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Interactions des rayonnements
avec la matiere

Il faut distinguer

- les particules chargées :
rayonnements directement ionisants

- les particules neutres et les photons (>13,6
eV):.
rayonnements indirectement ionisants

[L’énergie de liaison de I'électron le plus périphéerique (« premier potentiel
d’'ionisation ») est de I'ordre de 10 eV, et vaut 13,6 eV pour I'atome H]



1) Interactions des particules chargées avec
la matiere et leurs conséguences

e Particules chargeées

— electrons (e) - particules Ol (p2n2)
— protons (p*) - positons (e*)

e |nteractions : 3 aspects
Particule (4 Interaction F»Matiére

= charge z (= eau en biologie)
, > masse m = n° atomique Z
Energie E { = vitesse v = noyaux

= électrons (densité
électronique)



Les trois aspects des interactions des
particules chargées avec la matiere

L 'interaction elle-méme = transfert d 'énergie
» hature
»meécanisme
»fréquence/probabilité

« Consequences sur |la particule = ralentissement

« Conséquences sur le milieu = effets physiques
et radiobiologigues (+++)




Notion centrale :
énergie transferee

o effet thermique
e excitations
e lONIsations



1-1) Interactions des particules
chargées avec la matiere

* Elles peuvent se faire :
—Avec les électrons ++++
e Choc « frontal » (rare)
* Choc « a distance » ++++
—Avec les noyaux
e Choc « frontal » (rare)

* Interaction a distance : rayonnements
de freinage (X)



Interaction
des particules chargées
avec les éelectrons



Interaction des particules chargees
avec les electrons du milieu

e Mécanisme commun a toutes les particules
chargees :

= Interaction coulombienne

 Laforce coulombienne (positive ou négative)
gul, pendant le bref passage de |la particule au
voisinage de |I'électron, s’exerce entre les deux
charges électriques, communique une
iImpulsion al’électron

e Il y a TRANSFERT a I'électron cible d’une

éenergie Q prelevée sur I’énergie E de la
particule incidente



Cas le plus frequent : « collision éloignée »
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L’'impulsion communiquée croit A tN h
avec la DUREE de I’interaction : — V

- Q diminue rapidement lorsque h augmente
-> pour une distance h donnée, Q est d’autant plus
grand que la vitesse de la particule est plus faible



Interaction des particules chargées

avec les noyaux du milieu
= rayonnement de freinage

Photon X (h'V)



1-2) Conséquences sur la particule :
ralentissement
Pouvoir de ralentissement
Trajectoire et parcours

e Pouvolir de ralentissement S = AE/ AX
e Q=K. 1/h?. z%/v?
donc AE et S sont proportionnels a
Z2/v?

A vitesse égale, toutes les particules

portant une seule charge ont le méme
pouvolr de ralentissement



Pouvolr de ralentissement

« Masse du proton = 1830 x masse de |I'électron

 Protons : vitessev, énergie Ep = méme
pouvoir de ralentissement que des électrons
qui, a la méme vitesse v, ont une énergie tres
inférieure Ee = Ep/1830

o Effet de la charge : particule o (z = 2) : méme
vitesse v = le pouvolir de ralentissement est
22 = 4 fois plus élevé



Pouvolr de ralentissement

« Conséquence importante :

e deux particules de méme energie mais de
masses donc de vitesses differentes ont des

pouvoirs de ralentissement
différents

« Ceci auneimportance considérable sur le plan
radiobiologique ++++



Trajectoire et parcours

trajectoire

electron

parcours
(profondeur de pénétration dans les tissus)




Le parcours R et le pouvoir de ralentissement S deq électrons dans l'cau kn fonction de leur énergie
cinétique initiale E est donnée dans le tableau suivant :

keV MeV
E 10 30 50 100 0.5 i 5 10
S(keV/pm) 2.3 0,99 0,67 0,42 0,20 0,19 0,19 0,19
um cm
R 5 20 50 150 0,2 0.5 2.5 5

(d'aprés Tubiana M., DutreixJ., Wambersie A. Radiobiologie -Hermann 1986).



Trajectoire et parcours
particules lourdes

Parcours = trajectoire




Le pouvoir de ralentissement dépend
de la vitesse

e ... par conséquent, il augmente quand la
vitesse diminue (proportionnel a z4/v#)

 Donc plus la particule ralentit, plus le
pouvolir de ralentissement augmente :
les Interactions sont beaucoup plus
nombreuses en fin de trajectoire...



Les interactions sont beaucoup plus
nombreuses en fin de trajectoire

trajectoire
électron

Courbe de Bragg , |
Particule alpha

N



Avec les particules lourdes (protons,
particules o), les ionisations sont plus
nombreuses en fin de parcours : courbe de
Bragg

6 600 paires d'ions/mm

_—

s 1.0

% FIGURE 4

o 0,81 _

S Nombre de paires d'ions par
Pﬁ 0,61 unité de parcours pour un
§ proton et une particule o de
S 0,41 méme vitesse dans l'air

5

|4 % Proton

= 0 2 750 paires d'ions/mm

3.0 20 1o 0
Parcours restant avant l'arrét, cm dans l'air



1-3 ) Conséeguences de l'interaction des
particules chargées sur le milieu

e Transferts thermiques
e EXxcitations
e |onisations




Chague interaction entraine dans le milieu un
effet qui depend de la valeur Q de I'’énergie
transféree par la particule :

o Q tres faible : transfert thermique

e Qplusélevé mais<13eV:
excitations

e Qéleveé:
— lonisations
— Electrons &




Chague interaction entraine dans le milieu un
effet qui depend de la valeur Q de I'’énergie
transféree par la particule :

e Q tres faible : transfert thermique

e Qplusélevé mais<13eV: 5
excitations

e Q éleveé:
— lonisations
—Electrons &
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La probabilité d’'une interaction au cours
de laguelle est transférée I’energie Q est
proportionnelle a 1/Q?




La probabilité d’'une interaction au cours de
laguelle est transferée I'énergie Q est
proportionnelle a 1/Q?

_es chocs a faible transfert (= a distance éelevée) sont
olus nombreux (probabilité plus élevee)

| en résulte que I’énergie AE perdue par la particule le
ong d’un segment Ax de sa trajectoire se repartit
schematiquement en :

— 40 % sous forme de transferts Q > 100 eV (électrons A)

— 30 % sous forme de transferts 10 < Q <100 eV (ionisations)

— 30 % sous forme de transferts Q <10 eV (excitations et transferts
thermiques)




La probabilité d’'une interaction au cours de
laguelle est transferée I'énergie Q est
proportionnelle a 1/Q?

« Energie AE perdue par la particule le long d’un
segment Ax de sa trajectoire :
— 40 % sous forme de transferts Q> 100 eV (électrons §)
— 30 % sous forme de transferts 10 < Q <100 eV (ionisations)
— 30 % sous forme de transferts Q <10 eV (excitations et transferts
thermiques)
o Cette répartition :

— depend peu de la vitesse et de la charge de la particule, donc de
son pouvoir de ralentissement

— est constante tout au long de la trajectoire de la particule
— est la méme pour les électrons o

« De sorte qu’apres épuisement des électrons
secondaires, environ 50 % de |I’énergie d'un
électron incident a été déposée par ionisations



TEL (transfert lineigue d’énergie)

= quantité d’'energie transferee au milieu

par la particule incidente par unité de
longueur de trajectoire (en keV.um-1)

Pour des particules de vitesse faible par
rapport a celle de lalumiere : nNombre datomes

par unité de volume
charge \ 2 / de la cible

TEL~KZnZ— s
~ atomique
V N - Vitesse




DLI = densité linéigue d’ionisation

« C'est le nombre de paires d’'ions crées
par la particule incidente par unite de
longueur de trajectoire

- Conditionne les effets biologiques

» Si (0; est I'énergie moyenne transférée
pour chague ionisation :

TEL = DLIL (Di



Energie moyenne par ionisation

Cette répartition est constante tout au long de la trajectoire de la
particule. Elle se retrouve le long de la trajectoire des électrons
successifs, de sorte qu'au terme de la dégradation des électrons 4,
I'énergie deposée dans le milieu est partagée a peu pres également
entre ionisations d'une part, excitations et transferts thermiques
d'autre part.

L'énergie absorbée en moyenne pour chaque ionisation, appelée
énergie moyenne par ionisation (w;) est donc le double de
I'énergie necessaire a cette ionisation. Cette energie nécessaire
pour créer une paire d'ions dépend peu de la vitesse et de la
charge des particules ; elle dépend essentiellement du milieu
traverse.

Dans |'eau, ou une ionisation demande 16 eV, on a o, = 32 eV (et
environ 64 dans l'air).



Notion centrale : énergie transferee

o effet thermique

o excitations

e jonisations
—simples
—en grappes
—eélectrons §




Interactions des rayonnements
avec la matiere

2) Interactions des photons
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— sa période T = P exprimée en secondes ;

— sa longueur d'onde dans le vide A =cT = %, distance de propagation

durant une période, exprimée en metres ;
— son intensité énergétique, définie comme le flux énergétique d® (énergie

transportée par unité de temps) €émis dans un angle solide d€2, dans une direc-
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Photons : rayonnements
électromagnétiques

e Rayons y
e Rayons X
—X de freinage (spectre continu)

—X de réarrangement (spectre de
raies)



Interactions des photons
avec la matiere

 Dans un premier temps : interaction du
photon avec un électron

— Non obligatoire : probabilité = coefficient
d’atténuation ou d’absorption

— Lol d’atténuation

o L'électron éventuellement mis en
mouvement se comporte alors comme
une particule chargée (excitations,
lonisations) e rayonnements
Indirectement ionisants



Photons : rayonnements
électromagnétiques

e Indirectement ionisants : ne sont
absorbés que s’ils interagissent avec
un électron du milieu

e 3 principaux types d’'interactions :
—Effet photoélectriqgue
—Effet Compton
—(création de paire)



Interactions des rayonnements avec la
matiere

2) - Interactions des photons
2-1) les différentes interactions



hv

Effet photoélectrique

W_=E-W,

(photoélectron)




Effet Compton
« collision » ou « choc elastique »

o Energie
Photon incident Cinétigque
E=hv 7 We

E=W,+E,
m, masse de I’électron

mec2 = 511 keV Photon diffusée

E,=E =hv
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Effet Compton
« collision » ou « choc élastique »

E_ne;gie
Photon incident %thbque
E=hv

Choc tangentiel



Effet Compton
« collision » ou « choc élastique »

_ 2E
Photon incident We_E(mc2+2E)

— Energie
E=hv cinétique W, max

‘_, _____________________________________
Photon rétrodiffusé

0 =180°

Choc frontal



Effet Compton

W, _énergie absorbée E(1-cos)
E, ~ énergiediffusée mc?

proportionnel a E

Ce qui compte pour les effets radiobiologigues, c’est
I’énergie communiquée a I'électron, c’est-a-dire
I'énergie absorbée, et qui varie donc

entre 0 et E 2E
mc >+ 2E
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Effet Compton

Plus I'’énergie du photon incident
est grande, plus la fraction
d’energie transférée a l'électron
est grande.



Effet de creation de paire
(st hv > 1,022 MeV)
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Effet de création de paires

e «Ce processus se produit pour des photons
tres énergétigues passant a proximité d’'un
noyadu...

Le coefficient d’atténuation linéaire lie a la

création de paires, note T, croit
approximativement comme le numéro
atomique Z de la cible. Il est nul pour les
valeurs de E inférieures a 2mc2=1,022MeV
et ne devient significatif que pour des
valeurs tres élevées de E.



Interactions des rayonnements avec la
matiere

e 2)Interactions des photons
e 2-2) Lol d’atténuation



Loi d’atténuation

e dN = - uNdx

 D’oU : N(X) = Ny.e'™
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R

=
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-.. -
i absorption

s
faisceau incident
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L

faisceau transmis

WD

diffusion

Figure 14-7 Attenuation d’un faisceau de photons

} N
No
No/2
Ny/4
No/8
—
CDA 2.CDA 3.CDA X

Figure 14-8 Variations du nombre de photons qui
traversent un écran sans interaction en fonction de
I’épaisseur x de I'écran

Le nombre de photons transmis décroit de maniére ex-
ponentielle mais ne s'annule pas.



Coefficients d’atténuation
N(X) = Ny.eH

o Coefficient linéaire d’atténuation :
i (cm)

o Coefficient massique d’attenuation :
Wp (cm2.g+)

|| faut distinguer :

— Energie transférée et énergie absorbée (la
différence correspond a I'énergie diffusée)

— Atténuation et absorption



Coefficients d’atténuation
effet photoélectrique

ZB
T
p =

* Photoélectron : W, = E-W,

 Réarrangements : photons X de
fluorescence (énergie perdue par diffusion)
ou electron Auger (énergie absorbée)
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Coefficients d’atténuation
Effet Compton

 Coefficient massique d’atténuation par
effet Compton :

G > » Indépendant du milieu (donc de Z)

— > Decroit lentement quand I'énergie E du

p photon incident augmente (varie a peu
pres comme 1/E)



Importance relative des interactions
des photons avec la matiere

* N(X) = Ng.e™ = Nj.e™.eooxem™

e U=T1+0c+m Wp=1/p+o/p+mn/p

 Dans I'eau (donc les milieux biologiques) :
= Effet predominant
— Photoélectrigue pour les photons < 50 keV

— COMPTON pour les photons de 50 keV a
20 MeV

— (creation de paires au dela de 20 MeV)



FIGURE 3.16 Le coefficient d'atténuation massique pour des rayons gamma dans
le plomb en fonction de I'énergie du rayonnement gamma. Les coefficients pour I'effet
photoélectrigue (ug/p), I'effet Compton (puc/p), et -I'effet de paires (pup/p) sont indiqués
séparément. Pour obtenir les coefficients en cm™', multiplier par la masse volumique

du Pb = 11,35 g/cm>. (Avec I'autorisation de Evans, 1955.)
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FIGURE 3.15 Le coefficient d’atténuation massique pour des rayons gamma dans
Paluminium en fonction de ['énergie du rayonnement gamma. Les coefficients pour
I'effer photoélectrigue (pg/p). I'effei Compion (ucl/p), €t Ieffet de paires (up/p) sont
indiqués séparément. Pour obtenir les coefficients en cm™ !, multiplier par la masse

volumique de Al = 2,70 g/cm®. (Avec I'autorisation de Evans, 1955.)
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