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INnferaction des
rayonnemen’rs avec la
. matiere

UE3a - Biophysique
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INnfroduction

- Transfert d’énergie rayonnement = matiere par : échauffement,
excitation, ionisation

- Dans I'imagerie : interaction - détection rayonnements

 Intérét en radiothérapie / radioprotection : action biologique
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Plan
l. Interactions élémentaire lll. Interaction des photons avec la matiere
A. Interaction par excitation A. Loi d'atténuation des photons dans la
matiere

B. Inferaction par ionisation

S : B. Mécanism 'atténuation
C. Caractere ionisant d’'un rayonnement ecanismes d’attenuatio

C. Importance relative des mécanismes
d'interaction
ll. Consequences pour la matiere

V. Interaction des particules

A. Emission d’'un photon de fluorescence . .\
A. Interaction des neutrons avec la matiere

5. Emission d'un electron Auger B. Interaction des particules chargees

positivement avec la matiere

C. Interaction des électrons avec la matiere
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l. Interactions elementaires
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A. Interaction par excitation

« SiE=hv < |Wi|, mais E=|Wi|-| Wj| > excitation de I'atfome
- Excés d'énergie E = | Wi|-| Wj|

- Energie absorbée = quantifiée

E=hv=[Wi—|W,
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B. Inferaction par ionisation

SiE=hv = |Wi| - ionisation de I'atome

Excés d'énergie E= | Wi |

Energie cinétique : |Wi|+T=E=hv o

Energie absorbée non quantifiée
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C. Caractere ionisant d'un rayonnement

1. Définition

« Production d’ions > détection rayonnements + effets biologiques
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2. Rayonnements directement et indirectement ionisants

- Particules chargées = directement ionisantes

- interaction (électrostatique) obligatoire

avec la matiere

R
LA
* REM + particules neutres = indirectement ionisantes e WEEE "?//’ :
- interaction (balistique/stafistique) non obligatoire =T
TS 0
avec la matiére S
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3. Caractere ionisant ou non des REM

- REM ionisant si E = hv > | Wi

« Dans les milieux biologiques : REM ionisant siE = hv > 13,6 eV

-
.

i 11,24
H 13,54
0 13,57
N 14,24
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Spectre des REM

1M
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Plan
l. Interactions élémentaire lll. Interaction des photons avec la matiere
A. Intferaction par excitation A. Loi d'atténuation des photons dans la
matiere

B. Interaction par ionisation

; . Mécanism 'atténuation
C. Caractere ionisant d’'un rayonnement B. Mecanismes d attenuatio

C. Importance relative des mécanismes
d’'interaction
Il. Consequences pour la matiere

IV. Interaction des particules

A. Emission d’'un photon de fluorescence . -
A. Interaction des neutrons avec la matiere

B. Emission d’un électron Auger : : ,
B. Interaction des particules chargees
positivement avec la matiere

C. Interaction des électrons avec la matiere
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ll. Conséquences pour la matiere
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A. Emission d’'un photon de fluorescence

- Retour a I'état fondamental en 1 étape :

C

g @ c =

© = g o=

o= e libre ==
©

c — = |

2 N

0 o

0 E=hv=|w, 23

< \ =

< | (o R
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« Retour a I'état fondamental en plusieurs étapes = cascade de
réarrangement (+++) :

Iom:satl?n | Excitation (i — h) 7 E,
Excésd E = |Wi| Excés d' E = |Wi| — |W,]|
/ — /S
E,+E,+E,=|W,]| - |W§|+|“’}|-|Wh| + Wy
_ || El+52:|1’l’::|_|m{f|+|m’:f|'|wh|
= |W;|- Wy |

-

_—
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B. Emission d'un électron Auger

] libre @ w

W, — W

T =hv— W, = W] - W] T=hv—|W,| = (W]—W]) - |W,]
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QCMs

Connectez-vous sur Socrative pour répondre aux QCMs en direct !

Nom de la salle : BIOPHYTUTORAT

socrative

by MasteryConnect
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QCM ] Excitation K— L

/= @ \
- Soif I'atome de Bore (Z=5). Les énergies de ses électrons sont .
(eneV): W, =-188 et W =-73. \\///

« Un électron passe de la couche K a la couche L : I'atome est excité, donc
instable. Cela I'amene alors a se désexciter, engendrant |'émission d'un
électron Auger.

- Quel est, en eV, I'énergie cinétique T de cet électron ?

A. 180,7 eV B.173,4 eV C. 1953 eV D. 188 eV E. 202,6 eV



W,=-188 et W, =-7,3 18

Etat fondamental Excitation K— L Désexcitation Auger

A. 180,7 eV B.173,4 eV C. 1953 eV D. 188 eV E. 202,6 eV
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QCM 2

« Soit I'atome de carbone (Z=6). Les énergies de ses electrons sont
(eneV): : W, =-284etW =-12.

* |l subit une excitation avec passage d'un électron de la couche K a la
couche L.

* |l se désexcite par émission d'un électron Auger.
- Quel est, en eV, I'énergie cinétique T de cet électron ?
T=(284-12)-12=260eV
A. 236 eV B. 260 eV C.308 eV D. 272 eV E. 284 eV
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Plan
l. Interactions élémentaire lll. Interaction des photons avec la matiere
A. Interaction par excitation A. Loi d'atténuation des photons dans la
matiere

B. Interaction par ionisation

P , B. Mécanismes d'atténuation
C. Caractere ionisant d'un rayonnement

C. Importance relative des mécanismes

d'interaction
Il. Consequences pour la matiere

IV. Interaction des particules

A. Emission d’un photon de fluorescence , .
A. Interaction des neutrons avec la matiere

B. Emission d’un électron Auger , _ )
B. Interaction des particules chargees

positivement avec la matiere

C. Interaction des électrons avec la matiere
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lll. Interaction des photons
avec la matiere
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A. Loi d'atténuation des photons dans la
matiere

- Afténuation = diminution exponentielle du nombre de photons tfransmis :

N(x) =N(0)e ™

- u : coefficient linéique d'atténuation 2 dépend de I'énergie des photons
et de I'état du milieu

« u/p : coefficient massique d'atténuation
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- Couche de Demi-Atténuation (CDA) :

U N,/2}

w

CDA x
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- N (k x CDA) =

x| NONO) | %

CDA

2 X CDA

3 X CDA

n X CDA

10 X CDA

w (+++)
zk

1, >0
(1) =
(1/ 2)3 125
(y)"

Y1024 01

Nﬂn

N,/2

N,/4
N,/8

CDA 2CDA 3CDA X

« Au bout de 10 CDA : on néglige le nombre de photons restants
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QCM

Connectez-vous sur Socrative pour répondre aux QCMs en direct !

Nom de la salle : BIOPHYTUTORAT

socrative

by MasteryConnect
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QCM 3

« Pour se protéger d'un flux de photon de 511 keV, on dispose de plomb
dont la CDA est de 0,4 cm et de fer dont la CDA est de 0,3 mm.

A. Le coefficient d'afténuation du plomb est supérieur a celui du fer
B. 0,8 cm de plomb laisse passer 25 % du flux de photons
C. 0,3 mm de fer laisse passer 50 % du flux de photons

D. L'association de 0,4 cm de plomb et de 0,3 mm de fer laisse passer 75 %
du flux de photons

E. Les propositions A, B, C et D sont fausses
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QCM 3

« Pour se protéger d'un flux de photon de 511 keV, on dispose de plomb
dont la CDA est de 0,4 cm et de fer dont la CDA est de 0,3 mm.

A. Le coefficient d'afténuation du plomb est supérieur a celui du fer
B. 0,8 cm de plomb laisse passer 25 % du flux de photons
C. 0,3 mm de fer laisse passer 50 % du flux de photons

D. L'association de 0,4 cm de plomb et de 0,3 mm de fer laisse passer 75 %
du flux de photons

E. Les propositions A, B, C et D sont fausses
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B. Mecanismes d'attenuation

1. Effet photo-électrigue

- Transfert de |a totalité de I'énergie du photon incident d un électron
- T=hv- |Wi|

- Conséqguences : rearrangement de I'atome + disparition du rayonnement

Photo-electron
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T 73

- Probabilité d’interaction : ) =k (hv)3

- Proba élevée pour les éléments lourds et les photons d’'énergie

faible

L (15 keV)

R

K (88 keV)

10 100 1000 keV
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2. Effet Compton

- Transfert partiel de I'énergie du photon incident a un électron :
hv, =T+ hv,+ |W, ]

- Conséguences : rearrangement de I'atome + une partie de I'énergie est
absorbée (Ea) tandis qu'une autre est diffusée (Ed)

e

Photon diffusé
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. Formules de Compton : Eavsorvée _ T hvi(1 - cos6)

Egiffusee V2 mc?
. Effet del'anie 6 : MR D L
» Choc tangentiel, énergie » Choc frontal, T maximale

diffusée maximale
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- Probabilité d’interaction: Z _ ki
P hv

-> Proba élevée pour les photons d'énergie faible, mais
indépendante de la nature de la matiere (Z)

=S
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3. Diffusion de Thomson-Rayleigh

- Déviation du photon incident sans changement d’énergie
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4. Création de paire = matérialisation

Photon fres énergétique > paire e / B*.

nt indépendante de Z

Seuil =1,022 MeV (++)

Annihilation = réaction inverse
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C. Importance relative des mécanismes
d'inferaction

« EO et Z influe sur I'atténuation rz
-~
effet
Lot I photodlectrique
P p
Plomb Eau s — -
10+ (Z =82) 101 (Zy =1; Zy = 8) “‘::b"
poires

Heotal

0,14 0.4

Eq(MeV)

- |
10 Energie 1 Energie
(MeV) 0 (Mev)
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Plan
l. Interactions élémentaire lll. Interaction des photons avec la matiere
A. Intferaction par excitation A. Loi d'atténuation des photons dans la
matiere

B. Interaction par ionisation

S e , B. Mécanism 'atténuation
C. Caractere ionisant d'un rayonnement ecanismes d'attenuatio

C. Importance relative des mécanismes

d'inferaction
Il. Consequences pour la matiere

V. Interaction des particules

A. Emission d’un photon de fluorescence : s
A. Interaction des neutrons avec la matiere

5. Emission d'un eleciron Auger B. Interaction des particules chargées

positivement avec la matiere

C. Interaction des électrons avec la matiere
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V. Interaction des particules
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A. Interaction des neutrons avec la matiere

1. Neutrons rapides

« Dans les milieux riches en hydrogene : transfert d’'énergie maximal.
* Indirectement ionisants

« Dans les milieux composées de noyaux lourds : diffusion
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2. Neutrons lents

« Absorption par les noyaux = capture nucléaire ou « radiative »

Neutron incident ©
Protons secondaires @

lonisations par les protons secondaires

% ‘ Capture

® .,

Neutrorn

. lent —>

Neutron rapide O e
P J T

Noyau radioactif
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B. Interaction des particules chargées
positivement avec la matiere

- Interaction électrostatique = particules directement

lonisantes

« Masse > a celle de I'électron - transfert d'énergie

. o L Pic de Bragg
par faibles quantités + nombreuses ionisations E
e
S
- Pouvoir d'arrét tres élevé > pic de Bragg : dcm
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- Radiothérapie externe = traitement cancer (cf protonthérapie)

" électrons protons
00
60 photons X
40
20
0 Ly
0 10 20 30 \- 25 mm
profondeur dans I'eau (cm) <

i

b
o
>

dose relative (%)
0
(—]
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C. Interaction des électrons avec la matiere

* Interaction avec :
- les electrons de la matiére

- les noyaux de la matiere

-—h'_"lA'ILFL.: {:{":’-{Z’?
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Conclusion

« Rl fraversant la matiere = ionisations

- L'importance du tfransfert d'énergie dépend du type de RI, de son énergie
et des milieux traversés

. GH NN
B~ o

>
VAVAVAVAVA TANANAVA FAVAVAVA

v M A MR

ﬂn 0 N \\ ~ '

. N

Papier Aluminium Plomb
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Des questions ¢

NB: vous pouvez les poser anonymement sur Socrative si vous
n'osez pas les poser en amphi ;)
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FIN,
mercl pour votre attention |

Vous a la fin de ce cours




