INTERAGTION DES
RAYONNEMENTS IONISANTS
AVEG LA MATIERE

1) INTRODUCTION AUX 2) MECANISMES GENERAUX 3) INTERACTIONS DES
RAYONNEMENTS DES INTERACTIONS AVEC LA PHOTONS/PARTICULES
IONISANTS MATIERE
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QU’EST GE QU'UNRI?




AQUOI SERVENT-ILS ?

Explorations diagnostiques » Scanner, TEP...

Santé » Radiothérapie, radioprotection




D'0U PROVIENNENT-ILS ?

nuage électronique (RX)
e |[Is proviennent de 'atome \

noyau (radioactivité)




MEGANISMES GENERAUX

Simple échauffement Excitation lonisation



LE PHOTON l

E=hv

h = constante de Plank

v = frequence de vibration du REM




L'ATOME

Modele de Bohr ~

Couches électroniques (i, j, k...)

» Energie de I'électron =W,
 Energie de liaison de l’électron = |W;

C’est U'énergie qu’il faut apporter a l’électron pour
’arracher



LES INTERAGTIONS DE BASE

7\

Excitation lonisation




EXGITATION

e SiE<|Wil-|Wj| simple échauffement
e SIE=|Wi|-|Wj| absorption de l’énergie  case vacante
e Energie absorbée  quantifiée (valeurs bien définies) ; état instable




IONISATION

e SIE a|Wi| excés dénergie
e Energie cinétique T = hv - Wil
e Energie pas quantifiée (continue) ; état instable




JONISANT OU NON-IONISANT ?

Cela dépend de l'énergie de liaison moyenne des electrons dans
les atomes qui constituent cette matiere  hv =|Wn|
On prend comme seuil celle d’'une molécule d’eau: W, 13,6eV

Spectre des rayonnements électromagnétiques

Longueur d 'onde 7 (m) -

F = 12:{} ,ﬂ

Energie (eV)




DIREGTEMENT QU INDIREGTEMENT 1ONISANT ?




PENETRATION DANS LA MATIERE

Plus une particule est chargee, plus elle fera d’interaction donc plus vite
elle sera arrétée !
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GONSEQUENGES DES INTERAGTIONS

Electron d’Auger

Photon de fluorescence




EMISSION D"UN PHOTON DE FLUORESGENGE

e |’atome possede un exces d’eénergie il va donc restituer cette
energie

e Retour a l’etat fondamental dans un état stable

e Pour redescendre en énergie il libere un photon de fluorescence
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EMISSION D"UN ELECTRON D'AUGER

e Photon de fluorescence ionise un électron plus peripherique
électron d’Auger avec énergie cinétique

Apres ionisation £ = |Wi| @ .~ [ipre Apres excitation £ = |W;| — |W |
Hfj | . ¥ IWI
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T=hv-|W|=|W]|-IWl Fr=hv=|W,| =(W]|-|W])-IW,U




INSTANT QGM

QCM 1 : On considere un atome dont les énergies des électrons selon le modele de Bohr sont
(en eV): |Wk|=560, |WI|=230 et | Wm|=70. Cet atome subit une excitation d’un électron de

la couche K vers la couche M. Parmi les phénomenes que I’on pourra observer, indiquez la (les)
proposition(s) exacte(s) :

A) Un photon de fluorescence de 70 eV

B) Un photon de fluorescence de 160 eV

C) Un électron Auger avec une énergie cinétique de 100 eV
D) Un électron Auger avec une énergie cinétique de 420 eV
E) Les propositions A, B, C et D sont fausses




Excitation d'un électron:
couche K couche M




Désexcitation directe




Désexcitation indirecte




Photon de fluorescence : désexcitation
indirecte




Photon de fluorescence : désexcitation
directe




Photons de fluorescence possibles :

Eq By Ej




Photon de fluorescence M L

£, =hv= W] - |Wm|

E1 =230-7O
E1 =160 eV

Energies de liaison électrons

WKk |= 560 eV
WI|= 230 eV
Wm|=70eV




Photon de fluorescencelL K

E, =hv=|Wk| - | W

Ez =560 - 230
E,=330eV

E1 =160 eV

Energies de liaison électrons

WKk |= 560 eV
WI|= 230 eV
Wm|=70eV




Photon de fluorescence M K

E3=hV= ‘Wk‘ - \Wm\

Es=560-7/0
Es =490 eV
Energies de liaison électrons
E, =160 eV WKk |= 560 eV
E, =330 eV WI|= 230 eV
Wm|=70eV




Electron d'Auger :




Electron d'Auger : couche M

=Ey-[Wmj
" =160-70

=90 eV

Energies de liaison électrons

E, =160 eV Wk|= 560 eV
E, =330eV WI|=230 eV
E; =490 eV Wm|=70eV




Electron d’Auger : couche L

= E,-|WI
- =330-230

=100 eV

Energies de liaison électrons

E, =160 eV Wk|= 560 eV
E, =330eV WI|=230 eV
E; =490 eV Wm|=70eV




Electron d'Auger : couche M

E1 =160 eV
EZ =330 eV
E3 =490 eV

T=E,-|Wm]|
T=330-7/0
T=260¢eV

Energies de liaison électrons

WKk |= 560 eV
WI|= 230 eV
Wm|=70eV



Electron d’Auger : couche L

T=E,-|WI|
T =490 - 230
T=260eV

Energies de liaison électrons

E, =160 eV Wk|= 560 eV
E, =330eV WI|=230 eV
E; =490 eV Wm|=70eV




Electron d'Auger : couche M

=E5-|Wm]
- =490-7/0

=420 eV

Energies de liaison électrons

E, =160 eV Wk|= 560 eV
E, =330eV WI|=230 eV
E; =490 eV Wm|=70eV




Photons de fluorescence possibles :

E, =160 eV
E, =330eV
E; =490 eV




Energie cinétique des électrons d'Auger :

=90 eV E.
T=100eV } .
T=260¢eV 2
T=260eV } .
T=420eV 3




QCM 1 : On considere un atome dont les énergies des électrons selon le modele de Bohr sont
(en eV): |Wk|=560, |WI|=230 et | Wm|=70. Cet atome subit une excitation d’un électron de
la couche K vers la couche M. Parmi les phénomenes que I’on pourra observer, indiquez la (les)
proposition(s) exacte(s) :

A) Un photon de fluorescence de 70 eV

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses



AVOUS DE JOUER!

QCM : Les énergies des électrons de I'atome de carbone (Z = 6) sont égales, dans
le modele de Bohr, a - 284 eV pour la couche K et - 30 eV pour la couche L.

Quelle(s) est (sont) I'(les) émission(s) que I'on peut observer apres une
ionisation de la couche K de cet atome ?

A) Un photon de fluorescence de 30 eV

B) Un photon de fluorescence de 254 eV

C) Un électron Auger de 254 eV

D) Un électron Auger de 284 eV

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses




AVOUS DE JOUER!

QCM : Les énergies des électrons de I'atome de carbone (Z = 6) sont égales, dans
le modele de Bohr, a - 284 eV pour la couche K et - 30 eV pour la couche L.

Quelle(s) est (sont) I'(les) émission(s) que I'on peut observer apres une
ionisation de la couche K de cet atome ?

A) Un photon de fluorescence de 30 eV

B) Un photon de fluorescence de 254 eV

C) Un electron Auger de 254 eV

D) Un électron Auger de 284 eV

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses




ATTENUATION DES PHOTONS

Flux de photon dans la matiere :
e Absorbé
o Diffusé (dévié)
e Transmis (traverse sans interagir)




GOUGHE DE DEMI-ATTENUATION

L’épaisseur x qui diminue le flux de photon incident d’un facteur 2

In 2
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MEGANISMES D’INTERAGTION DES PHOTONS

Effet photoélectrique

Création de paire
Effet Compton ‘



EFFET PHOTOELEGTRIQUE

e Transfert de la TOTALITE de I’énergie du photon
e Expulsion du photon-électron: T = hv - |Wil
e Les consequences
- pour 'atome : case vacante + exces d’énergie  réarrangement

-pour I’électron ionisé : parcours dans la matiere jusqu’a épuisement
-pour le photon : disparition
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EFFET GOMPTON
e Transfert d’'une PARTIE de I’énergie du photon

e Répartition de U'E : Ec de ’électron Compton + E consommeée pour
’arracher + E photon diffusé

e Les consequences
- pour ’'atome : case vacante + exces d’énergie  rearrangement
- pour U'électron ionisé : parcours dans la matiere jusqu’a epuisement
- pour le photon : une partie est deviee

Photon diffuse
E = hv, |

P annmnd
F = hr!m?_/‘" Electron-Compton

© .




GREATION DE PAIRE

e Photon TRES energétique a prOX|m|te du noyau
» Energie 2 particules (e~ et p™)
e Uniguement sihv 1022 keV
hv] .
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PROBABILITE DES INTERAGTIONS

o Effet photo-electrique

Eléements lourds et photon faible E

o Effet Compton

Indépendant de la nature de la matiere

photon faible E -
~ p
e Creation de paire P V
Photon de 1022keV minimum l

Plomb L4



INTERAGTIONS DES PARTIGULES AVEG LA MATIERE

Neutrons

Electrons

Particules chargees




INTERAGTIONS DES NEUTRONS AVEG LA MATIERE

e Non charges, indirectement ionisants  chocs directs
e [res pénetrants car probabilité d’interaction faible

I R
| Emm—




INTERAGTIONS DES PARTIGULES CHARGEES

Exemple de la protontherapie : traitement des tumeurs avec precision

.
Pic de Eragj K

lons/cm
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| dem, 25 mm
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INTERAGTIONS DES ELEGTRONS

Interaction “par collision” : électron-électron

e Pas d’interactions (chocs) physiques mais des interactions coulombiennes
par deux charges qui vont se repousser

SiT<|Wil pasde déplacement mais chaleur et vibration
SiT=[Wil excitation
SiT [Wil ionisation

e Etat instable : réarrangement (photons de fluorescence) rayon X




INTERAGTIONS DES ELEGTRONS

Interaction “par freinage” : électron-noyau

e Attraction coulombienne du noyau

e Difference de masse importante

e Electron dévié par accélération centripéte  création d’une photon (RX)
e Perte d’E de l’électron




INSTANT QGM

QCM : A propos des rayonnements ionisants, indiquez la (les) proposition(s)
exacte(s):

A) La radioactivité provient du nuage électronique

B) L'énergie de I'électron se note Wi et son énergie de liaison se note |Wi|
C) On observe une ionisation si E < |Wi| - |Wj]

D) L'énergie de l'ionisation est quantifiee (valeurs bien définies)

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses



INSTANT QGM

QCM : A propos des rayonnements ionisants, indiquez la (les) proposition(s)
exacte(s):

A) La radioactivité provient du nuage électronique

C) On observe une ionisation si E < |Wi| - |Wj|

D) L'énergie de l'ionisation est quantifiee (valeurs bien définies)
E) Les propositions A, B, C et D sont fausses



INSTANT QGM

QCM : A propos des rayonnements ionisants, indiquez la (les) proposition(s)
exacte(s):

A) L'énergie minimale pour gu'un rayonnement soit ionisant est de 13,6 keV
B) Les UV sont des Rl

C) Les particules chargees (y; X ; n) sont directement ionisantes ; elles ont des
interactions obligatoires

D) Plus une particule est chargee, plus elle pénetrera dans la matiere
E) Les propositions A, B, C et D sont fausses




INSTANT QGM

QCM : A propos des rayonnements ionisants, indiquez la (les) proposition(s)
exacte(s):

A) L'énergie minimale pour gu'un rayonnement soit ionisant est de 13,6 keV

C) Les particules chargees (y; X ; n) sont directement ionisantes ; elles ont des
interactions obligatoires

D) Plus une particule est chargee, plus elle pénetrera dans la matiere
E) Les propositions A, B, C et D sont fausses



INSTANT QGM

QCM : A propos des rayonnements ionisants, indiquez la (les) proposition(s)
exacte(s):

A) Les photons peuvent étre absorbes, diffusés ou transmis
B) La CDA C'est I'épaisseur x qui diminue le flux de photon incident d'un facteur 2
C) L'effet Compton correspond a un transfert de la totalité de I'énergie du photon

D) La création de paire concerne des photons tres energétiques (21,022 MeV)
E) Les propositions A, B, C et D sont fausses




INSTANT QGM

QCM : A propos des rayonnements ionisants, indiquez la (les) proposition(s)
exacte(s):

A) Les photons peuvent étre absorbes, diffuses ou transmis
B) La CDA c'est I'épaisseur x qui diminue le flux de photon incident d'un facteur 2
C) L'effet Compton correspond a un transfert de la totalité de I'énergie du photon

D) La création de paire concerne des photons tres energetiques (=1,022 MeV)
E) Les propositions A, B, C et D sont fausses




Gonclusion

Cours un peu compliguée les premieres fois
Important car beaucoup d’utilisation en santé
QCM largement accessibles vous verrez !
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INSTANT QUESTIONS

C'est le moment si vous en avez !!
Levez la main ou utilisez le socrative




