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Biophysique TTR
Interaction rayonnement ionisant-matiere

|. Introduction aux rayonnements ionisants
A. Définition
Un rayonnement ionisant (RI) est un rayonnement électromagnétique (REM) ou particulaire

capable de produire directement ou indirectement des ionisations d’atomes lors de sa
traversée de la matiere.

B. Intérét des RI en santé

Dans I’ordre, I’ionisation des atomes de la matiére va entrainer des effets chimiques, qui
pourront avoir des effets sur ’ADN.

De plus, les RI sont utilisés pour ’exploration diagnostique ainsi que pour certains
traitements.

C. Fondements physiques

Les RI proviennent de 1’atome mais pas forcément du méme niveau :

= *
Ra\lz‘:r\,
les rayons X qui proviennent de PEXTERIEUR du noyau ¥ {7 a3
la radioactivite, qui provient du NOYAU lui-méme. @;ﬁdoacr
{2 "’I'{s*

1. Mécanismes généraux des interactions
des rayonnements avec la matiéere

Un rayonnement (électromagnétique ou particulaire) qui traverse la matiere, lui transfert une
partie de son énergie par :

- Echauffement

- Excitation

- lonisation
Cette interaction se traduit par un transfert d'énergie entre rayonnement et la matiere.

Les rayonnements (électromagnétiques ou particulaires) qui traversent un milieu vont
interagir avec les atomes mais surtout ils entrent en « collision » avec les éléments de ce
milieu, essentiellement les électrons des atomes. Ce qu’on appelle interaction correspond a
un échange d’énergie entre le rayonnement et la maticre.
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Pour décrire les interactions élémentaires, on prendra ’exemple
des photons (rayonnements électromagnétiques). T

Rappel des conventions d’écriture : — \.
Photon E = hv )
Atomes de la matiere selon le modele de Bohr (K, L, M...) )

Energie de 1’électron = Wi \ \

Energie de liaison de 1’électron = |Wi] \ \
Wi Wi

A\. Interactions élémentaires

L’atome peut absorber 1’énergie apportée par un photon incident.

Si E = hv est inférieure a I’énergie de liaison de 1’électron (E < Wi) et correspond exactement
a I’écart entre deux énergies de liaison (E = |Wi| — |Wj]), I’¢lectron change d’orbite (Sur une
case quantique libre) en utilisant cette énergie.

Il'y a EXCIATION car I’atome passe de son état fondamental a un excés d’énergie qui vaut :
E = [Wi| - [Wj.

L’énergie absorbée est QUANTIFIEE (elle ne peut prendre comme valeurs que les
différences d’énergie entre deux couches).

©

Si E = hv est supérieure ou égale a 1’énergie de liaison |Wi| d’un électron, celui-Ci est expulsgé,
il y aalors IONISATION de I’atome.

L’atome passe de son état fondamental a un exces d’énergie qui vaut Wi,

L’¢électron est alors expulsé avec une énergie cinétique T :
OnaE=hv=Wi+TetT=hv—|Wi|

Une partie de 1’énergie incidente du photon est consommeée pour expulser 1’électron, ¢a
correspond a I’énergie de liaison |Wi|.

Le reste de 1’énergie est apportée a 1’électron sous forme d’énergie cinétique T.

L’énergie absorbée n’est PAS QUANTIFIEE (tant que 1’énergie du photon est supérieure a
I’énergie de liaison de 1’¢lectron, celle-ci peut prendre n’importe quelle valeur).
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B. Caractére ionisant ou non d’un rayonnement

A
Les particules chargées ont des interactions coulombiennes " A —
obligatoires avec la matiére, puisqu’elle est elle-méme chargée. Ce 4 N ER
sont des interactions électrostatiques qui peuvent avoir lieu méme a - e e ,.4.\
distance de la trajectoire. ® _,f{ ’&_!J;_:“_; :“*\
Exemples de particules chargées : a®* ; B~ ; ;e ;p* SN L& 2% )
Ces particules sont directement ionisantes. WA
- w
__/';.'-'-'.f:\\ Les REM (rayonnement électro-magnétique) et les
s ¢ ® ’ particules neutres ont des interactions non-
A 'S ';“‘;'\L‘" __‘5;:_;6/ T obligatoires : balistiques (statistiques).
BRRREAN N S=gvis s IIs sont indirectement ionisants, par les électrons
R ¥ § .} ’ mis en mouvement (avec les photons y et X) ou par
S les protons secondaires %n.
La limite entre rayonnement ionisant et non ionisant est :|WH20| = 13,6 eV.
Ainsi :
-Si E>13,6 eV — REM ionisant++
- Si E <13,6 ¢V — REM non ionisant++
En plagant cette limite sur notre , »
spectre des REM, on Voit que les Spectre des rayonnements electromagnethrues ,,,""‘W
rayons gamma, X et une partie des Longueur d 'onde % (m)""ixi,‘ﬁ’f Sl s %
UV sont ionisants, et que I’autre g 1240 Hn i
partie des UV, le visible, les E:ergie e
ondes infrarouge et radio sont Mev  Kev | ev  mev pev
non-ionisants. Sammast L Ve

Infraroule Radio

a4 i
Ao

BN
1 Sm——
lonisant Y Non- lonisant

~J

13 eV
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L’atome excité ou ionisé n’est plus dans son état fondamental, il posséde un excés d’énergie
(il est instable).

Il tend a retourner a son état fondamental (se désexciter) pour retrouver son architecture
initiale et restituer I’excés d’énergie.

Un électron vient combler la case quantique laissée vacante, et un photon dit de
fluorescence E=hv est émis, E étant égale a I’excés d’énergie qui est libéré.

c - .

'.g _ ) . g HE% ™

@ ; PR e libre = I_ _\Vu_\.

_5 T R\ O = \'\ ",

P - \ = E - Y

Lm E = hv =W, w — E = hv =W — |W;|

{?_ D " . . J
@ - L@

Apreés une ionisation, il mangue un électron dans 1’atome donc on aura besoin d’un électron
libre du milieu, alors qu’aprés une excitation on a le bon nombre d’électrons dans 1’atome il
s’agit d’un simple réarrangement de leurs positions.

Le retour a 1’état fondamental peut se faire via une cascade de réarrangement.

- lonisation : un électron de la couche j peux combler la case vacante sur i et donner un
photon de fluorescence E1 : une nouvelle case vacante se formera sur la couche j. Cette case
vacante peut étre comblée par un électron de la couche h et produire un photon E2. La
nouvelle case vacante sur la couche h peux étre comblée par un électron libre qui produira un
troisieme photon de fluorescence E3.

La somme des énergies de tous les photons émis reste égale a I’excés d’énergie qu’avait
I’atome aprés son ionisation.

- Excitation d’un électron de la couche i a h : la case peut étre comblée par un électron de la
couche j qui produit un premier photon de fluorescence E1. Cette vacance d’électron sur la
couche j peut étre comblée par un électron de la couche h qui produit un deuxiéme photon de
fluorescence E2.

Encore une fois, la somme des énergies de tous les photons émis est égale a I’exces d’énergie
qu’avait 1’atome aprés son excitation.

Un photon de fluorescence peut lui-méme expulser un électron de 1’atome qui lui a donné
naissance : électron Auger (€électron volontiers périphérique)

Energie cinétique de I’électron Auger : T =1’exces d’énergie de I’atome E - [Wx|

(il faut comprendre ici que E correspond de fait a I’énergie du photon de fluorescence émis,
en supposant qu’il n’y ait pas eu de cascade de réarrangement)
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Conclusion sur les conséguences pour la matiere :

Un atome ionisé ou excité peut retourner a son état fondamental :
- Soit par émission d’un photon de fluorescence
- Soit par émission d’un électron Auger

On voit que plus le Z augmente plus le rendement de fluorescence augmente, et donc la
probabilité d’émettre un photon de fluorescence est importante.

L’émission Auger est donc plus probable pour les atomes légers, avec un Z faible

I11. Interactions des photons avec la matiére
A. Atténuation des photons dans la matiére

Les photons dans la matiére vont pouvoir étre : absorbés / diffusés (déviés) / transmis
(traversent la matiére sans interagir).

D’une maniére générale on peut noter le nombre de photons transmis : N N = dN
N(x) = N(0).e nx ' TN
L’atténuation des photons se fait donc de fagon exponentielle.

N{O)

-u correspond au coefficient linéique d’atténuation :
C’est une probabilité d’interaction par unité de longueur.

Ce coefficient est spécifique du milieu et de I’énergie des photons, et
dépend de I’état de ce milieu (compression, densité...).

-On peut donc utiliser u/p qui correspond au coefficient massique d’atténuation.
L’expression du nombre de photons transmis selon le coefficient massique d’atténuation

devient alors : L
N(x) = N(0)e

Ce coefficient massique d’atténuation ne dépend pas de 1’état du milieu (compression, densité

).

La couche de demi-atténuation ou CDA correspond a 1’épaisseur x qui diminue le flux de
photon d’un facteur 2 : On peut donc écrire : CDA = In2/u

Ce qu'’il faut vim comprendre c’est que k correspond au nombre de CDA. Si k =3 ily a 3
CDA donc le nombre de photon est divisé par 2*2*2=8
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En modifiant un peu I’équation, on obtient directement la proportion de photons transmis :

N(k.cpA) (1\"
N(0) _(E)

Le tableau associé a cette formule ainsi que le graphique qui permet de bien comprendre tout

ca: Iy
N(x)/N(0) %

1 x CDA 1, 50

- . 2 -

2xCDA (1f2) 25 v

3 X CDA (1 /2)3 12,5 !

mn
nx CDA (13/2) No/4
10 X CDA Y024 0,1 N,/8

1CDA  2CDA  3CDA x

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

B. Mécanismes d’interactions des photons

Photo-électron

Cela correspond a un transfert de la TOTALITE de I’énergie du photon ?
incident a un électron des atomes de la mati¢re. On note T 1’énergie —--~---7~.‘\
cinétique du photo-€lectron : E = ‘F:Lﬁ" N \
T = h"l"' - |L1¢"E | \\.‘I ‘l".
o W,

Les conséquences sont :
- Pour ’atome : réarrangement par photons de fluorescence et e- Auger
- Pour I’¢lectron ionisé : perte de son énergie T par ionisations successives
- Pour le rayonnement : disparition

Cela correspond a un transfert PARTIEL de 1’énergie du

P“°Et°" filiffusé photon incident a un électron des atomes de la matiére
T de (électron faiblement li¢).
\\\ \

L’énergie incidente se réparti alors entre ’énergie cinétique
E = hv,” ~_ Electron-Compton  de I’¢lectron-Compton emis, I’énergie consommée pour
I’arracher (énergie de liaison), et I’énergie du photon diffusé :

hvy =T + hv, + |W;]
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Les conséquences sont :

- Pour ’atome : réarrangement par photons de fluorescence
et e- Auger

- Pour I’électron ionisé : perte de son énergie T par
ionisations successives, cette énergie correspond a 1’énergie
absorbée Ea (ou transférée)

- Pour le photon : une partie du rayonnement est diffusée,
avec 1’énergie diffusée Ed (hv2)

Un photon tres énergétique passant a proximité d’un noyau voit e

son energie transformee en 2 particules. hvl e &
Exemple de [’équivalence masse-énergie pour |’e— : N ﬁT—\L &
On a donc une notion de seuil, si Av >1022KeV (2x511), e e
[’énergie peut se transformer en masse (2 particules). S s

3
W

C. Probabilités des différents mécanismes d’interactions

T

; L (15 keV)
Ce qu’il faut retenir, c’est que la probabilité d’interaction par cet effet
est elg\{ee pour : s , o
- les éléments lourds avec un Z éleveé (Z° au numérateur)
- les photons de faible énergie ((hv)® au dénominateur)

it
hv
10 150 10;)0 kev

La probabilité d’interaction pour I’effet Compton est
pratiquement INDEPENDANTE de la nature de la matiére,
comme le montre cette comparaison entre I’eau et le plomb :

*Eauc/p =0,15cm2 g~!
*Plomb s/p = 0,13 cmé g~!

De plus, cette probabilité diminue quand I’énergie du photon
v augmente (hv au dénominateur).

1 10  MeV
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==

On voit sur le graphique le seuil d’énergie nécessaire de 1,022 MeV
(1022 keV), qui correspond a I’énergie équivalente a la masse des
deux particules créées.

hv
10 MeV

0,1

H
1,022

En fonction de I’énergie du photon : P

Pour les photons a énergie faible, I’effet photo électrique
est le plus probable.

L’effet Compton est également possible. Plus I’énergie
augmente plus les probabilités d’effet photo-électrique et 0.4
d’effet Compton diminuent (moins rapidement pour I’effet
Compton). Encore une fois, la création de paires ne peut se
faire qu’au-dela de 1,022 MeV.

Plomb

"?1'022 10 Energie hv (MeV)

En fonction du milieu :

Seule la probabilité d’interaction par effet photo-électrique dépend du Z du milieu, on voit
ici qu’elle augmente avec le Z (la proba pour le plomb est plus importante que pour 1’eau).
Les autres probabilités d’interactions ne sont pas significativement modifiées.

H
o

Eau
10 [szl: Zr]:s)

1 10 Energie 1 10 Energie
IMel) (Mev)

D. Interactions des particules avec la matiere

Les neutrons étant non-chargés, on a des interactions balistiques avec les noyaux des atomes
par choc direct.

La probabilité d’interactions est donc faible du fait du faible diametre du noyau par rapport
a I’atome.
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Les neutrons sont donc tres pénétrants (=interagissent tres peu).

On va alors distinguer :

=>» Les neutrons rapides (d’énergie cinétique élevée) :
— Dans les milieux riches en hydrogéne (ou la masse du noyau est proche de celle du
neutron): transfert d’E maximal.

— Dans les milieux composés de noyaux lourds, les neutrons « rebondissent » sans perdre
beaucoup d’énergie (diffusion).

=>» Les neutrons lents (d’énergie cinétique faible ou neutrons « thermiques ») :
IIs sont absorbés par les noyaux (« capture radiative »)).

On parle ici des protons et des particules a qui vont avoir des interactions coulombiennes
avec les électrons de la matiere. Ce sont des particules directement ionisantes, dont la masse
est largement supérieure a celle de 1’électron. Cela implique donc une trajectoire avec peu de
fluctuations (rectiligne), et de tres nombreuses ionisations, avec des ionisations secondaires.

Il est important de parler de la distribution particuliere des TN
ionisations provoquées par ces particules. En effet elles ont un T !;”. IR
parcours relativement COURT comparé a un électron de méme ©-7 .‘\‘**‘ﬁf’fﬁ
énergie, et elles provoquent des effets biologiques importants. °j"i\__-:_{ﬁ/%?:‘;~.«§l\;
\—/
0. . On yoit ainsi sur ce _schérpa le. nombre _d’ionisations ef_fectuées selor}
. o o8 la distance, et on voit qu’il existe un Pic de Bragg, qui correspond a

une 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, lorsque la totalité de 1’énergie de la
19 particule a été consommée.

lons/cm

1V. Conclusion

Lorsqu’elles traversent la matiére, les particules perdent progressivement leur énergie en 'y
provoquant des ionisations.

L’importance et la distribution de ce transfert d’énergie dépend du type de particule, de son
énergie et des milieux traverses.
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On voit sur ce graphique que la distribution de I’énergie déposée dépend du type de RI.

On voit que I’importance des interactions (le pouvoir d’arrét) dépend de 1’énergie et de la
matiére.
Ainsi :
« une feuille de papier suffit a arréter les particules o
* les particules - sont arrétées par une fine couche d’aluminium
* les rayons Y (REM) sont partiellement arrétés aprés plusieurs épaisseurs de plomb
* enfin les neutrons sont trés pénétrants dans les milieux

o —— B
B o e
QAAAL  Inann  LAnAR
LA AEAVAY VAR AVAVEY R VAVAY VAV N
in© —

Papier  Aluminium Plomb

Instant dédi :

e Merci a ma mére qui m’a supportée durant cette année. Les mots ne sont pas assez
forts pour lui dire a quel point je la remercie et que c’est en grande partie grace a elle
si je suis en P2.

e Merci a mon pere et mes fréres qui ont cru en moi, méme quand moi je n’y croyais
plus

e Merci a mes grands-parents qui m’ont aidé (toute ’année) et accueilli durant le mois
de révision du S1 (ils me voyaient maigrir a vue d’ceil et pour pas que ¢a s’empire, ils
m’ont dit de venir chez eux pour me faire prendre du poids...)

e Dédi a Manon, qui est une fille que j’ai découvert durant cette P1 et qui restera dans
mon entourage !!!

o Dédi aussi a ceux qui ne sont pas passés, JP, je crois en toi. Cette année c’est la bonne.

o Dédi a mes co-tut que je ne connais pas encore super bien mais qui m’ont 1’air d’étre
géniaux !

e Dédi au tutorat qui sans lui, je n’aurais jamais pu réussir

e Etbien sir dédi a la biophy qui est une matiére magnifique mais que 1’on aime avec le
temps (d’autres matiéres méme avec le temps on ne peut pas les blairer
# pharmacofraude)

e Dédi a vous ! Donnez tout et si vous avez un coup de mou, appelez vos
parrains/marraines ou moi si préférez
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