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1- Introduction aux RI

e Un rayonnement ionisant (Rl) est un rayonnement électromagnétique (REM) ou
particulaire capable de produire directement ou indirectement des ionisations
d’atomes lors de sa traversée de la matiere.

e Ces Rl présentent différents intéréts en santé :

- Effets biologiques

- Exploration diagnostique

Traitements




2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

e Un rayonnement qui traverse la matiere lui transfert une partie de son énergie par:
- Echauffement

- Excitation

- lonisation

* Interaction = transfert d’énergie rayonnement—matiere, que l'on décrira sous trois
aspects :

- L’interaction élémentaire

- Les consequences pour le rayonnement

- Les conséquences pour la matiere



2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

e Conventions d’écriture :

Photon E = hv

Atomes de la matiere selon le modele de Bohr (K, L, M...)

Energie de U'électron = Wi \

Energie de liaison de Uélectron = |IWi|




2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Interactions eélémentaires

- Interaction par excitation : =

e Si £ = hv est inférieure a ’énergie de liaison de l’électron
(E < |WIi]) et correspond exactement a l’écart entre deux
énergies de liaison (E = |Wi| — [Wj]|), Uélectron change
d’orbite (sur une case quantique libre).

E=hv=]

e Etat fondamental — Excés d’énergie E = |Wi| — [W]|

e |’énergie absorbée est quantifiée




2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Interactions eélémentaires

- Interaction par ionisation :

e Si E = hv est supérieure ou égale a ’énergie de liaison |Wi]
d’un électron, celui-ci est expulsé, il y a alors ionisation de
atome.

E=hv = |W,| e

e Etat fondamental — Excés d’énergie E = |W/i|
e Electron expulsé avec une énergie cinétique T = hv — |Wi]|

e |’énergie absorbée n’est pas quantifiée




2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Caractere ionisant ou nhon d’un rayonnement

e Particules chargées :

- Interactions coulombiennes (électrostatiques)
obligatoires avec la matiere

- Peuvent avoir lieues méme a distance

- Exemples de particules chargées: a?t; B~ ;BT ;e ;p*

- Ces particules sont directement ionisantes

e Particules neutres et REM :

- Interactions non obligatoires = balistiques =
statistiques

- Indirectement ionisants par les électrons mis en
mouvement ou les protons secondaires




2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Caractere ionisant ou nhon d’un rayonnement

Concernant les REM:

e WH20| = 13,6 eV

Spectre des rayonnements électromagnétiques
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2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Conséquences pour la matiere

- Emission d’un photon de fluorescence

Un atome excité ou ionisé n’est plus dans son état fondamental et possede un exces
d’énergie, il est donc instable. Il tend a retourner a son état fondamental pour restituer
Lexces d’énergie et retrouver son architecture initiale.

Apres ionisation
E = |Wi

E = hv = |W!| — |Wj|

.

Apres excitation
E = Wil —|W,|

©



2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Conséquences pour la matiere

- Emission d’un photon de fluorescence

On peut également assister a une cascade de réarrangements :

Wh Wh.
w; w,
W, W,
L E3
© © “k:
lonisation Excitation (i — h)
Excés d' E = |Wi| Excés d' E = |Wi| — |W,]
_._._‘_/

/ /

E\ +E, + Es = |W;| — |W}|+|W]| — Wy | + Wy E\ +E;, = |W;| — |V|G|+|W}|'|Wh|

= |VV1'.|‘ = |W;|-|Wp]



2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Conséquences pour la matiere

- Emission d’un électron Auger

Notre photon de fluorescence peut lui-méme expulser un électron de U'atome qui lui a
donné naissance : c’est ’électron Auger.

Apres ionisation £ = |Wi] @ libre Apres excitation E = |W;| — W]
W}. ___—h—hq,q______ ’ T W_f __———h-___qq__
Wi — e

T =hv— W | =|W;| - W] I'=hv—|W.| =W = |W;]) —W,]



2- Mecanismes généraux des interactions

des rayonnements avec la matiere

Conséquences pour la matiere

Un atome ionisé ou excité peut donc retourner a son état fondamental de deux manieres,
par émission d’un photon de fluorescence ou d’un électron Auger.

La compétition entre ces deux phénomenes est caractérisées par le rendement de
fluorescence wi qui dépend du Z de 'atome. ‘
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Proba Fluorescence

Wi =
Proba Auger

e / élevé : photon de fluorescence
o / faible : électron Auger
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Rendement de fluorescence
pour la couche K



3- Interactions des photons avec

la matiere

Atténuation des photons dans la matiere

Les photons dans la matiere vont pouvoir étre : absorbés / diffusés / transmis

vide

vide

=
N__—/'_:a\\ N —dN
A\
1\
Nombre de photons transmis : N - dN avec -dN = uNdx .
L I
U = probabilité d’interaction par unité de longueur N(0) :
|
|
N(x) = N(0).e** — atténuation des photons exponentielle :
:N(ﬂ} —dN
|
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3- Interactions des photons avec

la matiere
Atténuation des photons dans la matiere

e ncorrespond au coefficient linéique d’atténuation :
- Probabilité d’interaction par unité de longueur [L]
- Spécifique du milieu et de U’'énergie des photons, dépend de l’état de ce milieu

- N(x) = N(0).e**

Epaisseur x difficile a mesurer

e /p correspond au coefficient massique d’atténuation
- Longueur au carré par unité de masse [L2.M]

- Ne dépend pas de l’état du milieu

- N(x) = N(0).eW/r)rx

- On n’adonc plus besoin de mesurer ’épaisseur mais la masse surfacique (plus facile)

m . X 47!
X=—XXxX=—=—
P vol 5.X 5




3- Interactions des photons avec

la matiere
Atténuation des photons dans la matiere

Couche de Demi-Atténuation (CDA) : épaisseur x qui diminue le flux de photon d’un
facteur 2

% = N(0)e P4 "l
In2
D’ou : CDA = —
L
No/2
k
N(k.CDA) = N(0)e =¥ <P4 = N(0) (%) = Nz(,a? )

N(k.cDA) (1\"
NGO (E) CDA



3- Interactions des photons avec

la matiere
Atténuation des photons dans la matiere

N4
" N(x)/N(0) %
1 X CDA 1, 50
2 X CDA 17 12 TE
oy (*/5)
3 X CDA (1/2)3 12,5
No/4 nxX CDA (1/ )”
o8 10 X CDA 1 2 0.1
% /1024 ’

1CDA 2CDA 3CDA X

’absorption d’un faisceau de photon n’est jamais totale, cependant on considere que le
nombre de photons transmis apres 10 CDA est négligeable.



3- Interactions des photons avec

la matiere
Meécanismes d’interaction des photons

- Ueffet photo-électrique :

Photo-électron

e Transfert de la totalité de ’énergie du photon incident a
un électron des atomes de la matiere

e Energie cinétique du photo-électron: T = hv — W

e Conséquences pour la matiere :

- Atome : réarrangement par photons de fluorescence et
e- Auger

- Electron ionisé : perte de son Ec par ionisations
successives

- Rayonnement : disparition




3- Interactions des photons avec

la matiere
Meécanismes d’interaction des photons

- Peffet Compton : Photon diffusé

e Transfert partiel de U’énergie du photon incident a un
électron des atomes de la matiere

e Energie incidente répartie :

e Conséquences pour la matiere :

- Atome : réarrangement par photons de fluorescence et
e- Auger

- Electron ionisé : perte de son Ec par ionisations
successives

- Rayonnement : une partie est diffusée




3- Interactions des photons avec

la matiere
Meécanismes d’interaction des photons

- La création de paires :

e Un photon tres énergétique passant a proximité d’un noyau voit son énergie transformee
en 2 particules.

e Seuil de 1022 keV (1,022 MeV)+++




3- Interactions des photons avec

la matiere

Probabilités des différents mécanismes

- Ueffet photo-électrique :

e Notéet: N(x)=N(0)e ™

5 73 T_ A
) ER IR VIDE

e Probabilité élevée pour :
- Les éléments lourds avec un Z élevé
- Les photons de faible énergie
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3- Interactions des photons avec

la matiere
Probabilités des différents mécanismes

- Peffet Compton :

a
* Notée G : N(.?C) — N(O)e_gx P
. 1 o . 1
0O = Kp— —_ = —
hv D hv
e Probabilité :
- Pratiguement indépendante de la nature de la hv
matiere , 10 Mev

- Diminue quand U’énergie du photon augmente



3- Interactions des photons avec

la matiere
Probabilités des différents mécanismes

- La création de paires :

e Notée 1t T A
P




3- Interactions des photons avec

la matiere
Probabilités des différents mécanismes

- Importances relatives :
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4- Interactions des particules

avec la matiere
Interactions des neutrons

Neutrons — neutres — interactions balistiques avec les noyaux — trés pénétrants
On distingue :

e | es neutrons rapides :
- Dans les milieux riches en H — transfert d’E maximal — proton secondaire
- Dans les milieux composeés de noyaux lourds — diffusion

Neutron incident ©
Protons secondaires @

e | es neutrons lents : absorbés par les noyaux ‘ "
0/ o N. a

eutron\
Ient
Neutron raplde \ .\ ! \

Noyau radioactif

lonisations par les protons
secondaires (milieu riche en H)



4- Interactions des particules

avec la matiere
Interactions des particules chargées positivement

On parle des protons ou des particules a qui vont avoir
des interactions coulombiennes avec les electrons de la
matiere.

Ce sont des particules directement ionisantes avec une
masse > masse de ’électron

Trajectoire rectiligne, parcours court

Pic de Bragg = augmentation brutale de la concentration
des ionisations au moment ou la vitesse diminue, avec une
chute brutale des ionisations a partir d’'une certaine
distance 1 >

lons/cm

d cm




Conclusion
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