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Wleractior Kl / Matiene

Salut les 4 rayonnements

_-'-’-,'

1) InTrOVUCTION AUX KI

Déja pour commencer: Rl = rayonnement ionisant, et maintenant, vous vous demandez peut-étre « mais
Iris. qu’est-ce que c’est quun rayonnement ionisant? »
C’est un rayonnement électronique (REM) ou particulaire, qui est capable d’interagir directement

ou indirectement (en créant des ionisations) avec les atomes de la matiere qu’il traverse.

Ces RI vont avoir des effets chimiques sur la santé. en effet la pénétration de ces RI dans les tissus va
impliquer des effets biologiques. c’est donc pour ca quil est super important pour nous (et pour vous) de
tout bien comprendre)
Donc on va d’abord essayer de comprendre ensemble le phénomene physique de départ. puis les effets
chimiques provoqués. et enfin les potentiels effets de ces effets chimiques sur I'ADN.
On distingue différents effets sur ’ADN:

e La cellule peut étre tuée

o La cellule peut étre réparée

» Mais elle peut également étre mutée. et ces mutations peuvent avoir des conséquences sur les tissus

et I'organisme.

Ces RI vont étre indispensables dans deux aspects qui nous concernent:

 Les explorations diagnostiques. avec la détection des rayonnements avec la création d'une image.
Comme exemple on peut citer le scanner et la topographie par émission de positions (TEP). Et qvec
ces techniques. on va pouvoir détecter différentes pathologies comme des tumeurs et des
métastases.

o La santé. on va pouvoir choisir des effets biologiques que 1'on va créer a la demande en utilisant le
phénomene physique de base des Rl. tout ¢a dans un but thérapeutique. on appelle ca la g
radiothérapie. On va pouvoir également se protéger de ces effets biologiques. c’est ce qu'on appelle

la |';1(|i()|)|'nl4‘('li(m.
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Phereriere phuysique

Les RI proviennent de I'atome mais pas forcément du méme niveau. on va avoir:
r
o les #tyons X qui proviennent de I'extérieur du noyau
&

L i . « e, s . . . N Ve N o
e datadioactivité, qui elle provient du noyau lui méme. ce sont des phénomenes nucléaires.

On va essayer de maitriser ces rayonnements en comprenant les principes physiques de leurs interactions

avec la matiére.

2) MECANISIMES GENERAUX VES INTERACTIONS VES kI AVEC LA MATICRE

Un rayonnement (électromagnétique ou particulaire) qui traverse la matiére lui transfert une partie de
son énergie. On distingue 3 manieres différentes:
o par simple échauffement (sous forme de chaleur) (on ne va pas étudier ce transfert la dans les
cours)
o Par excitation
o Par ionisation
Les rayonnements (électromagnétiques ou particulaires/corpusculaires) qui traversent un milieu entrent

en collision avec les éléments du milieu, essentiellement avec les électrons des atomes

Pour essayer de comprendre. on va prendre I'exemple de rayonnements électromagnétiques que l'on

appelle photon (on aurait pu prendre une particule. ca donne la méme chose). on’

Le photon est porteur d une certaine énergie. que l'on appelle hv.

I1 est figuré par ce petit symbole:

pheter € = ko
h = cormstarte de Plarck

On décrit I'atome selon le modele de Bohr (que vous verrez plus tard dans le
T cours « le noyau » avec GuéRein), ce modéle est une description simple de
e _ I'atome. avec des électrons qui sont répartis sur différentes couches
;- T @ . électroniques (K. L. M.N ou i. j. k... sur les exemple d'une prof)
A Chaque électron. positionné sur I'une de ces couches possede une certaine
\ liaison avec le noyau de I'atome auquel il appartient. Cette liaison est source
e W W d’une énergie de I'électron (exprimée négativement), et d’'une energle de
liaison, qui est la valeur absolue de cette énergie de I'électron (done positive

mais c’est la méme valeur)

Le twtvmt esl ur se'Wwice a”lﬂ’t'“/t Teule verte ew WWW et thcvv“/te.
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Ca c’est vraiment a savoir par ceeur les petits potes +++++

Y -> Ew'yaie/ de UV electyer = Wi
S, oy -5 Em‘.,aw de biaiser de UV electyer = lhD

Energie qu’il faut fournir a I'electron pour I'arracher+++++++++

3) INTERACTIONS  ELEMENTAIRES -

hteractior Py excilatieonr :

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

o Sil'énergie du photon E = hv est inférieure a I'énergie de liaison de 'électron: E < [Wil - [Wjl:
le photon ne pourra pas arracher l'électron.

* Si cette énergie correspond EXACTEMENT a I'écart entre deux énergies de liaison: E = [Wil /Wj:

o alors I'électron pourra absorber cette énergie en passant de la couche i a la couche j. I.’électron change
d’orbite: il va libérer ce qu’on appelle une case quantique (une place libre sur la couche d’origine).

e On parle alors d’excitation. I'atome est passé de son état fondamental (stable) & un état excité (moins
stable).

e On lui a transféré de 'énergie donc dans cet état excité. il a un exces d’énergie. qui lui est égal a la
différence d’énergie entre les 2 couches concernées:

E - IWil - IWjl

o Cette énergie absorbée par I'atome est quantifiée: elle ne peut pas prendre n’importe quelle valeur.

mais uniquement des valeurs qui sont bien définies par les différences des énergies de liaison des

électrons sur chacune des couches.

..'\ gt
R ,
, = Y
—— LY —
< e 0.\

£ A \

E=hy= \{p' Wil o\ ‘

(On voit donc sur ce petit schéma. que I'énergie du photon incident est bien égale a la différence d’énergie
de liaison des électrons sur la couche i et j. ,,_ﬂ,-r,‘\a

Donc I'électron va étre excité et va passer de la couche i a la couche j) 7

ATTENTION: Cet état est pas DU TOUT stable. donc on va avoir différents réarrangement pour retourner

a I'état fondamental (stable). Mais on verra ¢a un peu plus tard dans le cours. 3

Le twtvmt esl ur se'Wwice a”tﬂ’t“"/t Teule verte ew WWW est Wte‘lﬁuxte.
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Iiteractior pay :

Liinteraction par ionisation ressemble un peu a I'excitation qu’on vient tout juste de voir. Donc si vous
avez déja compris I'excitation alors I'ionisation sera un jeu d’enfant pour vous.
-, Y .,j""-:

e L’interaction par ionisation survient dans le cas ou le rayonnement incident (toujours un photon dans
notre cas), a une énergie E = hv qui est supérieure ou égale a I'énergie de liaison IWil d’un
électron.

o Il va alors expulser I'électron en dehors de sa couche électronique et de son orbite.

e On parle d’ionisation quand I'atome perd un électron

o La aussi. I'atome passe d'un état fondamental a un état excité. Lui aussi possede un exces d’énergie.
égal a [Wil. ¢’est-a-dire I'énergie de liaison de I'électron expulsé (dit plus simplement: [Wil c’est
I'énergie transmis par le photon a cet électron).

* De plus il va rester de I'énergie qui sera emportée par I'électron expulsé sous forme

d’énergie cinétique T. Cette énergie cinétique est égale a I'énergie du photon incident qui I'a

expulsé moins I'énergie qui a été consommé pour arracher I'électron:

E=ho=IWil+T ot  T=ho- Wil

& g = Erergie ciretique T empertee pay Velectyer

Crevgie de liaiger de belectyer
Crergie dw pheter ivciderl

e Dans cette situation, I'énergie T n’est pas quantifiée. A partir du moment ou I'énergie incidente du

photon est supérieure a IWil, toutes les valeurs a partir de ce minimum sont possibles.

.-_ R,

E=hvz W+ _ .. N\
- o

(On voit donc sur ce petit schéma. que I'énergie du photon incident est bien supérieure a I'énergie de

liaison de I'électron sur la couche i. .
- -

Y

l 4
Donc I'électron va étre ionisé et va completement partir de sa couche électronique. avec une énergie

cinétique T)

ENCORE ATTENTION: Cet état n’est toujours PAS stable, donc on va encore une fois avoir differents

réarrangements pour retourner a I’état fondamental (stable). Cest plus loin encore pas tout de suite. y

Le tuterat est ur sewice gratuil. Teute verle ew vepreductior ext nterdite.
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3 m mW‘wmsﬂm 6 O TERTSANT b’ Ul PAYCINENENT :

e ionisant ou non d’un rayonnement est important. car comme nous I'avons dit plus tot. cela

e la présence ou non d’effets biologiques.

. . ° . . ‘?
ir de quel seuil, pouvons-nous dire qu'un rayonnement est ionisant?
Cela dépend de la matiere traversée. En matiere de biologie. cela va dépendre de l’énergie de liaison

moyenne des électrons dans les atomes qui constituent cette matiere. Il faut que: hv  [Wnl

On considere finalement comme limite 'énergie moyenne de liaison d’un électron d une molécule d’eau:

Wy, 0= 13,6 eV ATHE W (V)

, ) 1,24
(Cest donc cette valeur qui va constituer
pour nous la frontiere entre les H 13,34
rayonnements ionisants et non ionisants. ({ 13,357
h Mm,24
Ainsi:
o SiE=13,6 eV -> REM ionisant
o SiE<13,6 eV -> REM non ionisant
Spectre des rayonnements électromagnétiques el
. ‘ 1012 102 __L 4020 1 10°
Longueur d 'onde i (m) ey — : : i
1240 pm nm Lm mm m Km

= T
Energie (eV)

Mev KeV eV meV ueV peV
GammaetX UVl Vis Infraro Radio

ll
U1

L RN

Ionisan'f 1 Non- lonisant
13 eV

|

betil vappel qui Jait pas de nal:

Plus un REM @ une petite longueur d onde. plus il aura une Energie importante.

On peut passer de ces longueurs d’onde a ces énergies par la relation de Duane et Hunt: E -

"‘

Le tuteral est ur sewice gratuit. Teute verte eu vepreduction ext interdite.
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On voit que notre frontiere de 13.6 eV se situe au niveau des UV. donc tout ce qui est a gauche est

ionisant et ce qui est a droite ne I'est pas:

» Les rayons gamma. les rayons X et une partie des UV sont ionisants.

e [ autre partie des UV. le visible. les ondes infrarouge et radio sont non-ionisants.

" #
"SI on veut passer un scanner on utilise des rayons X. qui sont donc ionisants, et pour les IRM. on utilise

des ondes radio qui ne sont pas ionisantes (on remarque donc qu’il vaut mieux passer des IRM que des

scanners).

Les rayonnements ionisants (électromagnétiques ou corpusculaires/particulaires) sont capables de produire

directement ou indirectement des ions. Qui eux sont a la base:

o de la détection des rayonnements (systémes d’imagerie, compteurs, dosimetres...)

o des effets biologiques (directs ou indirects sur 'ADN)

La on a un tableau qui est vraiment super super super important. Donc on I'apprend bien par cceur sinon je

vais pas eétre contente +++++++

LES PARTICULES CHARGEES:
3B spTseE s p

LES REW ET LES PARTCULES NEUTRES:
y3 X3 (l)n

Sont directement ionisantes.

Sont indirectement ionisants.

 Interactions obligatoires avec la matiere: car
celle-ci est elle-méme chargée.

e Interactions coulombiennes (électrostatiques)
qui se font méme a distance de la trajectoire.

e Quelle que soit leur trajectoire dans la
matiere, leur charge va les faire interagir avec
les électrons.

 Si elles sont chargées positivement, elles vont
attirer les électrons, et si elles sont chargées

négativement elles vont repousser les

Interactions non obligatoires avec la matiere.
Interactions balistiques (statistiques)

Cela signifie qu’elles vont interagir avec les
¢lectrons a condition que leurs trajectoires se
rencontrent.

Elles sont dites «indirectement ionisants» par
les électrons mis en mouvement (avec les
photons y et X) ou par les protons secondaires

1

0 n.

Cest important parce que cela détermine les

électrons. parcours dans la matiere.
-
i ), \
. £ \ \
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REM = rayonnement électromagnétique

6
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Ce tableau est super important et ce qui suit est encore plus:
Les rayonnements particulaires ont une forte probabilité d'interagir avec la matiere, ils sont rapidement
arréteés :

o Une particule a est arrétée par une feuille de papier. car tres chargée positivement donc il n’y a
-
X " aucune chance qu’elle n’interagisse pas.

o Une particule f va interagir partiellement avec la feuille de papier. maissera arrétée par une
feuille d’aluminium.

o Un rayonnement électromagnétique passera facilement la feuille de papier et la feuille
d’aluminium. et interagira partiellement avec le plomb. certains rayonnements seront arrétés mais
pas tous.

(On voit que plus une particule est chargée. plus elle sera arrétée facilement par les matériaux).

(est également tres important en radioprotection (qu’on reverra mieux plus tard) mais aussi tres important
médicalement parce que le parcours dans les tissus est a la base de l'utilisation des rayonnements et de la
radioactivité pour le diagnostic et le traitement (ca pareil on reverra plus tard).

Pour traiter une tumeur. par exemple. le but c’est que le rayonnement dépose son énergie dans la tumeur,
alors qu’en imagerie le but c’est que le RI au contraire sorte du patient. C’est pour ca que les rayonnements
particulaires sont particulierement utilisés dans le traitement (dans le but d’étre arrétés). et les

rayonnements électromagnétiques en imagerie médical (dans le but de traverser les tissus).

e -

@

o
|3- .
jn © =

Papier  Aluminium .Plamb
Pelil vecap deg familles:

e Les rayonnements particulaires sont directement ionisants et déposent rapidement leur

énergie dans les tissus -> effets biologiques important.

e Les rayonnements électromagnétiques sont indirectement ionisants et déposent peu leur

énergie dans les tissus -> peu d’effets biologiques.

Cette partie est super longue mais pas

vraiment a apprendre. Lisez la une fois mais

5) LES CONSEQUENCES DE CES INTERACTIONS AVEC LA MATIERE: o stonics e oo . o

que vous compreniez les exemples que je
vous mettrez sur le forum.

Crvissier d'ur pheter de Huerescerce :

On a vu plus haut que la matiere traversée par un Rl, a un exces d’énergie. et va avoir tendance al

restituer (pour redevenir stable car une atome ionisé ou excité, n’est plus dans son état fondamentamn
s \ \ ’ . e el £ 3

Du coup l'atome tend a retourner a son état fondamental pour: retrouver son architecture initiale- @t restitues

l'exces d’énergie. Il va pouvoir le faire par I'émission de ce qu’on appelle un photon de fluorescence.

1
Le tuteral est ur sewice gratuit. Teute verte eu vepreduction ext interdite.
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 Hais |;u‘¢.; qu'esl-ce que o' exl qu'uw pheter de [luerescerce?

(ia va. ¢ca va. on y arrive. Ne vous inquiétez paaas.

» (Quand on a une ionisation ou une excitation.: on a un exces d’énergie et une case vacante laissée vide,

Un électron va venir combler la case quantique laissée vacante par I'ionisation ou I'excitation.
o Lorsque ce mouvement d’électron se fait. il y a une émission d'un photon de fluorescence. qui
emporte une certaine énergie I = hv. E étant égal a I'exces d’énergie qui est libéré.
o La matiere reprend son architecture et libere son exces d’énergie sous forme d'un photon de

fluorescence. c’est un mécanisme général.

Apres une ionisation. il manque un électron dans I'atome donc on aura besoin d'un électron libre du milieu
extérieur, alors qu apres une excitation on a le bon nombre d’électrons dans I'atome il s’agit d un simple

réarrangement de leurs positions.

— -
= . s Sy _
H ¢ libre © .
c = kL = | ' \
g I .H%_"'-ﬂ.‘ ;-.:J — \-
w ) 0= : '
P w E=hv=|W, n — E = hv = |W, W |
Q O _ 4
< s | . \
w W, < W ', !

levisatior avec yeteuy a Vetatl ferdamertal de  Excitatior avec yeteuy a Vetat ferdarertal de
marieye diecl : marieye digect :

Apres ionisation d'un électron d une couche i il y a une Apres excitation ou I'atome a un exces d’énergie égal a
place laissée vacante sur la couche i qui peut venir étre [Wil = IWjl. I'électron qui a été positionné (sur une

comblée par un électron libre qui vient de 'extérieur. couche plus périphérique) peut revenir sur cette

En venant. il va générer un photon de fluorescence vacance électronique de la couche i. Il va émettre un
d’énergie E qui correspond I'énergie de liaison de photon de fluorescence qui sera égal a [Wil = W)l
I'électron sur la couche i (qui correspond a I'exces [’atome va restituer son exces d’énergie sous la forme
d’énergie qu’avait 'atome ionisé) de son photon de fluorescence.

Le retour a I'état fondamental peut se faire de maniere directe (c’est ce qu’on vient de voir) ou via une

cascade de réarrangement (c’est ce qu’on va voir maintenant).

La suite est un peu barbare et pas tres comprehensible. je sais qu'en P1. j avais du mal a comprendre... Alors
pour vous aider, je mettrai sur le forum. non pas 1 mais bien 2 exemples detailles de ces rearrangements super
barbares! (Je suis pas super geniale. serieux?) J'en ferai un pour Uionisation et un pour l'excitation avec des

vraies valeurs pour que ¢a soit moins image (surtout que les QCM qui tombent sont plus des gcm de calg

de lecons. Vous inquietez pas. vous comprendrez bien assez vite..
J espere que ces explications suffiront mais sijamais c’est pas le cas. faites un post sur le forum. et jSSSOUCEE

de trouver une autre maniere de vous repondre ou alors directement faire un live sur le discopd poUuSNSGireeR

& o
Le twt&‘m/t esl ur seWwice a"lﬂ/t'“’t’ Teule verte ew M‘WJ«/OW est Wto‘lﬁh/te. - ”

p 1
direct avec vous.
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.rr:
W,— Wy,
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W, — \ W, —— \\ \
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]\ || , ]
e \ I " Excutg(a ~ h) \

lonisation ,f
Excésd' E = = |Wi| / Excésd' E = |W!| - |W,| .r
/ f’f Sa / /
Ey + Ey + Es = |Wi| — |Wj|+|W)] — W] + Ey + Bz = |Wi| — |Wj|+|w)|-IW},]
= Wil = |Wl- Wy

levigatior avec yeteuy a UVetat ferdanertal de  Excitatior d'ur electyer de ba couche i @ la
narieye irdiyect : couche b avec yeteuy a Vetat ferdamertal de
Un électron de la couche j peux combler la case narvieye indiyectle :

vacante sur i et donner un photon de fluorescence E1 : La case peut étre comblée par un électron de la
une nouvelle case vacante se formera sur la couche j.  couche j qui produit un premier photon de

Cette case vacante peut étre comblée par un électron  fluorescence E1. Cette vacance d’électron sur la

de la couche h et produire un photon E2. La nouvelle  couche j peut étre comblée par un électron de la
case vacante sur la couche h peux étre comblée par un couche h qui produit un deuxieme photon de
électron libre qui produira un troisieme photon de fluorescence E2. Encore une fois, la somme des
fluorescence E3. énergies de tous les photons émis est égale a I'exces
La somme des énergies de tous les photons émis reste  d’énergie qu'avait I'atome apres son excitation.
égale a I'exces d’énergie qu avait I'atome apres son

ionisation.
Erissier d'ur electyer U'ﬂwao‘v :

Un photon de fluorescence peut lui-méme expulser un électron de I'atome qui lui a donné naissanc. c’est ce

qu’on appelle: un électron d’Auger. C’est en général un électron d'une couche plus périphérique.

Cet électron est émis avec une certaine énergie cinétique T = exces d’énergie de 'atome -
IAi‘l illl,\"\'i ('.1‘\'1 I]\ I)(‘I' I)Lll")ill'(‘ |nili\' ce ,\'1)”[ |)Ll§ (l(‘ﬁ })hl'il\'(“\' i\l Ll})l)l'(‘ll(il'(‘ |Pil|' coeur.vous (‘()llll'l'(‘ll(ll'(‘l |”i(‘l|\ avec

les exemples que je vous mettrez sur le forum.

Apres ionisation £ = |Wi| @ o~ [ihye Aprés excitation I = |W;| — |W |
W, — T W, —_
W, —- s\ T R .
oL : . L oD
\ . W,
\ '. ; , g
| 1

T = hv — |W,| = |W;| — |W,| T =hv—|W,| = (Wl — W) — W,

Le thmt esl ur sewice aﬁﬂl/tlwt/ Teule verte ew M‘WJWOW et Wto‘lﬁh/te.
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flyws Vievisation: Hrw{; Vexcitatien:
Un atome a subi une ionisation d’un électron de la [’atome a un exces d’énergie E = [Wil - [Wjl. La
couche i. Admettons que cette vacance soit restitution d’énergie peut se faire par le retour d’'un
directement comblée par un électron libre. ce qui va  électron de la couche j a la couche i. Il va y avoir

. \_«-_p_I"(_)g,u.iI"g un photon de fluorescence dont I'énergie émission d'un photon de fluorescenc. va transférer son
sera égale a [Wil. Ce photon de fluorescence ne va pas  énergie a un électron plus périphérique qui sera
étre directement émis hors de I'atome, mais va arraché. Cet électron Auger sera arraché avec une
produire le déplacement d'un autre électron plus énergie cinétique T = hv - [WxI = C IWil - IWjl ) - IWxI.

périphérique, sur une couche que I'on va appeler x.

L’énergie cinétique de cet électron Auger sera

T = hv - IWx| = |Wil - [Wxl.
\ f

< , 4

' belit Vecap: '

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

o

. » Soit par émission d un électron Auger 4

La compétition entre ces 2 phénomenes est caractérisée par le rendement de fluorescence wi qui dépend du
Z de I'atome.
Proba Fluorescence

W =
Proba 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.

Rendement de fluorescence

P 5 o ’ . ur | he K
[’émission Auger est donc plus probable pour les atomes légers. avec un Z faible. PRIERODNENS

6) INTERACTIONS DES PHOTONS AVEC LA WMATICKE:

Lorsqu'un flux de photons va traverser un échantillon de matiere. chaque photon peut avoir un devenir

différent. Il peut soit étre: vide [y vide _
o Absorbé: il ne franchit pas au-dela de la matiere :'_:—:-: P e
e Diffusé: il va étre dévié N —= f* i & -
o Transmis: il va traverser la matiere sans interagir. - £

I1 est important de connaitre la proportion de ces photons qui sont transmis: c’est ce qu’on appelle la loi

d atténuation. le nombre de photons qui va pouvoir traverser un échantillon donné.

1
Le twtvmt esl ur se'Wwice a”lﬂ’t'“/t Teule verte ew WWWW et Wt/cvvute.
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La lei d'atteruatior (pheters tyarsmis):

Soit un faisceau étroit de N photons mono énergétiques qui traversent une épaisseur dx de matiere. le
nombre de photons transmis est :

N - dN avec -dN-uNdx vide [ vide
Le nombre de photons transmis est donc proportionnel a 1'épaisseur de. au

nombre N de photons et a u. la probabilité d’interaction par unité de longueur. T e P——

Plus cette probabilité est élevée etplus un grand nombre de photons va étre

atténué. donc moins il y aura de photons transmis. | |

N(0)

D’une maniere général. le nombre de photons transmis s’écrit:
Nx) = N0).e—ux
Avec N(0) le nombre de photons atteignant I’échantillon de matiere. ¢ cette

probabilité d'interaction et x I'épaisseur traversé.

L’atténuation des photons se fait donc de facon exponentielle.++++++ :

Les dijfévertes expressiors de
u correspond au coefficient linéique d atténuation :
(’est une probabilité d’interaction par unité de longueur. Il a donc pour dimension I'inverse
d’une longueur [L-1] (par exemple le em-1). Ce coefficient est spécifique du milieu et de son état
(compression. densité...) et de I'énergie des photons.
On a donc notre expression du nombre de photons transmis : N(x) = N0).e—ux
Le probleme étant que I'épaisseur x peut étre difficile & mesurer. On peut donc utiliser ¢/ qui correspond
au coefficient massique d’atténuation. ['expression du nombre de photons transmis selon le coefficient

massique d’atténuation devient alors :

i ¥
N(x) = N(0)e P~

On n’a donc plus besoin de mesurer I'épaisseur x mais la masse surfacique px ce qui est plus facile :

m _ m.x m
pl':_)i_’.tf— = —
vol £ 5

Ce coefficient massique d’atténuation ne dépend pas de I'état du milieu (compression, densité ...). Il a pour
dimension une longueur au carré par unité de masse [L.2.M-1] (par exemple des cm2.g-l)
Petit yecap:

u (coefficient linéique d’atténuation): probabilité d'interaction par unité de longueu. dépend du

type de milieu et de son éta. de I'énergie des photons considéré.

u/o (coefficient massique d’atténuation): dépend du coeff linéique. plus facile a calculer et ne
dépend pas du milieu.

"
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 Leuche de deni atteruation

La couche de demi-atténuation ou CDA correspond a I'épaisseur x qui diminue le flux de photon incident

d’un facteur 2 .
\wjj On peut donc écrire : CDA = In2/u

On peut alors exprimer d une autre facon la loi d’atténuation des photons. en fonction de la CDA :

,l.
" 1 N(O
N(k.CDA) = N(0)e #+PA = N(0) (E) -5F

Ce qu’il faut vrm comprendre c’est que k correspond au nombre de CDA. Si k =3 il y a 3 CDA donc le
nombre de photon est divisé par 2¥2*2-8

En modifiant un peu I'équation. on obtient directement la proportion de photons transmis :

N(0) 2

N(k.CDA) (1)"'
T \2

Les deux formules au dessus sont pas a apprendre. la seule qu’il faut connaitre c’est celle la : CDA = In2/u

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

NC,‘
x| N@)/N©) %
1 X CDA VZ 50
2xCDA (1/2)2 25
N,/2
3 x CDA (1/2)3 12,5 /
& n
n x CDA (1/2) No/4
10 X CDA 1/1024 0,1 Ny/8

1ICDA 2CDA 3CDA e

Petite phrase pour tout bien comprendre: D'apres le tableau, apres 3 CDA. on a 12.5 % des photons qui
passent.
De plus. I'absorption d'un faisceau de photon n’est jamais totale. cependant on considere que le nombre

de photons transmis apres 10 CDA est négligeable.

L"/t Mecarifhey d’ Lnt(y*lq/otmbt ol,p/t rk&tw& 2 Cette partie est vraiment super importante

Lelfet phete-clectrique: %?J;piﬁlgq'i
Cela correspond a un transfert de la TOTALITE de I'énergie du photon incident a un électron des atomes de la

matiere. Admettons que nous avons un photon incident E = hv dont l’énergie est suffisante pour expulser un
SR

12
Le thmt esl ur seWwice a”lﬂ/t“ﬂ/t Teule verte ew M‘WJ«/OW est Wto‘lﬁh/te.
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Photo-électror

.
_ /T
[ ]
E = hv
i f"/
,u-"-
— Q .

Les conséquences:
2 A 7 . Ay ® s . . . . AY 9
e Pour I'atome. une case vacante va étre crée et il y aura un exces d énergie (ionisation de toute a I’heure).
Pour I'at t t tily d ( tion de toute a I'heure). 11
va y avoir un réarrangement de cet atome qui peut se faire soit par émission de photons de fluorescenc, soi
par émission d'un ou de plusieurs électrons d’Auger (soit par les deux).
o Pour I'électron ionis. puisqu’il possede une énergie cinétique T.
il va avoir un parcours dans la matiere et lui-méme aura des

interactions (coulombiennes (petit rappel de toute a I'heure)) et

produira des ionisations jusqu’a épuiser toute son énergie.
e Pour le rayonnement / photon. il va disparaitre puisqu’il a transféré la totalité de son énergie aux photons
électron.

L effet Complen

Photon diffusé Cela correspond a un transfert PARTIEL de I'énergie du photon

E = hv, incident & un électron des atomes de la maticre (électron

faiblement lié).
® L’énergie incidente se réparti alors entre I'énergie cinétique de

E = hv." 7. Electron-Compton I'électron-Compton émis, I'énergie consommée pour I'arracher
= hv, _

Les COIISéqllBIlCGS sont :

(énergie de liaison), et I'énergie du photon diffusé :

hvy =T + hv, + |W]

e Pour 'atome : réarrangement par photons de fluorescence et e- Auger
e Pour I'électron ionisé : perte de son énergie T par ionisations successives.

cette énergie correspond a I'énergie absorbée Ea (ou transférée)

» Pour le photon : une partie du rayonnement est diffusée. avec I'énergie

diffusée Ed (hv2)

La vwcl/ti&tv de paive

Cela concerne un photon tres énergétique passant a proximité d'un noyau,

il voit son énergie transformée en 2 particules.

e : s , ‘ — +
,i;:]‘_#__’ o Evidemment. les deux particules formées (un électron et une pdrtlcglﬁ-f__.%
Ty ialamé : ‘un électron mais qui chargée Ositivemelﬁfétant
B ) d qui a la méme masse qu'un é q gée p *
e des équivalents d’électrons, il faut que cette énergie soit équivalent a la

masse de deux fois celle d'un électron.

Si hv>1022keV. I'énergie peut se transformer en ces 2 particules.

Le twtvmt esl ur se'Wwice a”tﬂ’t“"/t Teule verte ew WWW est Wt/cvvu/tfv.

LS



20237 202Y4 LAS ECUE 3 BIOPHYSIQUE Arlyisdie

Lﬁt r‘ﬁ‘b‘l/bmtwt "L(’/& "Li./mm(’/'[(’/ﬂt& "LOOQV«%"L(‘/& "L,i./’ltf’/'[‘l/(‘/t/mt Cette partie est pas tres importante

l.vv. prebabilite de b eflel phete-clectrique

.\h%a prol ablhte qu’a un photon d’interagir par effet photo-électrique est notée et représente le Coefflclent
hnelque d’atténuation par un effet photo-electrique pur. On peut donc écrire: N (x ) =N (0)6’
On peut réécrire la loi d’atténuation en ne tenant compte que d& si on ne considere que I'effet photo-

électrique:

Z3 T 73

Ty e

(hv)? p (hv)3

T=kp

Ce qu’il faut retenir. c’est que la probabilité d’'interaction par cet effet est élevée pour T

P r: (15 keV)

K (88 keV)
e Les photons de faible énergie ((hv)3 au dénominateur) \\

L1 Y
1 '\.

e les éléments lourds avec un 7 élevé (Z3 au numérateur)

Les maximas (pics) sur le graphique correspondent aux énergies exactes des énergies Blomb

o . . , 7 =82 \
de liaison des différentes couches de I'atome. o \

\
\ hv

T T
10 100 1000 keV

Cette propriété (probabilité deffet photo-électrique) est utilisée dans le cadre des
rayefifeX pHote dllentesqhie vivand ififérende. ) oalcium taiblesppoddibilitdedcnterastdondiologique utilisés
par

(avec un 7 éle*"“ 0 Tl oo o b Tl ,JI L

HlcIn!lo lca /'] Ba\\ Pro‘dmts_de contraste
radiologique

Z |1 |6 |7 |8 |20]53][56

La rwlalelvb[wto de veﬂfat Cm/ytw
La probabilité qu'a un photon d’interagir par effet Compton est notée et représente le coefficient linéique
d’atténuation par un effet Compton. On peut donc écrire: ( x) = N(0)e~

On peut réécrire la loi d’atténuation en ne tenant compte que de si on ne considere que I'effet Compton:

; 1 o il
g=kp— —=k—
-y p " hv

La probabilité d'interaction pour l'effet Compton est pratiquement INDEPENDANTE de la nature de la

matiere. comme le montre cette comparaison entre I'eau et le plomb : i
*Eaua/p =0,15cm? g™} ’)ﬁﬂ '

* Plomb 5/p = 0,13 cm% g~}

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

Le twtvmt esl ur se'Wwice a”tﬂ’t“"/t Teule verte ew WWW et Wte‘lﬁuxtv.
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Tla

Il y a donc une probabilité d'interaction par effet Compton élevée pour les
photons d’énergie (hv) faible.

La probabilité d'interaction par effet Compton est pratiquement indépendante

de la na};urre de la matiere (7). .

) 'ﬁt\_‘ - _...,J"d;’ i 10 Mev

La ywlmh[vte de vaﬂwt de creatior de paive

La probabilité qu'a un photon d’'interagir par effet de création de paire est notée et est régie principalement
par un effet de seuill puisque I'on a vu qu’il fallait que le photon ait une énergie qui soit équivalente a 2 fois la
masse d’un électro. 11 y a donc une impossibilité de création de paire tant que les photons n’ont pas atteint et

dépassé cette énergie de 1.022 MeV. et est ensuite croissante en fonction de l’énergie des photons incidents.

d
Fn’
Nix)=N(D)e"™
hv
01 14 10 MeV
1,022
Ley inpertarces yelatives
En fonction de Iénergie du photon :
Pour les photons a énergie faible, I'effet photo électrique (vertlest le 10

plus probable. mais I'effet Compton (bleue) est également possible.

Et plus I'énergie augmente. plus les probabilités d’effet photo-électrique
et d’effet Compton diminuent (moins rapidement pour I'effet Compton).
Encore une fois. la création de paires (noire) ne peut se faire qu’au-dela

de 1 ,022 MeV Plomb

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 I'eau). Les autres probabilités

d’interactions ne sont pas significativement modifiées.

Eau
104 (Zy=1; Zo =8)

1 10 Energie 1 10 Energie
(Mel) (Mewv)

Le twtvmt esl ur se'Wwice a’&ﬂftﬂﬂft Teule verte ew WWW et Wt/cvvutfv.
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FNIERAETIONS PES PARTICULES AVEC LA MATICRE:

st}rvtwwtm dex reutyeny

Lesneutrons étant non-chargés. ils sont dits « indirectement ionisants » et ont 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.

Les neutrons sont donc dit « tres pénétrants » (=interagissent tres peu).

On va alors distinguer :
e Les neutrons rapides (d’énergie cinétique élevée) :
o Dans les milieux riches en hydrogene (ou la masse du noyau est proche de celle du neutron) :
transfert d’E maximal.
Le noyau H percuté est alors expulsé avec une E cinétique. on parle alors de proton secondaire.
qui
peut provoquer des ionisations (les neutrons sont donc indirectement ionisants).
o Dans les milieux composés de noyaux lourds. les neutrons « rebondissent » sans perdre beaucoup
d’énergie (diffusion).
Ces propriétés expliquent I'utilisation d’eau dans les réacteurs nucléaires. afin de créer beaucoup
d'interactions et de ralentir les neutrons du réacteur. Cela explique aussi I'utilisation de bombes a
neutrons. qui vont respecter les infrastructures (diffusion des noyaux lourds). tout en affectant

principalement les organismes (milieu riche en hydrogéne).

e Les neutrons lents (d’énergie cinétique faible ou neutrons «thermiques») :
o lls sont absorbés par les noyaux (cela correspond a la capture nucléaire a l'origine de

transformations radioactives (<<capture radiative»)).

Neutron incident
Protons secondaires @

Neutron rapide @

itions par les protor ’)‘aﬂ’%‘

jaires (n ey nche N A i

16
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Les irberactiors dey particules chargees

On parle i1 des protons et des particulesz qui vont avoir des P el
interactions coulombiennes avec les électrons de la matiere. Elles vont . {{ @) \
avoir une influence extrémement importante sur les électrons puisque T e S AT

r \ »
méme s’i;‘leur trajectoire passe a distance. elles vont interagir par le biais o b % o Jio. * |

“SScoulombicn (de leur charge). Ce sont des particules directement = :
- - - @ .- - &

ionisantes. dont la masse est largement supérieure a celle de I'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 ionisations provoquées par ces particules. En
effet elles ont un parcours relativement COURT comparé a un électron de méme énergie. et elles

provoquent des effets biologiques importants.

0%, N On voit ainsi sur ce schéma le nombre d’ionisations effectuées selon la distance, et
Pic de Bragg 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

lonsicm

brutale des ionisations a partir d’une certaine distance, lorsque la totalité de

dem

—3 I'énergie de la particule a été consommée.

Exemple de la protonthérapie++ :

Cela a un intérét thérapeutique, avec la protonthérapie par exemple. Cette méthode consiste a diriger un
faisceau de protons sur une tumeur afin de la détruire. principalement pour des tumeurs superficielles. Le
trajet rectiligne de ces particules permet une certaine précision pour ne pas endommager les tissus
environnants. et la propriété du Pic de Bragg permet de déterminer I'énergie nécessaire pour avoir un
maximum dionisations a la distance de la tumeur. en préservant les tissus sous-jacents notamment.

On voit ici 'exemple de la protonthérapie dans le cadre du traitement des mélanomes de la choroide. Avec
des photons de 65 MeV, le Pic de Bragg est a la méme distance que la rétine. ce qui permet d avoir peu
d’ionisations dans la partie antérieure de 'ceil, un dépot maximal d’énergie au niveau de la tumeur. et pas

du tout d’effet au-dela de celle-ci, donc aucune atteinte du nerf optique.

Pic de Bragg d N Puaae Bragg

‘j .

i i dcm_| 2 25mm

lons/cm
ons/'cm

_' N

dem | 2 25mm )
1

Autre exemple avec la protonthérapie de haute énergie. avec des

PHOTON
protons de 230 MeV pour le traitement de tumeurs plus —~ (\Jhp\

profondes. On voit la comparaison avec d'un coté les photons qui N?A“ ---.
ont un dépot d’énergie trop large, avec des dépots également en
avant et en arriere de la tumeur, et de I'autre coté les protons

qui sont plus ciblés. avec un faible dépot en avant de la tumeur

et aucun dépot en arriere, ce qui permet de mieux préserver les

tissus sains. n

Le twtvmt esl ur se'Wwice a”lﬂ’t'“/t Teule verte ew WWWW est Wt/cvvute.
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Les irteyactions

Les électrons (directement ionisants) vont pouvoir interagir avec la matiere des différentes facons: avec

d autres électrons et avec les noyaux.

-

Les irteractiony electyer-electyer: interyactior dite « pay celligien »:

Un électron est chargé négativement et va interagir avec un autre électron évidemment chargé
négativement lui aussi. Ce ne sont pas des interactions (chocs) physiques mais des interactions
coulombiennes par deux charges qui vont se repousser.
Les conséquences pour la matiere : on considere 7' comme |'énergie cinétique d un électron incident dans
de la matiere et |Wil I'énergie de liaison d un électron d’'une matiere cible :

e Si T <IWilou # AWil. il ne va pas y avoir de déplacement des électrons mais simplement des

phénomenes de vibration et des dépots de chaleur.

e SiT=AWilily aexcitation.

e SiT = Wil il y a ionisation avec expulsion dun électron.
S7il y a ionisation ou excitation, 'atome va revenir a son état fondamental par les mécanismes généraux. en
particulier par I'émission de photons de fluorescence. Ces photons de fluorescence émis apres l'intervention
d’électrons sont les rayons X caractéristiques de la cible (on y reviendra dans le prochain cours). Dans ce
cas, I'énergie des photons qui sont produits est dite quantifiée parce qu'elle est liée aux valeurs précise des
énergies de liaison des électrons de la matiere traversée (spectre de raies). i
Les conséquences pour I'électron incident c’est qu’il va donc interagir e'_"/
avec les électrons de la cible a distance puisque ce sont des interactions i S .
coulombiennes. Lors de la premiére interaction. I'énergie initiale (7) se F P
répartit entre I'électron incident (7-Q) et I'électron mis en mouvement (Q).
Cet électron incident a toujours une énergie cinétique donc il va pouvoir A
produire d’autres interactions successives avec d’autres électrons tant que
I'énergie 7-Q dont il dispose sera suffisante pour le faire. De méme I'électron | «, *+"» Thes
qui a été mis en mouvement au départ avec une énergie Q va aussi mener NP1
un certain nombre d’interactions secondaires tant que son énergie le lui
permettra. On va avoir des ionisations successives de différents électrons qui vont émettre différents
photons caractéristiques lorsque les atomes concernés vont se réarranger. Le parcours de ces électrons va

étre extrémement dévié en fonction des différentes interactions.
Les irteyactions olwtw-ww: interaction dite « pay hmm/aw »3

Le mécanisme est différent : il est lié a I'interaction entre un électron incident et les noyaux des atomes de
la matiere traversée. En effet. dans cette situation. la différence de masse entre la particule incident
(I’électron) et le noyau est considérable. Le passage d'un électron a proximité de ce noyau va influenger

I'électron mais ne va pas produire d’effets significatifs au niveau du noyau.

1
Le tht el ur se'Wwice amtuwt Teule verte ew Mw‘{dwtww est Wte‘vli/te.
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I électron étant chargé négativement et le noyau chargé
positivement. il va y avoir une attraction coulombienne de
I'électron par le noyau. Du fait de cette attraction coulombienne.
i W va étre dévié et subir une accélération centripete (vy).
' accélération va générer une énergie manifestée sous forme
d'un rayonnement électromagnétique. La diminution de sa vitesse

va causer un freinage (vx) en méme temps.

Les conséquences pour la matiere c’est que cette attraction par le noyau

de I'électron va générer un rayonnement électromagnétique qui

appartient aussi aux photons X.

Les conséquences pour I'électron incident c’est qu’il est dévié et perd de

I'énergie puisqu’une partie va étre perdue par ce rayonnement produit

par son passage a proximité du noyau (7= 7T-h d’ou le nom de «

rayonnement de freinage »).

L’importance de cette énergie emportée par le rayonnement est d autant
plus forte que I'électron va passer a proximité du noyau. La valeur de

I’énergie des photons générés hv n’est pas quantifiée, elle peut prendre

toutes les valeurs entre O et T (spectre continu).

§) concLusion

Arlyisdie

T =T=hv

Lorsque des particules traversent la matiere. elles vont perdre progressivement leur énergie en

produisant des ionisations. Cette distribution des ionisations dépend beaucoup du type de particule. de

son énergie et des milieux traversés. "= +* %

Pour reprendre les interactions avec la matiere de 'ensemble des rayonnements ionisants

(électromagnétiques et particulaires), on peut constater que la distribution de l’énergie déposée dépend du

type de rayonnement. [.'importance des interactions (le pouvoir d’arrét) dépend de I'énergie et de la

N

matiere. A

3‘3 120 = glectrons protons

g 100

= 80

) photons X

@ 60

% 40

O WE
0 Ly
0 10 20 30

Profondeur dans 'eau (cm)

Papier

Aluminium  Plomb

n
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Petites dédis qui font plaisir:

. di @ ma maman. qui a été mon meilleur soutien tout au long de ['année. Je la
remercie d’avoir été hyper indulgente avec moi et de m’avoir fait a manger. Je la
remercie également de m’avoir emmené a la bu tous les matins et d’étre venu me
chercher tous les soirs. durant le dernier mois avant les concours (jraurais perdu
un temps fou sans elle).

e dédi a mes deux copines: Luna et Tosca, avec qui jai passé une grosse partie de
I"année. sans elles mon deuxieme semestre aurait été lamentablement long et
jlaurais peut-étre abandonné... je crois fort en vous les filles, j'espere que vous
allez tout défoncer au concours Belge!

e dédi i Lisa et Elisa qui demandaient de mes nouvelles constatement et qui m’ont
permis de me vider la téte.

e dédi a Erika qui dead ca dans sa licence de droit et qui ne m’en a pas voulu de
répondre a ses messages | fois par semaine.

e dédi aux best marraines for ever (Lou et Mathilde) qui m’ont soutenue toutes
I"année et qui ont cru en moi. Je vous aime fort.

e dédi a Camille! Trop fiere d’étre avec toi en P2 L

o dédi a mes Fillotes (Emma, Anouck. Anna. Jihane et Mélissa) je vous veux toutes

en P2

o dédi a mes fillots officieux (y en a trop donc je vous cite pas mais je vous aime @)

juste une

photo de

mon petit
chat parce
que je suis
fan d’elle
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Le twte*m/t esl ur seWwice aﬁwtlwt/ Teule verte ew W‘WJ«/OW et Wto‘lﬁh/te. ‘



