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1 Transport of ions in matter
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1.1 Approximations made for the computation of ion transport

����
�� ��
�������!������� ���������2�+7�����	�������
������
���� �(��(��
��	���
������������

������
���������������
���
���B�����0
�����	�  
�
���������
���
���>.��?7�����	����� �������
� 

������
���
���>�:�?7����������������������������
���
���>2:�?������.�������
���������	�  
�
���

�		����� ��0��(�����(����������7�
����������������	���0��(��������������
�<� <���
������	�  
�
���
�

��	�� ��!���������������	����������������������������
�!����������
��
�������	�  ����������
���
���
�

�����
�
�� �������	���
����	�����
�!�����	�  
�
����
�����  �	���������������
����4����
	��
����	��0��


��
����<�����
�����0 ��������
���
���
�������	
�	������	��7���������� ������	�  
�
������� �(�����!�

������ ��!��
���	�������������

��  
�
�������������������0��� ���
	�>���� �����!��	�����<��?����
�!������ �(��(��	�������
��7��  

����!�� �������� ��������� �	����
	���	
���
�������
��
%��
����0�
�!���6���	��������������� ��0�����

	�������
����������� �	����
	�����!�� �����������
�����	�
���������
� �
���������������
	���	 ���

������
� 7�0�����6
�!�
����	���
�����
��������
���	���!�������������	������(
���
�	����
�!��
����	�

0��(����	�  
�
����������������������
����������
�!�� �	������������	�����������	 ����������
� ����

�
����	��������������������(���!������7����������� ��6������� ������� ����
��
%��7�
�����	���� �

�����!���
�� ���������>3�������D�� �����	�?7�(�
	��
��0���  ���������! 
!
0 ��
������	��������.�	����

���������0
�� �������7���
���	����
�!����� ��
�	 �����������!� �����������	�7�0�����
��(�� �

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

���������������  �(������:�����0��������

$�<��� ��	����
�!����	�
������<��0��������������$2�+����������I.G�������
� ������������

������
��

�

�� �
�	�� */�>?

(������
7�	
����������������	���������0�����
����������
0 ����
�����������7�����
�
������������������
��

����������
������	�����
���>����0� �(?�������������
 
���(
�����	��������
� �������!������ ��6�
�������

 
��������7����� ��2����"7�
��������������!������������ <��������
�
����0������(�������
��������������

6
�������������
� ���D��(
  �0��0����������
��������
���
���
������	�������
�������+$7�������
���

��!
���(����������	����
�!����	�
�������
�������������	����

�



���
�� �������
���
�����������
�!�������	� 	� ��
����
������2:���H���7�
��
�����������������������

	�  
�
�����������
�� �	����������� �������� ��
�������������! ��0���� ���
������������
����	����������

 �	���������� ����	�  
�
��7�	���
���
�!���	��	������
�������	�����
�!�	�������	���������
�!�������

�����
� �	��	������
��������
���  �(���������0 ������0����������
�����������(����������6
���
	����������

!�����(
����� �	� ������	�
0��������
����0��	���
�����	�
�!�
������������ ������������ �7�(
����

�������� 
!��������0��(����	�  
�
�����>-� ������7������	�����
�!�	������������
����������������!�

��	��������������
���  ���������� 
!��� ��!���������������	�
 ��0��(����	�  
�
������������ �	����
	

����!�� ������?�����
���
�!�	�����  
�� ����������	�  
�
������������
�� 
�������������
���
���������

�����	�  
�
����������7����� ��
<� �� ��!�������	���������	�
0���
��2����&����
��
������	�����������7

����!�7�
������(���������
�� ����	����� 
�!�

1.2 Computation of ions trajectory
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1.2.1 Flight length
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1.2.2 Impact parameter
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1.2.3 Collision partner
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1.2.4 Scattering and azimuthal angle
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1.2.5 New flight direction
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1.2.6 Energy loss
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1.2.7 Energy straggling
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1.3 Multiple scattering
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1.3.1 Analytical model for multiple scattering
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1.3.2 Comparison to Monte Carlo
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1.4 Other computations
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2 Computation of an IBA simulation in Corteo
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2.1 Techniques implemented in Corteo

����	�������<���
�������������
�� ��������������.����	��
/���B�2.$7�*21�����	�
�	
���	���������

	�������2.$�����*217���������	����	����������

����0���0�������	���0�����-������	�����>���-�

����	����
��������������(����0��/���������	����7

���
����� 
���?�'�
�����'2������	����� 
�!����

	������ ��
�� ���������'2��(�� ����/�
����

6��( ��!���������	����4��	�
�������  �6
�����
	

��! �����������
	� �<� ���������<�
 �0 ����������

���	�
��7����
��
��� ��������
�� ��������
��6
�����

��� ��
��
�������������������� 
�!���/�
���

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

	�  
�
�����������������
�
��
	�  ��

�
!����
  �������������
�� ����������	��
/����

����  �	����7������ �(��(���������
�	
�����
���
�

�
�� �������(�������	����
��������(����7����
�!

(����
��	�  �������@��
��	�  
�
��A����	�������


������=�����	�
 �
��!��������������� �(��(����

������
�����
��>�?�
��	�����������
 �
�=��������	�

�������	������
�
��������!����������
�� ��
���

$ �(��(�������	��������0������������������

���	�
0���
�������
����	������7�0���(
����
!�
�
	���


����<��������������	�������
������
	
��	����

���	�
0���
��������������	���������������	������

�

�
!���B��  ������
�����������.����	��
/���


�� ��������
��������B�2.$�
��0 ��7�*21�
�����

����	�
�	
���	��
��!������2.$�����*21�	����������

��<
���� ����=������-������	�����3
���� �����	��������

�����<�
 �0 ������	�
�	
���	�7�(�
	�������
�<� <�


����
	� �����
	 ���



	�
�	
���	�7�0���������	��������
���������	�
 �������  �(��7�0�������������0��
����
	� �>�����I����

����?�
�����������0���0 �������
����������),Q����������	���������3
���� �����	���������������� 
	�0 ����

��
����	��
/���0�	�����
��(�� ��
�<� <������	����	�
������0���������	���
���>�
�	�����������
���������

�����	�����
�<� <������������
����������������0�	���������
����������
��������),Q����
�!�������
�

	�  
�
��?��+����<��7�	����	�
�!������	���
���������<
���� �����	�
�����!����������/�� 
��������������
	�
��

�����������	�����+$7���������(�� ����
�������
�� ��
�!�	�
�	
���	��0��+��
��������	
�� ���
�� �������

����	�����+$��������	�
������
	
��	��
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2.3 Spectrum generated by Corteo
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2.4 Scattering matrix and indexing mechanism
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unsigned long Eindex(float val) {
  unsigned long ll;
  ll = *(unsigned long *)&val; // not fully legal, use –no-strict-aliasing switch in gcc
  ll = (ll >> SHIFTE)-BIASE;
  return ll;
}
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#define BIASE 1728   // (127-19)*2^4: exp. bias corr. while performing division by 2^(-19)
#define SHIFTE 19    // keep 4 of the 23 mantissa bits (23-4=19)
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2.5 Detection

�������
�� ���������	���!� ��������  
��
	� �����	����������	���0�����
�
�����������
��������0
����
 �


�����	�7���������������	
�	� �������	����(
���
���	�������
��
�!�
������#�L�,�� ��������
�������� ���
�����

��(��������!�����
!
�����
����	�
�������(��������
 �������������0��
�������	�
���	�������
���

.��
	�  �7���
��
���������(��� 
���
������	�������	���! ���������  
����
���������
����
���7�(
�������������

�����6���������	����	�������
���  �����
	
����(�
 ������!
<
�!�������!����� 
��7���	�������������
0
 
��

�����<����0
����
 �����
�
���������	�����

[ �����	�������
�����������I.G��	����
�!7�����������0 ���������0����	��������
������(���������������
��������������
� �

��



���������7�������	����
�����
����0����������
����
�����	�����
�
�!����������
���	������7����(��(
  ����

0� �(����	
�	� �������	����(�� ��0��������  �����
����0��
���	����� ���
��7�������� �<�	�������
��������	�

���������
����H�(�<��7�(��������������������������
��������	���
���
�������������	�������������������	���


�������7���������� �7����	�������
���� �(��(�������!��
�����
 ��������
�� ����
��������	�����
�����
��4

��4� 
!���	���������������
�����������������(��(�������
�	 ����
������
�� �������
�������  
��
	� 

<
���� �����	����7������
�7���	
�	� �������	����� ��!�����
�������
��	�
�������  � �����������!��������	��0��

����
�������������
��	�
������
��	�����6������	����	�
�������(6(���������	����� �������0 ����
	���

�
�	������0� �(��������������0���0 ��������	
������� ��!��
���
�������
!����
��	�
��7�
��
���������	������

������	
��������� �����������	����������������	����7��<�������	
�	� ��������

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

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

� 
!�� ���
��������	���
�
��7�����������������
����0�
�!�����������>�
�	 ��������/�������������	
� �	����

����  
�����������	���! ��7������	�
<� ��?� �� � ��� � ��" �������	�
0���0��)�	����
���������	
�
���0����������7

(�
 �����
	� ������6
�!7��� ��#�������/�
����������
�������	���! ��
�����	���.���������	��<���
����(�� �

��<���� �����������	�������
�
�
���������
��
	� �������������������������� ��	��	6������
� ���� ���"� ��"� ����#, ���������!����� ���	��	6�����������	������������
����
����	����(�����������
�

�����	������� 7����
������ � ��"� ����$� ���� ��� 7���
������(������������!���� ���7�����
�	������0� �(�

2.5.1 Intersection
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2.5.2 Orientation of the detector
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2.5.3 Rectangular detector
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2.5.4 Elliptical detector
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2.5.5 Virtual detector

����
 ���������������	��	���������<
���� �����	���"7������
�7�������	����(�
	��
����!��,��
���� ��!���
�

�
�����������������	��� �����	���7���6
�!��
�� ��
���,,��
������������
	
�����H���7���
��������
���
��


��
�� ��������0�� ���
�!������������	
���
����=����(�������������	�������0���� ��!���0���
����������	���


����	���
��	�
����������
���
������	����0������<
���� �����	���7�����
������	�
�����
���
���	� ���0�	6�������

�
%����������	��� �����	�������
����/�
������	����	�
���>�����
��?���������
��	�
��� �<�	�������������
��������

��
��	�  
�
��7� �&' 7����(��	���	�����������	�  
�
���	����4��	�
�������6
�����
	���	�����		���
�!���

��
��	����	����<�	�����G�� �� , 0�����������(�������������
	 ���
�������<
���� �����	�����9
<���������.����

��	�����0��(�
	��������
!���> �# F ��
��	�
��?���������(
����> �" F �
��	�
��?������������	������<��0���

�� �
� 
��7����������(����������<����
�����	� ��\����������� �����	����
�

�� ��
� �� ,� ��'�"�" F

.
�" F

� �� ,� ��' �"�# F

�
�# F ��' � */��>��?

D��(��������
������������
�������
�������������� �� , �� �� � ���(��	��������� �&' ���������(����>'�������� �&'

�����������
���
������������
��	�
����� �� , 0�	���������� �
� ��	�  
�
���7�� ����!��
��
��!�����  ��	 ���7

0�������� (�������
������	��������(6(���������	���
���?����������
�������� ���� ��
�! �� , �� �� � 
�

� �� ���� ,	�� ��' � �'"�� , ���	������� ,$�'��
� � */��>��?

(���� �'���,$��, 	&��,$��,& 
������
��<�	��������� ������� �� , ��� � � ���7���� � 
��������! ��0��(��� �� , ���

�� � ��.�	���� �' 
���������
	� ����� �� , 7�������	���������	��	� ������������������� ������	�����

�� ���� ,	�� ���� ,$�'��
� � */��>�#?

���������
�������
��0�
�!
�! �� , �� �� � 
������

/��
	�� � '# �
�� �' "�
� �

�' #�
�� 	��� '��
��

' "�
�� �' ��
�� 	��� � 7 � */��>�)?

(���������'����������	������������ �' �����������7�����	������������ �&' F�/ �&' �>����	����	�����
��	�
��� 

<�	�������������
�����������
��	�  
�
��?����
� ' F�� '	�����' '#� ' ' "� �
�� 7

�' F��' 	���� ' '���' '#��
� � 7 */���>&,?

 ' F� ' 	�����' ' "��' '� ��
�� �

����(�� �����	�������� ��
�<� <����������/�����������<� ���
���7�0���
�����������
���
���
!�
�
	��� �

�������	��
���������0�	���������	� 	� ��
���
��	���
��������� �������������	����
����(�
	������  �

���������������  ����	�
�������������0������
�	
�����
�����

����	����	�
����������6
�����
	���	����
������  ������������
!�
�
	�����H�(�<��7�
��
��
�����������

��������������	����	�
���	���
���������
��(�������������������������	�����
���� ��
<� ������
!������
�

���� ���
�������0����
�������	�������(6(���������	���
�����
!��,�
  �����������������	���������	����	�
��

��� 
��������	��	���������
!��,�?7�
��
�����(������������4��(�������
���������������	��������� ���
���

�
!�
�
	�����
������	��
���
����	�����<� ���0������
���
�������������
� 7�(�
 ��
���
!��,0?�
��
����������

�
����	�����<� ����������� ���4�
!���	����	�
���
������<�����
�����������������������������	���������
!��,�?

>����������� 
��?���������
��������(���
�
�
�  ��
���������� ����(����������
!�
�
	��� ������
������

���� ���-���	�� ������������	� ����(������ ��!���������������	�����0�	�����
��(�� ����6����	��������

	�  
�
�������� �
�!�
���� ��!�����! ������������	��� ����	���7������������������	�  
�
��������(���

(�� ����<���	���  ���		������
����
��	����	���������	�����(�����  �(����

\ �������
 �F��
�� �����
��7�������� �� � 
���� �	���������� ������������ �����	�������� �
�!����	� 
�!�
��������  �(�������

�<�
��������4��(��	����	�
���������������	���
����
�	������0� �(������� ��	���
���� ���4�
!���	����	�
����

�&



$�
  7�(����������	����	����������!�� ���������������
������	������
����	�����<� ���
���������� ������

(�������	����	�
���
��	���
�������
���������
������	� ����������!�� ��������������!�
�!�
���0������	���
&���&	&�� ,& (���� �� , �
����<�	������ ��
�!�������
��	�  
�
��� �	�����������	��� ���
����
���>�� 
��!����� 
��


���
!��,	?���� �� � �
����<�	��������  � ��� /�� , ������� ��
�!�������
��	�  
�
��� �	���������������	�

>������������0�������������!����� 
���
���
!��,	?���������	�����������
�� 
��������	���
��7�<�	����

�� , ������� � (�� ��0��	�4 
������� �� , ������� � ������	�
<� �������	����	�
������ 
�����
��(���
�������	�����

����
�� 
��������	���
��7�0��� ������
��������	�
���������������	���������������!�
�!�
�����<
�������������

������
���
�����������	��������(6(���������	���
��7�����	����	�
���	���0�����0���������!
<��0�	6�����

����!�����������
����������������
�����������
��	�  
�
������
��
���������
0 �����������
!������!����
 �
�

����D����	���������
!���
�� �����(
�����<
���� �����	����>�� 
�� 
��?�	������������������ �����	���

>������� 
��?�

-����������������7�����	����	�
��������������!�� ����
�����  �(������� �
�!� ���4�
!���	����	�
������

���������	���
��������
!��,0?7�����<�	���� �� , ������ � 7�(�
 ��0�� �����������
�!������� 
����������������

 
���7������	�
<� �7�(�� �����(�����<���0������������� ��!��7� &���&	&�� ,& �����������0�
�!�	 ����������

�����������
��������� ��!�����������	��� �����	����	���������	���
����������
��������7�����������<
�������

����
0
 
�������� ��!����������	����0���
����������	������ ��!�
����(��������-���	���������������6�����

<
���� �����	���� ��!����� ��
�������
��	�
�������  � �������������	�7����������
�!����������	���
�������� ���

����
!���(
  ��� ��
�<� <�������  �	����	�
�����������
����	�����<� ���
�������������
� 7�(�
 �����

	����	�
�����������6
�����
	���	��������	�������	�
�������0������  ���
!�
�
	����0���������(�<� ���
�

	 ������������	��� �<� ���
������	����	���������	�����(�����  �(���
�������
����� �	��

��

�
!��,B�$	�����
	������������
����������(6(���������	������
��
�!�����<
���� �����	���7��������������

�
���>�?��������������
������<
�(�������
���� ������  � ���������	�����
�!�� ����>0?������� ��!��������

������
������>�?�
������������
��>	?������0 ��� 
������������������
�	
�����
��������	�����>������� ��
<� �

����
!��?�������� 
������	��<������������������(6(���������	���������������!�
�!�
��7��
��
�!�����<
���� 

����	����������������������	����7������������	��������� �����	���7�
�������������������������������� 
���

$���������������
�
�
������ �� , ��� � �>�� 
�������������0 �	6� 
���?���� �� , ���� �>�� 
�������������!����

 
���?�

��� �����	���

<
���� �����	���


�	
����


���

�� ��� ,

a)
b)

c)
��,���



2.5.6 Inside the detector
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3 Corteo input and output files
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3.1 Simulation-specific parameters
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3.2 Beam description

������������
����������������7�@2 4.002603254 100000 2e+06 5e+07A�
����������� ���0�<�7����	�
0��

����0����>��	����
����
��	�
��?������������0������
�	
�����
��������
�� ���������������������������


�	
�����
��������
	����0���7����
���������>���?7��������0������
��������
�� ����+7�����0��������!�

�,�>�3?���������0�������
�����>��!�?�������
���������,7�����������������������0�������
�������(
  �0�

	���
��������������	��������������<���
��7�����0����
��	���
�����������<��9����
����
���
0��
���������

0�����
�  ���������
	��1%��	��������&���'�&���"����'������������� �������,����$ ��H�(�<��7�
���	����	�

�����	�
���������!��������	��
����6���
�����		����7�����������
%��0�
�!� ��!���� ��!������
 ���
��	�
�����

����0����

������0��/����������������������>@1 0 0A?���������	������������������
��	�
��� �<�	�����������0���

>� ���	�  ��������
��	�
��� �	��
���?�
���������� ���������	��������(���� �� �
����
��
�!�
��
����������!��

��� �" � �# ����
�����������	��� ���������<�	�������
���������������������0������� 
%������7������ 
%��
��


��	���
��������������
	�  ��������!����������

3.3 Energy spectrum parameters
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3.4 Collision partner
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3.5 Target description
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3.5.1 Quick slowdown, multi-layers
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3.5.2 Absorber
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3.6 Detectors
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3.7 Output text and files

3.7.1 Screen output
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1 thread running.
Simulating RBS spectrum of 2.0 MeV 4He->28Si in layer 0
Beam incident at 0.0 deg. and detector at 10.0 deg. from surface normal.
Beam and detector 10.0 deg. apart.

Layer 0:  20000 A of  28Si (100.0%), N=5.0e22/cm3, Nt=9954e15/cm2
Absorber: not present.
Simulation running..........done in 3 s, 258.4 coll/ion, 26.3 us/ion, 101.9 ns/coll
       100000 total incident ions
         1255 detected atoms
        43210 particles emerged at surface but were undetected
            0 main collisions below cutoff angle
            0 particles entered detection system but were finally not detected
            0 incomming particles abnormally exited at top
        55382 particles exited at target bottom
          153 particles implanted or below channel 0
            0 particles generated in a direction not allowed by kinematics
            0 particles not detected after correction for virtual detector

            5 reduced impact parameters below minimum value
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3.7.2 File corteo.details
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3.7.3 File corteo.angle
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3.7.4 File corteo.detect
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4 Corteo User Interface
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4.1 Simulation panel
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4.1.1 Finding the right cone angle
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4.2 Beam panel
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4.3 Target panel
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4.4 Detectors panel
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4.5 Spectra panel
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4.6 Graphs
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APPENDIX I. Directional vector rotation

I.1 Rotation
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