Interactions des RI avec la matiere

Salut tout le monde, blenvenue dans ma prevmiere fiche ! Aujourd hul on va
eludrer les rayonnements ionisants, le cours est un peu long ((al beavcoup
espace) mais une fois gue vous laurez compris ¢a ira. Cesl un cours gui
fombe beaucoup mals vous inguiélez pas c'est assez répétitit. Mes

commentaires el explications seront dans celte couleur. Bon courage f

I} INTRODUCTION AUX RI :

Quest-ce qu'un BRI ? Un RI=Rayonnement ionisant est un myonnement
electromagnétique REM (une onde) ou particulaire (neutron, proton...), qui est capable
d'interagir directement ou indirectement avec les atomes de la matiére qu'il raverse.
On rappelle qu'un atome c'est un noyau avec des électrons qui gravitent autour. 5i un
rayonnement est lonisant, il est capable d'arracher un des électrons de I"atome. Un
atome qui a perdu un électron est appelé ion, d'od le nom de rayonnement lonisant.

Ces Rl vont avoir des effets chimiques sur la santé En effet, la pénétration de ces Rl dans
les tissus va impliquer des effets biologiques, notamment sur FADN. [Vous [e verres dans
ur cours dédié)

On distingue plusieurs effets sur ces cellules : [Tes cellules de nofre corps)
» La cellule peut étre tuée
= La cellule peut &tre réparée

= La cellule peut 8tre mutée, et c'est ces mutations qui peuvent avoir des

conséguences sur les tissus de 'organisme
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Les intéréts de ces Rl :
Ces RI vont &tre indispensables dans deux aspects qui nous concernent :

» Les explorations diagnostiques, avec la détection des ravonnements avec la création
d'une image,

Comme exemple on peut citer le scanner et la tomographie par émission de positons
(TEP). Et avec ces technigues, on va pouvoir détecter différentes pathologies comme des
tumeurs et des métastases.

» La santé on va pouvoir choisir des effets biologiques que I'on va créer i la demande en
utilisant le phénoméne physique de base des R, tout ¢a dans un but thérapeutique. On
appelle ca la radiothérapie (notamment pour détruire des cellules cancéreuses). On va

pouveoir également se protéger de ces effets biologiques, c'est ce qu’on appelie la
radioprotection. /eocore ws suire cours)

CES dln'gue (0 Epprenes pas DA couT mas essaver de comprendre I logigue)

» Homme

« 52 ans

= Tabagique
= Symptimes : douleurs theracigues et toux

On va l'interroger, I'examiner, l"ausculter et on va lui faire passer des examens (un scanner
(=tomodensitométrie] qui utilise des rayons X).

Vioici le scanner de ce patient, On peut observer une pone e densite
plus claire au niveaw du poumon droit fatlention s la phato ce &
gaiche, porce qu'én Sconner on régordé e patient par-dessous par s
preds), gui correspond @ une anomalie, probablement un cancer.

Ensuite on va lui faire passer une tomographie par émission de positons (TEP) ron cxpligue
i jlste apes) pour vérifier I'extension de la maladie. Cette TEP utilise un produit radioactif

que 'on appelle le *FDG [YFluoro-désoxy-glucose), une molécule de glucose a laquelle
on a attaché un atome radicactif de fluor, émetteur de radioactivité B, (7o o0 on o mis

un atome radioactif sur au glucose. Latome de fiuor ragioactif va émettre une particule

fret on pourra fe voir sur nos images. Donc on pourra voir d quels endroits le glucose s'est

fixe, et si c'est pathologique ou non. J
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Les fixations sont normales au niveau du cerveau car celui-ci tire son énergie du glucose.
Les autres tiches noires, a part celles qui sont liées aux reins et a la vessie, sont
anormales. Elles témoignent de cancers qui, pour proliférer, ont besoin de capter plus de
glucose pour produire plus d'ATP et avoir plus d'énergie :

« La tumeur pulmonaire avec une lésion d'un ganglion du médiastin (entre les
poumons)

« Une métastase osseuse costale
= Une métastase au niveau de la surrénale gauche

On peut alors décider du traitement le plus adapté : une radiothérapie ; c'est I'utilisation
de rayons de haute énergie qui vont servir a traiter le patient.

On voit donc ici que les RI peuvent alors servir pour le diagnostic et le traitement des
patients.
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gu'est-ce qu'il se pasie dans nos atomes 7

Phénomene physique de base des Rl :

Les Rl proviennent de I'atome mais pas forcément du méme niveau, on va avoir :
- Les rayons X, qui proviennent de 'extérieur du noyau
- Laradioactivité, qui provient du noyau lui-méme, ce sont des phénoménes
nucléaires.

On va essayer de maitriser ces rayonnements en comprenant les principes physiques de
leurs interactions avec la matiére,

11) MECANISMES GENERAUX DES INTERACTIONS DES RI AVEC LA

MATIERE : 0n arrive dans la partic intéressante

Un rayonnement (électromagnétique ou particulaire) qui traverse la matiére lui
transfére une partie de son énergie. On distingue 3 maniéres différentes :

- Par simple échauffement (sous forme de chaleur) {fon ne l'étudiera pas)

= Par excitation

- Par ionisation

Les rayonnements [électromagnétiques ou particulaires/corpusculaires) qui traversent
un milieu entrent en collision avec les Eléments du milieu, essentiellement avec les
électrons des atomes.

Pour essayer de comprendre, on va prendre l'exemple d'un rayonnement
électromagnétique que I'on appelle photon (on aurait pu prendre une autre particule, ca
donne la méme chose).




Artention 13 c'est un « nu »,

Le photon est porteur d'une certaine énergie, que I'on appelle hu.
Il est figuré par ce petit symbole : o . c'est pas le v de la vitesse.

photon E=hv
h = constante de Planck
V = fréquence de vibration de ce rayonnement
électromagnetique

On décrit I'atome selon le modéle de Bohr (4 gauche). Ce

modéle est une description simple de "atome, avec des
électrons qui sont répartis sur différentes couches
électroniques (K,LLM.N ou ijk..).

Chaque électron, positionné sur I'une de ces couches
posséde une certaine liaison avec le noyau de 'atome
auguel il appartient. Cette liaison est source d'une énergie

de I'électron (exprimée négativement), et d'une énergie de
liaison, qui est la valeur absolue (donc mis en positif mais

c'est la méme valeur) de cette énergie de I'électron,

— Energie de 'électron = Wi
— Energie de liaison de I'électron =
Wil
Energie qu'il faut fournir & I"électron pour I'arracher++-++

Donc ¢a nous donne :

I INTERACTIONS ELEMENTAIRES : Pour cette partie basez vous vraiment sur les

sehémas c'est le plus important

Interaction par excitation :

-51 I'énergie du photon E=hu est inférieure & I'énergie de laison de |"électron :
E< | Wil - ]Wj ; le photon ne pourra pas arracher l'électron.




-5i cette énergie correspond exactement a I'écart entre deux énergies de liaison
E=|wi| - [wj| ; alors 'électron pourra absorber 'énergie du photon en passant de la
couche i 2 la couche j. L'électron change d'orbite : il va libérer ce qu'on appelle une
case quantique (une place libre sur la couche d'origine).
— On parle alors d'excitation, I'atome est passé de son état fondamental (stable)
a un état excité {moins stable) grace a I'énergie fournie,

— O lui a transféré de I"énergie donc dans cet état excité, il a un excés d'énergie,

qui lui est &gal ala différence d'énergie entre les 2 couches concernées :
E=|wil - |wjl

(donc ici ce qu'll faut retenir ¢'est que quand il y @ une excitation, I'électron absorbe de
I'énergie (= |wi| - le | ) et que l'atome aura donce un trop plein d'énergle égal & ce que
I'électron a absorbé)

—» Cette énergie absorbée par '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.

Donc sur ce schéma on voit quoi ? L'énergie du photon incident est égale d la différence
d'énergie de liaison des électrons sur la couche i et j. Donc 'électron va étre excité et va
passer de la couche i & la couche |.

£\ Attention /\ : Cet état n'est pas du tout stable, donc on va avoir différents
réarrangements pour retourner a I'état fondamental (qui lui est stable). La majorité des
qems portera sur ces réarrangements.

Interaction par ionisation :
-L interaction par ionisation survient dans le cas o le rayonnement incident {toujours

un photon dans notre cas), a une énergie E=hv qui est supéricure ou égale a 'énergie
de liaison | Wi| d*un &lectron : E= hv = | wi|




orbite, On parle alors d'ionisation quand I'atome perd un électron. (=on forme

un ion)

-La aussi, I'atome passe d'un état fondamental & un état excité, Lui aussi posside un
exces d'energie égal a | Wi, c'est-a-dire I'énergie de liaison de I'électron expulseé |

| wi cest I'énergie transmise par le photon a '"électron).

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

forme d'énergie cinétigue T Cette énergie cinétique est égale a I'énergie du
photon incident qui I'a expulsé meins 'énergie quia été consommée pour
arracher ['électron :

E=hv=|Wi|+T et T=hv-|Wi]

(

ﬁ'imrgie cinétigue T emportée par I'électron
Energie de liaison de I'électron
Energie du photon incident

=)

Dans cette situation, 'énergie T n'est PAS quantifiée. A partir du moment ol I'énergie
incidente du photon est supérieure & | Wi, toutes les valeurs a partir de ce minimum
sont possibles.

(On voit bien que I'énergie du photon incident est bien supérieure 4 I'énergie de liaison
de I'électron sur la couche i, Donc ['électron va étre ionisé et va completement partir de
sa couche électronique, avec une énergie cinetique T).

A\ Attention n°2 /\ : Cet état n'est toujours PAS stable, donc on va devoir encore une
fois avoir différents réarrangements pour retourner a ['état fondamental (stable).




IV) CARACTERE IONISANT OU NON IONISANT D'UN
RAYONNEMENT :

Le caractére ionisant ou non d'un rayonnement est important, car comme nous I'avons
dit plus tot, cela conditionne la présence ou non d'effets biclogiques.

A partir de quel seuil, pouvons-nous dire qu'un rayonnement est ionisant ? Cela dépend
de la mauére traversée. En mattére de hmlﬂgie, ::e]a va dépendre de |'énergie de liaison
: : e matiére. Il faut que hvz

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

ATOME |W
“;"n# e |W| (eV)

11,24

Cest done cette valeur qui va constituer ELE

pour nous la frontidre entre les 13,57
rayonnements ionisants et non ionisants.
14,24

SiE=13,6 eV —» REM ionisant

SiE< 13,6 eV - REM non ionisant

Spectre des rayonnements électromagnétiques
Lnnnumrd‘mdui.[m}m: 1
nm m mm km

E=‘12:{] l

Energie (#V)




Ce qu'il Faut retenir jci : Plus un REM a une longueur d'onde petite, plus il aura une
énergie importante. e serait dommage qu'on se prenne des rayonnements ionisants a

chague fois qu'on écoute la radio...

On peut passer de ces longueurs d’'ondes 3 ces énergies

par la relation de Duane et Hunt :

On voit que notre frontiére 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 l'est pas :

- Les rayons gamma, rayons X et une partie des UV sont IONISANTS
- Lautre partie des UV, le visible, les ondes infrarouge et radio sont NON
IONISANTS

5i on passe un scanner, on utilise des rayons X, qui sont donc ionisants, et pour les [RM,
on utilise des ondes radio qui ne sont pas ionisantes {on remarque donc qu'il vaut mieux

passer des |RM que des scanners).

Rayonnements dir ment ou indirectement ionisants :

Les rayonnements ionisants (électromagnétiques ou particulaires/corpusculaires) sont

capables de produire directement ou indirectement. des ions. Qui eux sont a la base de
la détection des rayonnements (systémes d'imagerie, compteurs, dosimétres...) et des

effets biologiques (directs ou indirects sur TADN).

Le tnbleau gui suit faut le connalftre ++, Retenex fe de manidre logigue quand méme, imaginez vous
une partictila et son chemin, ce qu'elle va faire i elle tambe sur un dectron, est co quelle est

chargde etc... ce sera plus facile.

LES REM ET LES PARTCULES
LES PARTICULES CHARGEES: MEUTRES-
na.l'ﬂ-‘fl €1 P+ ¥iXs'n

Sont directement ioniaantes. Sant indirectement ionisunia.

& [moersctions obdigel oires pvee ] macbére: & [mtersctons non ablgoioires aves be
car redle ol st elbs-midme chargée. mutigére.

= [nreractions oowlesmbhennes + [mtersctions haflsthquees (staristigoes)
{électrostntigaes) qui se foor méme i * [eln signifie qu'elles vonot intemgir avec
dHetance de la irajecioirs les élecirons b comliibon gue leurs

= sl qus aist e tragectabrg dams s traject ol & roncontrenl
R leur chare vi | ful e Eaeragir Ellee sent dotes sndirectoment
ayne g Elorronas, |landapntpds PEr Lies elibrl Foree mila o

= Hi albes gont chargées poaitivement, elles movvemont [avee bes photons 3ot X)ou
vont ottirer les élecirons, i si elles sont par o protons secendairos m,
chargées négntivement elles vant Cest important parce gque celbs détermmine
repousser lea dleckrona, lew porconsra dane ba maliiees,
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Les rayonnements particulaires ont une forte probabilité d'interagir avec la matiére, ils

sont rapidement arrétés : (c'est normal ils sont plus gros et plus chargés)

» Une particule o est arrétée par une feuille de papier, car elle est rés chargée
positivement donc il n'y a aucune chance qu'elle n‘interagisse pas.

» Une particule p va interagir partiellement avec la feuille de papier, mais sera
arrétée par une feuille d'aluminium.
* Un rayonnement électromagnétique passera facilement la feuille de papier et

celle d"aluminium, et interagira partiellement avec le plomb, certains

rayonnements seront arrétés mais pas tous.

C’est donc trés important en radioprotection mais aussi medicalement parce que le

parcours dans les tissus est a la base de l'udlisation des rayonnements et de la
radioactivité pour le diagnostic et le traitement. Pour traiter une tumeur, le but c'est
que le rayonnement dépose son énergie dans la tumeur, alors qu'en imagerie au
contraire, le but c'est que le Rl sorte du patient. C'est pour ¢a que les rayonnements
iculai iculi€ 1li ent_(dans le but d'étre

e _(dans le but de

pet i&&w ergie dans ls tissus — PEU D'EFFETS BIOLOGIQUES




V) LES CONSEQUENCES DE CES INTERACTIONS AVEC LA MATIERE :
Emission d'un ohoton de flueristaies :

On a vu plus haut que la matiére traversée par un Rl, a un excés d'énergie, et va avoir

tendance a la restituer [pour redevenir stable). Du coup |'atome tend & retourner a son
état fondamental pour re

pouvoir le faire par I'émission de ce qu’on appelle un photon de fluorescence,

Le photon de fluorescence :

- Quand on a une ionisation ou une excitation, on a un excés d'énergie et une case
vacante laissée vide, donc :
- [In électron va venir combler la case quantique laissée vacante par l'ionisation
ou I'excitation.

—» Lorsque cela se fait, il ya une émission d'un photon de fluorescence, qui
emporte une certaine énergie E= hv, E étant égale a 'exces d'énergie qui est

libéré.

La matiére reprend son architecture et libére son excés d'énergie sous forme d'un

photon de fluorescence. C'est un mécanisme général.

Aprés une ionisation, il manque un électron dans I'atome donc on aura besoin d'un
électron libre du milieu extérieur, alors qu'aprés une <</ (:0i01, on a le bon nombre
d’électrons dans 1'atome, il s"agit juste d’un o angement de leurs positions.




E = |Wi|

Aprés onisabion

Aprés ionisation d'un électron d'une couche i, il v
a une place laissée vacante sur la couche i qui peut
venir étre comblée par un électron libre qui vient
de l'extérieur. En venant, il va générer un photon
de Muorescence d'énergie E= Wi | qui
correspond a |"énergie de liaison de I'électron sur
la couche i {qui correspond & 'exces d’énergie
qu'avait ["atome ionisé)

: .

g

Aprés excilation
= Wil - W]

Aprds cociiation ol "atome a un excés
d'énergie égal & [Wi| - |Wj|, I'électron quia
ité positionnd sur une couche plus '
periphorigee (excité) peut revenir sur cette
vacance électronique de la couche i 1l va
émettre un photon de flunrescence qui
sera cgal a | Wi Wi, Patome va

restituer son excés d'énergie sous la forme de

son photon de flusrescence,

Le retour a I'état fondamental peut se faire de maniére directe (ce gu'on vient de voir)
ou via une cascade de réarrangements (de maniére indirecte).

Exvés o F = [Wi| /
7
K+ By By = (W - W o] - W 4+

Excilation (i — h)

Excénd' I = [Wi| - |

By + By = W] = W fe]w |- iwy |
= [ W




Un électron de la couche j peut combler la
case vacante sur i et donner un photon de
fMuorescence 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 de
Muorescence EZ. La nouvelle case vacante sur
la couche h peut étre comblée par un électron
libre qui produira un troisiéme photon de

fluorescence E3.

I"atome aprés son ionisation,

La case peut étre comblée par un électron de
la couche j qui produit un premier photon
de Nuorescence E1, Cette case vacante sur la
couche j peut étre comblée par un électron de

couche h qui produit un deuxiéme photon
de Mluorescence E2,

ncore une fois, la somme des énergies de
tous les photons émis est égale a l'excés
excitation.

Emission d'un électron d’Auger :
Un photon de fluorescence (qui est un rayonnement énergétique) peut lui-méme

expulser un électron de I'atome qui lui a donné naissance, 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= exceés d"énergie de I"atome - | wx |

Aprés ionisation £ = |Wi| @ ¢ libre

T = hy = W] =W, - W]

Aprés excitation £ = |Wj| = [W |

F=hv—|W,] = (W] - WD~ W]




Apres Uienisation : Aprés Uexcitation :

Un atome a subi une ionisation d'un U'stome & un excés d'énergie E= |Wil- | Wi |.

électron de la couche i. Admettons que La restitution d'énergle peut se faire par le

celte vacance soit directement comblée par retour d’un électron de la mhﬂ‘]' 3 la couche I
un €lectron libre, ce qui va produire un I1va y avoir émission d'un photon de
photon de flucrescence dont I'énergie

sern égaled | wi | - Ce photon de un &lectron plus périphérigue qui sera armraché.
fluprescence ne va pas directement sartir Cet électron d'Auger sera arraché avec une

de I'atome, mais va produire le énergle cinétique :

fluarescence, qui va transférer son énergie a

déplacement d un autre électron plus
piriphérique, sur une couche que 'on va

appeler x. L'énergie cinétique de cet
tlectron dduger sora

T=hv- |wx|=(|wi| - [wjl)- [wx]

T=hv - lll"x|= |Wi| - |'W:|'.l

Récap !
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 d*Auger
La compétition entre ces deux phénoménes est caractérisée par le rendement de
flucrescence @i qui dépend du Z de I'atome.

La compétition entre ces deux phénoménes est caractérisée par le rendement de
fluorescence wi qui dépend du Z de I'atome.

Pour rappel, le Z de l'atome c'est le nombre d'électrons=le numéro atomigue=nombre de

charge [pas a apprendre, c'est pour votre comprehension )

Proba Fluorescence
Proba Auger

Wi =




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 d'Auger est donc plus probable pour les
atomes légers avec un Z faible.

Atténuation des photons a travers la matiére :

Lorsqu'un flux de photons va traverser un échantillon de matiére, chaque photon peut
avoir un devenir différent. Il peut soit étre :

- [Abzorbe il ne franchit pas au-dela de la matiére

- Diffuse ; il va 8tre déyié
= lransmis ; il va traverser la matiére sans interagir

Il est important de connaitre la proportion de ces photons qui sont transmis : c'est ce
gu'on appelle la loi d’atténuation, le nombre de photons qui va pouvoir traverser un
& chantillon donné

hoton mis) :

[Les foermules qui suivent tombent pas vraiment, faut juste comprendre le principe)

Soitun faisceau étroit de N photons mono énergétiques qui traversent une épaisseur dx
de matiére, le nombre de photons transmis est: N - dN avec -dN=pNdx

Le nombre de photons transmis est donc proportionnel 2 I'épaisseur x, au pombre N de
photons et 4 y, la probabilité d'interaction par unité de longueur. Plus cette probabilité
est élevée, plus un grand nombre de photons va étre atténué — donc moins de
photons transmis.




De maniére générale, le nombre de photons transmis s'écrit : N(x)=N{0).e"-x

Avec N[0) le nombre de photons atteignant I'échantillon de matiére (l2 rombre de
photons au débui] p cette probabilité d'Interaction et x I'épaisseur traversée.

Latténuation des photons se fait done de fagon exponentielle ++-+

n voit bien qu'ou début, la courbe descend vite, le nombre de photons

diminue rapidement. C'est logique en soit : on en a beaucoup au début

donc forcément, ils vont rencontrer des obstocles et étre otténués. Ensuite

¥y moins de photons donc Fatténuation diminue. Pas g apprendre mais
sl ca vous intéresse ; la vitesse d'atténuation est donnée par la dérivée

de la courbe qui donne la quantite de photons {celle o gauche]. On voit

que la dérivde [tangente d la courbe) diminue de plus en plus, done la

vitesse darténation diminue quss) &Y

T S S,

Les différentes expressions de 1 :
u (mu) correpond au coefficient linéique d'atténuation : c'est une probabilité
d'interaction par unité de lgngueur Il a denc pour dimension l'inverse d'une longueur [L-
1] (par exemple le cm-1). Ce coefficient est spécifique du milieu et de son état

(compression, densité..) et de '"énergie des photons. On a donc notre expression du
nombre de photons transmis :

N(x)=N(0).e"-x
Le probléme étant que I'épaisseur x peut étre difficile 3 mesurer. On peut donc utiliser
Wi p (mu/rhd (rhé étant la masse volumique] ] qui correspond au coefficient massique

d’atténuation. L'expression du nombre de photons transmis selon le coefficient massigue
d'atténuation devient alors :

-
N(x) = N(0)e

Nous n'avons donc plus besoin de mesurer Pépaisseur x mais la masse surfacique px ce

qui est plus facile :
m m.x m
pPX =—XX = =
vol 5.X 5

Ce coefficient massique d'attépuation ne dépend pas de I'état du milieu. 1 a pour

dimension une longueur au carré par unité de masse [L? .M ] [par exemple des cm2.g-1)




Récap !
u[coefficient linéique d'atténuation) : probabilité d'interaction par unité de longueur.
Dépend du type de milieu et de son état, de |'énergie des photons considérés,
u/p (coefficient massique d'atténuation) : dépend du coefficient linéique, plus facile a
calculer et ne dépend pas du milieu,

Couche de demi-atténuation :

La couche de demi-atténuation ou CDA correspond a |'épaisseur x qui diminue le flux
de photons incident d'un facteur 2,

On peut donc écrire : CDA=InZ /.

On peut alors exprimer d'une autre facon la loi d'atténuation des photons, en fonction de

la CDA:
1 » N(0)

2 2%

[
N(k.CDA) = N(0)e P04 = N(0) (—) =

Ce qu’il faut comprendre, c'est que k correspond au nombre de CDA, 5i k=3, il ya 3 CDA
donc le nombre de photons est divisé par 2*2*2%=8. [on a divisé par 2 ; 3 fois)

En modifiant un peu I'équation, on obtient directement la proportion de photons

N(k.CDA) _ (1)lr

N(0) 2

transmis :

Les deux formules sont pas a apprendre, la seule qu'il faut connaitre c’'est cella la :
CDA=In2/p (perso je vous conseille de retenir surtout lo logigue avec le nombre de CDA. 5i

dans un gem on vous dit qu'il y a 2 CDA, sachez qu'il y aura Y * 3% photons
transmis=0,25=1/4)




1x DA
2% CDA

AxCDA

nxChA

10 x £A

1C0A 2004 3CNA

Ce tableau représente bien ce qu'on a expliqué en haut.

De plus, I'absorption d'un faisceau de photons n'est jamais totale, cependant on
considére que le nombre de photons transmis aprés 10 CDA est négligeable.

Dans les calculs, si on trouve 12 CDA, on considére qu'aucun photon ne passe.

Les mecanismes d'interactions des photons :

(spoiler : cette partie tombe beaucoup)

1) Leffet photoélectrigue

Cela correspond & un transfert de la TOTALITE de
I'énergie du photon incident & un électron dans la
matiére. Admettons que nous avons un photon incident
E=hv dont I'énergie est suffisante pour expulser un
électron qui va devenir un photo-électron, émis avec

Photo-électror

une énergie cinétique T= hv - |wil.

Les conséquences

- Pour Patome ; Une case vacanle va étre crde et il y aura un exces d'énergie,
(Lionisation de tout 4 Uheure). Tl va y avoir un réarrangement de cet atome qui
peut se faire soit par émission de photons de fluorescence, soit par émission

d'un ou plusieurs électrons d'Auger (soit par les deux).
Pour puisqu'il posséde une - , il va avoir

un parcours dans la matiére et lui-méme aura des interactions {(coulombiennes)




et produira des jusgu'a épuiser toute son énergie.
Pour le rayormement/photon : 1l va disparaiire puisqu'il a mansféré la
totalité de son énergie au photo-électron.

Ca c'est le trajet de Uélectron fonisé qui wae avoir

des interactions.

2) Lefiet Compton

Photon diffuse
Cela correspond 4 un transfert PARTIEL de I'énergie E = hv,

du photon incident A un électron de la matiére ==
(électron faiblement lié). Pénergie incidente se —_ .
F'?FPJ Eiﬁf,:tr

répartit alors entre l'énergie cinétique de I'électron- E = hv, . on-Compton

A \

Compton émis, I'énergie consommée pour \ _
Parracher (énergie de liaison), et Pénergie du . | w]

photon diffusé (dévié)
h‘la'l = T'l"h'l"z + H"Vil

Les conséquences :
Pour | aiome © réarrangement par photons de fluorescence et électrons d’'Auger
Pour |'électron ionise : perte de son énergie T par ionisations successives,
cette énergie correspond & 'énergie absorbée Fa {(ou transférée)
Pour le photon @ une partie du rayonnement est <ifiusc e, avec l'énergie
diffusée Ed (fx)

Parell, ld cest le trajet de Uélectron




3) La création de paire

Cela concerne un photon trés énergétique passant
proximité dun noyau, il voit son énergie transformée en
2 particules. Les deux particules formées (un électron et
une particule f* qui ala méme masse qu'un électron mais
qui est chargée positivement) étant des équivalents
d'électrons, il faut que cette énergie soit équivalente a la
masse de deux fois celle d'un électron (=9,1.10-31kg
soit 0,511 MeV/e2 avec I'équivalence masse-€nergie.

{retenez surtout gue —») 5i hv =1022keV I'énergie peut

1,022MeV
se transformer en ces deux icules.

1) La probabilité de l'effet photo-électrique

La probabilité qu'a un photon d'interagir par effet photo-électrique est notée t et
représente le coefficient linéique d'atténuation par un effet photo-€lectrique pur.

On peut donc écrire : N (x) = Ntn}e“f-l'
On peut réécrire la loi d’atténuation en ne tenant compte que de t 5i on ne considére
gue I'effet photo-électrique :

§ z3 t i z3
™) E A U
Ce gu'il faut retenir, c’est que la probabilité d'interaction par cet effet est élevée
pour :
- Les éléments lourds avec un Z élevé (Z° au numérateur)

- Les photons de faible énergie ({(hv)’ au dénominateur)




Les maximas [pics) sur le graphique correspondent aux énergies
exactes de liaison des différentes couches de l'atome.

Cette propriété (probabilité d’effet photo-électrique) est £ [0 ke
utilisée dans le cadre des rayons X : les atomes du vivant
(H,C,N,0) ent une faible probabilité d'interaction par effet
photo électrique, a la différence du calcium ou des produits de
contraste radiclogique utilisés avee un Z élevé, doll les
contrastes observés sur les radios.

E15 kel")

[ ¢ 0 rr ' . Produits de contraste
N radiologique

e —

[z 53 |

1) La probabilité de I'effet Compton

La probabilité qu'a un photon d'interagir par effet Compton est notée o et représente
le coefficient lindique d'atténuation par un effet Compton. On peut donc écrire :

N(x) = N(0)e™™*
On peut réécrire la loi d’atténuation en ne tenant compte que de o si on ne considére
que I'effet Compton : 1 o7 1
o= ka ; = k:’;
La probabilité d'interaction pour l'effet Compton est pmliquamntw
de la nature de la matiére, comme le montre cette comparaison entre I'eau et le

plomb : *Eauofp = 0,15 cm?. g™!
* Plomb a/p = 0,13 cmt. g~}

De plus, cette probabilité diminue quand 1"énergie du photon augmente (hv au
dénominateur).




Il ¥ a donc une probabilité d'interaction en effet
Compton élevée pour les photons d'énergie faible. La
probabilité d'interaction par effet Compton est
pratiquement indépendante de la nature de la matiére
(Z).

2) La probabilité de l'effet de création de paire

La probabilité qu'a un photon d'interagir par effet de création de paire est notée n et
est régie principalement par un effet de seuil puisque 'on a vu qu'il fallait que le
photon ait une énergie qui soit équivalente a 2 fois la masse d'un électron.

Il ¥ a donc une impossibilité de création de paire tant que les photons n'ont pas atteint
et dépassé cette énergie de 1,022 Me\ La probabilité est ensuite croissante en
fonction de I'énergie des photons incidents.

N(x) = N(O0)e=""

Les importances relatives :

En fonction de I'énergie du photon :

Pour les photons & énergie faible, leffet photo électrique
(vert} est le plus probable, mais I'effet Compton (bleu]
est également possible. Et plus 'énergie augmente, plus
les probabilités d'effet photo-électrigue et Compton
diminuent (moins rapidement pour P'effet Compton).




Encore une fois, la création de paire (noir) ne peut se faire qu'au-dela de 1,022 MeV,

En fonction du milieu :
Seule la probabilité d'interaction par effet photo électrigue dépend du Z du miliew. On
voit ici qu'elle augmente avec le Z (la probabilité pour le plomb est plus importante
que pour I'eau). Les autres probabilités d'interacrions ne sont pas significativement
modifiées,

VII) INTERACTIONS DES PARTICULES AVEC LA MATIERE :

Les interactions des neutrons :

Les neutrons étant non-chargés, ils sont dits « indirectement ionisants » et ont des

interactions balistiques avec les noyaux des atomes par choc direct.

La probabilité d'interaction est donc faible du fait du faible diameétre du noyvau par

rapport & 'atome. Les neutrons sont donc dits « trés pénétrants = (ils interagissent

trés peu).

On va alors distinguer :

- Les neutrons mmpides (dénergie cindtique éleviée) ;

« Dans les milieux riches en hvdrogene (o0 la masse du noyau est proche de
celle du neutron) : transfert I'E maximal Le noyau d'hydrogéne (composé d'un
unique proton) percuté est alors expulsé avec une E cinétique. On parle de
proton secondaire, qui peut alors provoquer des ionisations. (Les neutrons
sont donc indirectement ionisants car le neutron n'est pas chargé mais va
percuter le proton gui va lui ére ionisant).




= Dans les milieux composés de novaux lourds, les neutrons « rebondissent »
sans perdre beaucoup d'énergie (diffusion).

Les neutrons lents (d'énergie cinétique faible ou neutrons « thermiques ») :

» [Is sont absorbés par les noyaux (cela correspond A la capture nucléaire &
Forigine de ransformations radicactives) (on verra pa en détail dans un autre

COurs)

Ces propriétés expliquent ['utilisation d'eau

dans les réacteurs nueléaires. afin de crder

beaucoup d'interactions et de ralentir les %m:
neutrons du réacteur. Cela explique aussi

l'utilisation de bombes 4 peutrons, qui vont

respecter les infrasrructures (diffusion des

navaiix lourds), tout en affectant

principalement les organismes (milieu riche

en hydrogene).

Les interactions des particules chargées :

On parle ici des protons et des particules @ gui vont avoir
des interactions coulembiennes avec les dlectrons de la matigre.
Elles vont avoir une influence extrémement importante sur les
électrons puisque méme si leur trajectoire passe a distance,
elles vont interagir par le biais coulombien (de leur charge).
Ce sont des particules directement ionisantes, dont la masse
est largement supérieure 4 celle de 'électron, Cela implique
done une trajectoire avec peu de fluctwations (recrligne), et
de trés nombreuses ionisations, et des ionisations secondaires.

Il est important de parler de la distribution particuliére 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 binlogiques importants.




On voit ainsi sur ce schéma le nombre d'ionisations
effectuées selon la distance, et on voit gu'il existe un
pic de Brage, qui correspond & une augmentation
brutale de la concentration des ionisations au

moment oii 1a vitesse diminue, Avec une chute
brutale des ionisations 4 partir d'une certaine

distance, lorsque la totalité de U'énergie de la particule
d £be Consomimes,

Exemple de la p‘l"ﬂtﬂl‘l’l‘.hét"ﬂi}iﬂ s (il v a4 ausst’ un pic de Brage pour les pantianes alphal
Cela a un intérét thérapeutique, avec la protonthérapie par exemple. Cette méthode

eonsiste & diriger un faisceau de protons sur une fumeur afin de la déoruire,
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
determiner I'énergie nécessaire pour aveir un maximum d'ionisations a la distance de
la tumeur, en préservani les tissus sous-jacents notamment.

On voit ici lexemple de la protonthérapie dans le cadre du traitement des mélanomes
de la choroide. Avec des protons de 65 MeV, le Pic de Bragg est 4 la méme distance

que la rétine, ce qui permet d'avoir peu d'ionisations dans la partie antérieure de I'oeil,

un dépit maximal d'énergie au niveau de la tumeur, et pas du tout d’effet au-delad de
celle-ci, donc aucune atteinte du nerf optigue.

Pic da Bragg

avec des protons de 230 MeV
pour le traitement des tumeurs plus profondes. On voit la comparaison avec d'un cité
les photons qui ont un dépét d'énergie trop large, avec des dépéts également en avant
et en arriére de la tumeur, et de l'autre cdeé les protons qui sont ciblés, avee un faible
dépét en avant de la tumeur et aucun dépét en arrigre, ce qui permet de misux

préserver les tissus sains.




(bon beaucoup de blabla juste pour dire qu'avec des photons on risque d'abfmer la zone
autour de la tumeur, alors qu'avec des protons c'est beaucoup plus restreint sur la

fumeur)

Les interactions des électrons :

Les dlectrons (directement ionisants) vont pouveir interagir avee la matibre des
différentes fagons : avec d'autres électrons et avec les poyaux.

Les interactions electron-eélectron : inferaction dite « par collision » :

Un électron est chargé négarivement et va interagir avec un autre électron
dvidemment 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 matiére : on considére T comme I'énergie cinétique d'un
électron incident dans la matizre et [Wi| Iénergie de liaison d'un électron d'une
maniére cible :

Si'!':lwi! ou =4 Ewi|,ilneva];l_ﬁ13'awirdﬂ déplacement des électrons
mais simplement des phénoménes de vibration et des dépits de chaleur
S:IT=|WI1,ﬂyaudmdm_

8i T = |wil, il y a ionisation avee expulsion d'un électron.

5"l y a lonisation ou excitation, 'atome va revenir
4 son état fondamental par les mécanismes
généraux, en particulier par I'émission de photons
de fluorescence, Ces photons de fluorescence émis
apres 'intervention d'électrons sont les rayons X
caractéristiques de la cible. (ce sera le sujet d'un

COLFE)




Dans ce cas, I'énergie des photons qui sont produits
est dite quantifiée parce qu'elle est lide aux valeurs
précises des énergies de liaison des électrons de la

matiére traversée (spectre de raies).

Les conséquences pour 'électron incident sont qu'il va interagir avec les électrons de
la cible & djstance puisque ce sont des interactions cpulombiennes. Lors de la premiere
interaction, 'énergie initiale (T) se répartit entre I'électron incident (T-Q) et I'électron
mis en mouvement (). Cet électron incident a toujours une énergie cinétique donc il
va pouvoir produire d'autres interactions successives avec d'autres électrons tant que
I'énergie T-Q dont il dispose est suffisante pour le faire,

Les interactions électron-noyau : interaction dite « par freinage » :

Derniere partie c'est promis

Le mécanisme est différent : il est lié & l'interaction entre un électron incident et les
noyaux des atomes de la matiére traversée. En effet, dans cette situation, la
différence de masse entre la particule incidente [électron) et le noyau est considérable.
Le passage d'un électron & proximité de ce noyau va influencer I'électron mais ne va

[électron étant charge négativement et le noyau chargé positivement, il va v avoir une

attraction coulombienne de 'électron par le noyau. Du fait de cette attraction
coulombienne, I'électron va étre dévié et subir une accélération centripéte (vy). Cette

aceélération va générer une £nergie manifestée sous forme d'un raronnement

electromagnetique : des photons X (rayons X c'est pareil]. La diminution de sa vitesse
va causer un freinage (vx) en méme temps.




Petir rapped au o3 o
Cenirifuge= vers lexterieur

Centripéte =vers lintérieur

Limportance de cette énergie emportée par le rayonnement est d'autant plus forte
que I'électron va passer a proximité du noyau. La valeur de 'énergie des photons
générés hv n'est pas quantifiée, elle peur prendre toutes les valeurs enre D et T
(spectre continu). Les conséquences pour la matiére sont que cette attraction par Je
noyau de I'électron (je pense que c'est plutde noyau de Uatome mais je vérifierai) va
générer un rayonnement électromagnétique qui appartient aussi aux photons X. Les
conséquences pour I'électron incident sont 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 (T—T-h d'oli le nom de « rayonnement de freinage »).

VIII) CONCLUSION :

Lorsque des particules traversent la matiére, 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 miliewr raversés.




On peut constater que la distribution de I'énergie déposée dépend du type de
rayonnement. Limportance des interactions (le pouvoir d'arrét) dépend alors de
I'énergie et de la matiére traversée.
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