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Résumé. 2014 On étudie, par diffusion des rayons X aux petits angles, la nature de la trace latente
des ions Fe et Ar (énergie comprise entre 1 et 7 MeV/nucléon) dans l’olivine et le mica muscovite.
Dans les deux cas, il se forme des zones endommagées qu’on caractérise par leur taille et leur espace-
ment. La distance inter-zones conditionne la mise en évidence des traces par attaque chimique : l’enre-
gistrement des traces n’apparaît pas lié à un mécanisme à seuil énergétique.

Abstract. 2014 X-ray small angle scattering experiments are used to study the latent tracks produced
by Fe and Ar ions (energy range : 1-7 MeV/a.m.u.) in olivine and muscovite mica. In both cases,
zones of disordered material are formed which we have characterized by their size and interzone
distance. This later distance appears to be the relevant parameter for the chemical etching of the
latent track : the track registration process does not seem to imply the existence of an energy threshold
mechanism.
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1. Introduction. - L’etude des traces d’ions lourds
dans les isolants a pu se d6velopper apres la decou-
verte [1] d’un processus de detection de la trace

latente par attaque chimique : la trace attaqu6e peut
alors etre observee directement au moyen d’un

microscope optique. Apres avoir 6tudi6 des detecteurs
mineraux de sensibilite diff6rente irradies par des ions
de nature diff6rente et d’energie variable, Price et al.
ont ainsi pu d6finir, pour 1’enregistrement des traces
attaquees, un seuil critique du taux d’ionisation pri-
maire Jc au-dessous duquel aucune trajectoire d’ion
ne peut etre revelee par attaque chimique. La valeur
de Jc, determinee exp6rimentalement pour chaque
d6tecteur, peut etre comparee aux valeurs de la perte
d’energie des ions par ionisation J calcul6e a partir de
la formule 6tablie par Bethe :

Ze 6tant la charge effective de l’ion, fl le rapport de sa
vitesse a la vitesse de la lumiere, K une constante
caract6ristique du d6tecteur.
Nous avons reporte figure 1 les courbes donnant les

variations de J en fonction de 1’energie de l’ion incident
et ceci pour 2 ions, Fe et Ar, et pour les deux d6tecteurs
mineraux que sont l’olivine et le mica. Nous avons
utilise pour cela les valeurs de K egales respectivement
a 9,7 et 14,2 d6termin6es experimentalement par
Price et al. [2]. 11 est certain que les valeurs de J ainsi
calcul6es ne sont correctes que dans le domaine des
hautes energies ; a basse energie, le taux d’ionisation
decroit : J passe par une valeur maximale pour une

energie des ions de l’ordre de 1 MeV/nucl6on. En
comparant la valeur de Jc aux valeurs calcul6es de J,
on peut constater figure 1 que les deux cristaux ont un
comportement different en ce qui conceme la detection
des traces attaqu6es :

i) MICA. - Les ions argon ne sont efficaces que
pour une energie inferieure a 3 MeV/nucleon alors que
les ions Fe sont efficaces dans tout le domaine d’energie
consid6r6.
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ii) OLIVINE. - Les ions argon ne produisent pas
de traces d6tect6es par attaque chimique alors que
les ions Fe sont efficaces pour une 6nergie inferieure
a 3 MeV/nucl6on.

FIG. 1. - Taux d’ionisation en fonction de la vitesse des ions Fe
et Ar dans l’olivine et le mica muscovite, calcules d’apres la r6f6-
rence [2]. Les seuils approximatifs Jc de 1’enregistrement des traces

par le mica et l’olivine sont representes.

L’existence du taux critique d’ionisation Jc, d6ter-
mine par l’observation des traces attaquees, pourrait
etre liee a une structure caracteristique de la trace
latente : en effet, au cours d’experiences prece-
dentes [3], nous avons montre que, lorsque la trace
latente est susceptible d’8tre revelee chimiquement,
elle consiste, en fait, en une region du cristal renfer-
mant des defauts de taille relativement grande (dia-
m6tre de 22 A pour les ions neon, 40 A pour les ions
argon et plus de 60 A pour les ions krypton), ces defauts
sont assez proches les uns des autres et vraisemb,lable-
ment constitues de matiere amorphe. Bien plus, dans
le cas de l’irradiation du mica par ions Ar d’6nergie
variable (1-10 MeV/nucl6on) [4], nous n’avons pas
alors detecte de defauts etendus crees par des ions

d’energie superieure a 5 MeV/nucleon. Cependant,
nous avions note une diminution progressive du
nombre de defauts crees avec 1’energie de l’ion incident,
contrairement a une disparition brutale de ces defauts
lorsque le taux d’ionisation primaire dans le d6tecteur
est inferieur a Jc.
Nous avons donc repris 1’etude de la trace latente

pour les deux detecteurs, de structure et de sensibilite
(pour la trace attaquee) différentes, que sont l’olivine
et le mica. Cette etude a pour but :

- de verifier la generalite de nos premieres obser-
vations relatives a la structure de la trace latente, en

particulier par l’observation des echantillons irradi6s
aux ions Fe ;
- de determiner, en utilisant des doses elevees

pour des irradiations telles que J  Jc, si le taux

critique d’ionisation Jc intervient pour la formation
des defauts etendus presents dans la trace latente ou
seulement dans la transformation de cette trace par
attaque chimique.

2. Dispositifs experimentaux et description des

6chantiJlons. - Nous avons donc 6tudi6 des 6chantil-
lons monocristallins d’olivine et de mica irradi6s par
des ions Fe et Ar d’6nergies incidentes respectives 7,2
et 7,5 MeV/nucl6on. Les irradiations ont ete effectu6es
a 1’aide de I’acc6l6rateur A.L.I.C.E. d’Orsay; le

dispositif d’irradiation a ete decrit par ailleurs [4].
Les 6chantillons, sous forme de lamelles tres minces,
etaient places perpendiculairement au faisceau d’ions
incidents. Dans le cas du mica, pour lequel on peut
obtenir facilement des lamelles de tres faible epais-
seur (10 p), l’irradiation par des ions d’6nergie
variable (7 a 1,3 MeV/nucleon) etait r6alis6e par empi-
lement de lamelles d’6paisseurs calibr6es, la travers6e
de 1’echantillon suffit a diminuer progressivement
1’energie des ions. Celle-ci n’est plus aussi bien d6finie
que celle des ions incidents mais suffisamment precise
pour nos mesures. Dans le cas de l’olivine, on ne peut
pas disposer de lamelles aussi minces; nous avons donc
irradi6 des lamelles d’6paisseurs différentes (30 p et
60 p) et nous avons obtenu ainsi des 6chantillons

irradi6s, les uns par des ions d’energie 6lev6e, les autres
par des ions dont 1’energie prenait toutes les valeurs
inferieures a 7 MeV/nucleon. Le tableau I precise
les conditions experimentales pour chaque 6chantillon.
Nous avons calcule la perte d’6nergie totale dans

chaque 6chantillon de mica muscovite et d’olivine
ainsi que le parcours des ions Fe de 7,2 MeV/nucl6on
a 1’aide des tables de Henke et Benton [5].

Ces échantillons ont ensuite 6t6 etudies par diffusion
des rayons X aux petits angles en utilisant le meme
dispositif d6crit pr6c6demment [4]. Le rayonnement
est monochromatique (CuKa), de longueur d’onde
A = 1,54 A, et nous mesurons le pouvoir diffusant I(s)
de 1’echantillon pour un vecteur de diffusion de lon-

2 sin 0 
gueur S = A 2 0 etant 1’angle de diffusion.
Le pouvoir diffusant I(s) represente le nombre d’elec-
trons qui, diffusant les rayons X independamment,
donneraient la meme intensit6 que celle correspondant
a une unite de volume d’echantillon. Rappelons ici

qu’a des defauts ponctuels correspond un pouvoir
diffusant independant de 1’angle de diffusion et que
des defauts etendus donnent lieu a un pouvoir diffu-
sant decroissant lorsque s croit. L’analyse des courbes
de diffusion permet de determiner la taille des regions
endommagees. Quant a leur nombre, sa determina-
tion absolue depend d’une hypothese sur la densite
electronique, c’est-a-dire sur la nature meme de ces
zones [6].
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TABLEAU I

3. Risultats expérimentaux. - Les resultats des
mesures de diffusion de rayons X aux petits angles
sont representes figures 2 et 3. On constate que dans
tous les cas (sauf pour l’irradiation de l’olivine avec
des ions Ar de haute 6nergie, E &#x3E; 3,7 MeV/nucleon ;
echantillon d’epaisseur 30 u, figure 2c), les courbes
sont caracteristiques de la presence de defauts etendus :

FIG. 2. - Pouvoir diffusant M de cristaux d’olivine de 30 et 60 u
d’6paisseur par des ions de fer et d’argon. Le pouvoir diffusant de
1’6chantillon non irradi6 est soustrait. a) Irradiation par des ions de
fer de 7,2 MeV/nucleon. b) Analyse en gaussienne de la courbe

47r2/?2 
a) AI(s) = 01(0) exp - 4 7r2 5 R 2 s2 R rayon des d6fauts [7].

c) Irradiation par des ions argon de 7,5 MeV/nucleon.

FIG. 3. - a) Pouvoir diffusant I de cristaux de mica muscovite
irradi6s par des ions de fer. b) Pouvoir diffusant I de cristaux de mica
muscovite irradi6s par des ions argon. c) Analyse en gaussienne

des courbes a) et b) AI(s) = AI(O) exp - 4 7r2R 2 s2 R rayon des
defauts [7]. La contribution des defauts ponctuels a la diffusion

a ete soustraite.

donc, il y a toujours dans les echantillons irradies
formation de defauts de grande taille.

D’autre part, il est possible d’analyser les courbes de
diffusion en gaussienne [6] (Fig. 2b et 3c), ce qui indique
que, dans chaque echantillon, les defauts ont une taille
uniforme. Le diametre 2 R des defauts est donne
directement par la mesure de la pente des droites
(Fig. 2b et 3c). On constate que pour un d6tecteur
donne la pente ne varie sensiblement pas avec 1’energie
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des ions incidents : la taille des defauts est indepen-
dante de 1’energie de l’ion incident, mais change avec
le numero atomique de l’ion.

3 .1 OLIVINE. - Les defauts induits par les ions fer

ont’un diametre de 40 A quelle que soit leur energie
comprise entre 7 et 1 MeV/nucl6on. Cependant, les
ions efficaces sont ceux de basse 6nergie, puisque
1’echantillon le plus 6pais renferme environ 10 fois

plus de zones endommag6es (par unite de volume)
que 1’echantillon le plus mince.

, 
Les defauts induits par les ions argon ont un dia-

metre de 32 A. On ne les observe que dans 1’echantillon
le plus epais : ils sont donc formes par des ions d’6ner-
gie inferieure a 3,7 MeV/nucleon. L’efficacite d’endom-
magement est dans ce cas 20 fois moins grande que
dans le cas des ions Fe de basse 6nergie. 11 est possible
qu’une dose d’irradiation plus 6lev6e permette
d’observer egalement ces memes defauts dans le cas
d’irradiation a haute energie.

3.2 MICA MUSCOVITE. - Dans le cas de l’irradia-
tion par des ions Ar, des resultats precedents [5],
obtenus pour des ions d’6nergies variant entre 10
et 1 MeV/nucl6on, avaient montre la formation de
defauts de 40 A de diametre et ceci uniquement pour
une energie des ions incidents inferieure ou 6gale
a 5 MeV/nucleon. Remarquons cependant que ces

resultats n’excluaient pas la formation de defauts en
faible concentration pour des ions d’6nergie plus
grande.
Nous pouvons constater, figure 2b, que ces defauts

existent egalement a haute energie ; ils ont un diametre
legerement inferieur a ceux crees a basse energie
(32 A au lieu de 40 A) et sont obtenus avec un rende-
ment tres faible (trois fois plus faible que les ions Fe
de meme energie, en tenant compte des doses d’irra-
diation differentes.

Dans le cas d’irradiation avec des ions Fe, les defauts
ont le m8me diametre ( ~ 46 A) pour toutes les energies
consid6r6es. Leur concentration diminue d’un fac-
teur 7 lorsque 1’energie des ions augmente de 1,3 à
7,2 MeV/nucleon.
Dans toutes ces experiences, nous nous sommes limi-

tes a une dose d’irradiation de 5 x 1011 ions Fe/cm2. En
effet, comme 1’efficacit6 des ions Fe est grande, il appa-
rait aux energies inferieures ou 6gales a 3 MeV/nucleon
une saturation dans le nombre des defauts cr66s qui est
due au recouvrement des zones endommag6es pour
des doses superieures a 1012 ions Fe/CM2 (dans le cas
des ions argon, les memes effets se produisent, mais
pour des doses superieures a 1013 ions/cm2). Cette
saturation coincide avec 1’apparition d’une phase
amorphe pouvant 8tre observee par diffraction des
rayons X [3]. Dans l’olivine, ce phenomene d’amor-
phisation apparait egalement, mais pour des doses
d’ions de fer 10 fois plus elevees et pour des energies
inferieures a 3,7 MeV/nucl6on.

4. Discussion. - 4.1 ENREGISTREMENT DES TRACES
LATENTES D’IONS LOURDS DANS LES SOLIDES ISOLANTS. -

Dans l’olivine et le mica, la trace latente des ions Ar
et Fe est donc constitute par des defauts 6tendus.
Leur taille, pour un d6tecteur donne, depend en fait
fortement du numero atomique Z de l’ion incident :
dans le cas du mica, elle varie de 22 a 60 A lorsque Z
passe de 10 a 36 [3] ; dans le cas de 1’olivine, elle varie
de 32 a 40 A, lorsque Z passe de 18 a 26.

Ces h6t6rog6n6it6s de densite electronique sont

pr6sentes dans les deux detecteurs des l’irradiation et
leur caract6risation est importante pour la discussion
du mecanisme de formation des traces. Si leur taille
est facile a mesurer, il est cependant difficile de preciser
leur structure, puisque nous n’avons aucune informa-
tion directe. Les seuls renseignements disponibles sont
les suivants :

i) dans les deux cas, une irradiation prolongee
transforme le cristal en solide amorphe : les defauts
sont donc certainement constitues de matiere d6sorga-
nis6e. L’hypothese la plus simple est que ces defauts
sont des ilots amorphes dans un solide cristallin ;

ii) nous pouvons connaitre, pour chaque 6chantil-
lon, le produit de la concentration de ces defauts N
par le carre de leur difference de densite electronique,
bp, avec le reste du cristal. En effet, si A/(0) est le

pouvoir diffusant de 1’echantillon obtenu par extra-
polation, a 1’angle de diffusion nul, de la courbe AI(s)
(Fig. 2b et 3b) et si V est le volume des defauts :

Nous avons reporte (tableau I) les valeurs de

n bp 2 /)o 6tant la densite electroni q ue du cristal,
Po 
n etant le nombre de defauts cree par ion incident et

par unite de longueur (u) de trajectoire.
Dans un travail precedent [3], nous avions evalue

la variation relative de densite Lp a 5 %, par analogie
Po

avec la variation de densite du quartz rendu amorphe
par irradiation aux neutrons rapides [7]. Ceci nous
avait permis de determiner, pour le mica, des valeurs
a la fois de la concentration des defauts et de leur
distance le long de la trajectoire des ions. Nous ne
disposions alors que d’une seule energie pour les ions
incidents et n’avions aucune possibilite de verifier
cette hypothese. Dans le cas present, une variation
de 5 % de la densite n’est pas compatible avec les
resultats obtenus pour tous les 6chantillons de mica :
en particulier, dans le cas de l’irradiation a basse

energie (1,3-0 MeV/nucl6on), on obtiendrait alors
une distance entre defauts de quelques A, ce qui est
impossible. Nous avons donc fait figurer, tableau I,
les valeurs du nombre n de defauts cr66s par unite de

longueur (p) et par ion incident, et de la distance d
entre defauts le long de la trajectoire des ions calcul6es

pour une valeur arbitraire Lp = 15 %. Ceci conduit àp 
Po 

/
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des valeurs de d comprises entre 46 et 360 A, ces valeurs
seront discutees dans le paragraphe suivant.
Dans le cas des 6chantillons d’olivine, nous avons

de meme 6valu6 n et d pour une variation relative de
densite entre defauts et matrice de 30 %. Ces valeurs
de n et de d sont donc donn6es a titre indicatif, seule

la valeur de n ( -’- ) est une donnée expérimen tale.
Po

Si on admet que bp est une constante caract6ristiqueq 
Po 

q

du cristal considere et ne varie pas en cours d’irradia-

tion, les valeurs de n bp 2 sont inversement propor-
Po

tionnelles a d. Nous voyons donc que, pour les 2 types
de d6tecteurs, le taux de creation de defauts croit tres
vite lorsque 1’6nergie des ions incidents diminue : il est
multiplie par 7 dans le cas du mica pour une energie
des ions Fe incidents passant de 7 a 1,3 MeV/nucleon.
Si nous nous reportons aux courbes de pertes d’energie
par ionisation par unite de longueur de trajectoire
(Fig. 1), nous constatons que la variation de J est
beaucoup plus faible dans la meme gamme d’6nergies.
Nos r6sultats montrent donc que la formation des gros
defauts n’est pas reli6e par une loi de proportionnalit6
simple au taux d’ionisation dans le detecteur.

D’autre part, nous n’observons pas de changement
de nature des defauts formes lorsque 1’energie des ions
devient plus grande (sup6rieure a la valeur corres-

pondant au seuil de detection indique sur la figure 1).
On observe simplement une diminution progressive
du taux de formation des defauts avec 1’augmentation
d’energie des ions incidents.

4.2 ENREGISTREMENT DES TRACES RÉVÉLÉFS PAR

ATTAQUE CHIMIQUE. - Si l’on se reporte a la figure 1,
on constate que le modele de Fleischer et al. pr6voit
que, dans 1’olivine, les ions Ar a toutes energies et les
ions fer d’energie sup6rieure a 3 MeV/nucléon ne
peuvent former de trace attaquable. Dans le cas du

mica, le seuil critique se trouverait aux environs de
8 MeV/nucl6on pour le fer. Cependant, nous venons
de montrer qu’il n’y a aucune discontinuite de la nature
des defauts qui composent la trace latente de part et
d’autre des seuils pr6dits par Fleischer et al. Nous

pensons donc que la formation de la trace attaqu6e
n’est pas li6e a un mecanisme a seuil, mais reflète

simplement 1’existence d’un espacement minimum
entre les ilots de degats successifs permettant 1’attaque
chimique rapide et continue de la trace latente. Ce

r6sultat est en accord avec des experiences de recuits
thermiques partiels de traces latentes [8] suivies
d’observation au microscope electronique : les traces
latentes partiellement recuites apparaissent au micro-
scope electronique sous forme de lignes de contraste
discontinues et ne sont plus attaquables lorsque la
distance entre ilots de d6gdts successifs est de l’ordre
de 100 A. Si nous nous reportons au tableau I, les

valeurs de ðp ont ete fix6es pour obtenir le meme ordre
Po

de grandeur pour 1’espacement des defauts lorsque la
trace est r6v6lable par attaque chimique.

5. Conclusion. - En conclusion, en 6tendant nos
experiences a un detecteur mineral d’ions lourds de
structure et sensibilite tres différentes de celles du mica

muscovite, nous avons v6rifi6 que les traces d’ions
’lourds dans les solides isolants presentent les caract6-
ristiques g6n6rales suivantes : elles sont constitu6es de
zones desordonnees ou amorphes, de diametre variant
entre 22 et 60 A suivant le num6ro atomique de l’ion,
1’espacement de ces zones a haute energie augmente
avec 1’energie de l’ion incident, ce qui rend la trace de
plus en plus difficile a attaquer. Nous insistons sur le
fait qu’il n’y a pas de discontinuite dans la nature de la
trace latente de part et d’autre du seuil d’ionisation
critique propose par Fleischer et al., ce qui implique
d’apres nous qu’il n’existe pas de m6canisme a seuil
pour la formation de la trace latente.
Nous avons, dans le cadre de cet article, compare

nos resultats uniquement aux predictions de la theorie
de Price et al., qui est la plus adoptee pour les detec-
teurs mineraux. Cependant, en etendant nos mesures
a des domaines d’6nergie plus 6tendus, en particulier
a basse energie (~ 0,2 MeV/nucleon), nous esp6rons
comparer le taux de creation des defauts etendus à
des evaluations des sections efficaces des differents
mecanismes d’interactions ions lourds-matiere (cas-
cades de deplacements ou bien excitation des couches
internes et ionisation multiple, par exemple) et trouver
ainsi le mecanisme dominant pour la formation de la
trace latente dans les mineraux.
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