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Interaction des particules chargees avec la matiere
Le pouvoir de ralentissement linéaire

Le pouvoir de ralentissement est le rythme de perte d'énergie de la particule par unité de
longueur de trajectoire (MeV/m, MeV/cm ou KeV/p).

Le pouvoir de ralentissement est la somme des énergies déposees par collision et par
freinage

S = Scou + Sraa

Le pouvoir de ralentissement par collisions: collision entre la particule chargée et les
electrons du matériau. Ces collisions engendrent des excitations et ionisations des
electrons du matériau.

Le pouvoir de ralentissement radiatif généré par I'émission du rayonnement continu de
freinage dd au champ électrique des noyaux du mateériau cible.
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Interaction des particules chargees avec la matiere
Le pouvoir de ralentissement (linéaire) par collision
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Interaction des particules chargees avec la matiere

Le pouvoir de ralentissement radiatif

—

Particule: T, = énergie cinéetique
Freinage M= Mass
__J Cible: Z = numéro atomique de I’atome cible
N, = le nombre d'atomes par unité de masse
p = la densité
: « Z?XNgXxpXT,
Sraq Proportionnel a -
o o Electron
Le processus radiatif correspond a I'emission par les =0

electrons projectiles de photons (rayonnement de freinage)
dus a la forte accélération des électrons lors de leur passage
dans le champ électromagnétique intense des noyaux.
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Interaction des particules chargees avec la matiere
Notion de TEL

Le transfert d'énergie linéaire est I’énergie moyenne déposée localement dans un milieu
par une particule chargée qui traverse une distance donnee.

Charge de la particule Nombre d’atomes par unité de

\\ .— volume de la cible
n

TEL-K X z* X — T X Z < Numéro atomique

—_— v <—
R ! \\“\\\\‘V

Constante

2 o~ Vitesse
" <—— Faible TEL

= Photons ou neutrons
. = Faible ionisation
33*“ = |[nteraction aléatoire

09. “ (<)

%0 2 \ Forte TEL
Fragment <& = Particules chargées
T’ADN % = Perte d’énergie rapide

= Plus d’ionisation
= Interaction obligatoire
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Interaction des particules chargees avec la matiere

Notion de densité linéique
d’1onisation (DLI)

La densit¢ lin€¢ique d’1onisation (DLI) d’une particule est le nombre de paires d’ions
qu’elle crée par unité de longueur de trajectoire pour un materiau cible donné.

Pour un matériau donné (eau), on pourra créer en moyenne une paire d'ions (ion de
charge positive et un autre de charge négative) par 34 eV déposés.

CTELEY) o SRR
DLI(ions H Avec W est I’énergie moyenne déposée par ionisation
Il W (eV)
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Interaction des photons ionisants avec la matiere
Atténuation du faisceau primaire

Coefficients d’atténuation

Le coefficient d'atténuation linéaire est la probabilité d'interaction du faisceau primaire
par unité d'épaisseur traversee.

¢ = @, xe

X est I'épaisseur de matiere traversée

U est le coefficient d'atténuation linéaire

¢ est le flux de photons (ou d'énergie) transmis a travers x sans interaction
¢, est le flux incident (a x = 0)



Chapitre 11 : Interaction des rayonnements avec la matiere

Interaction des photons ionisants avec la matiere
Atténuation du faisceau primaire
Couche de demi-attéenuation (CDA)

La couche de demi-atténuation est I'épaisseur de materiel requis pour atténuer le faisceau
primaire de moitie.

1 (eweon)
N :Noxe‘ﬂX —> &ZNOXe—ﬂCDA N E:e—yCDA Ina_ln(e )——,uCDA
In2 0.693
cpa=1N2_00% (m, cm ou mm) CDA=—= (g/cm?, kg/m?)
v Y

A travers n xCDA, le faisceau primaire sera atténué d'un facteur 1/2"
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Interaction des photons ionisants avec la matiere

Les diffusions élastiques

Photon —___, <
Diffusion Thomson incident (hv)

Diffusion élastique d'un photon par un
électron libre du milieu

Interaction avec le photon (absorption), lI'oscillation

Photon

de I'électron et réémission intégrale de I'énergie. diffuse (hv)
Photon
Diffusion cohérente incident (hv)
Diffusion élastique d'un photon par Photon
I'ensemble des électrons d'un atome \ diffusé (hv)

Résonance entre I'onde électromagnetique du
photon et les electrons atomiques.
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Interaction des photons ionisants avec la matiere
Les diffusions inélastiques

Effet photoelectrique Photoélectron
E E Photon
E photoélect ron — =—photon incident =~ “liaison \1 2
/, PRl BN \\
L'effet photoélectrique n'a lieu que sur les électrons atomiques S \\ Y
(liés). Cet effet crée une vacance dans une couche interne de S ® 1 ¢ Electron
. ;- , \
I'atome, il y aura donc émission d'une cascade de R-x et/ou des "\ Noym / |
7 \
électrons Auger correspondants .. _- 4 /
\\.. ,‘/
Exemple d’application en imagerie médicale : tube /Dynode Tubeawide
photomultiplicateur qui permet la détection des photons. 7
\ ~\

\ \Anode
Photocathode
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Interaction des photons ionisants avec la matiere

Les diffusions inélastiques

Effet Compton
ECompton = E|ohoton incident Ephoton diffusé h"diff < h"incident photon
P T (1 —cosB) xXh ok nckdent
dif f incid m X c
élect
h=6.63*103].s ot

m est la masse de I'électron et c la vitesse de la lumiére.

L'effet Compton est la diffusion inélastique du photon sur un électron libre ou quasi libre du milieu.

Effet prédominant dans les tissus organiques avec des rayons X de forte énergie ( > 100 keV). La
probabilité dépend de la densité électronique du matériau.
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Interaction des photons ionisants avec la matiere
Les diffusions inélastiques
Creation de paires

\,. Positron
Création de triplets: trois particules: Photon: hv> 2.04 MeV - ——
I’électron et la paire produite se A e _
partageront I'énergie disponible. ¥ e T e Electron
p N
/ / Q o)
hv.i, =4m,c? =2.044 MeV L et T T ,
i & \ \\ , > @ Electron
- hy / \
Photon: hv > 1.02 MeV : : | ’ - ,‘ :
. / - \ \ b " o]
Un photon soumis au champ électromagnétique A ; ‘
d'un noyau atomique voit son énergie convertie \\ L = F e © 'S
en une paire de masses électron-positron e

hv.,i, = 2myc? = 1.022 MeV y=511keV
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Interaction des photons ionisants avec la matiere
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Les interactions dominantes entre rayonnement et matiere en fonction du
numéro atomique Z de I’atome et de 1’énergic hv du photon incident
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Interaction des neutrons avec la matiere

»  Les neutrons n’ont pas de charges, ils sont indirectement ionisants;

»  Les interactions se font entre les neutrons et les noyaux, alors qu’elles sont
négligeables avec les électrons;

»  Les Neutrons sont arbitrairement divisés en deux catégories “lents” (< 0.025
eV, 2190 m/s) ou “rapides” (énergies de 1 MeV et plus, 13170 km/s);

»  Tous les neutrons sont "nés rapides" puis ils perdent de I'énergie en
interagissant avec la matiere;

»  Le ralentissement est d’autant plus efficace que le noyau a une masse proche de
celle du neutron : (noyaux d’Hydrogéne)

»>  Les principaux mecanismes d'interaction des neutrons sont la diffusion
elastique et inélastique et la capture par le noyau (suivie par 1I’émission d'un
photon ou d'une autre particule chargee).
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Interaction des neutrons avec la matiere

Section efficace

La section efficace est la somme des différentes sections efficaces pour tous les
processus qui peuvent se produire avec un atome donné. L'unité est le m?

Oiotal ~ Gcapture t Gfission t O giffusion
Atténuation d’un neutron par un absorbeur
[ = IO X e MwxOtotxX
ou

| = neutrons qui passent a travers I’absorbeur

|, = neutrons incidents dans I’absorbeur

N, Oy = SEction efficace macroscopique totale
X = epaisseur de I’absorbeur



