théorie ECPSSR (voir Chapitre I) et o, est la

section efficace de production expérimentale, a notre disposition, des éléments de numéros
atomiques 72< Z; <90 rassemblée de différentes sources ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95],
[Me.82], [Ro.02] et [Go.06]) (295 données). Puis, on trace S en fonction du parametre

&, (Fig. IV.1), défini comme étant la vitesse réduite moyenne de la couche M, qui est

donné par I’expression [Ro.02] :
& =8y, + &, +28, +28, +3¢,)/9 (IV.2.2)

Figure IV.1 montre que les valeurs expérimentales sont généralement plus élevées
que les prédictions théoriques du modéle ECPSSR pour les basses vitesses réduites
moyennes (le paramétre S dépasse généralement l'unité ; jusqu'a un facteur de 3.5).
Cependant, les valeurs expérimentales semblent bien se regrouper autour des valeurs
théoriques et ce essentiellement pour les valeurs &, =1 bien que les valeurs
expérimentales sont beaucoup plus dispersées. Conformément a l'opinion de Bienkowski et
al. [Bi1.90], la grande sous-estimation des résultats expérimentaux par la théorie ECPSSR
pour les basses vitesses réduites moyennes (&, <1) peut étre attribuée a une
surestimation de I’effet de liaison-polarisation dans l'approximation de 1’état stationnaire

perturbé (Perturbed Stationary State-PSS).
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0-exp GECPSSR

1 2 3

Figure 1V.1 Rapport des sections efficaces totales de production expérimentales
et théoriques (ECPSSR) des raies M pour différents atomes cibles en fonction
de la vitesse réduite moyenne §

L'ensemble des données expérimentales est ajusté, par la suite, par un polynome d’ordre

cing comme suit :

s=Yal(s,) . (IV.2.3)

5
0

Le résultat d’ajustement est également représenté sur la méme figure sous forme d’une
ligne continue et un ensemble de 6 coefficients (a;) est généré. Ceci nous permet d’écrire

ce polynome selon I’expression suivante :

S = 80605 -22,0030 X + 264100 X*- 154170 X* + 43584 X*-04765 X, (IV.2.4)
ou X =¢&.

La section efficace semi-empirique de production de la couche M est alors déduite

comme étant le produit de la section efficace calculée dans le cadre du modéle ECPSSR et

du parameétre S incluant la sous-estimation des résultats expérimentaux ([Ka.05], [Ne.06] et

[Ka.08a]) :
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Chapitre IV

Oy omy = Ocpssn X O (Iv.2)5)

s—emp

En outre, la déviation totale des sections efficaces expérimentales (o, ) avec les

valeurs ajustées (semi-empirique) correspondantes (o, ) est exprimée en termes des

écarts quadratiques moyens ( &, ) suivant l'expression :

g = Z%[%] (IV.2.6)

ou N est le nombre de données expérimentales.

IVV.A.3. Section efficace empirique de production des raies M

Les sections efficaces mesurées de production des raies M (538 données
expérimentales) rassemblées de différentes sources ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82],
[Me.83], [Bu.73], [Se.80], [R0.02] et [Go.06]) pour des protons d’énergie allant de 0.1 a

4.0 MeV, présentent une forme universelle lorsqu’elles sont tracées dans une échelle

logarithmique en fonction de la vitesse réduite moyenne &,, (figure IV.2).

Figure IV.2 Sections efficaces mesurées de production des rayons X
prises de differentes sources, en fonction de la vitesse réduite moyenne & .

Le fit est aussi représenté par une ligne continue.
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Le caractere universel de ces sections efficaces mesurées de la couche M nous permet

de dériver des sections efficaces empiriques en utilisant la forme suivante :
> i
Lno,,, =Y b(Ln&,) (IV.3.1)
i=0

D'autre part, basé sur I'é¢tude des théories familiéres de collision (PWBA, SCA et
BEA), il est courant de tracer U}, /Z, en fonction de E/AU, dans une échelle
logarithmique pour avoir approximativement une courbe universelle pour tous les points
expérimentaux ([Ch.73], [Sa.81], [Is.75], [Ch.83a] et [Ga.71]). Z; et E sont la charge et
I'énergie de la particule incidente (Z;=1 pour le proton), respectivement,
U, = (U w, TUy, +2U, +2U, +3U Ms)/g est I'énergie de liaison moyenne de la couche M
[Ro0.02], A est le rapport de la masse du proton a celle de I'électron et o, est la section

efficace totale d'ionisation qui est liée a la section efficace totale de production, o, , par la

relation suivante :
o) =,0, (Iv.3.2)
ou m, est le rendement de fluorescence moyen de la couche M (voir section 1.3.6 ).

Dans ce travail, nous utilisons les valeurs moyennes du rendement de fluorescence

moyen de la couche M, qui sont calculées en utilisant les parametres théoriques @, , S, et

f,; rapportés dans les références [Mc.72], [Ch.83b] et [Ba.72] (voir également la référence

[Sa.81]), qui sont déduites en utilisant les sections efficaces mesurées [Pu.93] et qui sont
déduites en utilisant les sections efficaces théoriques de la photoionisation [Er.96]. De
plus, on note que la valeur moyenne de 760s, qui est 0.02284, est obtenue par interpolation

des autres valeurs. Les valeurs moyennes obtenues sont rapportées dans le tableau [V.1.
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Tableau 1V.1 Valeurs moyennes du rendement de fluorescence moyen, @,, , pour des

¢léments de numéro atomique allant de 722 9 0.

Elément

Valeur moyenne o,,

Hif7,
Tars
W4
Reys
Os7s
Ir77
Pt7g
Aurg
Pbs,
Big;
Thoy

0.01837
0.01956
0.02100
0.02216
0.02284
0.02506
0.02607
0.02696
0.03225
0.03442
0.04942

La figure IV.3 présente la distribution des données expérimentales disponibles des

sections efficaces de production des rayons X des raies M prises de différentes références ;

[Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [Me.83], [Bu.73], [Se.80], [R0.02] et [Go.06] (les

mémes données expérimentales utilisées dans la section efficace empirique précédente), ou

la grandeurU’ o) /@, est tracée en fonction de I'énergie réduite du proton E/AU,, dans

une échelle logarithmique. Cette distribution présente une forme universelle. Par

conséquent, nous calculons les sections efficaces empiriques de production des rayons X

des raies M en ajustant les données expérimentales disponibles. La fonction analytique

utilisée pour cet ajustement est un polynome d’ordre cinq défini comme suit :

Ln(U2 o /@, )= c(Ln(E/AU,, )" (IV.3.3)

5
i=0
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Figure 1V.3 Distribution des données expérimentales disponibles des sections

efficaces de production de la couche M de GMX UMz/m en fonction de I'énergie

M
réduite du proton E/(AU ). Le fit est aussi représenté par une ligne continue.

En outre, par la méme procédure décrite dans le cas de la section efficace semi-

empirique, nous pouvons estimer la déviation totale (¢, ) des données expérimentales

rms

(o) avec les valeurs ajustées correspondantes (o

o . )- Les valeurs de & avec les
coefficients des polynomes (ai), (bi), (Ci) de section efficace semi-empirique, de section
efficace empirique selon I’équation (IV.3.1), de section efficace empirique selon 1’équation
(IV.3.3), respectivement, sont regroupés dans le tableau IV.2 pour I’Or comme échantillon

de présentation.

Tableau 1V.2 Coefficients d’ajustement pour les sections efficaces de production des
rayons X semi-empirique, empirique selon I’équation (IV.3.1) et empirique selon

I’équation (IV.3.3) dans I’Or (79Au) par des protons d’énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

i 5 4 3 2 1 0 ems(l) | N'de
données
a; | -0,4765 4,3584 -15,417 | 26,410 -22,003 8,0605 14.60 295

bi | 0,2994 -0,8815 | 0,9240 - 1,1564 | 3,0229 5,6049 | 12.35 538

ci | 0,0111 0,0589 0,0901 -0,1998 | 0,5038 27,192 | 13.16 538
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Pour tester la fiabilité de nos calculs, le rapport des sections efficaces de production
expérimentales ([Me.82], [Pa.06] et[Pa.90]) et le rapport des sections efficaces de
production semi-empiriques et empiriques par rapport aux résultats correspondants
calculés dans le cadre du modéle ECPSSR dans 1’Or (79Au) pour des protons d’énergie

allant de 0.1 a 4.0 MeV, sont représentés sur la figure IV .4.

35
O
Ref.
3.0+ === Emp.1
----- Emp.2
o Exp.[Me.82]
2.7 ? 5 Exp.[Pa.06]
] " o Exp.[Pa.90]
[%2)
% 2.0
o]
\><
15
1.0
0.5 T T T T T T T T
0 1 2 3 4

E (MeV)

Figure IV.4 Rapport des sections efficaces de production expérimentales et ce des sections
efficaces de production semi-empiriques et empiriques par rapport aux résultats correspondants
calculés dans le cadre du modéle ECPSSR pour.; Au en fonction de I'énergie du proton.

L'examen des résultats précédents nécessite quelques commentaires :

En raison de la non disponibilité, pour quelques ¢éléments, des facteurs de Coster-
Kronig et des rendements de fluorescence, qui sont nécessaires pour la conversion des
sections efficaces d'ionisation en sections efficaces de production, certaines données
expérimentales utilisées pour déduire les valeurs empiriques n’ont pas étre utilisées pour
déduire les valeurs semi-empiriques. Ce qui explique que seulement 295 données parmi

538 ont été utilisées.
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Malgré le méme nombre de données expérimentales et le méme degré de polyndmes
utilisés pour l'ajustement des sections efficaces empiriques décrites par les équations
(IV.3.1) et (IV.3.3), la dispersion des valeurs n’est pas la méme dans les deux cas
(exprimées par différentes erreurs quadratiques moyennes —voir tableau IV.2). Ceci nous
permet de dire que la section efficace empirique décrite par 1’équation (IV.3.1) donne la
meilleure représentation des données expérimentales, en considérant que la précision des
sections efficaces déduites dépend de la valeur de I’erreur quadratique moyenne. La qualité
de fit dépend plus fortement de la dispersion des données expérimentales que du nombre
de données utilisées et par conséquent les résultats rapportés pour les sections efficaces
empiriques décrites par I’équation (IV.3.1) sont sensées étre les plus fiables parmi les
différentes sections efficaces calculées dans cette partie.

Les sections efficaces de production des rayons X des raies M obtenues dans le cadre
de la théorie ECPSSR excedent généralement nos résultats des sections efficaces de
production semi-empiriques et empiriques. Ceci pourrait étre di a la dispersion des
données expérimentales qui sont prises de diverses sources et par conséquent mesurées
dans différentes conditions expérimentales. En outre, les paramétres atomiques tels que les
facteurs de Coster-Kronig et les rendements de fluorescence, nécessaires pour la
conversion ionisation-production de la section efficace, peuvent induire une incertitude
supplémentaire sur la section efficace de production semi-empirique.

Nous devons signaler que les ajustements des donnés par les équations (IV.2.3),
(IV.3.1) et (IV.3.3) et ses coefficients associ€s sont valables seulement dans les gammes
d’énergie spécifiées dans cette étude. Leurs extensions en dehors de ces gammes peuvent

conduire a des valeurs erronées.
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IV.A.4. Résultats des sections efficaces semi-empiriques et empiriques

Nous avons rapporté dans les tableaux qui suivent, les sections efficaces de
production semi-empiriques, empiriques selon I’équation (IV.3.1) et empiriques selon
I’équation (IV.3.3). Les sections efficaces de production calculées dans le cadre du
modele ECPSSR ainsi que les valeurs expérimentales disponibles pour des protons

d'énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV, sont également présentées pour 11 éléments de

numéro atomique compris entre 72 et 90.

Les notations suivantes sont utilisées dans les tableaux IV.3 :

o, est la section efficace de production calculée dans le cadre du modéle ECPSSR.
aéxp est la section efficace expérimentale de production.

- asx_emp_ est la section efficace semi-empirique de production.

E est I'énergie des protons incidents en MeV.

- aémp' , est la section efficace empirique de production selon I’équation (IV.3.1).

- aémp'z est la section efficace empirique de production selon I’équation (IV.3.3).

Tableaux 1V.3 Sections efficaces de production des rayons X expérimentales et théoriques
(ECPSSR, semi empiriques et empiriques) pour des éléments de numéro atomique compris

entre 72 et 90 dans la gamme d'énergie des protons allant de 0.1 4 4.0 MeV.

=
Elément X X X X X

E(MeV) GTheo O-Exp O-S —emp. GEmpJ O-Emp.z

LHHf 0,6 -- 4,95E+02 - 5,37E+02 5,96E+02

0,7 -- 5,98E+02 - 6,52E+02 7,26E+02

0,8 -- 7,23E+02 - 7,66E+02 8,54E+02

0,9 -- 8,47E+02 - 8,78E+02 9,80E+02

1,0 -- 9,64E+02 - 9,89E+02 1,10E+03

1,2 - 1,28E+03 - 1,20E+03 1,34E+03

1,4 - 1,52E+03 - 1,40E+03 1,57E+03

1,6 - 1,80E+03 - 1,59E+03 1,77E+03

1,8 -- 1,91E+03 - 1,77E+03 1,97E+03

2,0 -- 1,98E+03 - 1,94E+03 2,14E+03

2,2 -- 2,28E+03 - 2,10E+03 2,30E+03

2,4 -- 2,40E+03 - 2,25E+03 2,45E+03

2,6 -- 2,44E+03 - 2,39E+03 2,58E+03

2,8 - 2,46E+03 - 2,52E+03 2,71E+03

3,0 -- 2,56E+03 - 2,65E+03 2,82E+03

3,2 - 2,63E+03 - 2,77E+03 2,93E+03
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M
E(MeV) X X X X
, O-T):wm O-Exp O-S—emp. O-Emp41 JEmp.2
Elément
»Hf 3,4 - 2,65E+03 - 2,88E+03 3,02E+03
0,25 - 2,36E+02 - 1,44E+02 1,58E+02
0,5 - 4,93E+02 - 4,22E+02 4,67E+02
0,75 - 7,28E+02 - 7,09E+02 7,90E+02
1,0 - 9,29E+02 - 9,89E+02 1,10E+03
1,25 - 1,12E+03 - 1,25E+03 1,40E+03
1,5 - 1,38E+03 - 1,50E+03 1,67E+03
1,75 - 1,53E+03 - 1,73E+03 1,92E+03
2,0 - 1,51E+03 - 1,94E+03 2,14E+03
2,25 - 1,61E+03 - 2,14E+03 2,34E+03
»Ta 0,1 6,58E+00 1,29E+01 1,28E+01 1,25E+01 1,26E+01
0,125 1,73E+01 2,48E+01 2,91E+01 2,61E+01 2,72E+01
0,15 3,37E+01 3,67E+01 5,01E+01 4,34E+01 4,61E+01
0,175 5,50E+01 4,75E+01 7,38E+01 6,33E+01 6,79E+01
0,2 8,00E+01 6,37E+01 9,88E+01 8,50E+01 9,17E+01
0,225 1,08E+02 8,44E+01 1,24E+02 1,08E+02 1,17E+02
0,25 1,38E+02 1,16E+02 1,50E+02 1,32E+02 1,43E+02
0,3 2,01E+02 1,65E+02 2,02E+02 1,82E+02 1,98E+02
0,35 2,68E+02 2,25E+02 2,56E+02 2,34E+02 2,55E+02
0,4 3,38E+02 2,75E+02 3,13E+02 2,87E+02 3,13E+02
0,45 4,10E+02 3,26E+02 3,73E+02 3,40E+02 3,72E+02
0,5 4,84E+02 3,83E+02 4,37E+02 3,95E+02 4,32E+02
0,6 6,37E+02 4,34E+02 5,72E+02 5,04E+02 5,52E+02
0,7 7,96E+02 5,33E+02 7,13E+02 6,14E+02 6,74E+02
0,8 9,56E+02 6,31E+02 8,55E+02 7,23E+02 7,94E+02
0,9 1,11E+03 7,34E+02 9,92E+02 8,31E+02 9,14E+02
1,0 1,27E+03 8,27E+02 1,12E+03 9,37E+02 1,03E+03
1,2 1,56E+03 1,07E+03 1,35E+03 1,14E+03 1,26E+03
1,4 1,83E+03 1,31E+03 1,56E+03 1,34E+03 1,47E+03
1,6 2,07E+03 1,38E+03 1,75E+03 1,52E+03 1,67E+03
1,8 2,28E+03 1,60E+03 1,94E+03 1,70E+03 1,86E+03
2,0 2,46E+03 1,65E+03 2,15E+03 1,86E+03 2,03E+03
2,2 2,61E+03 1,99E+03 2,37E+03 2,02E+03 2,18E+03
2,4 2,75E+03 2,15E+03 2,58E+03 2,17E+03 2,33E+03
2,6 2,86E+03 2,16E+03 2,77E+03 2,30E+03 2,46E+03
2,8 2,96E+03 2,10E+03 2,90E+03 2,43E+03 2,58E+03
3,0 3,04E+03 2,24E+03 2,93E+03 2,56E+03 2,69E+03
3,2 3,10E+03 2,24E+03 2,82E+03 2,68E+03 2,80E+03
34 3,16E+03 2,39E+03 2,52E+03 2,79E+03 2,89E+03
0,7 7,96E+02 6,90E+02 7,13E+02 6,14E+02 6,74E+02
0,8 9,55E+02 7,86E+02 8,55E+02 7,23E+02 7,94E+02
0,9 1,11E+03 8,70E+02 9,92E+02 8,31E+02 9,14E+02
1,0 1,27E+03 1,03E+03 1,12E+03 9,37E+02 1,03E+03
1,1 1,42E+03 1,15E+03 1,24E+03 1,04E+03 1,15E+03
1,2 1,56E+03 1,30E+03 1,35E+03 1,14E+03 1,26E+03
1,3 1,70E+03 1,40E+03 1,46E+03 1,24E+03 1,37E+03
1,4 1,83E+03 1,39E+03 1,56E+03 1,34E+03 1,47E+03
1,5 1,95E+03 1,51E+03 1,65E+03 1,43E+03 1,57E+03
1,6 2,07E+03 1,66E+03 1,75E+03 1,52E+03 1,67E+03
1,7 2,18E+03 1,85E+03 1,85E+03 1,61E+03 1,77E+03
1,8 2,28E+03 1,90E+03 1,94E+03 1,70E+03 1,86E+03
1,9 2,37E+03 2,02E+03 2,04E+03 1,78E+03 1,94E+03
2.0 2,46E+03 2,17E+03 2,15E+03 1,86E+03 2,03E+03
2,1 2,54E+03 2,30E+03 2,26E+03 1,94E+03 2,11E+03
2,2 2,61E+03 2,43E+03 2,37E+03 2,02E+03 2,18E+03
2,3 2,68E+03 2,34E+03 2,47E+03 2,09E+03 2,26E+03
2,4 2,75E+03 2,45E+03 2,58E+03 2,17E+03 2,33E+03
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV) X X X X

, O-T):wm O-Exp O-S—emp. O-Emp41 JEmp.2
Elément

724W 0,1 -- 1,06E+01 - 1,05E+01 1,06E+01
0,125 - 2,24E+01 - 2,26E+01 2,36E+01
0,15 - 3,36E+01 - 3,84E+01 4,07E+01
0,175 - 4,57E+01 - 5,67E+01 6,08E+01
0,2 - 5,56E+01 - 7,69E+01 8,29E+01
0,225 - 7,63E+01 - 9,84E+01 1,07E+02
0,25 - 1,13E+02 - 1,21E+02 1,31E+02
0,3 -- 1,53E+02 - 1,68E+02 1,83E+02
0,35 -- 2,17E+02 - 2,17E+02 2,36E+02
0,4 - 2,70E+02 - 2,67E+02 2,91E+02
0,45 - 2,90E+02 - 3,18E+02 3,47E+02
0,5 - 3,50E+02 - 3,70E+02 4,03E+02
0,6 - 4,39E+02 - 4, 74E+02 5,17E+02
0,7 - 5,39E+02 -- 5,79E+02 6,32E+02
0,8 - 6,16E+02 -- 6,83E+02 7,47E+02
0,9 - 7,18E+02 - 7,86E+02 8,61 E+02
1,0 - 7,95E+02 - 8,88E+02 9,73E+02
1,2 - 1,04E+03 - 1,09E+03 1,19E+03
1,4 - 1,26E+03 - 1,28E+03 1,40E+03
1,6 - 1,36E+03 - 1,46E+03 1,59E+03
1,8 - 1,56E+03 - 1,63E+03 1,77E+03
2,0 - 1,70E+03 - 1,79E+03 1,94E+03
2,2 - 1,93E+03 -- 1,94E+03 2,09E+03
2,4 -- 2,05E+03 - 2,09E+03 2,23E+03
2,6 - 2,09E+03 -—- 2,22E+03 2,37E+03
2,8 -- 2,23E+03 - 2,35E+03 2,49E+03
3,0 -- 2,29E+03 - 2,47E+03 2,60E+03
32 - 2,37E+03 - 2,59E+03 2,70E+03
34 - 2,41E+03 - 2,70E+03 2,80E+03
0,7 - 6,14E+02 - 5,79E+02 6,32E+02
0,8 - 7,40E+02 -- 6,83E+02 7,47E+02
0,9 - 7,83E+02 -- 7,86E+02 8,61 E+02
1,0 - 8,58E+02 - 8,88E+02 9,73E+02
1,1 -- 1,05E+03 - 9,88E+02 1,08E+03
1,2 - 9,49E+02 - 1,09E+03 1,19E+03
1,3 - 1,18E+03 - 1,18E+03 1,30E+03
1,4 - 1,29E+03 - 1,28E+03 1,40E+03
1,5 - 1,44E+03 - 1,37E+03 1,50E+03
1,6 - 1,55E+03 -- 1,46E+03 1,59E+03
1,7 - 1,65E+03 -- 1,54E+03 1,68E+03
1,8 - 1,61E+03 - 1,63E+03 1,77E+03
1,9 -- 1,72E+03 - 1,71E+03 1,86E+03
2,0 - 1,78E+03 - 1,79E+03 1,94E+03
2,1 -- 1,88E+03 - 1,87E+03 2,02E+03
2,2 - 1,96E+03 - 1,94E+03 2,09E+03
2,3 - 2,04E+03 - 2,01E+03 2,16E+03
2,4 - 2,11E+03 - 2,09E+03 2,23E+03
0,3 - 1,96E+02 - 1,68E+02 1,83E+02
0,35 -- 2,50E+02 - 2,17E+02 2,36E+02
0,4 -- 3,24E+02 - 2,67E+02 2,91E+02
0,45 - 4,18E+02 - 3,18E+02 3,47E+02
0,5 - 4,92E+02 - 3,70E+02 4,03E+02
0,55 - 5,65E+02 - 4,22E+02 4,60E+02
0,6 - 6,38E+02 - 4, 74E+02 5,17E+02
0,65 - 7,12E+02 - 5,26E+02 5,75E+02
0,7 - 7,92E+02 -- 5,79E+02 6,32E+02
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M
E(MeV)
, G'I?:\eo JI;<>(p JSx—emp. Ji;(mp.l Gé(mp.z
Elément
;sRe 0,6 - 4,86E+02 - 4 47E+02 4,79E+02
0,7 -- 5,83E+02 - 5,47E+02 5,86E+02
0,8 -- 6,77E+02 - 6,47E+02 6,94E+02
0,9 -- 7,58E+02 - 7,47E+02 8,01E+02
1,0 -- 8,68E+02 - 8,45E+02 9,07E+02
1,2 - 1,17E+03 - 1,04E+03 1,11E+03
1,4 - 1,34E+03 - 1,22E+03 1,31E+03
1,6 -- 1,50E+03 - 1,40E+03 1,49E+03
1,8 -- 1,71E+03 - 1,56E+03 1,67E+03
2,0 -- 1,74E+03 -- 1,72E+03 1,83E+03
2,2 - 2,02E+03 -- 1,87E+03 1,98E+03
2,4 -- 2,13E+03 - 2,01E+03 2,12E+03
2,6 -- 2,20E+03 - 2,15E+03 2,24E+03
2,8 -- 2,38E+03 - 2,27E+03 2,36E+03
3,0 -- 2,37E+03 - 2,39E+03 2,47E+03
3,2 - 2,56E+03 - 2,51E+03 2,57E+03
3.4 -- 2,57E+03 - 2,62E+03 2,67E+03
3,6 -- 2,67E+03 -- 2,72E+03 2,76E+03
7608 0,1 3,22E+00 8,60E+00 6,84E+00 7,43E+00 7,09E+00
0,125 9,33E+00 1,96E+01 1,72E+01 1,70E+01 1,68E+01
0,15 1,94E+01 2,89E+01 3,16E+01 3,00E+01 3,02E+01
0,175 3,33E+01 3,98E+01 4,89E+01 4,55E+01 4,63E+01
0,2 5,05E+01 5,06E+01 6,78E+01 6,30E+01 6,44E+01
0,225 7,02E+01 6,76E+01 8,76E+01 8,18E+01 8,39E+01
0,25 9,19E+01 1,05E+02 1,08E+02 1,02E+02 1,04E+02
0,3 1,39E+02 1,46E+02 1,48E+02 1,44E+02 1,48E+02
0,35 1,90E+02 2,10E+02 1,89E+02 1,88E+02 1,93E+02
0,4 2,43E+02 2,53E+02 2,32E+02 2,33E+02 2,39E+02
0,45 2,97E+02 3,15E+02 2,76E+02 2,79E+02 2,86E+02
0,5 3,54E+02 3,33E+02 3,23E+02 3,26E+02 3,34E+02
0,6 4,71E+02 4,52E+02 4,24E+02 4,21E+02 4,32E+02
0,7 5,93E+02 5,63E+02 5,32E+02 5,16E+02 5,31E+02
0,8 7,18E+02 6,16E+02 6,44E+02 6,12E+02 6,29E+02
0,9 8,44E+02 7,14E+02 7,56E+02 7,07E+02 7,28E+02
1,0 9,71E+02 8,23E+02 8,65E+02 8,02E+02 8,25E+02
1,2 1,22E+03 1,05E+03 1,07E+03 9,86E+02 1,02E+03
1,4 1,44E+03 1,29E+03 1,25E+03 1,17E+03 1,20E+03
1,6 1,65E+03 1,43E+03 1,40E+03 1,34E+03 1,37E+03
1,8 1,84E+03 1,62E+03 1,55E+03 1,50E+03 1,53E+03
2,0 2,00E+03 1,72E+03 1,70E+03 1,65E+03 1,68E+03
2,2 2,15E+03 1,95E+03 1,86E+03 1,80E+03 1,82E+03
2.4 2,28E+03 2,11E+03 2,02E+03 1,94E+03 1,96E+03
2,6 2,39E+03 2,11E+03 2,19E+03 2,07E+03 2,08E+03
2,8 2,49E+03 2,28E+03 2,35E+03 2,20E+03 2,19E+03
3,0 2,57E+03 2,31E+03 2,49E+03 2,32E+03 2,29E+03
3,2 2,64E+03 2,38E+03 2,59E+03 2,43E+03 2,39E+03
3.4 2,71E+03 2,55E+03 2,62E+03 2,54E+03 2,48E+03
3,6 2,76E+03 2,51E+03 2,57E+03 2,64E+03 2,57E+03
40 2,84E+03 2,70E+03 2,06E+03 2,84E+03 2,72E+03
It 0,1 - 6,72E+00 - 6,14E+00 6,04E+00
0,125 - 1,71E+01 - 1,45E+01 1,48E+01
0,15 - 2,65E+01 - 2,62E+01 2,72E+01
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV) X X X X X

Elément O-Theo JExp O-S —emp. JEmp.l O-Emp.z
A 0,175 -- 3,63E+01 - 4,04E+01 4.22E+01
0,2 - 4,48E+01 - 5,65E+01 5,93E+01
0,225 - 6,15E+01 - 7,41E+01 7,79E+01
0,25 -- 9,70E+01 - 9,27E+01 9,75E+01
0,3 - 1,35E+02 - 1,32E+02 1,39E+02
0,35 -- 1,90E+02 - 1,74E+02 1,83E+02
0,4 - 2,39E+02 - 2,17E+02 2,27E+02
0,45 -- 2, 74E+02 - 2,60E+02 2,73E+02
0,5 -- 3,04E+02 - 3,05E+02 3,20E+02
0,6 -- 4,10E+02 - 3,95E+02 4,14E+02
0,7 - 5,12E+02 - 4,86E+02 5,10E+02
0,8 -- 6,01E+02 - 5,78E+02 6,06E+02
0,9 -- 7,02E+02 - 6,69E+02 7,02E+02
1,0 -- 7,55E+02 - 7,60E+02 7,98E+02
1,2 --- 9,73E+02 -—- 9,37E+02 9,84E+02
1,4 -- 1,18E+03 - 1,11E+03 1,16E+03
1,6 -- 1,28E+03 - 1,28E+03 1,33E+03
1,8 - 1,52E+03 - 1,43E+03 1,50E+03
2,0 - 1,71E+03 - 1,58E+03 1,65E+03
2,2 -- 1,88E+03 - 1,73E+03 1,79E+03
2,4 - 2,04E+03 - 1,86E+03 1,92E+03
2,6 -- 2,23E+03 - 1,99E+03 2,04E+03
2,8 -- 2,35E+03 -- 2,12E+03 2,16E+03
3,0 -- 2,41E+03 -- 2,24E+03 2,26E+03
3,2 -- 2,57TE+03 - 2,35E+03 2,36E+03
34 -- 2,66E+03 - 2,45E+03 2,46E+03
3,6 - 2,82E+03 - 2,56E+03 2,54E+03
3,8 -- 2,78E+03 - 2,66E+03 2,62E+03
4,0 -- 2,81E+03 - 2,75E+03 2,70E+03
4sPt 0,1 - 6,03E+00 - 5,08E+00 4,88E+00
0,125 - 1,48E+01 - 1,24E+01 1,24E+01
0,15 -- 2,29E+01 - 2,29E+01 2,32E+01
0,175 -- 3,16E+01 - 3,59E+01 3,66E+01
0,2 - 4,11E+01 - 5,08E+01 5,20E+01
0,225 -- 5,74E+01 - 6,72E+01 6,88E+01
0,25 -- 8,53E+01 - 8,46E+01 8,67E+01
0,3 -- 1,22E+02 - 1,22E+02 1,25E+02
0,35 - 1,74E+02 - 1,6 1 E+02 1,65E+02
0,4 -- 2,27E+02 - 2,02E+02 2,06E+02
0,45 - 2,62E+02 -- 2,43E+02 2,48E+02
0,5 - 2,83E+02 - 2,86E+02 2,91E+02
0,6 -- 3,94E+02 - 3,72E+02 3,78E+02
0,7 -- 4,90E+02 - 4,59E+02 4,67E+02
0,8 -- 5,53E+02 - 5,46E+02 5,56E+02
0,9 -- 6,47E+02 - 6,34E+02 6,45E+02
1,0 - 7,00E+02 - 7,21E+02 7,34E+02
1,2 - 8,89E+02 - 8,92E+02 9,08E+02
1,4 - 1,04E+03 - 1,06E+03 1,08E+03
1,6 - 1,20E+03 - 1,22E+03 1,24E+03
1,8 -- 1,42E+03 -- 1,37E+03 1,39E+03
2,0 -- 1,63E+03 -- 1,52E+03 1,53E+03
2,2 -- 1,80E+03 - 1,66E+03 1,67E+03
2,4 -- 1,93E+03 - 1,79E+03 1,79E+03
2,6 - 2,12E+03 - 1,92E+03 1,91E+03
2,8 - 2,22E+03 - 2,04E+03 2,02E+03
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV) X X X X

, O-T):wm O-Exp O-S—emp. O-Emp41 JEmp.2
Elément

1Pt 3,0 - 2,28E+03 -- 2,16E+03 2,12E+03
3,2 -- 2,43E+03 - 2,27E+03 2,22E+03
34 -- 2,56E+03 - 2,38E+03 2,31E+03
3,6 -- 2,62E+03 - 2,48E+03 2,39E+03
3,8 - 2,67E+03 - 2,58E+03 2,47E+03
4,0 - 2,64E+03 - 2,67E+03 2,54E+03
0,7 - 4,86E+02 - 4,59E+02 4,67E+02
0,8 - 5,56E+02 --- 5,46E+02 5,56E+02
0,9 - 6,38E+02 - 6,34E+02 6,45E+02
1,0 - 7,19E+02 - 7,21E+02 7,34E+02
1,1 -- 7,95E+02 - 8,07E+02 8,22E+02
1,2 - 9,13E+02 - 8,92E+02 9,08E+02
1,3 -- 1,01E+03 - 9,76E+02 9,93E+02
1,4 - 1,07E+03 - 1,06E+03 1,08E+03
1,5 - 1,06E+03 - 1,14E+03 1,16E+03
1,6 - 1,20E+03 - 1,22E+03 1,24E+03
1,7 - 1,24E+03 - 1,30E+03 1,31E+03
1,8 -- 1,28E+03 - 1,37E+03 1,39E+03
1,9 -- 1,33E+03 - 1,45E+03 1,46E+03
2,0 - 1,35E+03 - 1,52E+03 1,53E+03
2,1 - 1,38E+03 - 1,59E+03 1,60E+03
2,2 - 1,47E+03 - 1,66E+03 1,67E+03
2,3 - 1,69E+03 - 1,73E+03 1,73E+03
2,4 - 1,66E+03 -- 1,79E+03 1,79E+03
79Au 0,1 1,60E+00 5,44E+00 3,69E+00 4,16E+00 3,90E+00
0,125 5,13E+00 1,29E+01 1,03E+01 1,06E+01 1,02E+01
0,15 1,14E+01 2,00E+01 2,03E+01 1,99E+01 1,96E+01
0,175 2,06E+01 2,89E+01 3,31E+01 3,18E+01 3,15E+01
0,2 3,25E+01 3,86E+01 4,78E+01 4,55E+01 4,52E+01
0,25 6,29E+01 7,96E+01 7,99E+01 7,70E+01 7,65E+01
0,3 9,95E+01 1,19E+02 1,14E+02 1,12E+02 1,11E+02
0,4 1,83E+02 2,22E+02 1,83E+02 1,88E+02 1,85E+02
0,45 2,28E+02 2,53E+02 2,19E+02 2,27E+02 2,24E+02
0,5 2,75E+02 2,89E+02 2,57E+02 2,67E+02 2,63E+02
0,6 3,74E+02 3,82E+02 3,40E+02 3,49E+02 3,43E+02
0,7 4,79E+02 4,85E+02 4,31E+02 4,32E+02 4,25E+02
0,8 5,88E+02 5,42E+02 5,28E+02 5,16E+02 5,07E+02
0,9 7,01E+02 6,29E+02 6,29E+02 6,00E+02 5,89E+02
1,0 8,16E+02 6,73E+02 7,31E+02 6,83E+02 6,71E+02
1,2 1,04E+03 8,76E+02 9,29E+02 8,48E+02 8,32E+02
1,4 1,27E+03 1,04E+03 1,11E+03 1,01E+03 9,89E+02
1,6 1,47E+03 1,24E+03 1,27E+03 1,16E+03 1,14E+03
1,8 1,66E+03 1,40E+03 1,42E+03 1,31E+03 1,28E+03
2,0 1,84E+03 1,61E+03 1,55E+03 1,46E+03 1,42E+03
2,2 2,00E+03 1,71E+03 1,69E+03 1,59E+03 1,54E+03
2.4 2,14E+03 1,94E+03 1,83E+03 1,73E+03 1,66E+03
2,6 2,26E+03 2,07E+03 1,97E+03 1,85E+03 1,78E+03
2,8 2,37E+03 2,20E+03 2,12E+03 1,97E+03 1,88E+03
3,0 2,47E+03 2,30E+03 2,27E+03 2,09E+03 1,98E+03
32 2,55E+03 2,44E+03 2,41E+03 2,19E+03 2,07E+03
3,4 2,63E+03 2,50E+03 2,54E+03 2,30E+03 2,16E+03
3,6 2,70E+03 2,64E+03 2,64E+03 2,40E+03 2,24E+03
3,8 2,75E+03 2,64E+03 2,69E+03 2,50E+03 2,31E+03
4,0 2,80E+03 2,63E+03 2,67E+03 2,59E+03 2,38E+03
0,7 4,79E+02 4,69E+02 4 31E+02 4,32E+02 4 25E+02
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV) X X X X
, O-T);eo JExp O-S —emp. JEmp.l O-Emp.z
Elément
9Au 0,8 5,88E+02 5,26E+02 5,28E+02 5,16E+02 5,07E+02
0,9 7,01E+02 6,03E+02 6,29E+02 6,00E+02 5,89E+02
1,0 8,16E+02 6,64E+02 7,31E+02 6,83E+02 6,71E+02
1,1 9,30E+02 7,27E+02 8,31E+02 7,66E+02 7,52E+02
1,2 1,04E+03 8,30E+02 9,29E+02 8,48E+02 8,32E+02
1,3 1,16E+03 9,01E+02 1,02E+03 9,29E+02 9,11E+02
1,4 1,27E+03 1,06E+03 1,11E+03 1,01E+03 9,89E+02
1,5 1,37E+03 1,09E+03 1,19E+03 1,09E+03 1,06E+03
1,6 1,47E+03 1,18E+03 1,27E+03 1,16E+03 1,14E+03
1,7 1,57E+03 1,25E+03 1,35E+03 1,24E+03 1,21E+03
1,8 1,66E+03 1,30E+03 1,42E+03 1,31E+03 1,28E+03
1,9 1,75E+03 1,42E+03 1,49E+03 1,39E+03 1,35E+03
2,0 1,84E+03 1,41E+03 1,55E+03 1,46E+03 1,42E+03
2,1 1,92E+03 1,51E+03 1,62E+03 1,53E+03 1,48E+03
2,2 2,00E+03 1,58E+03 1,69E+03 1,59E+03 1,54E+03
2,3 2,07E+03 1,61E+03 1,76E+03 1,66E+03 1,61E+03
2,4 2,14E+03 1,67E+03 1,83E+03 1,73E+03 1,66E+03
0,3 9,95E+01 1,29E+02 1,14E+02 1,12E+02 1,11E+02
0,35 1,40E+02 1,72E+02 1,48E+02 1,49E+02 1,47E+02
0,4 1,83E+02 2,14E+02 1,83E+02 1,88E+02 1,85E+02
0,45 2,28E+02 2,45E+02 2,19E+02 2,27E+02 2,24E+02
0,5 2,75E+02 3,07E+02 2,57E+02 2,67E+02 2,63E+02
0,55 3,24E+02 3,63E+02 2,97E+02 3,08E+02 3,03E+02
0,6 3,74E+02 3,92E+02 3,40E+02 3,49E+02 3,43E+02
0,65 4,26E+02 4,84E+02 3,84E+02 3,91E+02 3,84E+02
0,7 4,79E+02 5,36E+02 4,31E+02 4,32E+02 4,25E+02
0,1 1,60E+00 5,77E+00 3,69E+00 4,16E+00 3,90E+00
0,125 5,13E+00 1,29E+01 1,03E+01 1,06E+01 1,02E+01
0,15 1,14E+01 2,36E+01 2,03E+01 1,99E+01 1,96E+01
0,175 2,06E+01 3,76E+01 3,31E+01 3,18E+01 3,15E+01
0,2 3,25E+01 5,43E+01 4,78E+01 4,55E+01 4,52E+01
0,225 4,68E+01 7,43E+01 6,35E+01 6,07E+01 6,03E+01
0,275 8,06E+01 1,11E+02 9,66E+01 9,41E+01 9,34E+01
0,3 9,95E+01 1,45E+02 1,14E+02 1,12E+02 1,11E+02
0,3 9,95E+01 1,12E+02 1,14E+02 1,12E+02 1,11E+02
0,4 1,83E+02 1,76E+02 1,83E+02 1,88E+02 1,85E+02
0,5 2,75E+02 2,15E+02 2,57E+02 2,67E+02 2,63E+02
0,6 3,74E+02 3,04E+02 3,40E+02 3,49E+02 3,43E+02
0,7 4,79E+02 4,02E+02 4,31E+02 4,32E+02 4,25E+02
0,8 5,88E+02 4,86E+02 5,28E+02 5,16E+02 5,07E+02
0,9 7,01E+02 5,88E+02 6,29E+02 6,00E+02 5,89E+02
1,0 8,16E+02 6,39E+02 7,31E+02 6,83E+02 6,71E+02
1,1 9,30E+02 7,08E+02 8,31E+02 7,66E+02 7,52E+02
1,2 1,04E+03 7,87E+02 9,29E+02 8,48E+02 8,32E+02
1,3 1,16E+03 8,78E+02 1,02E+03 9,29E+02 9,11E+02
1,4 1,27E+03 9,19E+02 1,11E+03 1,01E+03 9,89E+02
1,5 1,37E+03 1,01E+03 1,19E+03 1,09E+03 1,06E+03
1,6 1,47E+03 1,06E+03 1,27E+03 1,16E+03 1,14E+03
1,7 1,57E+03 1,16E+03 1,35E+03 1,24E+03 1,21E+03
1,8 1,66E+03 1,25E+03 1,42E+03 1,31E+03 1,28E+03
1,9 1,75E+03 1,29E+03 1,49E+03 1,39E+03 1,35E+03
2,0 1,84E+03 1,32E+03 1,55E+03 1,46E+03 1,42E+03
2,1 1,92E+03 1,38E+03 1,62E+03 1,53E+03 1,48E+03
2,2 2,00E+03 1,50E+03 1,69E+03 1,59E+03 1,54E+03
2,3 2,07E+03 1,52E+03 1,76E+03 1,66E+03 1,61E+03
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV)

, O-T):wm O-I;(xp O-Sx—emp. O-I;(mpi JI;(mp.z
Elément

oAu 2.4 2,14E+03 1,56E+03 1,83E+03 1,73E+03 1,66E+03
2,5 2,20E+03 1,60E+03 1,90E+03 1,79E+03 1,72E+03
2,6 2,26E+03 1,61E+03 1,97E+03 1,85E+03 1,78E+03
2,92 2,43E+03 2,03E+03 2.21E+03 2,04E+03 1,94E+03
3,97 2,79E+03 2,34FE+03 2,68E+03 2,57E+03 2,37E+03
s Pb 0,44 - 2,70E+02 - 1,74E+02 1,69E+02
0,53 - 3,60E+02 -- 2,36E+02 2,27E+02
0,75 - 6,30E+02 -- 3,92E+02 3,76E+02
1,0 - 1,02E+03 - 5,74E+02 5,49E+02
1,5 - 1,66E+03 - 9,31E+02 8,86E+02
1,75 - 1,96E+03 - 1,10E+03 1,05E+03
2,0 - 2,23E+03 - 1,27E+03 1,20E+03
2,5 - 2,43E+03 -- 1,58E+03 1,47E+03
3,0 - 3,16E+03 -- 1,85E+03 1,71E+03
4,0 - 3,68E+03 -- 2,34E+03 2,10E+03
0,3 - 9,16E+01 -- 8,42E+01 8,30E+01
0.4 - 1,37E+02 -- 1,47E+02 1,43E+02
0,5 - 1,96E+02 - 2,15E+02 2,08E+02
0,6 - 2,56E+02 - 2,85E+02 2,74E+02
0,7 - 3,50E-+02 - 3,56E+02 3,42F+02
0,8 - 4,03E+02 - 4,28E+02 4,10E+02
0,9 - 4,36E+02 - 5,01E+02 4,79E+02
1,0 - 5,34E+02 - 5,74E+02 5,49E+02
1,1 - 6,34E+02 -- 6,46E+02 6,17E+02
1,2 - 6,76E+02 -- 7,19E+02 6,86E+02
1,3 - 7,52E+02 - 7,90E+02 7,53E+02
1,4 - 7,90E+02 - 8,61E+02 8,20E+02
1,5 - 8,84F+02 - 9,31E+02 8,86E+02
1,6 - 9,35E+02 - 1,00E+03 9,51E+02
1,7 - 1,02E+03 -- 1,07E+03 1,01E+03
1,8 - 1,09E+03 -- 1,14E+03 1,08 E+03
1,9 - 1,11E+03 -- 1,20E+03 1,14E+03
2,0 - 1,25E+03 -- 1,27E+03 1,20E+03
2.1 - 1,32E+03 - 1,33E+03 1,26E+03
22 - 1,37E+03 - 1,39E+03 1,31E+03
23 - 1,35E+03 - 1,46E+03 1,37E+03
2,4 - 1,43E+03 - 1,52E+03 1,42E+03
2,5 - 1,47E+03 -- 1,58E+03 1,47E+03
2,6 - 1,48E+03 -- 1,63E+03 1,52E+03
0,3 - 8,10E+01 -- 8,42E+01 8,30E+01
0,35 - 1,15E+02 -- 1,15E+02 1,13E+02
0,4 - 1,44E+02 -- 1,47E+02 1,43E+02
0,45 - 1,81E+02 - 1,81E+02 1,75E+02
0,5 - 221E+02 - 2,15E+02 2,08E+02
0,55 - 2,61E+02 - 2,50E-+02 2,41E+02
0,6 - 3,02E+02 - 2,85E+02 2,74E+02
0,65 - 3,66E+02 - 3,20E+02 3,08E+02
0,7 - 3,96E+02 -- 3,56E+02 3,42E+02
0,7 - 3,58E+02 -- 3,56E+02 3,42E+02
0,8 - 4,02E+02 - 4,28F+02 4,10E+02
0,9 - 4,44F+02 - 5,01E+02 4,79E+02
1,0 - 5,03E+02 - 5,74E+02 5,49F+02
1,1 - 5,14E+02 - 6,46E-+02 6,17E+02
1,2 - 5,01E+02 - 7,19E+02 6,86E+02
1,3 - 6,94E+02 -- 7,90E+02 7,53E+02
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV) X X X X
, O-T);eo JExp O-S —emp. JEmp.l O-Emp.z
Elément
oPb 14 - 7,87E+02 - 8,61 E+02 8,20E+02
1,5 - 8,28E+02 - 9,31E+02 8,86E+02
1,6 - 8,72E+02 - 1,00E+03 9,51E+02
1,7 - 9,26E+02 -- 1,07E+03 1,01E+03
1,8 - 9,30E+02 -- 1,14E+03 1,08E+03
1,9 - 1,03E+03 -- 1,20E+03 1,14E+03
2,0 - 1,06E+03 -- 1,27E+03 1,20E+03
2,1 - 1,13E+03 - 1,33E+03 1,26E+03
2,2 -- 1,21E+03 - 1,39E+03 1,31E+03
2,3 - 1,27E+03 - 1,46E+03 1,37E+03
2,4 -- 1,33E+03 -- 1,52E+03 1,42E+03
s3Bi1 0,1 5,55E-01 1,82E+00 1,42E+00 1,64E+00 1,63E+00
0,125 2,08E+00 6,00E+00 4,69E+00 4,95E+00 5,01E+00
0,15 5,17E+00 1,10E+01 1,04E+01 1,05E+01 1,06E+01
0,175 1,01E+01 2,02E+01 1,84E+01 1,80E+01 1,83E+01
0,2 1,70E+01 2,91E+01 2,82E+01 2,74E+01 2,77E+01
0,225 2,56E+01 3,88E+01 3,93E+01 3,82E+01 3,84E+01
0,25 3,59E+01 6,75E+01 5,13E+01 5,01E+01 5,01E+01
0,3 6,03E+01 7,58E+01 7,67E+01 7,65E+01 7,59E+01
0,35 8,85E+01 1,08E+02 1,03E+02 1,05E+02 1,04E+02
0,4 1,19E+02 1,46E+02 1,29E+02 1,36E+02 1,33E+02
0,45 1,51E+02 1,75E+02 1,55E+02 1,67E+02 1,63E+02
0,5 1,84E+02 1,95E+02 1,82E+02 2,00E+02 1,94E+02
0,6 2,54E+02 2,82E+02 2,37E+02 2,66E+02 2,57E+02
0,7 3,27E+02 3,51E+02 2,98E+02 3,34E+02 3,21E+02
0,8 4,02E+02 4,00E+02 3,62E+02 4,03E+02 3,86E+02
0,9 4,80E+02 4,72E+02 4,31E+02 4,73E+02 4,52E+02
1,0 5,60E+02 5,46E+02 5,02E+02 5,42E+02 5,18E+02
1,2 7,22E+02 6,36E+02 6,47E+02 6,81E+02 6,49E+02
1,4 8,84E+02 7,76E+02 7,87TE+02 8,18E+02 7,78E+02
1,6 1,04E+03 9,44E+02 9,17E+02 9,52E+02 9,04E+02
1,8 1,19E+03 1,09E+03 1,03E+03 1,08E+03 1,03E+03
2,0 1,33E+03 1,26E+03 1,14E+03 1,21E+03 1,14E+03
2,2 1,46E+03 1,33E+03 1,24E+03 1,33E+03 1,25E+03
2,4 1,57E+03 1,61E+03 1,33E+03 1,45E+03 1,36E+03
2,6 1,68E+03 1,64E+03 1,42E+03 1,57E+03 1,46E+03
2,8 1,78E+03 1,83E+03 1,51E+03 1,68E+03 1,56E+03
3,0 1,87E+03 1,93E+03 1,61E+03 1,78E+03 1,65E+03
32 1,95E+03 1,84E+03 1,71E+03 1,89E+03 1,73E+03
3,4 2,02E+03 1,96E+03 1,81E+03 1,98E+03 1,81E+03
3,6 2,08E+03 2,00E+03 1,91E+03 2,08E+03 1,89E+03
3,8 2,14E+03 2,16E+03 2,01E+03 2,17E+03 1,96E+03
4,0 2,19E+03 2,09E+03 2,10E+03 2,26E+03 2,03E+03
0,7 3,27E+02 3,20E+02 2,98E+02 3,34E+02 3,21E+02
0,8 4,02E+02 3,79E+02 3,62E+02 4,03E+02 3,86E+02
0,9 4,80E+02 4,53E+02 4,31E+02 4,73E+02 4,52E+02
1,0 5,59E+02 4,58E+02 5,02E+02 5,42E+02 5,18E+02
1,1 6,41E+02 4,65E+02 5,75E+02 6,12E+02 5,84E+02
1,2 7,22E+02 5,34E+02 6,47E+02 6,81E+02 6,49E+02
1,3 8,03E+02 6,75E+02 7,18E+02 7,50E+02 7,14E+02
1,4 8,83E+02 8,11E+02 7,87E+02 8,18E+02 7,78E+02
1,5 9,63E+02 8,38E+02 8,54E+02 8,86E+02 8,41E+02
1,6 1,04E+03 8,99E+02 9,17E+02 9,52E+02 9,04E+02
1,7 1,11E+03 8,82E+02 9,77E+02 1,02E+03 9,65E+02
1,8 1,19E+03 1,01E+03 1,03E+03 1,08E+03 1,03E+03
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

E(MeV)

, O-T):wm O-I;(xp O-Sx—emp. O-I;(mpi JI;(mp.z
Elément

»Bi 1,9 1,26E+03 1,02E+03 1,09E+03 1,15E+03 1,08E+03
2,0 1,33E+03 1,13E+03 1,14E+03 1,21E+03 1,14E+03
2,1 1,39E+03 1,16E+03 1,19E+03 1,27E+03 1,20E+03
22 1,46E+03 1,25E+03 1,24E+03 1,33E+03 1,25E+03
23 1,51E+03 1,20E+03 1,28E+03 1,39E+03 1,31E+03
2,4 1,57E+03 1,50E+03 1,33E+03 1,45E+03 1,36E+03
0,3 6,03E+01 7,40E+01 7,67E+01 7,65E+01 7,59E+01
0,35 8,85E+01 1,00E+02 1,03E+02 1,05E+02 1,04E+02
0,4 1,19E+02 1,20E+02 1,29E+02 1,36E+02 1,33E+02
0,45 1,51E+02 1,49E+02 1,55E+02 1,67E+02 1,63E+02
0,5 1,85E+02 1,80E+02 1,82E+02 2,00E+02 1,94E+02
0,55 2,19E+02 2,32E+02 2,09E+02 2,33E+02 2.25E+02
0,6 2,54FE+02 2,62F-+02 2,37E+02 2,66E-+02 2,57E+02
0,65 2,90E+02 3,12E+02 2,67E+02 3,00E+02 2,89E+02
0,7 3,26E+02 3,50E+02 2,98E+02 3,34E+02 3,21E+02
0,3 6,03E+01 8,25E+01 7,67E+01 7,65E+01 7,59E+01
0,4 1,19E+02 1,40E+02 1,29E+02 1,36E+02 1,33E+02
0,5 1,85E+02 1,89E+02 1,82E+02 2,00E+02 1,94E+02
0,6 2,54E+02 2,48E+02 2,37E+02 2,66E+02 2,57E+02
0,7 3,27E+02 3,37E+02 2,98E+02 3,34E+02 3,21E+02
0,8 4,02E+02 3,82F+02 3,62E+02 4,03E+02 3,86E+02
0,9 4,80E+02 4,41E+02 431E+02 4,73E+02 4,52F+02
1,0 5,60E+02 5,18E+02 5,02E+02 5,42E+02 5,18E+02
1,1 6,40E+02 5,79E+02 5,75E+02 6,12E+02 5,84E+02
1,2 7,22E+02 6,37E+02 6,47E+02 6,81E+02 6,49E+02
1,3 8,03E+02 7,00E+02 7,18E+02 7,50E+02 7,14E+02
1,4 8,83E+02 7,65E+02 7,87E+02 8,18E+02 7,78E+02
1,5 9,63E+02 8,74E+02 8,54E+02 8,86E+02 8,41E+02
1,6 1,04E+03 9.21E+02 9,17E+02 9,52F+02 9,04E+02
1,7 1,11E+03 9,45E+02 9,77E+02 1,02E+03 9,65E+02
1,8 1,19E+03 9,86E+02 1,03E+03 1,08 E+03 1,03E+03
1,9 1,26E+03 1,03E+03 1,09E+03 1,15E+03 1,08 E+03
2,0 1,33E+03 1,11E+03 1,14E+03 1,21E+03 1,14E+03
2,1 1,39E+03 1,17E+03 1,19E+03 1,27E+03 1,20E+03
2,2 1,46E+03 1,29E+03 1,24E+03 1,33E+03 1,25E+03
23 1,51E+03 1,20E+03 1,28E+03 1,39E+03 1,31E+03
2.4 1,57E+03 1,29E+03 1,33E+03 1,45E+03 1,36E+03
2,5 1,63E+03 1,39E+03 1,38E+03 1,51E+03 1,41E+03
2,6 1,68E+03 1,44E+03 1,42E+03 1,57E+03 1,46E+03
2,92 1,83E+03 1,23E+03 1,57E+03 1,74E+03 1,61E+03
3,97 2,18E+03 1,62E+03 2,09E+03 2,25E+03 2,02E+03
90Th 0,1 8,60E-02 1,53E-01 2,59E-01 2,33E-01 2,75E-01
0,125 4.43E-01 1,07E+00 1,19E+00 1,01E+00 1,17E+00
0,15 1,35E+00 2,53E+00 3,28E+00 2,73E+00 3,06E+00
0,175 3,06E+00 5,08E+00 6,78E+00 5,60E+00 6,11E+00
0,2 5,76E+00 7,09E-+00 1,17E+01 9,67E+00 1,03E+01
0,225 9,54FE+00 1,08E+01 1,80E+01 1,49E+01 1,55E+01
0,25 1,44E+01 1,80E+01 2,54E+01 2,11E+01 2,16E+01
0,3 2,74E+01 3,01E+01 426E+01 3,61E+01 3,59E+01
0,35 4,40E+01 4,88E+01 6,18E+01 5,37E+01 5,22E+01
0,4 6,35E+01 6,73E+01 8,18E+01 7,32E+01 6,99E+01
0,45 8,51E+01 8,73E+01 1,02E+02 9,40E+01 8,85E+01
0,5 1,08E+02 1,06E+02 1,22E+02 1,16E+02 1,08E+02
0,6 1,57E+02 1,52E+02 1,63E+02 1,62E+02 1,48E+02
0,7 2,09E-+02 1,98E+02 2,04E+02 2,09E+02 1,89E+02
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E(MeV)
, G-;:IEO Géxp JSx—emp. aémp.l Gémp.z
Elément

oTh 0,8 2,63E+02 2,44E+02 2,47E+02 2,58E+02 2,32E+02
0,9 3,18E+02 2,84E+02 2,93E+02 3,08E+02 2,75E+02

1,0 3,76E+02 3,47E+02 3,41E+02 3,58E+02 3,18E+02

1,2 4,95E+02 3,94E+02 4,45E+02 4,60E+02 4,05E+02

1,4 6,18E+02 5,30E+02 5,55E+02 5,62E+02 4,93E+02

1,6 7,43E+02 6,27E+02 6,66E+02 6,64E+02 5,80E+02

1,8 8,67E+02 7,33E+02 7,75E+02 7,65E+02 6,66E+02

2,0 9,88E+02 8,51E+02 8,79E+02 8,64E+02 7,50E+02

2,2 1,11E+03 9,68E+02 9,75E+02 9,63E+02 8,32E+02

2.4 1,22E+03 1,10E+03 1,06E+03 1,06E+03 9,12E+02

2,6 1,32E+03 1,20E+03 1,15E+03 1,15E+03 9,89E+02

2,8 1,43E+03 1,33E+03 1,22E+03 1,25E+03 1,06E+03

3,0 1,52E+03 1,37E+03 1,29E+03 1,34E+03 1,14E+03

3,2 1,61E+03 1,46E+03 1,36E+03 1,42E+03 1,20E+03

3.4 1,69E+03 1,57E+03 1,43E+03 1,51E+03 1,27E+03

3,6 1,76E+03 1,61E+03 1,49E+03 1,59E+03 1,33E+03

3,8 1,83E+03 1,65E+03 1,56E+03 1,67E+03 1,40E+03

4,0 1,90E+03 1,75E+03 1,63E+03 1,75E+03 1,45E+03

0,3 2,74E+01 3,40E+01 4,26E+01 3,61E+01 3,59E+01

0,35 4,40E+01 5,00E+01 6,18E+01 5,37E+01 5,22E+01

0,4 6,35E+01 6,60E+01 8,18E+01 7,32E+01 6,99E+01

0,45 8,52E+01 8,20E+01 1,02E+02 9,40E+01 8,85E+01

0,5 1,08E+02 1,01E+02 1,22E+02 1,16E+02 1,08E+02

0,55 1,32E+02 1,24E+02 1,42E+02 1,38E+02 1,28E+02

0,6 1,57E+02 1,39E+02 1,63E+02 1,62E+02 1,48E+02

0,65 1,83E+02 1,61E+02 1,83E+02 1,85E+02 1,68E+02

0,7 2,09E+02 1,79E+02 2,04E+02 2,09E+02 1,89E+02
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IV.B. Traitement individuel ( par element)

Les grandes valeurs des écarts quadratiques obtenues dans la premiére partie pour les
sections efficaces de production semi-empiriques et empiriques, nous ont motivées pour
essayer de déterminer, en second lieu, des sections efficaces plus fiables de production des
rayons X des raies M, basées sur 1’ajustement des données expérimentales de chaque
¢lément séparément pour des éléments de numéro atomique dans la gamme 72-90 avec des

protons d'énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

IV.B.1. Section efficace semi-empirique "‘référence"

Dans une premicre tentative, les sections efficaces semi-empiriques de production
des raies M sont calculées en utilisant les données expérimentales, a notre disposition, des
¢léments de numéro atomique 72< Z; <90, qui sont rassemblées de différentes sources
([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [Me.83], [Se.80], [R0.02] et [Go.06]) (528 données
expérimentales). On note que les données du Pb g, rapportées dans la référence [Bu.73]
sont exclues en raison de leur grande dispersion. L'ensemble de ces données est ajusté
par un polyndme d’ordre trois. Le résultat de fit est également représenté sur la figure IV.5
par une ligne continue. En outre, les facteurs de Coster-Kronig et les rendements de
fluorescence utilisés pour la conversion des sections efficaces d'ionisation en sections
efficaces de production sont rapportés dans la référence [SO. 02] afin de permettre cette
conversion pour tous les éléments dans la gamme 72< Z; <90.

D'autre part, nous avons essayé de calculer les sections efficaces semi-empiriques de
production de la couche M pour chaque élément séparément en employant les mémes
données expérimentales. Les résultats d'ajustement, par le méme ordre de polynome, pour
7Hf, 73Ta , 74W, 75Re, 760s, 77Ir, 78Pt, 79Au, s2Pb, 33Bi et o9Th sont aussi représentés par des

lignes continues sur la figure IV.5.

IV.B.2. Section efficace empirique de production des raies M

De plus, par la méme procédure décrite dans la premicre partie, nous avons ajusté
par un polyndéme d’ordre trois, basé sur les équations précédentes (IV.3.1) et (IV.3.3), les
données expérimentales globalement et pour chaque élément séparément pour déduire les
sections efficaces empiriques. Les résultats d'ajustement conformément aux équations

(IV.3.1) et (IV.3.3) pour les ¢éléments étudi€s sont représentés par des lignes continues sur

les figures IV.6 et IV.7.
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Figure IV.5 Rapport des sections efficaces de production expérimentales et théoriques (ECPSSR ) des
raies Men utilisant les données expérimentales globalement et pour chaque élément séparément ;
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Figure IV.6 Sections efficaces mesurées de production des rayons X dans la couche M en
utilisant les données expérimentales globalement et pour chaque ¢élément séparément ;
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Chapitre IV
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Figure IV.7 Distribution des données expérimentales disponibles des sections efficaces de
production des raies M de Ln (csMX UMZ/mM) en fonction de I'énergie réduite du proton

Ln (E/(2U,)) en utilisant les données expérimentales globalement et pour chaque ¢lément
séparément; 72Hf, 73Ta, . 4W, 75Re, . 6Os, 77Ir, 78Pt, 79Au, 82Pb, 83B1 et 90Th. Le fit est
aussi représenté par une ligne continue.
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Suivant le méme procédé décrit dans la premicre partie, nous avons estimé la

deviation (¢, ) des sections efficaces expérimentales (o, ) avec les sections efficaces

rms

ajustées correspondantes ( oy, ). Les valeurs de &, avec les parametres de fit (a; , bj et Cj)

pour les sections efficaces semi-empiriques (Eq. (IV.3.1)) et empiriques, suivant les
équations (IV.3.1) et (IV.3.3), en utilisant les données expérimentales globalement et pour
chaque ¢lément séparément, sont rapportés dans les tableaux IV .4 et IV.5, respectivement.

En considérant que la précision des sections efficaces -calculées dépend
essentiellement de la dispersion des données expérimentales et donc de la valeur de I’erreur
quadratique moyenne, on peut dire que les sections efficaces empiriques, décrites par les
équations (IV.3.1) et (IV.3.3), donnent la meilleure représentation des données
expérimentales aussi bien en utilisant la gamme enti¢re des données expérimentales qu’en
utilisant les données expérimentales de chaque élément séparément. Ceci réside dans le fait
que les sections efficaces semi-empiriques dépendent de données expérimentales aussi bien
que de calculs de la théorie ECPSSR alors que les sections efficaces empiriques dépendent
seulement de données expérimentales disponibles.

En outre, les valeurs fittées des facteurs de Coster-Kronig et des rendements de
fluorescence[S6.02], nécessaires pour convertir les sections efficaces d'ionisation en
sections efficaces de production, peuvent introduire des erreurs supplémentaires sur le
calcul des sections efficaces semi-empiriques, ce qui rend son exactitude moins
satisfaisante.

De plus, avec le méme nombre de données expérimentales et le méme degré de
polynomes utilisés pour déduire les sections efficaces empiriques, décrites par les
équations (IV.3.1) et (IV.3.3), les données expérimentales ne dispersent pas de la méme
manicre lorsque en ajustant la gamme entiére des données expérimentales et quand chaque
¢lément est ajusté séparément. Ceci nous permet de dire que l'ajustement des données

expérimentales pour chaque €lément séparément donne des sections efficaces plus fiables.
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Tableau V.4 Coefficients d’ajustement pour le calcul des sections efficaces de production
des raies M; semi-empirique selon I’équation (IV.2.3); empirique selon I’équation
(IV.3.1) ; empirique selon I’équation (IV.3.3) en utilisant la gamme enti¢re des données
expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [Me.83], [Se.80], [R0.02] et [G0.06])
par des protons d’énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

Elément i .
7.
Coefficients 3 2 1 0 grms ( )
19.54
13.01

12.13

74 W

15.20
13.18
14.50

79AU

11.59
11.12
11.33

g3BI

19.32
16.70
16.59

19.17
14.19
13.82

»Ta

a -0,4326 | 2,5645 | -4,7994 3,6083 1040

09.16
07.47

75Re

dxo soguuop Sop 219N UL SwUIeS B[ JUBSININ UL

b 0,8956 | -1,8128 | 13,1204 5,6512 16.32
10.64
11.01

760s

15.63
10.13
11.32

Ci 0,1106 0,2751 1,1409 27,479

7lr

15.56
08.09
09.24

7Pt

‘06> 7 > TL So[ejuawiLI

09.67
09.61
08.16

18.54
15.01
18.96

85



Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

Tableau 1V.5 Coefficients d’ajustement pour le calcul des sections efficaces de
production des raies M; semi-empirique selon I’équation (IV.2.3); empirique selon
I’équation (IV.3.1); empirique selon I’équation (IV.3.3) en utilisant les données
expérimentales pour chaque élément séparément ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82],
[Me.83], [Se.80], [R0.02] et [Go.06]) par des protons d’énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

Elément i

Coefficients 3 2 1 0 Eims (*)
a; -0.1692 1.0893 -2.2721 14.54 14.54
2 b 0.5368 -1.7444 3.3116 11.67 11.67
N o 0.0674 0.0198 0.7126 11.66 11.66
a; -0.6751 3.9787 -7.3717 16.87 16.87 3
2 b 0.8486 -1.6188 2.9801 8.87 8.87 ;
& Ci 0.1058 0.3034 1.2615 8.86 8.86 =
a; -0,8811 4,6879 -7,9204 5,1041 14.64 =
[} b; 0,9700 -1,6747 | 2,9762 5,6194 09.73 7
< Ci 0,1205 0,3772 1,3957 27,65 09.74 s
- a; -0.3247 | 2.2292 -4.8796 4.0495 10.39 g
L b -0.8078 0.9107 1.8806 5.7932 09.40 g
i Ci -0.1005 -0.459 0.4116 27.071 21.44 g
© a; -0.367 2.1063 -3.7647 2.8282 14.59 3.
= b -0.0807 | -1.1525 3.5117 5.4873 09.52 5
© Ci -0.0102 | -0.3571 0.2946 272 09.53 g
° a; -0.076 0.5499 -1.2503 1.6188 02.70 =
g b -0.8492 0.5845 2.3357 5.7504 02.62 o
"~ o -0.1028 | -0.5613 0.2162 27.269 02.63 g
a; -0.453 2.7139 -5.0654 3.7736 19.13 o
o b 0.324 -1.5029 3.3443 5.6438 06.25 B
Q@ o 0.040 -0.1051 0.5909 27.339 06.24 &
i a; -0.4161 2.5001 -4.6486 3.3684 14.00 =
T b 0.5133 -1.5399 3.2777 5.6412 06.51 =
Ci 0.064 0.0454 0.8757 27.495 06.53 5
- a; -0.3852 2.3528 -4.497 3.3767 13.64 Koy
%ﬁc b 0.6861 -1.6014 3.1477 5.6331 06.43 =1
Ci 0.0855 0.1735 1.0646 27.515 06.43 2
a; -0.0068 0.4072 -1.3592 1.8734 07.16 =
rou b 1.1583 -1.5486 | 2.8505 5.5928 07.13
& Ci 0.1438 0.5659 1.8202 27.885 07.14
- a; -0.9686 | 4.3906 -6.2509 3.6349 11.16
= b 1.7176 -1.7357 | 2.9208 5.5659 10.68
i Ci 0.2143 0.9473 2.5591 28.387 10.69
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En outre, nous avons présenté, figure IV.8, le rapport des sections efficaces de
production expérimentales ([Pa.90] et [Pa.06]) et le rapport des sections efficaces de
production déduites des équations (IV.2.3), (IV.3.1) et (IV.3.3) par rapport aux sections
efficaces de production des raies M calculées dans le cadre du modele ECPSSR pour des
¢léments choisis, a savoir 74W, 79Au et g3Bi, obtenues en ajustant la gamme entiére des
¢léments étudiés (72< Z, <90) (a) et quand chaque élément est ajusté séparément (b) pour
une énergie de proton allant de 0.1-4.0 MeV. On peut voir que les sections efficaces semi-
empiriques sont compromis entre les valeurs du modele ECPSSR et celles de I’expérience,
tandis que les sections efficaces empiriques dérivées des équations (IV.3.1) et (IV.3.3)

tendent généralement vers les données de 1’expérience.
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Figure IV.8 Rapport des sections efficaces de production expérimentales et ce des sections
efficaces de production déduites des équations (IV.2.3), IV.3.1) et (IV.3.3) par rapport aux

sections efficaces de production theoriques (ECPSSR) pour |, W, _Auet Bien utilisant a ;

la gamme entiére des données expérimentales b; les données expérimentales de chaque élément
séparément, en fonction de I'énergie du proton.
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IVV.B.3. Résultats des sections efficaces semi-empiriques et empiriques

Enfin, nous avons rapporté dans les tableaux qui suivent, Les sections efficaces
de production semi-empiriques, empiriques selon 1’équation (IV.3.1) et empiriques
selon 1’équation (IV.3.3), pour la gamme enti¢re des données expérimentales et pour
chaque ¢élément séparément. Les sections efficaces de production de la couche M
calculées dans le cadre du modele ECPSSR, pour des protons d'énergie comprise entre
0.1 et 4.0 MeV, sont également présentées pour 11 éléments de numéros atomiques

compris entre 72 et 90.

Les notations suivantes sont utilisées dans les tableaux IV.6 :

E est 1'énergie des protons incidents en MeV.

- o}y, est la section efficace de production calculée dans le cadre du modéle ECPSSR.
- asx_emp_ est la section efficace semi-empirique de production.
- aémp' , est la section efficace empirique de production selon I’équation (IV.3.1).

- aé(mp_z est la section efficace empirique de production selon 1’équation (IV.3.3).

Tableaux V.6 Sections efficaces de production des rayons X expérimentales et théoriques
(ECPSSR, semi empiriques et empiriques) pour des éléments de numéro atomique compris
entre 72 et 90 dans la gamme d'énergie de proton allant de 0.1 4 4.0 MeV, suivant les deux
procédures citées ci-dessus.

Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme entiére
o chaque élément séparément des données expérimentales.
Theo X X X X X X
E(MGV) GS—emp. JEmp.l O-Emp.2 O-S—emp. JEmp.l O-Emp.z

LHf 0,6 | 7,56E+02 | 5,88E+02 | 5,42E+02 | 4,60E+02 | 5,75E+02 | 5,55E+02 | 5,88E+02
0,7 | 9,44E+02 | 6,68E+02 | 642E+02 | 5,45E+02 | 6,91E+02 | 6,63E+02 | 7,04E+02
0,8 | 1,13B+03 | 7.49E+02 | 7,45E+02 | 6,32E+02 | 8,17E+02 | 7,67E+02 | 8,14E+02
0,9 | 1,32E+03 | 831E+02 | 849E+02 | 7,20E+02 | 9,52E+02 | 8,66E+02 | 9,20E+02
1,0 | 1,50E+03 | 9,16E+02 | 9,53E+02 | 8,09E+02 | 1,10E+03 | 9,62E+02 | 1,02E+03
12| 1,85E+03 | 1,10E+03 | 1,16E+03 | 9,84E+02 | 1,40E+03 | 1,15E+03 | 1,22E+03
1,4 | 2,16E+03 | 1,30E+03 | 1,36E+03 | 1,15E+03 | 1,71E+03 | 1,33E+03 | 1,40E+03
1,6 | 2,43E+03 | 1,52E+03 | 1,55E+03 | 1,31E+03 | 2,01E+03 | 1,51E+03 | 1,58E+03
1,8 | 2,67E+03 | 1,73E+03 | 1,73E+03 | 1,47E+03 | 2,29E+03 | 1,69E+03 | 1,76E+03
2,0 | 2,87E+03 | 1,94E+03 | 1,89E+03 | 1,61E+03 | 2,52E+03 | 1,87E+03 | 1,95E+03
2,2 | 3,05E+03 | 2,13E+03 | 2,05E+03 | 1,74E+03 | 2,68E+03 | 2,06E+03 | 2,13E+03
24 | 3,19E+03 | 229E+03 | 2,19E+03 | 1,85E+03 | 2,79E+03 | 2,25E+03 | 2,31E+03
2,6 | 3,32E+03 | 2,42E+03 | 2,31E+03 | 1,96E+03 | 2,81E+03 | 2,45E+03 | 2,50E+03
2.8 | 3,42E+03 | 2,52E+03 | 2,42E+03 | 2,06E+03 | 2,76E+03 | 2,65E+03 | 2,70E+03
30 | 3,51E+03 | 2,57E+03 | 2,52E+03 | 2,14E+03 | 2,62E+03 | 2,86E+03 | 2,90E+03
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Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme entiére
o chaque élément séparément des données expérimentales.
Theo X X X X X X

E(MGV) O_S—emp O_Emp.l O-Emp.z O-S —emp. O-Emp41 O_Emp.z
LHf 3,2 | 3,58E+03 | 2,58E+03 | 2,61E+03 | 2,22E+03 | 2,39E+03 | 3,08E+03 | 3,11E+03
34 | 3,64E+03 | 2,53E+03 | 2,69E+03 | 2,28E+03 | 2,08E+03 | 3,31E+03 | 3,32E+03
0,25 1,66E+02 2,26E+02 2,38E+02 2,01E+02 1,92E+02 1,45E+02 1,48E+02
0,5 5,74E+02 5,03E+02 4,46E+02 3,78E+02 | 4,66E+02 | 4,42E+02 | 4,66E+02
0,75 1,04E+03 7,08E+02 6,93E+02 5,89E+02 7,53E+02 7,15E+02 7,60E+02
1,0 | 1,50E+03 9,16E+02 | 9,53E+02 | 8,09E+02 1,I0E+03 | 9,62E+02 1,02E+03
1,25 | 1,93E+03 | 1,15E+03 | 1,21E+03 | 1,03E+03 | 1,48E+03 | 1,19E+03 | 1,26E+03
1,5 | 230E+03 | 141E+03 | 1,46E+03 | 124E+03 | 1,87E+03 | 1,42E+03 | 1,49E+03
1,75 | 2,61E+03 | 1,68E+03 | 1,68E+03 | 1,43E+03 | 2,22E+03 | 1,64E+03 | 1,72E+03
2,0 | 2,87E+03 | 1,94E+03 | 1,89E+03 | 1,61E+03 | 2,52E+03 | 1,87E+03 | 1,95E+03
2,25 3,08E+03 2,17E+03 2,08E+03 1,77E+03 2,72E+03 2,11E+03 2,17E+03
;sTa 0,1 6,98E+00 9,84E+00 1,37E+01 1,37E+01 1,24E+01 1,15E+01 1,09E+01
0,125 | 1,84E+01 | 2,39E+01 | 2,35B+01 | 2,35E+01 | 2,99E+01 | 235E+01 | 2,27E+01
0,15 | 3,58E+01 4,34E+01 3,59E+01 3,58E+01 5,40E+01 3,96E+01 3,88E+01
0,175 5,85E+01 6,64E+01 5,06E+01 5,05E+01 8,23E+01 5,91E+01 5,86E+01
0,2 | 8,52E+01 9,14E+01 6,75E+01 6,74E+01 1,13E+02 | 8,13E+01 8,15E+01
0225 | 1,15B+02 | 1,17E+02 | 8,63E+01 | 8,62E+01 | 1,43E+02 | 1,06E+02 | 1,07E+02
025 | 147E+02 | 143E+02 | 1,07E+02 | 1,07E+02 | 1,74E+02 | 1,32E+02 | 1,34E+02
03 | 2,15B+02 | 1,93E+02 | 1,52E+02 | 1,52E+02 | 231E+02 | 1,86E+02 | 1,91E+02
035 | 2,87E+02 | 2,40E+02 | 2,03E+02 | 2,03E+02 | 2,85E+02 | 2,43E+02 | 2,51E+02
0,4 | 3,63E+02 2,87E+02 2,57E+02 2,57E+02 3,35E+02 3,01E+02 3,12E+02
0,45 | 4,41E+02 3,34E+02 3,14E+02 3,14E+02 3,84E+02 3,58E+02 3,73E+02
0,5 | 5,22E+02 | 3,81E+02 | 3,73E+02 | 3,73E+02 | 4,33E+02 | 4,14E+02 | 4,33E+02
0,6 | 6,90E+02 | 4,81E+02 | 4,95E+02 | 4,94E+02 | 5,33E+02 | 5,23E+02 | 5,49E+02
0,7 | 8,64E+02 | 5,89E+02 | 6,19E+02 | 6,18E+02 | 6,39E+02 | 6,28E+02 | 6,60E+02
0,8 | 1,04E+03 | 7,07E+02 | 7,42E+02 | 7,41E+02 | 7,53E+02 | 7,28E+02 | 7,66E+02
0,9 | 1,22E+03 | 8,33E+02 | 8,63E+02 | 8,62E+02 | 8,76E+02 | 824E+02 | 8,67E+02
1,0 | 1,39E+03 | 9,67E+02 | 9,80E+02 | 9,80E+02 | 1,01E+03 | 9,17E+02 | 9,64E+02
1,2 1,72E+03 1,25E+03 1,20E+03 1,20E+03 1,29E+03 1,10E+03 1,15E+03
1,4 | 2,02E+03 1,54E+03 1,41E+03 1,41E+03 1,58E+03 1,27E+03 1,33E+03
1,6 | 2,28E+03 1,82E+03 1,59E+03 1,59E+03 1,86E+03 1,44E+03 1,50E+03
1,8 2,52E+03 2,07E+03 1,75E+03 1,75E+03 2,13E+03 1,61E+03 1,67E+03
2,0 [ 2,72E+03 | 2,29E+03 1,90E+03 1,90E+03 | 2,36E+03 1,79E+03 1,84E+03
2,2 | 2,89E+03 | 2,46E+03 | 2,03E+03 | 2,03E+03 [ 2,55E+03 1,96E+03 | 2,01E+03
2,4 | 3,04E+03 | 2,58E+03 | 2,14E+03 | 2,14E+03 | 2,67E+03 | 2,14E+03 | 2,19E+03
2,6 | 3,17E+03 | 2,63E+03 | 2,24E+03 | 224E+03 | 2,74E+03 | 2,33E+03 | 2,36E+03
2,8 3,28E+03 2,62E+03 2,33E+03 2,33E+03 2,74E+03 2,52E+03 2,55E+03
3,0 | 3,37E+03 2,54E+03 2,41E+03 2,41E+03 2,66E+03 2,71E+03 2,73E+03
3,2 | 3,44E+03 2,39E+03 2,48E+03 | 2,48E+03 | 2,51E+03 | 2,92E+03 | 2,92E+03
34| 3,50E+03 2,17E+03 2,54E+03 | 2,53E+03 | 2,28E+03 | 3,13E+03 | 3,12E+03
0,7 | 8,64E+02 | 5,89E+02 | 6,19E+02 | 6,18E+02 | 6,39E+02 | 6,28E+02 | 6,60E+02
0,8 | 1,04E+03 | 7,07E+02 | 7,42E+02 | 7,41E+02 | 7,53E+02 | 7,28E+02 | 7,66E+02
0,9 | 1,22E+03 | 8,33E+02 | 8,63E+02 | 8,62E+02 | 8,76E+02 | 824E+02 | 8,67E+02
1,0 | 1,39E+03 | 9,67E+02 | 9,80E+02 | 9,80E+02 | 1,01E+03 | 9,17E+02 | 9,64E+02
1,1 1,56E+03 1,11E+03 1,09E+03 1,09E+03 1,14E+03 1,01E+03 1,06E+03
1,2 1,72E+03 1,25E+03 1,20E+03 1,20E+03 1,29E+03 1,10E+03 1,15E+03
1,3 1,87E+03 1,39E+03 1,31E+03 1,31E+03 1,43E+03 1,18E+03 1,24E+03
1,4 | 2,02E+03 1,54E+03 1,41E+03 1,41E+03 1,58E+03 1,27E+03 1,33E+03
1,5 | 2,16E+03 | 1,68E+03 | 1,50E+03 | 1,50E+03 | 1,72E+03 | 1,36E+03 | 1,41E+03
1,6 | 2,28E+03 | 1,82E+03 | 1,59E+03 | 1,59E+03 | 1,86E+03 | 1,44E+03 | 1,50E+03
1,7 | 2,40E+03 | 1,95E+03 | 1,67E+03 | 1,67E+03 | 2,00E+03 | 1,53E+03 | 1,59E+03
1,8 | 2,52E+03 | 2,07E+03 | 1,75E+03 | 1,75E+03 | 2,13E+03 | 1,61E+03 | 1,67E+03
1,9 | 2,62E+03 | 2,19E+03 1,83E+03 1,83E+03 [ 2,25E+03 1,70E+03 1,76E+03
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

Elément

En utilisant les données pour

En utilisant la gamme entiére

o chaque élément séparément des données expérimentales.
Theo X X X X X X
E(MGV) O_S—emp O_Emp.l O-Emp.z O-S —emp. O-Emp41 O_Emp.z
4Ta 2.0 | 2,72E+03 | 2,29E+03 | 1,90E+03 | 1,90E+03 | 2,36E+03 | 1,79E+03 | 1,84E+03
2,1 | 2,81E+03 | 2,38E+03 | 1,97E+03 | 1,97E+03 | 2,46E+03 | 1,87E+03 | 1,93E+03
2,2 [ 2,89E+03 2,46E+03 2,03E+03 2,03E+03 | 2,55E+03 1,96E+03 | 2,01E+03
23 [ 2,97E+03 2,53E+03 2,09E+03 2,09E+03 | 2,62E+03 | 2,05E+03 | 2,10E+03
2,4 | 3,04E+03 2,58E+03 2,14E+03 2,14E+03 | 2,67E+03 | 2,14E+03 | 2,19E+03
14W 0,1 5,63E+00 7,57TE+00 1,00E+01 1,00E+02 1,02E+01 9,79E+00 | 9,31E+00
0,125 | 1,53E+01 | 1,94E+01 | 2,01E+01 | 2,00E+01 | 2,54E+01 | 2,04E+01 | 1,97E+01
0,15 | 3,06E+01 3,68E+01 3,37E+01 3,36E+01 4,70E+01 3,48E+01 3,41E+01
0,175 5,07E+01 5,85E+01 5,04E+01 5,04E+01 7,29E+01 5,25E+01 5,20E+01
0,2 | 7,49E+01 8,29E+01 6,99E+01 6,99E+01 1,01E+02 | 7,29E+01 7,29E+01
0,225 | 1,02B+02 | 1,09E+02 | 9,17E+01 | 9,17E+01 | 1,30E+02 | 9,54E+01 | 9,60E+01
025 | 1,32E+02 | 1,35B+02 | 1,15E+02 | 1,15E+02 | 1,59E+02 | 1,20E+02 | 121E+02
03 | 1,95B+02 | 1,89E+02 | 1,67E+02 | 1,67E+02 | 2,15E+02 | 1,71E+02 | 1,75E+02
0,35 2,62E+02 2,41E+02 2,22E+02 2,22E+02 2,66E+02 2,25E+02 2,31E+02
0,4 3,33E+02 2,91E+02 2,80E+02 2,80E+02 3,15E+02 2,80E+02 2,89E+02
0,45 | 4,06E+02 3,41E+02 3,39E+02 3,39E+02 | 3,62E+02 | 3,34E+02 | 3,47E+02
0,5 | 4,81E+02 3,91E+02 3,97E+02 3,98E+02 | 4,08E+02 | 3,89E+02 | 4,04E+02
0,6 | 6,38E+02 | 4,90E+02 | 5,14E+02 | 5,14E+02 | 5,01E+02 | 4,94E+02 | 5,15E+02
0,7 | 8,02E+02 | 5,90E+02 | 627E+02 | 6,27E+02 | 6,00E+02 | 5,95E+02 | 6,21E+02
0,8 | 9,69E+02 | 6,91E+02 | 7,35E+02 | 7,35E+02 | 7,05E+02 | 6,92E+02 | 7,23E+02
09 | 1,14E+03 | 7,92E+02 | 839E+02 | 8,39E+02 | 8,18E+02 | 7,85E+02 | 8,20E+02
1,0 | 1,30E+03 | 8,94E+02 | 9,38E+02 | 9,38E+02 | 9,38E+02 | 8,75E+02 | 9,14E+02
12| 1,62E+03 | 1,10E+03 | 1,12E+03 | 1,12E+03 | 1,20E+03 | 1,05E+03 | 1,09E+03
1,4 | 1,91E+03 | 1,29E+03 | 1,29E+03 | 129E+03 | 1,47E+03 | 1,22E+03 | 1,26E+03
1,6 | 2,17E+03 1,48E+03 1,45E+03 1,45E+03 1,74E+03 1,38E+03 1,43E+03
1,8 | 2,40E+03 1,66E+03 1,60E+03 1,60E+03 | 2,00E+03 1,54E+03 1,59E+03
2,0 | 2,60E+03 | 1,82E+03 | 1,73E+03 | 1,73E+03 | 2,24E+03 | 1,71E+03 | 1,75E+03
22| 2,78E+03 | 1,95E+03 | 1,86E+03 | 1,86E+03 | 2,43E+03 | 1,87E+03 | 1,91E+03
24 | 2,93E+03 | 2,07E+03 | 1,99E+03 | 1,99E+03 | 2,58E+03 | 2,04E+03 | 2,07E+03
2,6 | 3,06E+03 | 2,17E+03 | 2,11E+03 | 2,11E+03 | 2,68E+03 | 2,21E+03 | 2,24E+03
2,8 3,17E+03 2,24E+03 2,23E+03 2,23E+03 2,71E+03 2,39E+03 2,41E+03
3,0 3,26E+03 2,28E+03 2,34E+03 2,34E+03 2,69E+03 2,58E+03 2,58E+03
3,2 3,34E+03 2,30E+03 2,45E+03 2,45E+03 2,59E+03 2,77E+03 2,76E+03
34| 3,41E+03 2,29E+03 2,56E+03 2,56E+03 | 243E+03 | 2,96E+03 | 2,95E+03
0,7 | 8,02E+02 | 5,90E+02 | 627E+02 | 6,27E+02 | 6,00E+02 | 5,95E+02 | 6,21E+02
0,8 | 9,69E+02 | 6,91E+02 | 7,35E+02 | 7,35E+02 | 7,05E+02 | 6,92E+02 | 7,23E+02
09 | 1,14E+03 | 7,92E+02 | 8,39E+02 | 8,39E+02 | 8,18E+02 | 7,85E+02 | 8,20E+02
1,0 | 1,30E+03 | 8,94E+02 | 9,38E+02 | 9,38E+02 | 9,38E+02 | 8,75E+02 | 9,14E+02
1,1 1,46E+03 9,96E+02 1,03E+03 1,03E+03 1,06E+03 9,62E+02 1,00E+03
12| 1,62E+03 | 1,10E+03 | 1,12E+03 | 1,12E+03 | 1,20E+03 | 1,05E+03 | 1,09E+03
1,3 1,77E+03 1,20E+03 1,21E+03 1,21E+03 1,33E+03 1,13E+03 1,18E+03
1,4 1,91E+03 1,29E+03 1,29E+03 1,29E+03 1,47E+03 1,22E+03 1,26E+03
1,5 | 2,04E+03 | 1,39E+03 | 1,37E+03 | 1,37E+03 | 1,61E+03 | 1,30E+03 | 1,34E+03
1,6 | 2,17E+03 | 148E+03 | 1,45E+03 | 1,45E+03 | 1,74E+03 | 1,38E+03 | 1,43E+03
1,7 | 229E+03 | 1,57E+03 | 1,52E+03 | 1,52E+03 | 1,88E+03 | 1,46E+03 | 1,51E+03
1,8 | 2,40E+03 | 1,66E+03 | 1,60E+03 | 1,60E+03 | 2,00E+03 | 1,54E+03 | 1,59E+03
1,9 | 2,50E+03 1,74E+03 1,67E+03 1,67E+03 2,12E+03 1,62E+03 1,67E+03
2,0 [ 2,60E+03 1,82E+03 1,73E+03 1,73E+03 2,24E+03 1,71E+03 1,75E+03
2,1 2,69E+03 1,89E+03 1,80E+03 1,80E+03 | 2,34E+03 1,79E+03 1,83E+03
2,2 | 2,78E+03 1,95E+03 1,86E+03 1,86E+03 | 2,43E+03 1,87E+03 1,91E+03
23| 2,86E+03 2,02E+03 1,93E+03 1,93E+03 | 2,51E+03 1,96E+03 1,99E+03
2,4 | 2,93E+03 2,07E+03 1,99E+03 1,99E+03 | 2,58E+03 | 2,04E+03 | 2,07E+03
03 | 1,95E+02 | 1,89E+02 | 1,67E+02 | 1,67E+02 | 2,15E+02 | 1,71E+02 | 1,75E+02
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

En utilisant les données pour

En utilisant la gamme enticre

Elément 11 . . i
o T>:1 . chaque élément séparément des données expérimentales.
X X X X X X
E(MeV) Os_emp. OEmp.1 OEmp.2 Os_emp. Okmp.1 OEmp.2
W 0,35 2,62E+02 2,41E+02 2,22E+02 | 2,22E+02 | 2,66E+02 | 2,25E+02 | 2,31E+02
0,4 | 3,33E+02 2,91E+02 2,80E+02 | 2,80E+02 | 3,15E+02 | 2,80E+02 | 2,89E+02
0,45 | 4,06E+02 3,41E+02 3,39E+02 3,39E+02 | 3,62E+02 | 3,34E+02 | 3,47E+02
0,5 | 4,81E+02 3,91E+02 3,97E+02 3,98E+02 | 4,08E+02 | 3,89E+02 | 4,04E+02
0,55 | 5,59E+02 | 4,40E+02 | 4,56E+02 | 4,56E+02 | 4,54E+02 | 4,42E+02 | 4,60E+02
0,6 | 6,38E+02 | 4,90E+02 | 5,14E+02 | 5,14E+02 | 5,01E+02 | 4,94E+02 | 5,15E+02
0,65 7,19E+02 5,39E+02 5,71E+02 5,71E+02 5,50E+02 5,45E+02 5,69E+02
0,7 8,02E+02 5,90E+02 6,27E+02 6,27E+02 6,00E+02 5,95E+02 6,21E+02
sRe 06| 6,088+02 | 4,75E+02 | 4,79E+02 | 4,79E+02 | 4,86E+02 | 4,676+02 | 4,83E+02
0,7 | 7,656+02 | 5,81E+02 | 5,80E+02 | 5,80E+02 | 5,79E+02 | 5,65E+02 | 5,85E+02
0,8 | 9,27E+02 6,87E+02 6,83E+02 6,83E+02 | 6,79E+02 | 6,59E+02 | 6,83E+02
0,9 | 1,09E+03 | 7,94E+02 | 7,88E+02 | 7,88E+02 | 7,86E+02 | 7,49E+02 | 7,76E+02
1,0 | 1,256+03 | 9,01E+02 | 8,94E+02 | 8,94E+02 | 9,00E+02 | 8,37E+02 | 8,66E+02
1,2 1,56E+03 1,11E+03 1,10E+03 1,10E+03 1,15E+03 1,00E+03 1,04E+03
1,4 | 1,85E+03 | 1,31E+03 | 1,31E+03 | 1,31E+03 | 141E+03 | 1,17E+03 | 1,20E+03
1,6 | 2,11E+03 1,50E+03 1,50E+03 1,50E+03 1,67E+03 1,32E+03 1,36E+03
1,8 | 2,35E+03 1,67E+03 1,68E+03 1,68E+03 1,93E+03 1,48E+03 1,51E+03
2,0 | 2,55E+03 1,83E+03 1,84E+03 1,84E+03 | 2,17E+03 1,64E+03 1,66E+03
2,2 | 2,73E+03 1,98E+03 1,99E+03 1,99E+03 | 2,38E+03 1,79E+03 1,82E+03
24 | 2,89E+03 | 2,12B+03 | 2,12E+03 | 2,12E+03 | 2,54E+03 | 1,95E+03 | 1,97E+03
2,6 | 3,02E+03 | 2,24E+03 | 2,24E+03 | 2,24E+03 | 2,66E+03 | 2,12E+03 | 2,13E+03
28 | 3,14E+03 | 2,35B+03 | 2,35E+03 | 2,35E+03 | 2,73E+03 | 2,28E+03 | 2,29E+03
3,0 | 3,24E+03 2,44E+03 2,44E+03 2,44E+03 2,74E+03 2,46E+03 2,45E+03
3,2 | 3,33E+03 2,52E+03 2,52E+03 2,52E+03 2,69E+03 2,63E+03 2,62E+03
34| 3,40E+03 2,59E+03 2,58E+03 2,58E+03 | 2,58E+03 | 2,82E+03 | 2,79E+03
3,6 | 3,46E+03 2,64E+03 2,64E+03 2,64E+03 | 2,41E+03 | 3,01E+03 | 2,96E+03
60s 0,1 | 3,70E+00 | 7,14E+00 | 9,00E+00 | 9,04E+00 | 6,88E+00 | 7,14E+00 | 6,77E+00
0,125 | 1,07B+01 | 1,91E+01 | 1,73E+01 | 1,74E+01 | 1,84E+01 | 1,54E+01 | 148E+01
0,15 | 2,24E+01 3,70E+01 2,84E+01 2,85E+01 3,58E+01 2,70E+01 2,62E+01
0,175 3,84E+01 5,95E+01 4,21E+01 4,22E+01 5,75E+01 4,16E+01 4,08E+01
0,2 | 5,82E+01 8,48E+01 5,81E+01 5,82E+01 8,20E+01 5,88E+01 5,80E+01
0,225 | 8,11E+01 | 1,12E+02 | 7,61E+01 | 7,61E+01 | 1,08E+02 | 7,80E+01 | 7,75E+01
025 | 1,06E+02 | 1,39E+02 | 9,57E+01 | 9,59E+01 | 1,34E+02 | 9,89E+01 | 9,87E+01
03| 1,61E+02 | 1,92E+02 | 1,39E+02 | 1,40BE+02 | 1,86E+02 | 1,44E+02 | 1,45E+02
035 | 2,20E+02 | 2,41E+02 | 1,87E+02 | 1,87E+02 | 2,34E+02 | 1,93E+02 | 1,95E+02
04 | 2,82B+02 | 2,88E+02 | 2,38E+02 | 2,38E+02 | 2,80E+02 | 2,42E+02 | 2,46E+02
0,45 3,46E+02 3,32E+02 2,91E+02 2,91E+02 3,23E+02 | 2,93E+02 | 2,98E+02
0,5 | 4,12E+02 3,76E+02 3,45E+02 3,45E+02 3,65E+02 3,43E+02 3,49E+02
0,6 | 5,51E+02 4,62E+02 4,55E+02 4,55E+02 | 4,48E+02 | 4,41E+02 | 4,50E+02
0,7 | 6,95E+02 5,52E+02 5,65E+02 5,65E+02 5,34E+02 5,35E+02 5,48E+02
0,8 | 8,44E+02 6,48E+02 6,73E+02 6,73E+02 | 6,25E+02 | 6,26E+02 | 6,41E+02
0,9 | 9,95E+02 | 7,52E+02 | 7,78E+02 | 7,78E+02 | 7,21E+02 | 7,14E+02 | 7,31E+02
1,0 | 1,15B+03 | 8,62E+02 | 8,80E+02 | 8,80E+02 | 8,24E+02 | 7,99E+02 | 8,17E+02
1,2 | 144E+03 | 1,11E+03 | 1,07E+03 | 1,07E+03 | 1,05E+03 | 9,61E+02 | 9,80E+02
1,4 | 1,71E+03 | 1,37E+03 | 125E+03 | 1,25E+03 | 1,29E+03 | 1,12E+03 | 1,14E+03
1,6 1,96E+03 1,65E+03 1,42E+03 1,42E+03 1,53E+03 1,27E+03 1,29E+03
1,8 | 2,19E+03 1,92E+03 1,57E+03 1,58E+03 1,77E+03 1,42E+03 1,43E+03
2,0 | 2,39E+03 2,19E+03 1,72E+03 1,72E+03 | 2,00E+03 1,57E+03 1,58E+03
22 | 2,56E+03 | 2,43E+03 | 1,85E+03 | 1,86E+03 | 2,21E+03 | 1,72E+03 | 1,72E+03
24 | 2,72B+03 | 2,65E+03 | 1,98E+03 | 1,98E+03 | 2,38E+03 | 1,87E+03 | 1,87E+03
2,6 | 2,856+03 | 2,82E+03 | 2,10E+03 | 2,10E+03 | 2,52E+03 | 2,02E+03 | 2,01E+03
28 | 2,97B+03 | 2,95B+03 | 2,21E+03 | 2,21E+03 | 2,61E+03 | 2,18E+03 | 2,16E+03
3,0 | 3,07E+03 3,03E+03 2,32E+03 2,32E+03 2,65E+03 2,34E+03 2,31E+03
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

En utilisant les données pour

En utilisant la gamme entiere

Elément o1 . , .

o T>:1 . chaque élément séparément des données expérimentales.

E(MGV) GSX—emp. Gé(mpAl O-I;(mpl O-Sx—emp. O-é(mp.l Gé(mpz
60s 3,2 | 3,16E+03 3,06E+03 2,42E+03 2,42E+03 | 2,64E+03 | 2,51E+03 | 2,47E+03
34| 3,23E+03 3,04E+03 2,52E+03 2,52E+03 | 2,58E+03 | 2,68E+03 | 2,63E+03
3,6 | 3,30E+03 | 2,96E+03 | 2,61E+03 | 2,61E+03 | 2,47E+03 | 2,86E+03 | 2,79E+03
40 | 3,39E+03 | 2,62B+03 | 2,79E+03 | 2,79E+03 | 2,07E+03 | 3,22E+03 | 3,13E+03
St 0,1 | 3,00E+00 | 5,12E+00 | 7,37E+00 | 7,36E+00 | 5,67E+00 | 6,03E+00 | 5,73E+00
0,125 | 9,01E+00 | 1,41E+01 | 1,48E+01 | 1,48E+01 | 1,57E+01 | 1,32E+01 | 1,27E+01
0,15 | 1,92E+01 | 2,80E+01 | 2,49E+01 | 2,49E+01 | 3,13E+01 | 2,36E+01 | 2,29E+01
0,175 | 3,36E+01 | 4,57E+01 | 3,75B+01 | 3,75B+01 | 5,13E+01 | 3,67E+01 | 3,59E+01
0,2 | 5,17E+01 6,58E+01 5,24E+01 5,23E+01 7,43E+01 5,24E+01 5,15E+01
0,225 7,27E+01 8,73E+01 6,91E+01 6,90E+01 9,90E+01 7,00E+01 6,92E+01
0,25 | 9,60E+01 1,09E+02 8,75E+01 8,74E+01 1,24E+02 | 8,94E+01 8,87E+01
0,3 1,48E+02 1,52E+02 1,28E+02 1,28E+02 1,74E+02 1,32E+02 1,32E+02
0,35 | 2,04E+02 | 1,92B+02 | 1,73E+02 | 1,73E+02 | 2,22E+02 | 1,77E+02 | 1,78E+02
0,4 | 2,62E+02 | 2,29E+02 | 2,20E+02 | 2,20E+02 | 2,66E+02 | 2,25E+02 | 2,26E+02
0,45 | 3,23E+02 | 2,64E+02 | 2,69E+02 | 2,69E+02 [ 3,09E+02 | 2,72E+02 | 2,75E+02
05| 3,86E+02 | 2,97E+02 | 3,19E+02 | 3,19E+02 | 3,49E+02 | 3,20E+02 | 3,23E+02
0,6 | 5,17B+02 | 3,64E+02 | 421E+02 | 4,20B+02 | 429E+02 | 4,15E+02 | 4,20E+02
0,7 | 6,55E+02 4,32E+02 5,22E+02 5,22E+02 5,11E+02 5,06E+02 5,13E+02
0,8 7,98E+02 5,05E+02 6,22E+02 6,22E+02 5,97E+02 5,94E+02 6,02E+02
0,9 | 9,42E+02 5,84E+02 7,20E+02 7,20E+02 | 6,87E+02 | 6,79E+02 | 6,88E+02
1,0 1,09E+03 6,70E+02 8,15E+02 8,15E+02 7,84E+02 7,61E+02 7,70E+02
1,2 1,37E+03 8,62E+02 1,00E+03 9,99E+02 | 9,93E+02 | 9,18E+02 | 9,26E+02
1,4 | 1,64E+03 | 1,086+03 | 1,18E+03 | 1,18E+03 | 1,22E+03 | 1,07E+03 | 1,08E+03
1,6 | 1,89E+03 | 1,31E+03 | 1,34E+03 | 1,34E+03 | 145E+03 | 1,21E+03 | 1,22E+03
1,8 | 2,12E+03 | 1,55B+03 | 1,50E+03 | 1,50E+03 | 1,69E+03 | 1,36E+03 | 1,36E+03
2,0 | 2,32E+03 1,78E+03 1,66E+03 1,66E+03 1,92E+03 1,50E+03 1,49E+03
2,2 [ 2,50E+03 2,01E+03 1,81E+03 1,81E+03 2,12E+03 1,64E+03 1,63E+03
24 | 2,66E+03 2,21E+03 1,96E+03 1,96E+03 | 2,31E+03 1,79E+03 1,77E+03
2,6 | 2,79E+03 2,39E+03 2,10E+03 2,10E+03 | 2,46E+03 1,93E+03 1,90E+03
2,8 | 2,92E+03 2,53E+03 2,24E+03 2,24E+03 | 2,57E+03 | 2,08E+03 | 2,04E+03
3,0 | 3,02E+03 2,64E+03 2,38E+03 2,38E+03 | 2,64E+03 | 2,23E+03 | 2,18E+03
32| 3,11E+03 | 2,70E+03 | 2,52E+03 | 2,52E+03 | 2,67E+03 | 2,39E+03 | 2,33E+03
34| 3,19B+03 | 2,72E+03 | 2,65E+03 | 2,65E+03 | 2,65E+03 | 2,55E+03 | 2,48E+03
3,6 | 3,26E+03 2,70E+03 2,79E+03 2,79E+03 | 2,58E+03 | 2,71E+03 | 2,63E+03
3,8 3,32E+03 2,62E+03 2,92E+03 2,92E+03 2,46E+03 2,88E+03 2,78E+03
4,0 | 3,37E+03 2,50E+03 3,05E+03 3,05E+03 | 2,29E+03 | 3,06E+03 | 2,94E+03
<Pt 0,1 | 2,38E+00 | 4,25E+00 | 6,20E+00 | 6,20E+00 | 4,56E+00 | 5,11E+00 | 4,87E+00
0,125 | 7,41E+00 | 1,22E+01 | 1,29E+01 | 1,29E+01 | 1,31E+01 | 1,14E+01 | 1,10E+01
0,15 1,62E+01 2,49E+01 2,23E+01 2,23E+01 2,68E+01 2,06E+01 2,00E+01
0,175 | 2,88E+01 4,14E+01 3,42E+01 3,42E+01 4,48E+01 3,25E+01 3,17E+01
0,2 | 4,48E+01 6,08E+01 4,81E+01 4,81E+01 6,58E+01 4,67E+01 4,59E+01
0,225 | 6,38E+01 8,18E+01 6,39E+01 6,39E+01 8,87E+01 6,30E+01 6,21E+01
0,25 | 8,51E+01 1,04E+02 8,12E+01 8,12E+01 1,13E+02 | 8,09E+01 8,00E+01
03 | 1,33E+02 | 1,47E+02 | 1,19E+02 | 1,19E+02 | 1,60E+02 | 1,21E+02 | 1,20E+02
0,35 | 1,85E+02 | 1,88E+02 | 1,61E+02 | 1,61E+02 | 2,06E+02 | 1,63E+02 | 1,63E+02
04 | 2,39E+02 | 2,26E+02 | 2,04E+02 | 2,04B+02 | 2,49E+02 | 2,08E+02 | 2,08E+02
0,45 | 2,96E+02 2,61E+02 2,49E+02 2,49E+02 2,89E+02 | 2,54E+02 | 2,54E+02
0,5 3,55E+02 2,95E+02 2,95E+02 2,95E+02 3,28E+02 3,00E+02 3,01E+02
0,6 | 4,77E+02 3,60E+02 3,86E+02 3,86E+02 | 4,04E+02 | 3,91E+02 | 3,92E+02
0,7 | 6,05E+02 | 4,24E+02 | 4,76E+02 | 4,76E+02 | 4,80E+02 | 4,79E+02 | 4,82E+02
0,8 | 7,38E+02 | 4,91E+02 | 5,64E+02 | 5,64E+02 | 5,59E+02 | 5,64E+02 | 5,67E+02
0,9 | 8,74E+02 5,61E+02 6,49E+02 6,49E+02 | 6,42E+02 | 6,47E+02 | 6,50E+02
1,0 | 1,01E+03 | 6,36E+02 | 7,33E+02 | 7,33E+02 | 7,31E+02 | 7,26E+02 | 7,29E+02
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme entiére
X chaque élément séparément des données expérimentales.
OTheo X X X X X X
E(MGV) O_S—emp O_Emp.l O-Emp.z O-S—emp O-Emp41 O_Emp.z

wPt 12| 128E+03 | 8,00E+02 | 8,94E+02 | 8,94E+02 | 9,22E+02 | 8,78E+02 | 8,79E+02
14 | 1,54E+03 | 9,82E+02 | 1,05E+03 | 1,05E+03 | 1,13E+03 | 1,02E+03 | 1,02E+03
1,6 | 1,78E+03 | 1,18E+03 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | 1,35E+03 | 1,16E+03 | 1,16E+03
1,8 | 2,00E+03 | 1,38E+03 | 1,34E+03 | 1,34E+03 | 1,57E+03 | 1,30E+03 | 1,29E+03
2,0 | 2,19E+03 | 1,58E+03 | 1,49E+03 | 149E+03 | 1,79E+03 | 1,44E+03 | 1,42E+03
22| 2,37E+03 | 1,78E+03 | 1,63E+03 | 1,63E+03 | 1,99E+03 | 1,57E+03 | 1,55E+03
24 | 2,53E+03 | 1,96E+03 | 1,77E+03 | 1,77E+03 | 2,17E+03 | 1,71E+03 | 1,68E+03
2,6 | 2,67E+03 | 2,12E+03 | 1,91E+03 | 1,91E+03 | 2,33E+03 | 1,85E+03 | 1,81E+03
2.8 | 2,79E+03 | 226E+03 | 2,05E+03 | 2,05E+03 | 2,46E+03 | 1,99E+03 | 1,94E+03
3,0 | 2,90E+03 | 237E+03 | 2,19E+03 | 2,19E+03 | 2,55E+03 | 2,13E+03 | 2,07E+03
32| 2,99E+03 | 246E+03 | 2,33E+03 | 2,33E+03 | 2,60E+03 | 228E+03 | 2,21E+03
34 | 3,07E+03 | 2,50E+03 | 2,47E+03 | 2,47E+03 | 2,61E+03 | 243E+03 | 2,35E+03
3,6 | 3,14E+03 | 2,51E+03 | 2,61E+03 | 2,61E+03 | 2,58E+03 | 2,58E+03 | 2,49E+03
3,8 | 320E+03 | 249E+03 | 2,76E+03 | 2,76E+03 | 2,50E+03 | 2,74E+03 | 2,63E+03
40 | 3,26E+03 | 2,43E+03 | 2,91E+03 | 2,91E+03 | 2,39E+03 | 2,90E+03 | 2,78E+03
0,7 | 6,05E+02 | 424E+02 | 4,76E+02 | 4,76E+02 | 4,80E+02 | 4,79E+02 | 4,82E+02
0,8 | 7,38E+02 | 4,91E+02 | 5,64E+02 | 5,64E+02 | 5,59E+02 | 5,64E+02 | 5,67E+02
0,9 | 874E+02 | 5.61E+02 | 6,49E+02 | 6,49E+02 | 6,42E+02 | 6,47E+02 | 6,50E+02
1,0 | 1,01E+03 | 6,36E+02 | 7,33E+02 | 7,33E+02 | 7,31E+02 | 7,26E+02 | 7,29E+02
1,1 | 1,15E+03 | 7,16E+02 | 8,15E+02 | 8,15E+02 | 824E+02 | 8,03E+02 | 8,05E+02
1,2 | 1,28E+03 | 8,00E+02 | 894E+02 | 8,94E+02 | 9,22E+02 | 8,78E+02 | 8,79E+02
1,3 | 1,41E+03 | 8,89E+02 | 9,72E+02 | 9,72E+02 | 1,03E+03 | 9,51E+02 | 9,51E+02
1,4 | 1,54E+03 | 9,82E+02 | 1,05E+03 | 1,05E+03 | 1,13E+03 | 1,02E+03 | 1,02E+03
1,5 | 1,66E+03 | 1,08E+03 | 1,12E+03 | 1,12E+03 | 1.24E+03 | 1,09E+03 | 1,09E+03
1,6 | 1,78E+03 | 1,18E+03 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | 1,35E+03 | 1,16E+03 | 1,16E+03
1,7 | 1,89E+03 | 1,28E+03 | 1,27E+03 | 1,27E+03 | 146E+03 | 123E+03 | 1,23E+03
1,8 | 2,00E+03 | 1,38E+03 | 1,34E+03 | 1,34E+03 | 1,57E+03 | 1,30E+03 | 1,29E+03
1,9 | 2,10E+03 | 1,48E+03 | 142E+03 | 1,41E+03 | 1,68E+03 | 1,37E+03 | 1,36E+03
2,0 | 2,19E+03 | 1,58E+03 | 149E+03 | 1,49E+03 | 1,79E+03 | 144E+03 | 1,42E+03
2,1 | 2,28E+03 | 1,68E+03 | 1,56E+03 | 1,56E+03 | 1,89E+03 | 1,51E+03 | 1,49E+03
22| 2,37E+03 | 1,78E+03 | 1,63E+03 | 1,63E+03 | 1,99E+03 | 1,57E+03 | 1,55E+03
23 | 2,45E+03 | 1,87E+03 | 1,70E+03 | 1,70E+03 | 2,09E+03 | 1,64E+03 | 1,62E+03
24 | 2,53E+03 | 1,96E+03 | 1,77E+03 | 1,77E+03 | 2,17E+03 | 1,71E+03 | 1,68E+03
wAu 0,1 | 1,73E+00 | 4,50E+00 | 5,82E+00 | 5,83E+00 | 3,37E+00 | 4,31E+00 | 4,14E+00
0,125 | 5,56E+00 | 1,33E+01 | 1,25E+01 | 1,25E+01 | 1,00E+01 | 9,81E+00 | 9,50E+00
0,15 | 1,24E+01 | 2,74E+01 | 2,20E+01 | 2,20E+01 | 2,09E+01 | 1,80E+01 | 1,75E+01
0,175 | 2,24E+01 | 4,60E+01 | 3,40E+01 | 3,40E+01 | 3,55E+01 | 2,86E+01 | 2,80E+01
02 | 3,54E+01 | 6,79E+01 | 4,81E+01 | 4,82E+01 | 529E+01 | 4,16E+01 | 4,08E+01
025 | 6,84E+01 | 1,16E+02 | 8,15E+01 | 8,16E+01 | 9,23E+01 | 7,30E+01 | 7,21E+01
03 | 1,08E+02 | 1,64E+02 | 1,20E+02 | 1,20E+02 | 1,33E+02 | 1,10E+02 | 1,09E+02
04 | 1,98E+02 | 2,50E+02 | 2,03E+02 | 2,04E+02 | 2,10E+02 | 1,93E+02 | 1,92E+02
045 | 2,46E+02 | 2,87E+02 | 247E+02 | 2,47E+02 | 2,46E+02 | 2,36E+02 | 2,35E+02
0,5 | 2,96E+02 | 322E+02 | 2,90E+02 | 2,91E+02 | 2,80E+02 | 2,80E+02 | 2,79E+02
0,6 | 3,99E+02 | 3,87E+02 | 3,76E+02 | 3,77E+02 | 3,45E+02 | 3,67E+02 | 3,67E+02
0,7 | 5,09E+02 | 4,50E+02 | 4,60E+02 | 4,61E+02 | 4,10E+02 | 4,53E+02 | 4,52E+02
0,8 | 622E+02 | 5,16E+02 | 542E+02 | 5,42E+02 | 4,78E+02 | 535E+02 | 5,34E+02
0,9 | 7,38E+02 | 5.86E+02 | 621E+02 | 6,21E+02 | 548E+02 | 6,15E+02 | 6,14E+02
1,0 | 8,56E+02 | 6,63E+02 | 6,97E+02 | 6,98E+02 | 6,23E+02 | 6,92E+02 | 6,90E+02
1,2 | 1,09E+03 | 8,37E+02 | 845E+02 | 846E+02 | 7,84E+02 | 8,39E+02 | 8,35E+02
1,4 | 1,32E+03 | 1,04E+03 | 9,87E+02 | 9,88E+02 | 9,59E+02 | 9,80E+02 | 9,71E+02
1,6 | 1,53E+03 | 1,26E+03 | 1,13E+03 | 1,13E+03 | 1,15E+03 | 1,12E+03 | 1,10E+03
1,8 | 1,72E+03 | 1,50E+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,34E+03 | 1,25E+03 | 1,23E+03
2,0 | 1,90E+03 | 1,73E+03 | 1,40E+03 | 140E+03 | 1,52E+03 | 1,38E+03 | 1,35E+03

93



Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme entiére
X chaque élément séparément des données expérimentales.
OTheo X X X X X X
E(MGV) O_S—emp O_Emp.l O-Emp.z O-S—emp O-Emp41 O_Emp.z

oAu 22 | 2,06E+03 | 1,97E+03 | 1,54E+03 | 1,54E+03 | 1,70E+03 | 1,51E+03 | 1,48E+03
24 | 2,20E+03 | 2,18E+03 | 1,67E+03 | 1,68E+03 | 1,87E+03 | 1,64E+03 | 1,60E+03
2,6 | 2336403 | 2,37E+03 | 1,82E+03 | 1,82E+03 | 2,02E+03 | 1,77E+03 | 1,72E+03
2.8 | 2,44E+03 | 2,53E+03 | 1,96E+03 | 1,96E+03 | 2,14E+03 | 1,91E+03 | 1,85E+03
3,0 | 2,54E+03 | 2,65B+03 | 2,10E+03 | 2,10E+03 | 2,24E+03 | 2,04E+03 | 1,97E+03
32| 2,62B+03 | 2,72E+03 | 2,25E+03 | 2,25E+03 | 2,30E+03 | 2,18E+03 | 2,10E+03
34 | 2,70E+03 | 2,75E+03 | 2,41E+03 | 2,41E+03 | 2,34E+03 | 2,32E+03 | 2,23E+03
3,6 | 2,77E+03 | 2,73E+03 | 2,56E+03 | 2,56E+03 | 2,34E+03 | 246E+03 | 2,36E+03
38 | 2,82E+03 | 2,65E+03 | 2,72E+03 | 2,73E+03 | 2,30E+03 | 2,61E+03 | 2,50E+03
4,0 | 2,87E+03 | 2,52E+03 | 2,89E+03 | 2,89E+03 | 2,23E+03 | 2,76E+03 | 2,63E+03
0,7 | 5,09E+02 | 4,50E+02 | 4,60E+02 | 4,61E+02 | 4,10E+02 | 4,53E+02 | 4,52E+02
0,8 | 622E+02 | 5,16E+02 | 542E+02 | 5,42E+02 | 4,78E+02 | 535E+02 | 5,34E+02
0,9 | 7,38E+02 | 5.86E+02 | 621E+02 | 6,21E+02 | 548E+02 | 6,15E+02 | 6,14E+02
1,0 | 8,56E+02 | 6,63E+02 | 6,97E+02 | 6,98E+02 | 6,23E+02 | 6,92E+02 | 6,90E+02
1,1 | 9,74E+02 | 7,46E+02 | 7,72E+02 | 7,73E+02 | 7,01E+02 | 7,67E+02 | 7,63E+02
1,2 | 1,09E+03 | 8,37E+02 | 845E+02 | 846E+02 | 7,84E+02 | 8,39E+02 | 8,35E+02
1,3 | 1,20E+03 | 9,34E+02 | 9,17E+02 | 9,17E+02 | 8,70E+02 | 9,10E+02 | 9,04E+02
1,4 | 1,32E+03 | 1,04E+03 | 9,87E+02 | 9,88E+02 | 9,59E+02 | 9,80E+02 | 9,71E+02
1,5 | 1,42E+03 | 1,ISE+03 | 1,06E+03 | 1,06E+03 | 1,05E+03 | 1,05E+03 | 1,04E+03
1,6 | 1,53E+03 | 1,26E+03 | 1,13E+03 | 1,13E+03 | 1,15E+03 | 1,12E+03 | 1,10E+03
1,7 | 1,63E+03 | 1,38E+03 | 1,220E+03 | 1,20E+03 | 1,24E+03 | 1,I8E+03 | 1,17E+03
1,8 | 1,72E+03 | 1,50E+03 | 1,26E+03 | 1,226E+03 | 1,34E+03 | 1,25E+03 | 1,23E+03
1,9 | 1,81E+03 | 1,62E+03 | 1,33E+03 | 1,33E+03 | 1,43E+03 | 1,31E+03 | 1,29E+03
2,0 | 1,90E+03 | 1,73E+03 | 1,40E+03 | 140E+03 | 1,52E+03 | 1,38E+03 | 1,35E+03
2,1 | 1,98E+03 | 1,85E+03 | 1,47E+03 | 147E+03 | 1,62E+03 | 1,44E+03 | 1,42E+03
22 | 2,06E403 | 1,97E+03 | 1,54E+03 | 1,54E+03 | 1,70E+03 | 1,51E+03 | 1,48E+03
23| 2,13E+03 | 2,08E+03 | 1,61E+03 | 1,61E+03 | 1,79E+03 | 1,57E+03 | 1,54E+03
24 | 2,20E+03 | 2,18E+03 | 1,67E+03 | 1,68E+03 | 1,87E+03 | 1,64E+03 | 1,60E+03
03 | 1,08E+02 | 1,64E+02 | 1,20E+02 | 1,20E+02 | 1,33E+02 | 1,10E+02 | 1,09E+02
035 | 1,52E+02 | 2,09E+02 | 1,61E+02 | 1,61E+02 | 1,73E+02 | 1,50E+02 | 1,49E+02
04 | 1,98E+02 | 2,50E+02 | 2,03E+02 | 2,04E+02 | 2,10E+02 | 1,93E+02 | 1,92E+02
045 | 2,46E+02 | 2,87E+02 | 247E+02 | 2,47E+02 | 2,46E+02 | 2,36E+02 | 2,35E+02
0,5 | 2,96E+02 | 322E+02 | 2,90E+02 | 2,91E+02 | 2,80E+02 | 2,80E+02 | 2,79E+02
0,55 | 3,47E+02 | 3,55E+02 | 3,33E+02 | 3,34E+02 | 3,13E+02 | 3,24E+02 | 3,23E+02
0,6 | 3,99E+02 | 3,87E+02 | 3,76E+02 | 3,77E+02 | 3,45E+02 | 3,67E+02 | 3,67E+02
0,65 | 4,53E+02 | 4,18E+02 | 4,19E+02 | 4,19E+02 | 3,78E+02 | 4,10E+02 | 4,10E+02
0,7 | 5,09E+02 | 4,50E+02 | 4,60E+02 | 4,61E+02 | 4,10E+02 | 4,53E+02 | 4,52E+02
0,1 | 1,73E+00 | 4,50E+00 | 5,82E+00 | 5,83E+00 | 3,37E+00 | 4,31E+00 | 4,14E+00
0,125 | 5,56E+00 | 1,33E+01 | 1,25E+01 | 1,25E+01 | 1,00E+01 | 9,81E+00 | 9,50E+00
0,15 | 1,24E+01 | 2,74E+01 | 220E+01 | 2,20E+01 | 2,09E+01 | 1,80E+01 | 1,75E+01
0,175 | 2,24E+01 | 4,60E+01 | 3,40E+01 | 3,40E+01 | 3,55E+01 | 2,86E+01 | 2,80E+01
0,2 | 3,54E+01 | 6,79E+01 | 4,81E+01 | 4,82E+01 | 529E+01 | 4,16E+01 | 4,08E+01
0,225 | 5,08E+01 | 9,16E+01 | 6,41E+01 | 6,42E+01 | 7,21E+01 | 5,65E+01 | 5,56E+01
0275 | 8,75E+01 | 1,41E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,13E+02 | 9,09E+01 | 8,99E+01
03 | 1,08E+02 | 1,64E+02 | 1,20E+02 | 1,20E+02 | 1,33E+02 | 1,10E+02 | 1,09E+02
03 | 1,08E+02 | 1,64E+02 | 1,20E+02 | 1,20E+02 | 1,33E+02 | 1,10E+02 | 1,09E+02
04 | 1,98E+02 | 2,50E+02 | 2,03E+02 | 2,04E+02 | 2,10E+02 | 1,93E+02 | 1,92E+02
0,5 | 2,96E+02 | 322E+02 | 2,90E+02 | 2,91E+02 | 2,80E+02 | 2,80E+02 | 2,79E+02
0,6 | 3,99E+02 | 3.87E+02 | 3,76E+02 | 3,77E+02 | 3,45E+02 | 3,67E+02 | 3,67E+02
0,7 | 5,09E+02 | 4,50E+02 | 4,60E+02 | 4,61E+02 | 4,10E+02 | 4,53E+02 | 4,52E+02
0,8 | 622E+02 | 5,16E+02 | 542E+02 | 5,42E+02 | 4,78E+02 | 535E+02 | 5,34E+02
0,9 | 7.38E+02 | 5.86E+02 | 621E+02 | 6,21E+02 | 548E+02 | 6,15E+02 | 6,14E+02
1,0 | 8,56E+02 | 6,63E+02 | 6,97E+02 | 6,98E+02 | 623E+02 | 6,92E+02 | 6,90E+02
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme entiere
oX chaque élément séparément des données expérimentales.
Theo X X X X X X
E(MeV) Os_emp. OEmp.1 OEmp.2 Os_emp. OEmp.1 OEmp.2

wAu 11 | 9,74E+02 | 7,46E+02 | 7,72E+02 | 7,73E+02 | 7,01E+02 | 7,67E+02 | 7,63E+02
1,2 | 1,09E+03 | 837E+02 | 845E+02 | 8,46E+02 | 7,84E+02 | 8,39E+02 | 8,35E+02
1,3 | 1,20E+03 | 9,34E+02 | 9,17E+02 | 9,17E+02 | 8,70E+02 | 9,10E+02 | 9,04E+02
1,4 | 1,32E+03 | 1,04E+03 | 9,87E+02 | 9,88E+02 | 9,59E+02 | 9,80E+02 | 9,71E+02
1,5 | 1,42E+03 | 1,15E+03 | 1,06E+03 | 1,06E+03 | 1,05E+03 | 1,05E+03 | 1,04E+03
1,6 | 1,53E+03 | 1,26E+03 | 1,13E+03 | 1,13E+03 | 1,15E+03 | 1,12E+03 | 1,10E+03
1,7 | 1,63E+03 | 1,38E+03 | 1,220E+03 | 1,20E+03 | 1,24E+03 | 1,I8E+03 | 1,17E+03
1,8 | 1,72E+03 | 1,50E+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,34E+03 | 125E+03 | 1,23E+03
1,9 | 1,81E+03 | 1,62E+03 | 1,33E+03 | 1,33E+03 | 1,43E+03 | 1,31E+03 | 1,29E+03
2,0 | 1,90E+03 | 1,73E+03 | 140E+03 | 1,40E+03 | 1,52E+03 | 1,38E+03 | 1,35E+03
2,1 | 1,98E+03 | 1,85E+03 | 1,47E+03 | 147E+03 | 1,62E+03 | 1,44E+03 | 1,42E+03
22 | 2,06E+03 | 1,97E+03 | 1,54E+03 | 1,54E+03 | 1,70E+03 | 1,51E+03 | 1,48E+03
23| 2,13E+03 | 2,08E+03 | 1,61E+03 | 1,61E+03 | 1,79E+03 | 1,57E+03 | 1,54E+03
24 | 2,20E+03 | 2,18E+03 | 1,67E+03 | 1,68E+03 | 1,87E+03 | 1,64E+03 | 1,60E+03
2,5 | 226E+03 | 2,28E+03 | 1,74E+03 | 1,74E+03 | 1,95E+03 | 1,71E+03 | 1,66E+03
2,6 | 2336403 | 2,37E+03 | 1,82E+03 | 1,82E+03 | 2,02E+03 | 1,77E+03 | 1,72E+03
2,92 | 2,50E+03 | 2,60E+03 | 2,05E+03 | 2,05B+03 | 2,20E+03 | 1,99E+03 | 1,92E+03
397 | 2,87E+03 | 2,54E+03 | 2,87E+03 | 2,87E+03 | 224E+03 | 2,74E+03 | 2,61E+03

wPb 03 | 7,58E+01 | 8,38E+01 | 8,46E+01 | 8,45E+01 | 1,00E+02 | 8,05E+01 | 7,90E+01
04 | 1,47E+02 | 1,50E+02 | 148E+02 | 1,48E+02 | 1,68E+02 | 1,48E+02 | 1,45E+02
0,5 | 226E+02 | 2,17E+02 | 2,14E+02 | 2,14E+02 | 2,30E+02 | 222E+02 | 2,17E+02
0,6 | 3,J0E+02 | 2,81E+02 | 2,81E+02 | 2,80E+02 | 2,87E+02 | 2,99E+02 | 2,91E+02
0,7 | 3,98E+02 | 3.44E+02 | 3,45E+02 | 3,45E+02 | 3,42E+02 | 3,74E+02 | 3,64E+02
0,8 | 4,90E+02 | 4,06E+02 | 4,08E+02 | 4,08E+02 | 3,97E+02 | 4,48E+02 | 4,35E+02
0,9 | 5,85E+02 | 4,68E+02 | 4,70E+02 | 4,70E+02 | 4,53E+02 | 5.20E+02 | 5,04E+02
1,0 | 6,83E+02 | 5,30E+02 | 530E+02 | 5,30E+02 | 5,12E+02 | 5,90E+02 | 5,70E+02
1,1 | 7,81E+02 | 5,91E+02 | 590E+02 | 5,90E+02 | 5,73E+02 | 6,58E+02 | 6,34E+02
1,2 | 8,80E+02 | 6,52E+02 | 6,49E+02 | 6,49E+02 | 637E+02 | 7,24E+02 | 6,96E+02
1,3 | 9,78E+02 | 7,13E+02 | 7,08E+02 | 7,08E+02 | 7,04E+02 | 7,88E+02 | 7,57E+02
1,4 | 1,08E+03 | 7,74E+02 | 7.67E+02 | 7,67E+02 | 7,74E+02 | 8,51E+02 | 8,16E+02
1,5 | 1,17E+03 | 834E+02 | 826E+02 | 8,26E+02 | 846E+02 | 9,13E+02 | 8,73E+02
1,6 | 1,26E+03 | 8,95E+02 | 8,86E+02 | 8,86E+02 | 9,21E+02 | 9,73E+02 | 9,29E+02
1,7 | 1,35E+03 | 9,55E+02 | 946E+02 | 9,46E+02 | 9,97E+02 | 1,03E+03 | 9,84E+02
1,8 | 1,44E+03 | 1,02E+03 | 1,01E+03 | 1,01E+03 | 1,08E+03 | 1,09E+03 | 1,04E+03
1,9 | 1,52E+03 | 1,08E+03 | 1,07E+03 | 1,07E+03 | 1,15E+03 | 1,15E+03 | 1,09E+03
20| 1,61E+03 | 1,14E+03 | 1,13E+03 | 1,13E+03 | 1.23E+03 | 1,21E+03 | 1,15E+03
2,1 | 1,68E+03 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | 1,31E+03 | 1,26E+03 | 1,20E+03
22 | 1,76E+03 | 126E+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,39E+03 | 1,32E+03 | 1,25E+03
23| 1,83E+03 | 1,33E+03 | 1,33E+03 | 1,33E+03 | 1,47E+03 | 1,38E+03 | 1,30E+03
24 | 1,90E+03 | 1,39E+03 | 1,40E+03 | 140E+03 | 1,54E+03 | 1,43E+03 | 1,35E+03
2,5 | 1,96E+03 | 146E+03 | 147E+03 | 1,47E+03 | 1,62E+03 | 1,49E+03 | 1,40E+03
2,6 | 2,02E+03 | 1,53E+03 | 1,54E+03 | 1,54E+03 | 1,69E+03 | 1,55E+03 | 1,46E+03
03 | 7,58E+01 | 838E+01 | 8,46E+01 | 8,45E+01 | 1,00E+02 | 8,05E+01 | 7,90E+01
035 | 1,10E+02 | 1,17E+02 | 1,16E+02 | 1,16E+02 | 1,35E+02 | 1,13E+02 | 1,11E+02
04 | 1,47E+02 | 1,50E+02 | 148E+02 | 1,48E+02 | 1,68E+02 | 1,48E+02 | 1,45E+02
045 | 1,86E+02 | 1,84E+02 | 1,81E+02 | 1,81E+02 | 2,00E+02 | 1,85E+02 | 1,81E+02
0,5 | 226E+02 | 2,17E+02 | 2,14E+02 | 2,14E+02 | 2,30E+02 | 222E+02 | 2,17E+02
0,55 | 2,67E+02 | 2,49E+02 | 2,48E+02 | 2,47E+02 | 2,59E+02 | 2,61E+02 | 2,54E+02
0,6 | 3,10B+02 | 2.81E+02 | 2,81E+02 | 2,80E+02 | 2,87E+02 | 2,99E+02 | 2,91E+02
0,65 | 3,54E+02 | 3,12E+02 | 3,13E+02 | 3,13E+02 | 3,15E+02 | 3,37E+02 | 3,28E+02
0,7 | 3,98E+02 | 344E+02 | 3,45E+02 | 3,45E+02 | 3,42E+02 | 3,74E+02 | 3,64E+02
0,7 | 3,98E+02 | 344E+02 | 3,45E+02 | 3,45E+02 | 3,42E+02 | 3,74E+02 | 3,64E+02
0,8 | 4,90E+02 | 4,06E+02 | 4,08E+02 | 4,08E+02 | 3,97E+02 | 4,48E+02 | 4,35E+02
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Chapitre IV

SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

En utilisant les données pour

En utilisant la gamme entiere

Elément S L , .

o T>:1 . chaque élément séparément des données expérimentales.

E(MGV) GSX—emp. Gé(mpAl O-I;(mpl O-Sx—emp. O-é(mp.l Gé(mpz
wPb 0,9 | 585E+02 | 4,68E+02 | 4,70E+02 | 4,70E+02 | 4,53E+02 | 520E+02 | 5,04E+02
1,0 6,83E+02 5,30E+02 5,30E+02 5,30E+02 5,12E+02 5,90E+02 5,70E+02
1,1 | 7,81E+02 | 5,91E+02 | 5,90E+02 | 5,90E+02 | 5,73E+02 | 6,58E+02 | 6,34E+02
1,2 8,80E+02 6,52E+02 6,49E+02 6,49E+02 6,37E+02 7,24E+02 6,96E+02
1,3 | 9,78E+02 | 7,13B+02 | 7,08E+02 | 7,08E+02 | 7,04E+02 | 7,88E+02 | 7,57E+02
1,4 | 1,086+03 | 7,74B+02 | 7,67E+02 | 7,67E+02 | 7,74E+02 | 8,51E+02 | 8,16E+02
1,5 1,17E+03 8,34E+02 8,26E+02 8,26E+02 8,46E+02 9,13E+02 8,73E+02
1,6 1,26E+03 8,95E+02 8,86E+02 8,86E+02 9,21E+02 9,73E+02 9,29E+02
1,7 1,35E+03 9,55E+02 9,46E+02 9,46E+02 9,97E+02 1,03E+03 9,84E+02
1,8 1,44E+03 1,02E+03 1,01E+03 1,01E+03 1,08E+03 1,09E+03 1,04E+03
1,9 | 1,52E+03 | 1,086+03 | 1,07E+03 | 1,07E+03 | 1,15E+03 | 1,15E+03 | 1,09E+03
20| 1,61E+03 | 1,14E+03 | 1,13E+03 | 1,13E+03 | 1,23E+03 | 1,21E+03 | 1,15E+03
2,1 | 1,68E+03 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | 1,31E+03 | 1,26E+03 | 1,20E+03
22| 1,76B+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,39E+03 | 1,32E+03 | 1,25E+03
23 1,83E+03 1,33E+03 1,33E+03 1,33E+03 1,47E+03 1,38E+03 1,30E+03
2.4 1,90E+03 1,39E+03 1,40E+03 1,40E+03 1,54E+03 1,43E+03 1,35E+03
s3Bi 0,1 6,09E-01 1,59E+00 2,36E+00 2,36E+00 1,25E+00 2,02E+00 2,03E+00
0,125 2,29E+00 5,48E+00 5,70E+00 5,70E+00 4,39E+00 4,99E+00 4,99E+00
0,15 5,68E+00 1,26E+01 1,09E+01 1,09E+01 1,02E+01 9,73E+00 9,69E+00
0,175 | 1,11E+01 | 2,30E+01 | 1,79E+01 | 1,79E+01 | 1,89E+01 | 1,63E+01 | 1,62E+01
0,2 1,86E+01 3,61E+01 2,66E+01 2,66E+01 3,01E+01 2,46E+01 2,44E+01
0,225 2,81E+01 5,12E+01 3,69E+01 3,69E+01 4,33E+01 3,46E+01 3,42E+01
025 | 3,94E+01 | 6,78E+01 | 4,85E+01 | 4,85E+01 | 5,80E+01 | 4,60E+01 | 4,54E+01
03 | 6,63E+01 | 1,03E+02 | 7,50E+01 | 7,50E+01 | 8,96E+01 | 7,25E+01 | 7,13E+01
0,35 9,73E+01 1,37E+02 1,05E+02 1,05E+02 1,22E+02 1,03E+02 1,01E+02
04 | 1,31E+02 | 1,70E+02 | 1,36E+02 | 1,36E+02 | 1,54E+02 | 1,36E+02 | 1,33E+02
0,45 1,67E+02 2,00E+02 1,69E+02 1,69E+02 1,84E+02 1,70E+02 1,66E+02
0,5 2,04E+02 2,28E+02 2,03E+02 2,03E+02 2,12E+02 2,06E+02 2,01E+02
0,6 | 2,81E+02 | 2,81E+02 | 2,70E+02 | 2,70E+02 | 2,66E+02 | 2,79E+02 | 2,70E+02
0,7 | 3,62E+02 | 3,31E+02 | 3,37E+02 | 3,37E+02 | 3,17E+02 | 3,51E+02 | 3,40E+02
0,8 | 4,47B+02 | 3,83E+02 | 4,03E+02 | 4,03B+02 | 3,68E+02 | 4,23E+02 | 4,08E+02
0,9 | 5,34E+02 | 4,38E+02 | 4,67E+02 | 4,67B+02 | 420E+02 | 4,92E+02 | 4,74E+02
1,0 6,24E+02 4 98E+02 5,29E+02 5,29E+02 4, 74E+02 5,60E+02 5,37E+02
1,2 8,08E+02 6,35E+02 6,48E+02 6,49E+02 5,88E+02 6,90E+02 6,59E+02
1,4 9,90E+02 7,93E+02 7,64E+02 7,64E+02 7,12E+02 8,13E+02 7,73E+02
1,6 1,17E+03 9,69E+02 8,76E+02 8,77E+02 8,46E+02 9,31E+02 8,82E+02
1,8 | 1,34E+03 | 1,16E+03 | 9,87E+02 | 9,87E+02 | 9,87E+02 | 1,05E+03 | 9,87E+02
2,0 | 1,49E+03 | 1,35E+03 | 1,10E+03 | 1,10E+03 | 1,13E+03 | 1,16E+03 | 1,09E+03
22| 1,64E+03 | 1,53E+03 | 1,21E+03 | 1,21E+03 | 1,28E+03 | 1,27E+03 | 1,19E+03
24 | 1,77B+03 | 1,71E+03 | 1,32E+03 | 1,32E+03 | 142E+03 | 1,38E+03 | 1,29E+03
2,6 1,90E+03 1,86E+03 1,43E+03 1,43E+03 1,56E+03 1,48E+03 1,39E+03
2,8 2,01E+03 1,98E+03 1,55E+03 1,55E+03 1,69E+03 1,59E+03 1,48E+03
3,0 2,11E+03 2,08E+03 1,66E+03 1,66E+03 1,81E+03 1,70E+03 1,58E+03
3,2 2,20E+03 2,13E+03 1,78E+03 1,78E+03 1,92E+03 1,81E+03 1,68E+03
34 2,28E+03 2,15E+03 1,91E+03 1,91E+03 2,00E+03 1,92E+03 1,78E+03
3,6 2,35E+03 2,11E+03 2,04E+03 2,04E+03 2,07E+03 2,03E+03 1,88E+03
3.8 | 2,42B+03 | 2,04E+03 | 2,17E+03 | 2,17E+03 | 2,13E+03 | 2,15E+03 | 1,98E+03
40 | 2,48E+03 | 1,91E+03 | 2,30E+03 | 2,30E+03 | 2,16E+03 | 2,26E+03 | 2,08E+03
0,7 3,62E+02 3,31E+02 3,37E+02 3,37E+02 3,17E+02 3,51E+02 3,40E+02
0,8 4 47E+02 3,83E+02 4,03E+02 4,03E+02 3,68E+02 423E+02 4,08E+02
0,9 5,34E+02 4,38E+02 4,67E+02 4,67E+02 4,20E+02 4,92E+02 4,74E+02
1,0 6,24E+02 4,98E+02 5,29E+02 5,29E+02 4,74E+02 5,60E+02 5,37E+02
1,1 | 7,16E+02 | 5,64E+02 | 5,89E+02 | 5,90E+02 | 530E+02 | 6,26E+02 | 5,99E+02
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Chapitre IV SECTIONS EFFICACES SEMI-EMPIRIQUES ET EMPIRIQUES DES RAIES M

Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme entiere
oX chaque élément séparément des données expérimentales.
Theo X X X X X X
E(MeV) Os_emp. OEmp.1 OEmp.2 Os_emp. OEmp.1 OEmp.2

©Bi 12| 8,08E+02 | 6,35E+02 | 6,48E+02 | 6,49E+02 | 5,88E+02 | 6,90E+02 | 6,59E+02
1,3 | 9,00E+02 | 7,12E+02 | 7,07E+02 | 7,07E+02 | 6,49E+02 | 7,52E+02 | 7,17E+02
1,4 | 9,90E+02 | 7,93E+02 | 7,64E+02 | 7,64E+02 | 7,12E+02 | 8,13E+02 | 7,73E+02
1,5 | 1,08E+03 | 8,80E+02 | 820E+02 | 821E+02 | 7,78E+02 | 8,73E+02 | 8,29E+02
1,6 | 1,17E+03 | 9,69E+02 | 8,76E+02 | 8,77E+02 | 846E+02 | 9,31E+02 | 8,82E+02
1,7 | 1,25E+03 | 1,06E+03 | 931E+02 | 9,32E+02 | 9,16E+02 | 9,88E+02 | 9,35E+02
1,8 | 1,34E+03 | 1,16E+03 | 9,87E+02 | 9,87E+02 | 9,87E+02 | 1,05E+03 | 9,87E+02
1,9 | 1,42E+03 | 1,25E+03 | 1,04E+03 | 1,04E+03 | 1,06E+03 | 1,10E+03 | 1,04E+03
2,0 | 1,49B+03 | 1,35E+03 | 1,10E+03 | 1,10E+03 | 1,13E+03 | 1,16E+03 | 1,09E+03
2,1 | 1,57B+03 | 1,44E+03 | 1,15E+03 | 1,15E+03 | 1,21E+03 | 121E+03 | 1,14E+03
22 | 1,64E+03 | 1,53E+03 | 1,21E+03 | 1,21E+03 | 1.28E+03 | 1,27E+03 | 1,19E+03
23| 1,71E+03 | 1,62E+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,35E+03 | 1,32E+03 | 1,24E+03
24 | 1,77E+03 | 1,71E+03 | 1,32E+03 | 1,32E+03 | 1,42E+03 | 1,38E+03 | 1,29E+03
03 | 6,63E+01 | 1,03E+02 | 7,50E+01 | 7,50E+01 | 8,96E+01 | 7,25E+01 | 7,13E+01
035 | 9,73E+01 | 1,37E+02 | 1,05E+02 | 1,05E+02 | 1,22E+02 | 1,03E+02 | 1,01E+02
04 | 131E+02 | 1,70E+02 | 136E+02 | 1,236E+02 | 1,54E+02 | 1,36E+02 | 1,33E+02
045 | 1,67E+02 | 2,00E+02 | 1,69E+02 | 1,69E+02 | 1,84E+02 | 1,70E+02 | 1,66E+02
0,5 | 2,04E+02 | 228E+02 | 2,03E+02 | 2,03E+02 | 2,12E+02 | 2,06E+02 | 2,01E+02
0,55 | 2,42E+02 | 2,55E+02 | 2,36E+02 | 2,37E+02 | 2,40E+02 | 2,42E+02 | 2,35E+02
0,6 | 2,81E+02 | 2.81E+02 | 2,70E+02 | 2,70E+02 | 2,66E+02 | 2,79E+02 | 2,70E+02
0,65 | 3,21E+02 | 3,06E+02 | 3,04E+02 | 3,04E+02 | 2,92E+02 | 3,15E+02 | 3,05E+02
0,7 | 3,62E+02 | 3,31E+02 | 3,37E+02 | 3,37E+02 | 3,17E+02 | 3,51E+02 | 3,40E+02
03 | 6,63E+01 | 1,03E+02 | 7,50E+01 | 7,50E+01 | 8,96E+01 | 7,25E+01 | 7,13E+01
04 | 131E+02 | 1,70E+02 | 136E+02 | 1,236E+02 | 1,54E+02 | 1,36E+02 | 1,33E+02
0,5 | 2,04E+02 | 2,28E+02 | 2,03E+02 | 2,03E+02 | 2,12E+02 | 2,06E+02 | 2,01E+02
0,6 | 2,81E+02 | 2.81E+02 | 2,70E+02 | 2,70E+02 | 2,66E+02 | 2,79E+02 | 2,70E+02
0,7 | 3,62E+02 | 3,31E+02 | 3,37E+02 | 3,37E+02 | 3,17E+02 | 3,51E+02 | 3,40E+02
0,8 | 4,47E+02 | 3.83E+02 | 4,03E+02 | 4,03E+02 | 3,68E+02 | 4,23E+02 | 4,08E+02
0,9 | 534E+02 | 438E+02 | 4,67E+02 | 4,67E+02 | 4,20E+02 | 4,92E+02 | 4,74E+02
1,0 | 624E+02 | 4,98E+02 | 5,29E+02 | 529E+02 | 4,74E+02 | 5,60E+02 | 5,37E+02
1,1 | 7,16E+02 | 5,64E+02 | 5,89E+02 | 590E+02 | 5,30E+02 | 6,26E+02 | 5,99E+02
1,2 | 8,08E+02 | 6,35E+02 | 6,48E+02 | 6,49E+02 | 5.88E+02 | 6,90E+02 | 6,59E+02
1,3 | 9,00E+02 | 7,12E+02 | 7,07E+02 | 7,07E+02 | 6,49E+02 | 7,52E+02 | 7,17E+02
1,4 | 9,90E+02 | 7,93E+02 | 7,64E+02 | 7,64E+02 | 7,12E+02 | 8,13E+02 | 7,73E+02
1,5 | 1,08E+03 | 8,80E+02 | 820E+02 | 8,21E+02 | 7,78E+02 | 8,73E+02 | 8,29E+02
1,6 | 1,17E+03 | 9,69E+02 | 8,76E+02 | 8,77E+02 | 8,46E+02 | 9,31E+02 | 8,82E+02
1,7 | 1,25E+03 | 1,06E+03 | 931E+02 | 9,32E+02 | 9,16E+02 | 9,88E+02 | 9,35E+02
1,8 | 1,34E+03 | 1,16E+03 | 9,87E+02 | 9,87E+02 | 9,87E+02 | 1,05E+03 | 9,87E+02
1,9 | 1,42E+03 | 1,25E+03 | 1,04E+03 | 1,04E+03 | 1,06E+03 | 1,10E+03 | 1,04E+03
2,0 | 1,49E+03 | 1,35E+03 | 1,10E+03 | 1,10E+03 | 1,I3E+03 | 1,16E+03 | 1,09E+03
2,1 | 1,57E+03 | 1,44E+03 | 1,15E+03 | 1,15B+03 | 121E+03 | 1,21E+03 | 1,14E+03
22 | 1,64E+03 | 1,53E+03 | 121E+03 | 1,21E+03 | 1,28E+03 | 127E+03 | 1,19E+03
23| 1,71E+03 | 1,62E+03 | 1,26E+03 | 1,26E+03 | 1,35E+03 | 1,32E+03 | 1,24E+03
24 | 1,77E+03 | 1,71E+03 | 1,32E+03 | 1,32E+03 | 1,42E+03 | 1,38E+03 | 1,29E+03
25| 1,84E+03 | 1,79E+03 | 1,37E+03 | 1,38E+03 | 1,49E+03 | 1,43E+03 | 1,34E+03
2,6 | 1,90E+03 | 1,86E+03 | 1,43E+03 | 143E+03 | 1,56E+03 | 1,48E+03 | 1,39E+03
2,92 | 2,07E+03 | 2,04E+03 | 1,62E+03 | 1,62E+03 | 1,76E+03 | 1,66E+03 | 1,54E+03
397 | 2,47E+03 | 1,93E+03 | 228E+03 | 2,28E+03 | 2,15E+03 | 2,25E+03 | 2,07E+03

oTh 0,1 | 802E-02| 1,57E-01 | 228E-01 | 2,28E-01 | 1,79E-01 | 4,86E-01 | 5,93E-01
0,125 | 4,16E-01 | 7,54E-01 | 8,27E-01 | 827E-01 | 8,76E-01 | 1,39E+00 | 1,65E+00

0,15 | 1,28E+00 | 2,16E+00 | 2,10E+00 | 2,10E+00 | 2,55E+00 | 3,04E+00 | 3,51E+00

0,175 | 2,90E+00 | 4,62E+00 | 4,25E+00 | 4,26E+00 | 5,51E+00 | 5,56E+00 | 6,30E+00

0,2 | 546E+00 | 823E+00 | 7,42E+00 | 7,43E+00 | 9,92E+00 | 9,06E+00 | 1,01E+01
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Elément En utilisant les données pour En utilisant la gamme enticre
oX chaque élément séparément des données expérimentales.
Theo X X X X X X
E(MeV) Os_emp. OEmp.1 OEmp.2 Os_emp. Okmp.1 OEmp.2

oTh 0225 | 9,05E+00 | 1,30E+01 | I1,17E+01 | 1,17E+01 | 1,58E+01 | 1,35E+01 | 1,49E+01
025 | 1,37E+01 | 1,87E+01 | 1,70E+01 | 1,70E+01 | 2,29E+01 | 1,90E+01 | 2,07E+01
03 | 2,61E+01 | 326E+01 | 3,04E+01 | 3,05E+01 | 4,05E+01 | 327E+01 | 3,48E+01
035 | 4,19E+01 | 4,86E+01 | 4,71E+01 | 4,72E+01 | 6,09E+01 | 4,95E+01 | 5,21E+01
04 | 6,05E+01 | 6,57E+01 | 6,62E+01 | 6,64E+01 | 826E+01 | 6,91E+01 | 7,17E+01
045 | 8,12E+01 | 831E+01 | 8,71E+01 | 8,73E+01 | 1,05E+02 | 9,07E+01 | 9,32E+01
05| 1,03E+02 | 1,01E+02 | 1,09E+02 | 1,09E+02 | 1,26E+02 | 1,14E+02 | 1,16E+02
0,6 | 1,50E+02 | 1,35E+02 | 1,55E+02 | 1,55E+02 | 1,67E+02 | 1,64E+02 | 1,65E+02
0,7 | 2,00E+02 | 1,69E+02 | 2,02E+02 | 2,02E+02 | 2,05E+02 | 2,16E+02 | 2,15E+02
0,8 | 2,51E+02 | 2,04E+02 | 2,49E+02 | 2,49E+02 | 2,41E+02 | 2,70E+02 | 2,65E+02
0,9 | 3,056+02 | 241E+02 | 2,94E+02 | 2,95E+02 | 2,75E+02 | 3,23E+02 | 3,15E+02
1,0 | 3,60E+02 | 2,81E+02 | 3,40E+02 | 3,40E+02 | 3,08E+02 | 3,76E+02 | 3,65E+02
1,2 | 4,74E+02 | 3,71E+02 | 428E+02 | 4,28E+02 | 3,76E+02 | 4,80E+02 | 4,60E+02
1,4 | 5,93E+02 | 4,75E+02 | 5,15E+02 | 5,15E+02 | 4,46E+02 | 5,79E+02 | 5,51E+02
1,6 | 7,14E+02 | 5,91E+02 | 6,02E+02 | 6,02E+02 | 521E+02 | 6,74E+02 | 6,37E+02
1,8 | 834E+02 | 7,16E+02 | 6,90E+02 | 6,91E+02 | 6,01E+02 | 7,66E+02 | 7,19E+02
2,0 | 9,51E+02 | 845E+02 | 7,82E+02 | 7,82E+02 | 6,85E+02 | 8,54E+02 | 7,98E+02
22| 1,07E+03 | 9,76E+02 | 8,77E+02 | 8,77E+02 | 7,72E+02 | 9,40E+02 | 8,75E+02
24 | 1L,17E+03 | 1,10E+03 | 9,77E+02 | 9,77E+02 | 8,63E+02 | 1,02E+03 | 9,50E+02
2,6 | 1,28E+03 | 122E+03 | 1,08E+03 | 1,08E+03 | 9,56E+02 | 1,11E+03 | 1,02E+03
28 | 1,37E+03 | 1,33E+03 | 1,19E+03 | 1,19E+03 | 1,05E+03 | 1,19E+03 | 1,10E+03
30 | 1,47E+03 | 1,41E+03 | 1,31E+03 | 1,31E+03 | 1,14E+03 | 127E+03 | 1,17E+03
32| 1,55B+03 | 1,48E+03 | 144E+03 | 1,44E+03 | 1,24E+03 | 1,35E+03 | 1,24E+03
34 | 1,63E+03 | 1,53E+03 | 1,58E+03 | 1,58E+03 | 1,33E+03 | 143E+03 | 1,31E+03
36 | 1,70E+03 | 1,55E+03 | 1,72E+03 | 1,72E+03 | 141E+03 | 1,51E+03 | 1,38E+03
38 | 1,77E+03 | 1,55B+03 | 1,87E+03 | 1,88E+03 | 1,49E+03 | 1,59E+03 | 1,45E+03
40 | 1,83E+03 | 1,52E+03 | 2,04E+03 | 2,04E+03 | 1,57E+03 | 1,66E+03 | 1,52E+03
03 | 2,61E+01 | 326E+01 | 3,04E+01 | 3,05E+01 | 4,05E+01 | 327E+01 | 3,48E+01
035 | 4,19E+01 | 4,86E+01 | 4,71E+01 | 4,72E+01 | 6,09E+01 | 4,95E+01 | 5,21E+01
04 | 6,05E+01 | 6,57E+01 | 6,62E+01 | 6,64E+01 | 8,26E+01 | 6,91E+01 | 7,17E+01
045 | 8,12E+01 | 831E+01 | 8,71E+01 | 8,73E+01 | 1,05E+02 | 9,07E+01 | 9,32E+01
05| 1,03E+02 | 1,01E+02 | 1,09E+02 | 1,09E+02 | 1,26E+02 | 1,14E+02 | 1,16E+02
0,55 | 1,26E+02 | 1,18E+02 | 1,32E+02 | 1,32E+02 | 1,47E+02 | 1,39E+02 | 1,40E+02
0,6 | 1,50E+02 | 1,35B+02 | 1,55E+02 | 1,55E+02 | 1,67E+02 | 1,64E+02 | 1,65E+02
0,65 | 1,75E+02 | 1,52E+02 | 1,79E+02 | 1,79E+02 | 1,87E+02 | 1,90E+02 | 1,89E+02
0,7 | 2,00B+02 | 1,69E+02 | 2,02E+02 | 2,02E+02 | 2,05E+02 | 2,16E+02 | 2,15E+02
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CONCLUSION

Un programme numeérique, basé sur la théorie ECPSSR, a été développé, en utilisant
la méthode de Gauss-Legendre, pour calculer les sections efficaces d'ionisation et de
production des différentes raies qui composent un spectre de rayons X des raies M.

Bien que les améliorations successives aient été incorporées dans la théorie PWBA
pour donner naissance au modele ECPSSR, des déviations sont encore observées entre les
données expérimentales et les prévisions théoriques surtout a basse énergie des protons, ou
les valeurs théoriques s’écartent de plus en plus des valeurs expérimentales. Donc, il est
intéressant de mentionner que les processus atomiques trop complexes de collision des
raies M rendent difficile le développement d’un modéle théorique définitif. Ainsi, il est
nécessaire d'adopter des méthodes empiriques pour mieux ajuster les données
expérimentales disponibles.

Dans ce présent travail, nous avons présenté les résultats des sections efficaces semi-
empiriques, basées sur le fit des données expérimentales normalisées a leurs valeurs
théoriques correspondantes calculées dans le cadre de la théorie ECPSSR, et empiriques,
basées sur I’ajustement direct des données expérimentales disponibles, des raies M des
éléments de numéros atomiques 72 < Z <90 pour des protons d’énergie comprise entre 0.1
et 4.0 MeV.

En raison du manque des données expérimentales des sections efficaces des raies M
comparativement a celles des couches K et L, les éléments sont généralement divisés en
groupes selon leurs nombres atomiques et les données expérimentales sont entierement
ajustées pour chaque groupe. Ceci nous a amené a essayer de calculer, en premier lieu, les
sections efficaces semi-empiriques et empiriques de production de rayons X des raies M
pour les éléments de numéro atomique dans la gamme 72-90. Les résultats rapportés pour
les sections efficaces empiriques décrites par la premiere méthode sont les plus fiables
parmi les différentes sections efficaces calculées dans la premiére partie.

La section efficace de production de rayons X des raies M, obtenue en utilisant les
différentes approches théoriques, excedent généralement nos résultats de la section
efficace de production semi-empirique et empirique. Ceci pourrait étre di a la dispersion
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des données expérimentales qui sont prises de diverses sources et par conséquent mesurées
dans différentes conditions expérimentales. En outre, les paramétres atomiques tels que les
facteurs de Coster-Kronig et les rendements de fluorescence, nécessaires pour la
conversion ionisation-production de la section efficace, peuvent présenter une incertitude
supplémentaire sur la section efficace de production semi-empirique.

Les grandes valeurs des écarts quadratiques obtenues dans la premiére partie pour les
sections efficaces de production semi-empiriques et empiriques nous ont motive pour
essayer de déterminer, en second lieu, des sections efficaces de production de rayons X
plus fiable basées sur I’ajustement des données expérimentales de chaque élément
séparément pour les éléments de numéro atomique dans la gamme 72-90 avec des protons
d'énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

Les sections efficaces empiriques dépendent seulement de données expérimentales
alors que les sections efficaces semi-empiriques dépendent de données expérimentales
disponibles aussi bien que de calculs de la théorie ECPSSR, ce qui rend leur précision
moins satisfaisante.

Les sections efficaces empiriques donnent la meilleure représentation des données
expérimentales aussi bien en utilisant la gamme entiére des données expérimentales qu’en
utilisant les données expérimentales de chaque élément séparément. D’ailleurs,
I'ajustement des données expérimentales pour chaque élément séparément donne des
sections efficaces plus fiables.

Enfin, Nous devons signaler que les équations d’ajustement et ses coefficients
associés, pour calculer les sections efficaces semi-empiriques et empiriques, sont valables
seulement dans la gamme d’énergie des données expérimentales utilisées et leur

prolongation en dehors de cette gamme peut conduire a des valeurs erronées.
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LEGENDES DES FIGURES ET DES TABLEAUX

Tableaux :
Tableau 1.1 Niveaux de transition en notation empirique et quantique.
Tableau 1.2 Coefficients C;; correspondant a I’équation (1.3.76).

Tableau 1.3 Coefficients C;; correspondant aux équations (1.3.77) et (1.3.78).
Tableau 1.4 Coefficients C;; correspondant aux équations (1.3.79) et (1.3.80).

Tableau 11.1 Sections efficaces d'ionisation et de production des raies M dans I’Or
pour des protons d’énergie allant de 0.1 a 3.0 MeV. Nos résultats sont comparés,
dans la mesure du possible, avec d'autres valeurs théoriques ([Ch.73], [Ch.89] et
[Li.96]) et expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Me.82] et [R0.02]). 2.257E+04 signifie
2.257x10" barns. Sont indiquées entre parenthéses les précisions sur les diverses
valeurs expérimentales :

a [Pa.90] (8 %) ; b [Me.82] (< 8.4 %) ; c [Pa.06] (entre 10 et 15 %) ; d [R0.02] (9 % pourM, , et
15%. pour M, ); e [Ch.73] ; f : Résultats de Lapicki rapportés dans Ref. [Li.96] ; g [Li.96] ; h [Ch.89].

Tableau 1.2 Différence entre nos calculs et ceux rapportés dans Ref. [Li.96] pour la
section efficace de production dans 79Au par des protons.

Tableau 11.3 : Différence entre nos résultats et ceux rapportés dans les références
[Ch.73] et [Ch.89] de la section efficace d'ionisation des raies M dans I’Or par des
protons.

Tableaux I11.1 : Sections efficaces de production des rayons X expérimentales et
théoriques pour des éléments de numéro atomique compris entre 72 et 90 par des
protons d'énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

Tableau 111.2 : Coefficients de conversion ionisation-production des sections

efficaces.

Tableau V.1 Valeurs moyennes des rendements de fluorescence moyens, @,,, pour

des éléments de numéros atomiques allant de 72 a 9 0.

Tableau 1.2 Coefficients d’ajustement pour les sections efficaces de production des
rayons X semi-empirique, empirique selon I’équation (1V.3.1) et empirique selon

I’équation (1V.3.3) dans I’7gAu par des protons d’énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.
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Tableaux 1V.3 Sections efficaces de production des rayons X expérimentales et
théoriques (ECPSSR, semi empiriques et empiriques) pour des éléments de numéro
atomique compris entre 72 et 90 dans la gamme d'énergie de proton allant de 0.1 a
4.0 MeV.

Tableau 1V.4 Coefficients d’ajustement pour le calcul des sections efficaces de
production des raies M ; semi-empirique selon I’équation (IV.2.3) ; empirique selon
I’équation (1V.3.1) ; empirique selon I’équation (1V.3.3) en utilisant la gamme
entiere des données expérimentales ([Pa.06], [Pa.90], [Ci.95], [Me.82], [Me.83],
[Se.80], [R0.02] et [G0.06]) par des protons d’énergie allant de 0.1 a 4.0 MeV.

Tableau 1V.5 Coefficients d’ajustement pour le calcul des sections efficaces de
production des raies M ; semi-empirique selon I’équation (IV.2.3); empirique selon
I’équation (1VV.3.1) ; empirique selon I’équation (1VV.3.3) en utilisant les données
expérimentales pour chaque élément séparément ([ Pa.06 ], [Pa90 ], [ Ci.95 ], [
Me.82 ], [ Me.83 ], [ Se.80 ], [ Ro.02 ], [ Go.06 ]) par des protons d’énergie allant de
0.1a4.0 MeV.

Tableaux 1V.6 Sections efficaces de production des rayons X expérimentales et
théoriques (ECPSSR, semi empiriques et empiriques) pour des éléments de numéro
atomique compris entre 72 et 90 dans la gamme d'énergie de proton allant de 0.1 a

4.0 MeV, suivant les deux procédures citées ci-dessus.
Figures :

Figure 1.1 : Processus de diffusion représente la zone d’action du potentiel créé par
la cible.
Figure 1.2 : Schéma représente le processus de diffusion.

Figure 1.3 : Diagramme d'énergie des transitions permises vers la couche M.

Figure 11.1 Rapport des sections efficaces totales de production expérimentales et
théoriques (PWBA) dans la couche M pour différents atomes cibles en fonction de
I'énergie des protons.

Figure 11.2 Un exemple de fichier de sortie du modele ECPSSR pour calculer la
section efficace d’ionisation des sous-couches M;

Figure 11.3 Nos résultats des sections efficaces d’ionisation des sous couches M;
dans I'Or par des protons, sont comparées a celles rapportées dans Réf. [Ch.89].

Figure 11.4 Rapport des sections efficaces totales de production expérimentales et
théoriques (ECPSSR) dans la couche M pour différents atomes cibles en fonction

de I'énergie des protons.
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Figure I11.1. Distribution des valeurs expérimentales de la section efficace de

production de la couche M en fonction du numéro atomique Z des e€léments étudiés.
Figure V.1 Rapport des sections efficaces totales de production expérimentales

et théoriques (ECPSSR) dans la couche M pour différents atomes cibles en fonction

de la vitesse réduite moyenne &,

Figure IV.2 Sections efficaces mesurées de production des rayons X
prises de différentes sources, en fonction de la vitesse réduite moyenne &,
Le fit est aussi représenté par une ligne continue.

Figure 1V.3 Distribution des données expérimentales disponibles des sections

efficaces de production de la couche M de U} o}, /@, en fonction de I'énergie

réduite du proton E/AU,, . Le fit est aussi représenté par une ligne continue.

Figure 1V.4 Rapport des sections efficaces de production expérimentales et ce
des sections efficaces de production semi-empiriques et empiriques par rapport
aux sections efficaces de production calculées dans le cadre du modéle ECPSSR

pour 79Au en fonction de I'énergie du proton.

Figure 1V.5 Rapport des sections efficaces de production expérimentales et
théoriques (ECPSSR) des rais M en utilisant les données expérimentales globalement
et pour chaque élément séparément ; ;oHf, 73Ta, 74W, 75Re, 760s, 771r, 78Pt, 70AU, g2Pb,

g3Bi et oo Th en fonction de la vitesse réduite moyenne &,

Figure 1V.6 Sections efficaces mesurées de production des rayons X dans la couche
M en utilisant les données expérimentales globalement et pour chaque élément
séparément ; 72Hf, sTa, 74W, 75Re, 760s, 771r, 78Pt , 70AU, 32Pb, 3gBi et goTh en

fonction de la vitesse réduite moyenne &,,,

Figure 1V.7 Distribution des donnees expéerimentales disponibles des sections

efficaces de production des raies M de Ln(U,an,’f,, /a_)M) en fonction de I'énergie
réduite du proton Ln(E/AU,, ) en utilisant les données expérimentales globalement et

pour chaque élément separément ; ;,Hf, 73Ta, 74W, 5Re, 760s, 771r , 78Pt, 70AU, g2Pb,

g3Bi et oo Th. Le fit est aussi représenté par une ligne continue.
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Figure 1V.8 Rapport des sections efficaces de production expérimentales et ce

des sections efficaces de production déduites des équations (1V.2.3), IV.3.1) et
(1Vv.3.3) par rapport aux sections efficaces de production théoriques (ECPSSR) pour
74W, 70AU et g3Bi en utilisant a ; la gamme entiere des données expérimentales b ;
les données expérimentales de chaque élément séparément, en fonction de I'énergie

du proton.
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Abstract uadle

Abstract
We present in the first part of this work our theoretical values of M-shell X-ray production
cross sections calculated in the framework of the ECPSSR model, using a FORTRAN-
language program. Our results in selected heavy elements by proton impact are compared
with the values of other sources. Although these successive improvements incorporated in
the theory, yet a some discrepancies were continuing to appear between the experiment and
the predictions of such theory. So, the semi-empirical cross sections are then deduced by
fitting the available experimental data normalized to their corresponding theoretical values,
whereas direct fitting from the experimental data has been used to calculate the empirical
cross sections. On the other hand, we attempt, in the second part of this work, to deduce a
semi-empirical and an empirical cross sections by fitting the available data for each

element separately.

Résumé
Nous présentons dans la premiere partie de ce travail nos valeurs théoriques des sections

efficaces de production des rayons X de la couche M calculées dans le cadre du mod¢le
ECPSSR, en utilisant un programme en FORTRAN. Nos résultats pour des ¢éléments
lourds bombardés par des protons sont comparés avec les valeurs des autres sources. Bien
que des améliorations successives aient €té¢ incorporées dans la théorie, quelques écarts
continuent d’apparaitre entre les données expérimentales et les prévisions théoriques.
Donc, les sections efficaces semi-empiriques sont alors déduites en ajustant les données
expérimentales disponibles normalisées a leurs valeurs théoriques correspondantes, tandis
que l'ajustement direct des données expérimentales a été utilisé pour calculer les sections
efficaces empiriques. D'autre part, nous avons essayé, dans la deuxiéme partie de ce
travail, de déduire les sections efficaces semi-empiriques et empiriques en ajustant les
données disponibles pour chaque élément séparément.
gadla
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