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BASES PHYSIQUES

Objectifs

Décrire les différentes possibilités de désintégration d’'un noyau radioactif ainsi que les notions
d’activité et de décroissance

Employer la carte des radionucléides pour déterminer les caractéristiques d’une filiation radioactive

Interpréter un schéma de désintégration
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Constituants de la matiere

Caracteristiques des particules élementaires

ELECTRON PROTON QUARKS

NEUTRON



Structure de I’atome

Structure wiiﬁin'
the Atom

Quark

Size < 107"%m

Nucleus

P Size = 10-" m

Neutron
and
Proton

Size = 10-13

Size = 10-1""m

i the protons and newtrons in this plctare were 10 om acros,
then the guarks and slectrona would be less thas 0.7 mm in
size and the entire stom would be about 10 km acndis.
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Nomenclature

Nombre de masse ’Elément
caracterise la masse » caracterisé par le nombre de
dunoyau:N+2Z N // protons
AN p C = carbone
\ 4 l.e. Z =
A, l.e. Z =6 protons
Z N~
7’ S o -
7/
/ S
R S~ a
Nombre de protons Nombre de neutrons
caracteristiques chimiques différents N pour un Z donné

de I’elément = isotopes
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A
Nomenclature E

Z N

e Pourquoi peut-on remplacer 12(:8 par4¢c ?

e Sil’onindique élément=C
= Z=06

o Sachant que A vaut 14 et Z vaut 6
= on sait gue N=8

notations A YN
équivalentes ZEN ="E=E-A i




Nomenclature E
Z N
e Exemples
12 12
C.=7"C=C-12

Isotopes

’C,="C=C-13
carbone
) 8—14CEC—14
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131 131
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Structure de la matiere
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Isotopes

H1 Hz H3
@ Electron Light Hydrogen "Heavy'' Hydrogen Triple-weight Hydrogen
(Protium) (reuterinm) (Tritinm)
€ Froton

@ Newtran .
¥
."{ o

Carbon 12 Carbon 13 Carbon 14
Stable Stable Unstable (radioactive]

Hydrogéne Deuterium Tritium
{1 proton) {1 proton + 1 neutron) {1 proton + 2 neutrons)

hydrogene qui a trois isotopes :

- hydrogene: 1p,1le
- deutérium: 1p,1n,1e
- tritium: 1p,2n1le

Lorsqu’un isotope a beaucoup plus de neutrons que de protons, ou I’inverse, son noyau

devient instable.

Il se transforme (ou se désintegre) en émettant un rayonnement pour libérer son énergie et

retrouver son équilibre. C’est ce phénomene que I’on nomme la radioactivite.
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Table des i1sotopes

noyaux

-8
o

W
o

N
o

10

nombre atomique (Z)

1.60, 1701 180
g/ WIR2GT3C 14¢

1l ~/® hydrogéne, deutérium, tritium
1 10 20 30 40 50

nombre de neutrons (N)
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Table des i1sotopes

100

=1]
[~

Nombre de protons 2
=
(=]

20

0 20 40 60 80 100 120 140 ‘
Nombre de neutrons N Q\\\\\\%v
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Ondes électromagneétiques

o 2 Goutte d'eau

FParrapport 4 la
direction du soleil,
le faisceau refracte
fait un angle de :

o[- 1% fvinlet)
41 {+ 1% {rouge)

Rayonnements ionisants

i i [ ] ] i L}
107 1 10¢
Longueur d'onde (en m)

L] I L |

] [] L}
104 10°
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Rayonnements ionisants

Ces rayonnements ont une forte énergie et sont capables d'arracher des électrons aux atomes; c'est
pourquoi on les appelle "rayonnements ionisants”. Le rayonnement électromagnetique peut provoquer une
ionisation si la longueur d’ondes est inférieure a 100 nanomeétres parce que, dans ces limites, le photon a

suffisamment d’énergie pour expulser un électron.

On distingue différents types de rayonnements ionisants:

1. Particules
(neutrons, protons, rayonnement o, rayonnement f3)
2. Ondes électromagnétiques

(rayonnement vy, rayons X)
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La radioactivité

Qu’est-ce que la radioactivite ?

La matiere est faite d'atomes, la plupart du temps assemblés en molécules. Au cceur de ces
atomes, se trouve un noyau, 10 000 a 100 000 fois plus petit.

La radioactivité est un phénomene qui se produit au plus profond des atomes, dans ce
noyau.

Certains noyaux atomiques instables sont la source de rayonnements a., 3, y, neutron.

» Pour quelles raisons certains noyaux sont-ils instables ? Pourquoi émettent-ils un
rayonnement plutét qu'un autre ?

> A quel rythme se désintegrent-ils et pendant combien de temps ?

» Comment mesure-t-on leur degre de radioactivité ?

» Quelle est I'origine de ces rayonnements auxquels nous sommes soumis ?

» Quels sont les principaux corps radioactifs ?
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Définitions

o Désintéegration radioactive
— Meécanisme spontané et aléatoire

* Probabilité de désintégration par unité de temps
A s

 Constante de désintégration
» Specifique au noyau considéré
* Ne varie pas avec le temps
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Types de radioactivite

Désintégration o
Emission d’un noyau d’hélium : 2 protons + 2 neutrons
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Types de radioactivite

béta

Colbalt 6l Mickel 60
27 protons 28 protons
13 neutrons 32 neutrons
/ /
\ /7 -\ /
N - N— p +e '~ -,
~ - ~ -

— —

Remarque: on peut aussi observer la radioactivité 3+
p—>n+e’
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Exemple de déesintégration -

14.262 d
1+ 0

32
15P
Qg =1710.6

U

Relative number of B-particles

b- Energy [MeV]
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Types de radioactivite

gamma

Emission par le noyau d’un photon (rayonnement gamma)
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Types de radioactivite

Counts / channel

40000

4000 -

400 -

40 -

0-1600 keV gamma energy spectrum, "Atomic Lake" ejecta

4

Count live time: 8000s V'S
Background subtracted

Sample mass: 87g ¢
Sample volume: 103 cc O
Count date: July 30 2012

200 400 600

800 1000 1200 1400
Energy (keV)

1600

Identification d’un élément par spectrometrie gamma

20
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Trois types de radioactivite
o, By

Uranium?* Decay Chain

Atomic Number
82 83 B84 85 86 87 88 89 90 91 9o
.9
. BY
@
@79 @ ®

Emissions:
L alpha Particles

Element Names:

Bi = Bismuth ﬂ Beta Particles
ﬂﬂ: f’,’,‘;‘j“‘”‘”"‘ Y Gamma Rays

Po= Polonium
Ra= Radium
Rn=Radon Radioactive Stable

Th = Thorium El t El t
U = Uranium ‘ \\\\\\ !
HT
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Types de radioactivite

Un élément peut se désintégrer de plusieurs manieres

&
Radium {mc‘?)
1
= -
Radium 1 I |
|’ h- I Ei
& ; I
= | I
* o Radon B |
i (étar fondamental) ﬁ ! #‘P | Jp
RPN - Bl | wx | 6%
- - g E(@) = 4,78 § E(a) = 4,60
rE lll
== ' Ii
| Radon
Radon : :- excité
{étal excité)
& !
0

Radon {mc‘? ') Q\\\\%v
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Schema de desintegration

+ Noyau radioactif

(noyau mere)

Noyau radioactif (instable)
etat energetique élevé

Désintégration radioactive
processus ""'modeste”
pas d’éeclatement total du noyau

energie du noyau

Emission d’un petit fragment
hors du noyau

 alpha
e béta moins
e Dbétaplus

AN



Schema de desintégration

+ Noyau radioactif
(noyau mere)

o~ alpha
2) béta-
C ol
S béta+
®)
2
)
| -
(D)
-
N¢b)

Désexcitation (immediate) par un
55 ou plusieurs photons gamma

Noyau issu de
la désintegration
(noyau fille)

états excités
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Définitions

Activité;

Nombre de désintégrations par seconde. Unité : Becquerel (Bq)
Ancienne unité (encore parfois utilisée): Curie (Ci)

1 mCi =37 MBq

Demi-vie ou période

Temps/durée nécessaire pour qu’une substance radioactive perde la moitié de son
activite.
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Demi-vie ou période

C'est un propriété statistique: c'est le temps au bout duquel un atome radioactif aura une chance

sur deux de s'étre désintegré.
Elle ne dépend donc pas de la quantite initiale, mais uniquement de I'élément considéré.

La demi-vie peut varier considérablement selon les éléments,
d'une fraction de seconde a des millions ou des milliards d'années.

Krypton 89 — ~ 3 minutes
Plutonium 239 — 24 000 ans

Uranium 238 — 4,5 milliards d'années

Carbone 14 — 5730 années
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Annexe 3
(art. 2, al. 1, let. j, l et m, ains1 que 194, al. 3)

Données pour la radioprotection opérationnelle, limites de libération, limites d’autorisation et valeurs directrices

Les explications concernant les différentes colonnes et les notes de bas de page sont données sous le tableau.

Grandeurs d’appréciation Limite Limite WValeurs directrices
de libération d’autonzation
Nucléide Pénode Mode de €inh & hp hogr henor LL LA CA _ C5  Nucleide de
désintégration/  5v/Bg ﬂﬁq mSvh)  (mSwh) (mSvhy Bqlg Bq Bg/m? Bq/  filiation mstable
ravonnement GBgilm GBga  (kBglem?) cm-~
de distance 10 cm de
distance
1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 12 13
H-3, OBT 1232 a B~ 410E-11 420E-11 =0001 =<1 =01 1. E+H02 1.00 E+08 2.00 E+H05 1000
H-3. HTO B 1.80E-11 180E-11 =0001 =1 =0.1 1.E+02 300 E+08 5.00 E+05 1000
H-3,gaz [7] B 1.80 E-15 =<0.001 <=1 =0.1 300E+12 5.00 E+09
Be-7 5322d ec/ph 460E-11 280E-11 0008 <1 0.1 1. E+01 1.00 E+08 2.00 E+05 100
Be-10 151E6a — 190E-08 1.10E-09 =0.001 2000 1.6 1. E+02 3.00 E+05 4.00 E+02 3
C-11 2039 min  ec, B7/ph 320E-12 240E-11 0.160 1000 1.7 1.E+01 [1] 7.00E+07 7.00 E+04 [3] 3
C-11 monoxyde 12E-12 TO0E+07  7.00 E+04 [3]
C-11 dioxyde 22E-12 7.O00E+07  7.00 E+04 [3]
C-14 5TOE3a B~ 580E-10 580E-10 =0001 200 03 1. E+00 9.00E+06 1.00 E+04 30
C-14 monoxvde 8.00 E-13 6.00E+09 1.00 E+07
C-14 dioxyde 6.50E-12 8.00E+08 1.00 E+06
N-13 9965min  ec, f¥/ph 0.160 1000 1.7 1.E+02 [1] 7.00E+07 7.00 E+04 [3] 3
0-15 12224 5 ec, BH/ph 0.161 1000 1.7 1.E+02 [1] 7.00E+07 7.00 E+H04 [3] 3
F-18 10977 min ec. p*/ph 930E-11 490E-11 0.160 2000 1.7 1.E+01 [1] 7.00E+07 7.00E+04 [3] 3
Na-22 2.6019a ec, ﬂn+ /ph 200E-09 320E-09 0330 2000 1.6 1.E-01 3J.00E+06 4.00 E+03 3
Na-24 149590h B /ph 530E-10 430E-10 0506 1000 1.9 1.E+00 9.00E+06 2.00 E+04 3
Mg-28/Al-28 20915h B~ /ph 1.70 E-09 220E-09 0529 2000 31 1.E+01 [2] 3.00E+06 5.00 E+03 3
Al-26 T17E5a ec, f7/ph 140 E-08 3.50E-09 0382 1000 1.5 1.E-01 4.00E+05 6.00 E+02 3
82
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Désintegration

e Evolution du nombre de noyaux (N) d’une source
radioactive

AN(t) = IN()dt = d'j,it) _ ()

— Equation différentielle de la désintégration

-\t _ _
N(t) — N e Décroissance exponentielle

\\\\\\‘



Période radioactive (ou demi-vie)

Temps au cours duquel le nombre de noyaux a diminué d’un facteur 2

N(T):%:N e = T2

2 ° A

— T inversement proportionnel a A
— T constante, spécifique au nucléide

— Chaque période T correspond une diminution du nombre de noyaux radioactifs
d’un facteur 2
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Période radioactive (ou demi-vie)

Décroissance
radioactive
N
[ ]
QPO Pe2QE DT v
eodao coeo
22Pag 22000 -9 s
20d9& =con
| 9P g-[:;_«_g;;-a @ @ 0 @
P29 VLYY F0eeQ '
QPO VT Q-0 Q
M2 ’
ML —lp
[
M
1
16 = ' Temps ! : 3 3
N =  —— [T T T [ T T T [ T 1T T [ T1 1]
0 T I I AT L] 13

0 1 2 3 4
Nombre de periodes J,
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Stabilite des noyaux

La vallée de la stabilité

100
80 _ i.,Tlr'

60

40

Nombre de protons Z

20

H Stables

0 20 40 60 80 100 120 140

Nombre de neutrons N L




Stabilite des noyaux

Les bords de la vallée sont peuplés de noyaux instables

100 ___Irléﬁ'iq-
-
80
N
o
|
o
o 60
a
©
o
o
o 40
e
Z o
B
20 —
B Fission
H Stables

0 20 40 60 80 100 120 140
Nombre de neutrons N
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Stabilite des noyaux

100

80

60

40

Nombre de protons Z

20

0 20 40 60 80 100 120 140 Q\\}%v
Nombre de neutrons N MY



100

80

60

40

Nombre de protons Z

20

20

Stabilite des noyaux

40

60 80 100
Nombre de neutrons N

120

140 Q\\\\\%
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Nombre de protons Z
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Stabilite des noyaux

60 80 100
Nombre de neutrons N
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Stabilite des noyaux

100

80

60

40

Nombre de protons Z

20

0 20 40 60 80 100 120 140 Q\\\\\\\§v
Nombre de neutrons N S\



Stabilite des noyaux

100

80

60

40

Nombre de protons Z

20

0 20 40 60 80 100 120 140 Q\\}%v
Nombre de neutrons N MY



Activite

Nombre de désintégrations par unité
de temps
(plus facile a mesurer)

Activité : A

N noyaux instables
(difficile a mesurer)

A . probabilité de
désintegration

AN




Activite

o Activiteé
— Nombre de désintégrations par unité de temps

— Unité : st = Bg = becquerel

o Aévolue dans le temps comme N
— Decroissance exponentielle avec période T

newly formed mineral
2040+

100
3]
10«:10
g +:10- In21t
1] —_——
= o =15
T\ A(t)=Ae T
5 %4{] 2.5#:17.5 — O
.5 ] ‘
=
2 20
]
o
0 |
O 0 1 2 3 4 5
%C’(:é Time units (1 unit=1 half-life)
>

= — parent atoms » = daughter atoms %\\\\\\%v
41 A \\\\\\\




Activite
o Exemple

— On veut injecter au patient 800 MBq
de Tc-99m a 10:00

— Quelle activité faut-il prélever du flacon a 8:00 ?
o Période du Tc-99m : 6 heures

_In2t
solution A(t) _ Aoe T
t=-2h
_In2t In2x(-2)
A, = 800 MBq A(-2)=A,-e T =800-e °
A est recherche =800-1.26 =1008 MBg
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Lecture du tableau des nucléeides

A A—4 4
ZEN — Z—ZEN—Z + 2Hez
—_

" particule o

Ejection d'un noyau d*hélium :

=rh

2 neutrons + 2 protons

Nombre de protons Z

100

N .
e

80 5

_/ RN-222
” \ Am-241
® - U-238
20 n E;

0 20 40 60 80 100 120 140 \

Nombre de neutrons N



Lecture du tableau des nucléeides

A A -
ZEN — z+1EN—1 + B+ v
O

=th

électron anti-neutrino

Noyaux initial et final isobares (méme A)

Neutron transformé en proton

I\

Nombre de protons Z

100

60

40

20

oL
Ne
mp
® Fission
m Stables

20 40 60 80 100 120 140 \
44 \ \\\\\\\

Nombre de neutrons N




B+

Lecture du tableau des nucléeides

A A +
£ ZEN )Z—lEN+1+ p™ + v
—— )

noyaux initial et final isobares (méme A)

Proton transformé en neutron

100

11C’ 13N’ 150’
18|:’ 124|

60

40

Nombre de protons Z

20
ission
tables

0 20 40 60 80 100 120 140 \

Nombre de neutrons N




Annihilation et e-

Positron freiné dans la matiére

A faible vitesse : annihilation avec électron
Résultat : 2 photons de 511 keV a 180°
Application : PET en médecine nucléaire

couronnes
de détecteurs
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Fission

La fission est provoquée par la capture d'un neutron dans un petit nombre de noyaux trés lourds, appelés
fissiles, fragilisés par un trop grand nombre de nucléons. Ces noyaux tres volumineux se scindent alors en
noyaux plus stables, libérant de I'énergie.

Noyau fissile naturel : U-235
Autres noyaux fissiles :il faut les produire dans les réacteurs

Pu-239

U-233
L'arrivée d'un neutron « intrus » de faible énergie dans un noyau fissile génére une excitation qui suffit pour
déclencher la fission. Le noyau se déforme, puis se scinde en deux fragments le plus souvent de taille
inégale.

d
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Fission

<~
100 = % ]
: Ry
E a7
- -
80 3
N .
» =
| -
S ]
o 60—_
3 .
@ i
o _
9 .
S 40—
£ .
2 ] o
= B
20 - [ | B+
3 m Fission
] B Stables
0_IIIII||||III||||IIIIIII|||IIIIIII||||IIIIIIII|||IIII||||IIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIII
0 20 40 60 80 100 120 140

Nombre de neutrons N
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Spallation

La spallation vient de I'anglais to spall (produire des éclats) est une réaction nucléaire au
cours de laquelle un noyau atomique est frappé par une particule incidente et produit des
jets de particules plus légeres

spall 0006 -

Prononciation: /spol / @ 1JD oxforddictionaries.com

VERBE
[WITH OBJECT]

1 Break (ore, rock, stone, or concrete) into smaller pieces, especially in preparation for sorting.

1.1 noogjecT] (Of ore, rock, or stone) break off in fragments:
‘cracks below the surface cause slabs of material to spall off’

o)
0
")
-@ O
")
»)

\\\\\\%




Fission — partage du noyau en deux parties de dimensions semblables

Spallation — émission de petites particules, laissant un noyau residuel relativement

,) neutran

fission
@ product

) neutron

neutron ) —= g
target ﬁ fission
nucleus product

J neutron
Figure 1
Igu 141 Ba .
Slow neutron 56
@ i .I
. —_——A
235
o2 U 36 KI’
(one possible pair of fission fragments)

o | < ’ ' »
Spallation
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Activation

Transformation d'un atome non radioactif en atome radioactif suite a une irradiation

L’activation neutronique est I’activation de matériel par exposition a un flux
neutronigue qui induit de la radioactivité dans les matériaux

beam on beam off

muons
B

high energetic

protons neutrons
B ’ . p » photons
e 2t e protons LA
'T\H . P _ e . ‘! _. photons
e t"FL:‘B..; plons o l::_ﬁ —*photons
P [ 3 !ﬁa‘-—- 8 .?_%ﬁ
RN 77
radioactive nuclei . photons radioactive nuclei = photons
Champs de Radioactivité induite
rayonnements
instantanés
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Sources de radiation

Que connaissez-vous ?77?

Radioactivité terrestre

ey O Radioéléments presents dans la crodte terrestre depuis la

formation de notre planete
Age de la terre : ~4,5 milliards d'années

U-238 a une période de 4.9 10° ans, Th-232 de 1.4 109 ans

Radon
C'est un gaz rare radioactif, d'origine naturelle, qui est

formé par la désintégration du radium (dans la chaine de

désintegration de I’uranium)
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Présence quotidienne de la radioactivite

Radioactivite induite par le rayonnement
cosmique:
C-14 et tritium

Radioactivité présente dans le corps humain :
Potassium K40




Présence quotidienne de la radioactivite

Radioactivite artificielle

Activation par bombardement avec des particules de haute
énergie

Exemple : médecine nucléaire

Fission de noyaux d'atomes lourds

Centrales nucléaires

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) %
Circuit primaire Cirguit secondaire
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INTERACTION AVEC LA MATIERE

Objectifs

Décrire le parcours des particules chargées dans la matiere.

Décrire le comportement des radiations ionisantes dans la matiere.

Relative dose (%)

100

|
(%]

%)
=

d
wun

)
! Proton beam

X-ray beam

2 4 b 8 10 12

Spread of tumor

14 16 18 20
Depth (cm)
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Rayonnement incident
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<ilvaud

Interaction avec la matiere

Electron éjecté
o

Rayonnment diffusé

Lorsque des radiations ionisantes traversent la matiere, elles agissent sur les atomes,
principalement en leur arrachant des électrons (ionisation). Ces électrons a leur tour
lonisent d'autres atomes autour desquels ils sont captures.

Au cours de ces meécanismes la radiation perd son énergie, qui est transférée a la
matiere. Ce transfert d'énergie conduit en définitive a un chauffage de la matiere.
Toutefois I'impact principal de la radiation sur la matiere n'est pas di a I'echauffement,
conduisant a de tres faibles élévations de température, mais a l'ionisation des atomes

qui modifie leurs caractéristiques chimiques.
56 k\\\\\\\



Interaction avec la matiere

effets
interaction photon-matiere permanents

ionisation recombinaison

>

électron

photon q o ﬁ [ )

chaleur

>

excitation
désexcitation

L'énergie se transforme alors en énergie thermique (chaleur), ce qui conduit
a une trés légére augmentation de la température. L'énergie qui n'est pas
transformee en chaleur peut alors conduire a des effets permanents
caractérisés par des modifications chimiques ou biologiques.

un rayonnement de photons est qualifié d'indirectement ionisant

VAl
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Interaction avec la matiere
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Interaction avec la matiere

_ Particules chargées Particules non chargeées

Exemple typique Electrons, protons, a Neutrons, RX, y
Continu Mécanisme aléatoire

Fréquence des interactions Beaucoup de petites interactions Long parcours sans interaction

Quantité d'énergie perdue Faible a chaque interaction Modification majeure
(production de particules chargées)

Fini Atténuation exponentielle

—jcanton de

Flvaud
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Interaction avec la matiere

protons muon

particule o
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Electrons

Les interactions électrons-matiére
consistent essentiellement en
collisions entre particules de mémes
masses.

Les électrons interagissant avec la
matiere ont des trajectoires en zigzag
et une grande dispersion des traces est
possible.
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1keV i et
. WA
W WU Ve
, g e
|‘-‘-"I -
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ICRU 86

cu-g Figure 2.3. Twenty randomly generated electron fracks for initial kinetic energies of 1 keV, 2 keV, § keV, and 10 keV Red points
D(U n:prea:nt ionizations, and green points represent excitations. All tracks of the same energy start at the same point and initially proceed

"‘> in the same direction (left to right in the figure).
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Electrons

On peut considérer que les particules chargées sont freinées continlment dans la matiere en raison des
interactions entre leur charge électrique et celles du milieu.

Ces interactions aboutissent a un transfert d'énergie de la particule aux électrons atomiques et (dans une
moindre mesure) aux atomes de la matiere. Comme on pourrait s'y attendre, plus la matiére est dense,
plus les électrons sont freinés efficacement.

Un électron peut principalement étre freiné de deux manieres distinctes :
soit par interaction coulombienne avec les électrons de la matiere,
soit par interaction radiative avec le champ électromagnétique des noyaux de la matiére.

Dans le premier cas (interaction coulombienne), on parle — un peu abusivement — de collision.
Dans le second cas, on parle de freinage radiatif ou de bremsstrahlung.

Le pouvoir d'arrét d'un matériau pour une
particule est la quantité d'énergie que celle-ci
perd par unité de longueur le long de sa
trajectoire. Le pouvoir d’arrét massique est lié

Y
I

Slp [MeVem?g™

\ - . ‘o 6]
- a la densité volumique p du matériau [ H,0 (S/P)er
33 2: ——= (S/p)ear
5T —B— (S/P)yag
3>

0-1_| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| \\\\\\‘v
0.01 01 1 10 100 1000 \ \\\\\\\
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Electrons

Plus il y a de protons (i.e. plus le numéro atomique Z est éleveé), plus le freinage radiatif est important.
L'explication intuitive est simple. Si Z est élevé, cela signifie qu'un électron réussissant a s‘approcher du
noyau sera en préesence d'un champ électromagnétique élevée : la perte d'énergie par freinage radiatif sera
donc plus élevée.

10 -
H,O O Mesures
(Z=11) —— Energie Z/ 700 S E [ MeV]
1 - rad ~ Z
S .~ 700 ’
% 0.1 4 coll
u)o
%
o 001
0.001 —
Gcgp |
0.0001 —
I 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||| 1 |||||||I 1 ||||||||
0.01 0.1 1 10 100 1000

Energie [MeV]

dans I'eau environ 1% de I'énergie est perdue sous forme radiative par un électron de 1 MeV.

VAl

~ une énergie de 100 MeV, le freinage radiatif devient dominant sur le freinage par collision. Q\\\\\\ \




Electrons

10

(Sradlscoll) [-]
o
|

0.01

0.001 —

0.1 1 10 100
Energie [MeV]

Le freinage radiatif devient dominant par rapport au freinage par collision a partir d'environ
10 MeV.

Ceci explique pourquoi on utilise un matériau de Z élevé pour confectionner I'anode d'un
tube a rayons X. En effet, ce qu'on appelle perte par rayonnement de freinage ou
bremstrahlung lorsqu'on s'intéresse au freinage des électrons =» Rayons X pour une

radiographie.
\\\\\\%
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Electrons

|| L= ||
A - Source B
e =]

Bas Z

nnnnnnn
ssssss

Pour le rayonnement 3 de haute énergie, la production de rayonnement de freinage —
Bremsstrahlung — dans les matériaux de Z €leveés doit étre prise en considération.

Lorsque la source est intense et de haute énergie, ce rayonnement devient non
négligeable, méme pour des matériaux de blindage de Z plus faible. Il est nécessaire
d'ajouter une protection de plomb destinée a atténuer le rayonnement de freinage autour

du plastic destiné a l'arrét des 3.

—1canton de
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Electrons

Le parcours des électrons dans la matiere dépend directement de I'énergie de la particule (plus I'énergie est
élevee, plus le parcours est grand) et de la densité en électrons orbitaux de la matiere traversée (plus la
densite est élevee, plus le parcours est petit).

Dans le cas de l'eau, il existe une relation empirique entre le parcours (en cm) et I'énergie du faisceau
monoénergétique d'électrons (en MeV) :

100 — H,O  ——E[MeV]/2

< Mesure

—
o
1

Evax (B) de 2 MeV =1 cm de Plexiglas

Parcours CSDA [cm]
|

e
—
l

d

0.1 1 10 100

Enemie [MeV] Q\\\\\\&y
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Particules lourdes

Les particules chargées lourdes (par exemple des protons ou des particules a) interagissent avec la
matiere essentiellement par la force de coulomb et sont freinées par collisions et pas par perte radiative

comme pour les électrons.

Elle progresse donc dans la matiere selon une trajectoire rectiligne. Ce n'est que lorsque la particule est
proche de l'arrét que sa trajectoire n'est plus rectiligne

1000 —

100 —

.......... proton
électron

Slp [MeV cm’ g'l]

Energie [MeV]

© —_

D)

ém 1 1 1 LI I 1 1 Iriri I 1 1 1 1 LI I 1 1 .
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Particules lourdes

Parcours dans I’eau

_||—— Electrons
. L | Protons
£ —— Alpha
L, 1
-
o
o
" 0.1 —
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©
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o 001 4
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e
3 0.001
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Particules lourdes

Pic de Bragg

oo
®e
.......
e
®e

ionisations dans la matiere

exemple d'un faisceau de photons de 62 MeV dans l'eau
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Alphas
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60 nm

Figure 2.5. Calculated 230 nm track segments for 0.5 MeV, 1 MeV, 3 MeV, 10 MeV, and 30 MeV alpha particles in water. Red points
represent ionizations, and green points represent excitations. v
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Alphas

Le parcours des particules a €mises par une source radioactive (énergie typique d'environ 5
MeV) dans du tissu mou est d'environ 0.03 mm.

Cette distance est tres faible est correspond a la fine couche de cellule morte en surface de la

peau. Il est donc relativement aisé de se protéger d'une telle source externe en utilisant par
exemple une simple feuille de papier ou un gant.

Pouvoir de penetration
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Résumé

—  Les particules chargées sont freinées continliment dans la matiere. Elles produisent des excitations et
des ionisations le long de leur trace.

—  Les particules chargées ont une profondeur limite de pénétration dans la matiere : le parcours. Plus la
particule est lourde et chargée, plus son parcours est petit.

— Dans le cas des électrons :
e Latrajectoire est chaotique (zigzags).
e Laforce de freinage par collision augmente a faible énergie

—  Le positron (ou particule béta plus) a le méme comportement que |'électron. La différence réside en fin
de trajectoire, lorsqu'il s'annihile avec un électron du milieu pour créer deux photons de 511 keV.

— Dans le cas des particules chargées lourdes (masse supérieure ou égale a celle du proton) :
e Latrajectoire est rectiligne.

e Lefreinage est dli essentiellement aux collisions avec les électrons du milieu.

e Laforce de freinage augmente a faible énergie (pic de Bragg).

— Les différences principales entre les photons et les particules chargées du point de vue de l'interaction
sont :

e Les photons sont indirectement ionisants alors que les particules chargées sont directement ionisantes.

e Les photons réalisent un petit nombre d'interactions libérant une grande quantité d'énergie alors que

d

les particules réalisent un grand nombre d'interactions en libérant peu d'énergie a chaque fois.

| canton de
FHvau
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Photons

Un photon pénétrant dans la matiere peut interagir avec les électrons atomiques, le noyau ou les
champs électromagnétiques présents autour des electrons ou du noyau. Lors d'une interaction, le
photon peut "rebondir" sans perte d'énergie (diffusion élastique), "rebondir" avec perte d'energie
(diffusion inélastique), ou "disparaitre” avec perte de toute son énergie (absorption).

Photon

Jean Jacques Chevallier 200§
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Photons

L'effet photoélectrigue consiste en I'absorption d'un photon par un électron d'un atome. Le photon
disparait dans l'interaction et cede toute son énergie a I'électron. L'atome résultant de cette interaction
est alors ionisé

électron

(@) (b)

vacance

photon

orbitale A‘
photoélectron

La probabilité de I'effet photoélectrique est d'autant
- plus grande que le numéro atomique (Z) est éleve.

g Typiguement, cette probabilité varie selon Z*°,

% —

& L

= Ceci explique pourquoi les matériaux de haut Z

% < (comme le plomb) sont utilisés pour absorber les
. g _ photons (en particulier ceux de basse énergie).
2y -
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Photons

L’effet Compton (également appelé diffusion inélastique): un photon entre en collision avec un électron. Une
partie de I'énergie du photon est transmise a I'électron, qui recule. Le reste de I'énergie apparait sous la forme
d'un photon diffusé.

®)

vacance

photon
diffusé
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Photons

La création de paire est une absorption du photon par le champ électromagnétique du noyau.
Elle consiste en la matérialisation du photon en une paire électron-positron

(b) positron

L'énergie minimale nécessaire au photon incident pour gu'une création de paire
soit possible est de 1022 keV (deux fois 511 keV).

Une fois I'énergie de seuil dépassee, la probabilité d'interaction augmente avec
I'énergie
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Photons .

~ Pair
3 Photoelectric production
-D -
E absorption
2 50
L
5 Compton
< scattering
25 7
0
0.01 0.1 1

Incident photon, Ej Transmitted photon,

MWWWW Epr =E,
o
o M O
. o, o photoelectron
o s L~ e
J e
B SO
c'; d 4 4. | characteristic X-ray
| ﬂuclws@ | L -> K transition
c | \ | . &
Rl i G ¢ > [ scattered photon
] ) Q. o
V9 — En =E;

- o
— .+ recoiled electron
/ .a'f._;n P

)

-/

Y. scattered photon

E, < E,

Photon energy (MeV)

A. TRANSMITTED
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Mo interaction
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bound inner-shell electron
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bound outer-shell electron
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Résumé

— L'effet photoélectrique est l|'absorption d'un photon par un électron atomique. Sa
probabilité est maximale lorsque |'énergie du photon est juste suffisante pour éjecter
I'électron hors de la couche dans laquelle il se trouve. Le coefficient d'interaction décroit
avec |'énergie (1/hv)3 et augmente rapidement avec le Z du milieu (Z*°).

— L'effet Compton est la diffusion inélastique d'un photon sur un électron dans laquelle
I'électron absorbe une partie de |'énergie du photon. La probabilité de I'effet Compton
décroit avec I'énergie du photon. Elle ne dépend pas directement du numéro atomique du
milieu mais est proportionnelle a la densité électronique.

— La création de paires consiste en la matérialisation d'une paire électron-positron lorsqu'un
photon disparait au voisinage d'un noyau. L'interaction a un seuil de 1022 keV. La
probabilité de la création de paires croit avec I'énergie du photon incident ainsi qu'avec le
numéro atomique de la matiere.

— Le positron obtenu par création de paires finit par étre ralenti et se désintegre avec un
électron du milieu en produisant deux photons de 511 keV.

— L'effet photoélectrique est prédominant a basse énergie, I'effet Compton domine a énergie
moyenne (typiquement de 100 keV a 10 MeV) et |la création de paires devient dominante a
haute énergie.
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Rayonnement primaire

Dose equivalent
measured in rem (sievert)

Intensity of gamma rays
measured in roentgen (gray in air)

Radioactive material
measured in J_r"' dose
curie (bequerel) measured

Jff .in rad (gray)
g Y

Absorbed

Primary radiation

Absorbed radiation \
/ ; f!/rl" <
I [ |

Scatter radiation

Remnant radiation
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COMPENSATOR

EMTRANCE DOSE
TUMOR
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Rayonnement diffusé

P

O

Source O Rayonnement primaire

Exemple de situation ou le rayonnement diffusé joue un réle non
négligeable dans les techniques de protection.

Le rayonnement diffusé produit lors de l'interaction avec la matiére n'a pas la méme
direction que le rayonnement primaire.

Au point P, la contribution du rayonnement direct est fortement réduite par la présence du
mur. La contribution du rayonnement diffusé peut cependant y étre importante.

La fraction du rayonnement diffusée de cette maniére représente quelques %o du
rayonnement primaire. Il peut jouer un rdle non négligeable dans les techniques de
protection vis-a-vis des champs de radiation intenses.
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