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Préface

Ce document pédagogique qui porte sur l'interactles rayonnements avec la matiere est
destiné aux étudiants de la troisieme année liceMig@ dans le domaine des Sciences de la
matiere, la spécialité Physique des rayonnemeetsuiet traité touche a plusieurs domaines
notamment la physique atomique, la physique nuelééa physique médicale, la physique
des matériaux et la radioprotection. L’'objectifaecours est de présenter de facon claire les
phénomenes physiques qui peuvent se produire lerstps particules chargées ou un
rayonnement électromagnétique traverse un milieuémed Il permet aux étudiants
d’acquérir de solides connaissances théoriquescasirprocessus qui sont a la base de
plusieurs applications telles que les détecteurs ragonnements (chambres a gaz,
scintillateurs, semi-conducteurs), les microscoglestroniques et les analyses par faisceaux
d'ions.

Ce manuscrit est organisé en cing chapitres. leamjar chapitre est consacré a des
généralités portant sur la composition de la materla définition des rayonnements. Le
deuxieme chapitre présente les mécanismes d’ii@naentre les particules chargées lourdes
et la matiere. Nous nous intéressons de pres awpallarrét du milieu pour ces particules et
a leur parcours. Le troisieme chapitre traite lexc@ssus de perte d’énergie des électrons et
des positrons dans la matiere. Ainsi, nous exposngertes d’énergie par collisions avec les
électrons atomique, par rayonnement de freinageetrayonnement Cerenkov. Puis, nous
examinons la transmission d'un faisceau d'électrehsde particules beta issues de la
désintégration a travers un absorbeur. Nous finsgar introduire la notion de portée et le
phénomene de rétrodiffusion. Le quatrieme chaglltrstre les effets qui peuvent se produire
lorsque les photons pénetrent dans la matiéres doésentons les effets : photoélectrique,
Compton et production de paires. Nous donnerongpbirtance relative de ces effets et nous
achevons le chapitre avec l'atténuation d’un faiscge photons. Le cinquiéme chapitre porte
sur les processus d'interaction des neutrons avetatiere. Nous traitons dans ce chapitre la
diffusion élastique, la diffusion inélastique, lapture radiative, la capture non radiative et la

fission.
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Chapitre 1 : Généralités

1.1. Matiere

La matiére, dans tous ses états (solide, liquide) @st constituée d’atomes, eux-mémes
composés d’'un noyau et d'électrons. Ces dernient caractérisés par des valeurs bien
définies de charge électriquey, (= —e = —-1.6x1071°(C) et de massen{, = 9.11 X
10731 kg ). C’est J. J. Thomson qui mesura le rapggytm, en 1897 puis mesura la valeur
de la charge en 1898. Les dimensions de l'atomd sstimées a envirol0 1% m.
L’expérience réalisée par Rutherford au début dalsidernier et qui consistait a étudier les
trajectoires des particulag envoyées sur une trés fine feuille d’'or montra tmepartie
chargée positivement de I'atome est concentrée daeszone extrémement petite dont les
dimensions se chiffrent gfm (107> m). La quasi-totalité de la masse de I'atome seviou

regroupée dans cette zone, appelée, maintenarmt,noy

Au début de 1932, James Chadwick, suite a une smalgoureuse de I'expérience de
bombardant du béryllium avec des particuteparvient a montrer I'existence d'une particule
électriguement neutre, de masse voisine de celfgaton ; qu’il la nomma neutron. Ainsi le
noyau est composé de protons de charge positide eeutrons. Ces deux particules sont,
souvent, regroupées sous l'appellation communerlekéons ». La masse d’'un nucléon est
environ 1836 fois la masse d’un électron.

Si I'on représente le noyau comme une goutte deémanucléaire, son rayorR, vaut
approximativement 1.2'/3 fm, ou 4 est le nombre total de nucléons (appelé aussi remb

de masse).

Différents types d’interactions assurent la cohesemtre les différents constituants de
I'atome. L'interaction entre les électrons et leyaw se fait par la force électromagnétique. La
particule médiatrice de cette force est le phot@ancohésion du noyau est due a la force forte
ou nucléaire. Cette force est indépendante de dmgehet elle est de courte portée. Les
électrons, comme le reste de la famille des lep{wos tableau 1.1), sont insensibles a ce

type de force.
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Tableau 1.1. Quelques propriétés des lep

Nom Symbole Masse(MeV /C?)
électron e~ 0.511
muon u- 105.7

tau T~ 1777
neutrino électroniqt Ve <25x%x10°°
neutrino muonigL Yy <170 x 1073
neutrino tau Ve <18

Les protons et les neutrons ne sont pas des pagi@émentaireslls sont composeés ¢
quarks. Les quarks, qui sont au nombre six (voir tableau 1. composer d'autres
particules comme les pions et les kaons. lls réstenfinés par l'attraction trés inter
résultant de I'interaction forte et échappent juaae ourda d’étre observés séparément.
particules qui véhiculentinteraction forte entre les quarks sont les gluons. Un protor
constitué de deux quarks up et un gqudown (figure 1.1), alors qu’uneutron est compos
de deux quarks down et goarkup (figure 1.2).

Tableau .2. Quelques propriétés des quarks.

Nom Symbole Charge(e) Masse(MeV /C?)
Up (haut) u 2/3 1.7 3.2

Down (bas) d -1/3 4.1 -5.€
Strange (étrange) S -1/3 80 - 130

Charm (charmeé) c 2/3 1150 4135C
Bottom/Beauty (bedé) | b -1/3 4100 440(C
Top/Truth (vérité) t 2/3 173006 980000

Figure 1.1 Composition d’un protc Figut2. Composition d’'un neron

aquarks. en quarks.



Chapitre 1 : Généralités

En 1928, le physicien britannique Paul Dirac aléteb combinant la théorie quantique et la
relativité restreinte, une équation décrivant lemportement d’'un électron se déplacant a une
vitesse proche de celle de la lumiére. La solutiercette équation prévoyait I'existence d’un
antiélectron. C’est une particule qui a les ménrepnigtés que I'électron sauf pour la charge
qui est positive. Le physicien américain Carl Arsder confirma expérimentalement cette
prédiction en 1932 en découvrant cette particul®rguappela positron. En 1955, les
physiciens Emilio Segré et Owen Chamberlain onbdeert I'antiproton, puis en 1956 Bruce
Cork a mis en évidence l'existence de Il'antineutr@n associe a toute particule une
antiparticule gu’en dehors de sa charge, cettepantitule présente les mémes grandeurs
caractéristiques que la particule correspondantasgs) durée de vie, spin). On utilise
généralement une barre pour désigner une antipltidinsi il existe en plus des quarks, six
antiquarks qui entrent, par exemple, dans la coitiposde I'antineutronn (ddu),
Iantiproton p(uud) et des mésong*(ud) et =~ (du). Certaines particules sont leurs

propres antiparticules, comme le photon.

1.2. Rayonnements
Les rayonnements (particules en mouvement ou rayoant électromagnétique) peuvent étre
classés en guatre catégories : les particules ébsiigurdes (ce sont des particules chargées

plus massives que I'électron), les électrons @plesitrons), les photons et les neutrons.

Les rayonnements ont différentes origines :

> le vent solaire : Il provient du soleil et il esbnstitué d'électrons, de protons et d’ions
lourds. Il est particulierement intense lors deuf#ion solaire.

> le rayonnement cosmique : C’est un flux de partisude haute énergie qui vient de
I'intérieur ou de l'extérieur de notre galaxie. lagonnement cosmique est principalement
constitué de particules chargées comme les protessparticulesa, les électrons et de
particules neutres comme les neutrinos et les oesitiLe rayonnement cosmique interagit
avec les atomes de l'atmosphére et produit démegeate particules secondaires (électrons,
protons, muons,...).

> la radioactivité : La désintégration des élémeatiaactifs génére des particulas

(émises par les noyaux lourds, le plus souvents dargamme d’énergie 4 — 9 MeV), des
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particulesp~ (des électrons qui peuvent atteindre I'énergiel ddeV) et des particulep™
(des positrons).

> les accélérateurs et les réacteurs nucléaires s [Emnaccélérateurs, des particules
chargées et des ions lourds sont propulsés avecénemgie cinétique importante pour
produire des réactions nucléaires qui font émedgtrents types de rayonnements. Dans les
réacteurs nucléaires, des flux de neutrons etaless gamma sont produits par les réactions

de fission qui ont lieu au cceur du réacteur.

On entend par interaction entre rayonnement etemeatiout phénomene se produisant
lorsqu’un rayonnement pénétre dans un milieu neltdres effets produits dépendent du type
de rayonnements et de son énergie. Dans notre@as nous intéresserons aux rayonnements

dont I'énergie peut aller jusqu’a 10 MeV.

Un rayonnement est dit directement ionisant loisgest composé de particules chargées
(électrons, positrons, particules chargées lourdésergie suffisante pour ioniser les atomes
du milieu. L'interaction entre ce type de rayonnatseet la matiére se fait par le jeu des
forces coulombienne.

Un rayonnement est dit indirectement ionisant lolisgest constitué de particules
électriguement neutres comme les photons et lesamsu Ces particules cédent une partie ou
la totalité de leur énergie en une seule interaciales particules chargées qui elles ionisent

les atomes du milieu.
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2.1. Introduction

On entend par particule chargée lourde toute péetichargée beaucoup plus massive que
I'électron. C’est le cas du protdp), du deutor(d), de la particule alphax] et des ions. La
comparaison entre les masses au repos des tromepes particules et la masse au repos de

I’électron donne :

m, m,C? 938272

= = = 1836
m, m,C? 0.511
mgy deZ 18756
—_—= = = 3670
m, m,C? 0.511
m m,C? 3727.38
2 =2 = = 7293

m, m.C? 0511

Lorsqu’une particule lourde chargée pénetre danmilieu matériel, elle interagit avec les
atomes (électrons et noyaux) composant ce miliexd ge son énergie et ralentit jusqu’a son
arrét si le milieu est suffisamment épais. Plusiqnocessus peuvent se produire lors de ce

ralentissement :

1) les collisions inélastiques avec les noyauxs. @alisions provoquent la déviation de la
particule lourde, le changement de sa vitessegareire I'émission d’un rayonnement appelé
« rayonnement de freinage » ou encore « Breméstgl». La perte d’énergie par ce
processus est proportionnelle au carré de la cldggeroyaux du milieu et a la charge de la
particule lourde. Elle est, également, inversenpeaportionnelle au carré de la masse de la
particule incidente. Elle n’est importante pour pesticules lourdes qu’a trés haute énergie
(TeV).

2) les réactions nucléaires : la particule lourderagit avec les noyaux du milieu et provoque
une réaction nucléaire de transmutation donnassaace a des noyaux différents de ceux du

milieu. Ces réactions ne se produisent, généralemeia des énergies élevées.

3) les collisions inélastiques avec les électrdomaues de la matiére : dans ce cas, suite a
des chocs successifs de la particule lourde ageéléxtrons atomiques, elle céde une partie
de son énergie cinétique a ceux-ci. Un électrohisaminé subit, soit une transition vers un

état plus énergétique : c’est I'excitation de lrawou il se trouve éjecté de I'atome: c’est
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I'lonisation de I'atome. La collision inélastiqustde processus de perte d’énergie dominant
dans le domaine d’énergie allant des dizaines ®gusmu’au GeV.

4) les collisions nucléaires : La collision nuctédiraduit les chocs élastiques directs avec les
atomes de la substance. La structure électronisgse aiomes reste inchangée et il y a
conservation de I'énergie cinétique et de la gtémtu mouvement du systéeme. La particule
lourde céde de I'énergie aux noyaux et se trouveeddle sa trajectoire initiale.

Les deux derniers mécanismes de perte d’énergie esorcompétition et leur importance
relative dépend a la fois du projectile (énergiesse, charge) et des caractéristiques de la
cible. Toutefois il y a préférence de transfert’deergie vers les électrons, vu que la densité
électronique est beaucoup plus grande que la éesisimique dans les matériaux. Ce qui fait
de la diffusion inélastique avec les électrons Ecamisme prépondérant de perte d’énergie

des particules chargées lourdes.

Lors de la collision d'une particule de masse quosen, et d’énergie cinétiqu& avec une
deuxieme particule de masse au rempgsmmobile, I'énergie transférée a cette derniég,

est comprise entre zéro et la valeur maxind@lg),,,,,, donnée par I'expression :

(Ttr)max = Ttz T (2-1)

(mq+my)?

Pour une particule chargée lourde de masse au Mpodrant en collision avec un électron
de masse au repas,, la relation (2.1) donne (en posan{ = M, m, = m, et en tenant

compte du fait qud? > m,) :
4me
(Ter)max = % T (2.2)

La fraction d'énergie transférée lors de la cadhsi’'une particule lourde avec un électron est
généralement tres petite. Par exemple pour uneplarte d'énergie cinétiqu& = 10 MeV,
nous obtenons(Ty, )max/T = 0.55 X 1073, Donc le ralentissement des particules chargées

lourdes par ce processus se fait par un grand reodbtres faibles échanges d’énergie.



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

SiT, > E; OUE, est I'énergie de liaison de I'électron, ce dersietibere de sa liaison avec le
noyau, et il se trouve éjecté avec une énergietigired égale a la differencély, — E;).
L’atome est alors ionisé. Il y a création d’un ositif et d’'un électron libre dans le milieu.
L’ionisation ne peut se produire que si la pargclaurde ait au minimum une énergie donnée

par :

M

(Tp)min = 4_me Ey 32

Par exemple, pour qu'un proton induit l'ionisatitrs de son passage dans l'oxygéne
(E; = 12.2 V), il doit avoir une énergie cinétique au minimunaléga 5.6 keV.

Les électrons libérés, s'ils sont suffisamment gégues, peuvent, a leur tour, causer
d'autres excitations et ionisations. Ces électsmtendaires énergétiques sont appelés rayons
delta.

Si T, < E;, I'énergie recue par I'électron est insuffisantauple libérer de sa liaison avec
I'atome mais elle peut le porter a un niveau értargé supérieur. Dans ce cas, on dit que

'atome est excité.

Si I'énergie transmise a I'électron ne permet pascltation de I'atome, alors elle sera
dissipée sous forme thermique (énergie cinétiqueotidion, de vibration ou de translation

des atomes du milieu.).

2.2 Pouvoir d’'arrét

Comme nous l'avons précisé précédemment, la apilisiectronique ou inélastique traduit

I'interaction entre le projectile et le nuage élentque des atomes cibles menant a
I'excitation et l'ionisation de ceux-ci. Cette indetion de nature coulombienne (elle dépend
de I'inverse du carré de la distance et a une pontiénie) fait que la particule lourde interagit

avec un grand nombre d’électrons en méme tempadet continuellement, de son énergie au
milieu. Ce processus de perte d’énergie, est agsami mouvement d’'un projectile dans un
milieu visqueux. Le dépbt d’énergie se fait touloleg du parcours de la particule lourde.

Le pouvoir d’arrét linéaire (ou de ralentissemafityn matériau pour une particule est une

mesure de la quantité d’énergie que celle-ci pendumité de longueur. Il est désigné par
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(—dE/dx). Lorsque le pouvoir d'arrét linéaire est rappodié normalisé a la densité

atomiqueN du milieu, on parle de pouvoir d’arrét atomique :

(—i—i) [MeV.cm?/atome] (2.4)

z|r

Dans les tables, il est d’'usage d'utiliser le paudéarrét massique qui est obtenu en divisant

le pouvoir d’arrét linéaire par la masse volumigudu matériau traverse :
_dEy _1(_ dE 2 ,-1
( )m =2 ( x) [MeV.cm?*g™1] (2.5)

Le pouvoir d’arrét total d’'un milieu est en prineia somme du pouvoir d’arrét électronique
(inélastique) et le pouvoir d’arrét nucléaire (&@se) qui traduit les collisions élastiques avec

les atomes du milieu :

dE dE dE
)= )5 e
ax/ total ax/ nucléaire dx/ glectronique

Toutefois, la perte d’énergie due aux collisiongstjues n’est importante qu’a tres basse
énergie alors que la perte d’énergie par excitadbmonisation des atomes a tendance a
dominer des les dizaines de kéigure 2.9. Dans la suite, nous ne portons attention qu’a ce
dernier mécanisme de perte d’énergie et nous d&rsigs par(— dE/dx) le pouvoir d’arrét

électronique.

Le pouvoir d’arrét(—dE /dx), dépend de la vites$edu projectile et de sa charge. Trois

domaines de vitesse sont a distinguer, définisrg@aport & la quantit®; 32> ou Vz est la

vitesse orbitale de Bohr donnée géy = e?/(4mey h) avech la constante de Planck réduite.

> Pour des vitesse¥ > V3 3%/3, le pouvoir d'arrét linéaire d’un milieu homogéne
composeé d’'un seul élément de numeéro atomijee de poids atomiqué pour une particule
chargée lourde est donné avec une bonne approgimpéir la formule de Bethe et Bloch

établie dans le contexte de la mécanique quantejasviste :

10
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4

(_%) — NSy = e 3 NapZ [ln (2 me;ZZ BZ) —In(1 - ,32) _ ,32] (2.7)

amei meC2 B2 A

ou J est le potentiel moyen d’excitation de I'atomelejla, est la permittivité du videy, le
nombre d’Avogadro ef = IV /C avecC la vitesse de la lumiére dans le vide.
La formule (2.7) n’est qu'une approximation d’umdation plus générale qui integre diverses

corrections et dont I'expression est :

(_ d_E) et R Nepz [ln(ij_evz) _In(1—p?) — g2 — Sk _ f] (2.8)

dx) — 4me2 moC? B2 A z 2

ou Ck est une correction introduite pour tenir comptealtique les électrons de la coudke
sont bien liés pour pouvoir étre éjectés facilemérdst une constante de correction de la
densité de charge due au fait que le champ éleetrig la particule incidente polarise les

atomes prés de sa trajectoire et méne a la rédudtida perte d’énergie.

Pour évaluer numériquement le pouvoir d’arrét lireéal préférable d'utiliser directement la

relation suivante déduite de (2.7) en remplacantbtmstantes par leurs valeurs :

(-5) = 0.3071;—2 22 in (“’Zzﬂ) (=g -] [Mev.em™] (29

Le pouvoir d’arrét massique déduit de (2.9) a poyaression :

1dE 2z 1.02x106 B2
(‘;E) =03071%; = |in (2255E) — in(1 - p2) - g2 | [MeV.cm?/g]  (2.10)
Le potentiel moyen d’excitatiors,, est difficile a calculer. Il varie, approximatiment, de

facon linéaire ave&. Il présente des irrégularités locales dues ariectsire en couches de

'atome. L’estimation de la valeur deest, souvent, faite a partir des formules empasqu

suivantes :

19.0 pour Z =1 (2.11)
JleV]=<11.2+11.7Z pour 2<7 <13 (2.12)
528+8.717Z pour Z > 13 (2.13)
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Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

La figure 21 illustre le pouvoir d’arrét massique de diffdeematériaux pour les particula.

e
- 5i (Z=14)
g

= | =

]

Sl o

kg | - Ge (E=32)
==

- I =

Or (E=79)

100 L [ 1 P
1.0
Energie de la particule o (MeV)

Figure 2.1Pouvoir d’arrét massique de différents matériauxrpes particulea.

Exemple 2.1

Utiliser la figure 21 pour trouver la perte d’énergie des particle de 1 MeV dans un

feuille d’or d’épaisseur de gm. On donnep,,, = 19.32 g/cm?.

Solution
De la figure 21 on constate que le pouvoir d’arrét massiquéadgbur une particula de 1

MeV est égal 380 (MeV.cm?)/g. Donc :

—%Z—i = 380 (2.14)

12



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

En tenant compte du fait que pour I'py,, = 19.32 g/cm?3, alors le pouvoir d’arrét linéai

est

d

=380 p =380 x 19.32 = 7341.6 =

cm

(2.15

Ce résultat signifie qu’a chaque centimétre pancaians d’or, la particule perd 7341.6 Me

Donc, apreés la traversée denb, la perte d’énergie sera :

AE =7341.6 x5x107* = 3.671 MeV (2.14

e

V.

Ce résultat montre que toute I'énergie cinétiqudadparticule sera dissipée dans la felille

d’or. En faitl MeV permet a la particula de parcourir une distance d’envird/36 um dans

I'or.

Pour un milieu composé de plusieurs éléments, tenpiel moyen d’excitation est évalué de

I'expression :
ln(:]) — ZiaiZZiln(ji) 12)
eff
avec :
Zesr = DiqiZ; (2.18)

ou Z; est le numéro atomique de I'élémend; est le nombre d’atomes de I'élémeémtans la

molécule et]; est le potentiel moyen d’excitation de I'élémént

Exemple 2.2
Calculer le potentiel moyen d’excitation HegO.

Solution

Calculons les valeurs du potentiel moyen d’ion@atie I’hnydrogéne et de I'oxygene a paftir

des relations (2.11) et (2.12). Nous avips= 19 eV et

Jo=11.2+11.7Z, =112+ 11.7 x 8 =104.8 eV (2.19

13



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

Ecrivons (2.18) sous la forme :

Zeff = aHZH + aozo (220)

avecZy =1,Z, = 8,ay = 2 eta, = 1 puisque le numéro atomique de I'hydrogéne esel

,d

'oxygene 8 et il y a dans une molécule g0 deux atomes d’hydrogene et un seul atpme

d’'oxygene. La valeur d&,, est donc :

Zeff=2%x1+1%x8=10 (2.2
Appliquons, maintenant (2.17) :

agZy In(Iy)+apZoln(Jp) _ 2x1xIn(19)+1x8xIn (104.8) __
Zeff 10

In(9) = 4311 (2.22

Ce qui donne pour le potentiel moyen d’excitatierHdO la valeur] = 74.51 eV’.

Exemple 2.3
Un proton d’énergie cinétiqud = 2.815 GeV traverse une plaque en siliciufsi)

d’épaisseurl = 100 um. On donne la densité du siliciym= 2.33 g/cm3.

1- Estimer le pouvoir d’arrét linéaire du siliciymour le proton.

2- Estimer le nombre de paires électron-trou priedypar le proton en traversant la plaqule si

I'énergie nécessaire pour créer une paire éledtmneans le silicium e$t/ = 3.6 eV/.

Solution

1- Calculons, tout d’abord, la valeur du potentr@yen d’excitation de (2.13) en posant

Z =14:
J=528+871 x14 =174.74 eV (2.23

Pour le calcul de3?, nous avons pour toute particule de masse au repes$ d'énergid

cinétiqueT la relation relativiste :

mc?

N

=T + m(C? (2.2

4)

14



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

Ce qui donne poys? I'expression :

g =1 () 2.25)

Pour un proton d’énergie cinétiqué = 2815 MeV et de masse au repos =m, =

938.272 MeV /C? nous avons de (2.25) :

2
p2=1-— (ﬂ) = 0.9375 (2.24)

2815+938.272

Utilisons les valeurs trouvées dans (2.23), (2.363,1, m, C?> = 0.511 MeV, A = 28 et

Z = 14 pour calculer de (2.9) le pouvoir d’'arrét liméadlu silicium pour le proton :

dE\ _ 12 2.33x14 1.02X10°x0.9375
(—%) = 03071 220 [jy (LO2ATHOBTS) _ (1 — 0.9375) — 09375 | (2.27)
dE
(—%) = 3.985 MeV /cm (2.2B)

2- Le nombre de paires électron-trou produitesl@grassage du proton dans le silicium fsur

une épaisseut = 100 um est donné par :

|%|-d (3.985x108)x(100x10™%) .
Npaires = =~ = e = 11070 paires (2.29

> Pour des vitessds <« Vg 3%/, la formule de Bethe-Bloch n’est plus valable. Peu
modeles fondés sur les collisions binaires sontesoiuutilisés pour estimer le pouvoir d’arrét
du milieu dans ce domaine de vitesse : le modéldev et le modele de Lindhard-Scharff-
Schiott (LSS) (figure 2.2). Dans I'approche de &irsbasée sur le modele de Thomas-Fermi,
le projectile et 'atome-cible sont supposés formee quasi-molécule durant la période de
leur interaction. L’'interaction entre les deux cogonne lieu a des échanges électroniques qui
nécessitent I'acquisition d’'impulsion provenant ldecollision. Le pouvoir d’arrét linéaire

obtenu par Firsov est donné par :

15



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

(—d—E) =515.10"15 N 3 + 2) % v

dx

ev
cm

(2.30)

Dans le modeéle LSS, le milieu dans lequel se ptddmieraction est décrit comme un g
d’électrons libres. Les échanges d’électronse le projectile et les atomes cibles
traduisent par un transfert d’énergie au nuagetréleique produisant des vibratio
thermiques au sein de cekii-Selon ce modele, I'expression du pouvoir diaag donné
par :

dE) _ N o — 2e?Nag3’/z v
- d - LS — 3/2 y
X & (32/3+ZZ/3) B

(2.31)

ollag = 0.529 A est le rayon de Boh

> La région des vitesses intermédiaiV’ = V;3%/3 est difficile & dédre théoriquement.
Des phénomeénes de perte et de capture d’électrresle projectile et les atomes du mil
interviennent. Le pouvoir d’arrét dans cette régi@ut étre décrit a partir de ceux des o

autres régions par une interpolation de la fc:

=+ (2.32)

S SLs

nik

T T T L L) L] T

e 1[!3 . Pouvoir d’arrét nucléaire -
3
£ : 2 el -
E Pouvoir d*arrét total Région Bethe-Bloch
= Fi
E Wr i
g
—
hd
B
a 1 Région LS5
= W
-
]
E
=)
=

1P

Energie cinétique/masse (keV/uma)

Figure 22. Représentation schématique du pouvoir d'aeétidns dans la matie
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Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

Selon la régle d’additivité de Bragg, pour un milieontenant plus d'un élément, le pouvoir
d’arrét du composé est la somme des pouvoirs d’'dur€ a chacun des éléments, pondérés

par leur abondance respective :

B % (Z_i)composé - Zi @i [_ [% (Z_i)l] (2-33)

ou w; est la fraction en masse de I'éléméent
_ a4

P= (2.34)

ou A; est le poids atomique de I'élémenet A.-¢ est le poids atomique effectif du milieu
donné par :
Aerr = Xi a4, 32)

On peut obtenir une bonne approximation de la valw pouvoir darrét du milieu
polyatomique directement de la formule (2.10) dpssituantZ, ¢, J.¢¢ a la place dé, J.

Exemple 2.4
Calculer le pouvoir d’'arrét massique de l'air paure particulea d’énergie cinétique dp

8 MeV. On suppose l'air composé de 21% d’oxygene et d%¥%ote. On donne la masse |Jau
repos de la particule : m, = 3727.38 MeV /C?

Solution

Calculons de (2.25) la valeur @é pour la particulex :

24 [ maC? (372738 \% _
pe=1 (T+maCZ) (8+3727.38) = 0.00428 (2.34)
Pour I'oxygene : on a de (2.12) :
Jo =112+ 117X Z =112+ 11.7%x 8 =104.8 eV (2.37

De (2.10) nous avons pour le pouvoir d’arrét massayeg = 2,Z = 8 etA =16 :

17



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

( 1 dE) _0.3071x22x8 [ (1.02><106 x0.00428
0 16x0.00428 104.8

S ) — In(1 — 0.00428) — 0.00428]

_ldEy 2
( pdx)o = 535.186 MeV.cm*/g (2.38)

Pour I'azote, nous avons de (2.12) :
Iy =1124+117XZ =112+ 11.7%x7 =93.1eV (2.39

Pour trouver la valeur du pouvoir d’arrét massidad’azote pour la particule, posons dan
(210)3=2,Z=7etA =14, 7=93.1eV etp? = 0.00428 :

192}

( 1 dE) _ 03071 x2%x7 [ (1.02><106 ><0.004-28) — In(1 - 0.00428) — 0.00428]
N

p dx 14x0.00428 93.1
_1dE\ _ 2
( pdx)N = 552.1840 MeV.cm?/g (2.4D)

Pour I'air nous avons de la relation (2.33) :

N—r

(—%‘;—i)air =021 (—ij—i)o +0.79 (—id—E)N (2.4

(—%‘;—i) = 0.21 x (535.186) + 0.79 x (552.1840) = 548.614 MeV.cm?/g (2.42)
air

Exemple 2.5
Calculer le pouvoir d’'arrét de I'eau pour un protdiénergie cinétiqud’ = 10 MeV. On

donne le potentiel moyen d’excitatide I'eau 7 = 74.6 eV.

Solution

La valeur de3? se calcule de (2.25) :

g% =1 —( mpC” )2 =1-— (ﬂ)2 = 0.021 (2.43

T+m,C? 10+938.272
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Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

Nous évaluong etA pourH,0 a partir des relations (2.18) et33). On trouv :

ZzziaiZi=2><1+1><8=10 (244)
A=Y.ad; =2x1+1x16 =18 (2.45)

Calculons de (®) le pouvoir d’arrét de I'eau pour le proton posant3 =1, Z =10, A =

18,p=1 g/cm?3:

(— Z—i) = 0.3071

12 1><10[l (1.02><106><0.021
0.021 18 74.6

) — In(1 - 0.021) — 0.021 ] (2.46
ce qui donnde pouvoir d’arrét linéaire dH,0 pour le proton :

dE
(— E) = 45.985 Mev/cm (2.47)

2.3.Parcours d'une particule

Les particules chargées lourdes ont, dans la meatigre trajectoire pratiquement rectili
comme en témoignent les traces laissées par -ci dans les chambresbrouillard (figure
2.3).

B

electrons .
574 \

Trace d'un proton

Figure 2.3. Traces des pattles chargées lourdes dans chambres brouillard. (a) trace d'une partic a

issue de la désintégration du Thorium. (b) trdoe droton
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Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

La connaissance de la perte d’énergie d'undicule est une donnée fondamentale c
I'étude du ralentissement. Elle permet I'estimatthinparcoursR, qui est la longueur tota

de la trajectoire de la particule dans le miliensde son énergie décroitE, a 0 :

R 0 d E, d
R=['dx=[ ram = [+ (2.48)

(@ (-2

ou E, est la valeur au départ de I'énergie cinétiqueadpdrticule. Lecalcul de l'intégrale
dans (2.48n’est pas simple a faire et il n’existe de relations théoriques exactes donna
parcoursk.

La détermination expérimentale de la valeur du @as peut étre faite en envoyant
faisceau parallele de particules monoénergétiquesvars différentes épaisseurs du maté

étudié dit aussabsorbeur (figure.4).

Source

®
"y
Absorbeur

—p
X

Figure 24. Schéma d’'une expérience de transmission.

On mesure a chaque fois le nombre de particulesrrgses! par rapport au nombre «
particules détectées lorsqu'il n'y a pas d'abse ; I,. Une courbe de transssion donnant

1/1, en fonction de I'épaissewx de I'absorbeur est tracée (figure 2.5).
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Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

05 ——————————

Figure 25. Courbe de transmission pour les particulesgéres lourde

On constate que pour des valeurs faibles de I'épaiwx, la quasitotalité des articules
incidentes atteignent le détecteur. Les particpbyslent une partie de leur énergie cinéti
lors de leur passage a travers I'absorbeur mais tjectoire rectiligne fait qu'elle
parviennent presque toutes au détecteur. On mesme/ /I, = 1. On n’enregistre aucur
atténuation dans le nombre de particules transmusesi’a ce que I'épaisseur de I'absorb
atteigne une valeur ailessus de la quelle une décroissance rapide denksiné du faiscea
détecté vers zéro est observées particules perdent alors la totalité de leur gieedans le

milieu et n'atteignent pas le détectt

Deux grandeurs relatives au parcours sont dé a partirde la courbe de transmiss. Le
parcours moyen, not®&,,, est défini comme étarl'épasseur du matériau absorbant p
laquelle la moitié des particules incidentes seahdmise; I/I, = 0.5 . Cette grandeur
dépend des caractéristiques de la particule chdogéde mais aussi du milieu traversé.
parle aussi souvent du parcouxtrapolé désigné pdt,. Il est obtenu de I'extrapolation de

partie linéaire de I'extrémité de la courbe de graission vers le rapport d'intensité ze

On trouve, dans la littérature, des relations -empiriques donnant le parcouR pour
différentes particules et différents milieux. Paemwple pour des particulea dans l'air a
15°C et une pression de 1 atm une valeur approxiendtl parcours peut étre obtenue a p

de l'une des relations suivan :

0.56 T, pour T, <4 MeV

Rlem] = {1.24 T,—262 pour 4<T, <8MeV (2.49)
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Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

el6Ta pour 1<T,<4MeV

(2.50)
(0.05T, +2.85) T,%/> pour 4<T, <15MeV

R[mm] = {

ouT, estI'énergie cinétique de la particaeen MeV.

Pour la particulexr dans un élément pur de numéro atomifumus avons les expressions:

( 1.00 + (0.06 — 0.0086 Z) logy (%) , 7 <10

2
Hmo/ore] 2] _ 4 (0.90 + 0.0275 Z) + (0.06 — 0.0086 Z) logyo () , 10 <Z <15 (2.51)
air[mg/cm?| L

(0.90+0.0275 Z) (0.06—0.0086 2) (Ta)
10 )

0.005Z 0.005Z 4

Z>15

R,ir €tant le parcours de la particatedans I'air donné emg/cm?.

Pour le parcours d'un proton d’énergie allant deM&V jusqu’a 200 MeV, dans l'air, on

trouve la relation suivante :

7.\18
Ry [em] = 100 (ﬁ) (2.52)

T,, étant I'énergie cinétique du proton en MeV. Ddakiminium, le parcours du proton peut

étre estimé de I'expression suivante :

14.21 T,-587* pour 1MeV <T, <2.7MeV

R _ . 2.53
alpm] 1057 pour 2.7 MeV <T, <20 MeV (2.53)
0.68+0.434 In (Tp)

La figure 2.6 représente la variation du parco@s ghrticulest dans différents matériaux et

la figure 2.7 illustre le parcours de différentestigules dans le silicium.
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Parcours % densité (mg,/cm?)
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Figure 2.6. Parcours des particueslans différents matériaux.
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Figure 2.7. Parcours de différentes particules tasgicium.
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Exemple 2.6
A l'aide de la figure (2.7) estimer I'énergie peedpar un faisceau de protons d'énergie 5

MeV aprés son passage a travers un milieu enwsilici’épaisseut 00 um.

Solution
De la figure 2.7, un proton de 5 MeV a un parcales~210 um. Puisque le proton n’p
parcouru dans le silicium qué0 um, alors il lui reste de I'énergie pour parcourilOum en
plus dans ce matériau. Cette énergie restantéagsed la figure 2.7 égale3l MeV. Donc

I'énergie perdue par le proton en traversdr um de silicium est5 — 3.1 = 1.9 MeV.

2.4. Straggling en énergie
Lorsqu’une particule chargée lourde parcourt urstadceAx dans un milieu, elle perd une

quantité d’énergidE égale :

AE = (— Z—i) Ax 52)
ou (—dE/dx) est évaluée de (2.9). En fait la valeur donnée(®&4) n'est qu'une valeur
moyenne puisque des particules identiques monoétigugs traversant la méme épaisseur
Ax ne cederont pas exactement la méme quantité diéneu milieu. On observe une
distribution de I'énergie perdue autour de la val@oyenneAE. Ceci est attribué au fait que
les particules ne subissent pas toutes le méme neodabcollisions et la quantité d’énergie
transférée aux électrons atomiques differe d’udiésmm a une autre. Donc la perte d'énergie
d'une particule chargée dans un milieu est un peusestatistique. La fluctuation autour de la
valeur moyenn@E est appelée Straggling en énergie.

Pour des absorbeurs épais le nombre de collisisngrand et la distribution de la perte
d'énergie approche une forme gaussienne. Dans lsbaurs de petites épaisseurs, le
nombre de collisions est réduit et la distributtEnla perte d’énergie est caractérisée par une
queue étirée vers les pertes élevées. Donc, ldbdisdon est asymétrique et la valeur la plus

probable de la perte d’énergie differe de sa valeayenne.

24



Chapitre 2 : Interaction des particules lourdes chargées avec la matiére

2.5.Straggling en parcours

Les expériences de transmission ont montré quedecules lurdes ne sont pas tou
arrétées par une méme épaisseur de I'absorbeurcéttane dispersion des parcours au
de la valeur moyennk,, est observée (figure.8). Cette fluctuation qui est appelée stragg
en parcours est due au processus oire de ralentissement. La distribution statistigles

parcours a, en premiére approximation, une fornusgianne

Epaisseur de I'absorbeur R, R,

Figure 8. Schéma de fluctuation du parcours.

2.6. Courbe de Bragg

Le dépbt d’énergie des particules lourdes charggémng de lel trajectoire dans un milie
provoque l'ionisation des atomes et la producties gaires d’'ions. SoAn,, le nombre de
paires produites dans un élément de longlAx de la trajectoire On appelle ionisatio

spécifique la quantité :

Js =2 (2.55)
L’étude de lionisation spécifue d'une seule particule erorfction de la distance ¢
pénétrationdans le milieu donne une courbe dont l'allust représentée sur la figur.9-a.
Elle est caractérisée par l'existence d’'un maximues accentuée précédent une cl
brutale. Pour un fateau de particules, la courbe de l'ionisation ifijpgée moyenne (due
I'ensemble des particules @tii inclue les effets du straggling) appelée courb8d&g a ur
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pic plus large et une descente en ligne presquiéedsnivie d’une queue étirée -dela du
parcours moyen (figure 219-

Durant le ralentissement de la particule dans laemeg le taux dda perte d’énergie chang
avec le changement de I'énergie cinétique. On é&tregune augmentation croissante
I'énergie déposée par unité de lonur (et donc de lionisation spécifig.. Le dépdbt est
particulierement élevé vers la fin du parcours. @@eportement est mis a profit dans

traitements de radiothérapie ou I'on désire doonergrande dose de radiation a une cer

profondeur en épgnant les tissus se trouvant apres la zone arr

-
Courbe d'une seule particule E Courbe de Brazg

5 :

= (a) 5 (b)

= E

2 N

= &

- =

Distance de pénétration Distance de pénétration

Figure 2.9. Courbe de l'ionisation spécifique en fonction

de la distance de pénétration dans le milieu.

2.7. Temps d’arrét

Le temps mis par une particule chargée pour ser dans un milieu peut étre estimé a pi

de son parcourB et sa vitesse moyenne de ralentisse (V) :

t =~ — (256)

Si I'on suppose que la relation en(V) et la vitesse initial&, est de la form«V) = kV,,

alors on peut écrire :

r=R (2.57)

Pour une particule non relativiste de mem et d’énergie cinétique initialT = mV{Z/2 nous

avons :
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Ce qui donne pour le temps d’arrét I'expression :

t_R m _ R mcC?2
Tk AJ2T kN 2TC?

Soit finalement

R mc?
T kC N 2T

(2.58)

%9

(2.60)

Exemple 2.7

Estimer le temps d’arrét d’'une particuked’énergie cinétiqud’ =5 MeV dans un miliey

composé de silicium de densitéy; = 2.33 g/cm3. On suppose que la vitesse moyenng de

ralentissement de la particule dans ce miliel€st= 0.6 V, ouV, est la vitesse initiale de |a
particule.

On donne la masse au repos de la particule m, = 3727.38 MeV /C?

Solution

Le temps de ralentissement d'une particule dans mitieu peut étre estimg

approximativement de la relation (2.60) en po%ast0.6 :

= R m C?
T o0e6Cc N 2T

De la figure 2.6 nous avons pour la partiamldeT = 5 MeV traversant le silicium la valedir

du (parcourgdensité) :

—6 ™M _ -3 9
Rp=62%=6x10

cm?

2.61)

(2.6

)
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ce qui donne pour le parcours

_6x107% g 6x1073 g
o p cm? 233 (g/cm3) cm?

R

= 0.00257 cm = 2.57 x 10™5m  (2.63)

Le temps d’arrét de la particudedans le silicium est de (2.61) :

R mC?2 2.57x1075 [3727.38 _
t = / = / =276x10"1%s (2.64
0.6 C 2T 0.6 Xx3x108 2X5

2.8. Lois de conversion

Dans un milieu donné, si 'on connait la perte dige et le parcours d’'une particule de
massen, et de charge; e, alors la perte d'énergie et le parcours d'unécpé de massen,

et de chargg,e et qui a la méme vitesse que la premiére partipelevent étre estimés
aisément.

L’expression (2.7) donnant le pouvoir d’arrét liméad’'un milieu pour une particule lourde

de chargee et de vitess& = BC peut étre réécrite sous la forme :

(_ Z_i) = 32 {4n£ge;ecz % NafZ [ln (2 me;ZZ ,82) —In(1— ,32) _ ,32]} (2.65)

En posant

f(B) = oo L 2P 1y (2 (1 — g7y — 2] (266)

4mel meC2 B2

Nous aurons :

dE

(-5) =3 £B) (2.67)

Pour un milieu donnéf(B) est uniquement fonction de la vitesse de la pdeic

Transformons, maintenant, la relation généralesf2ddnnanis a la forme :

- - ()

mc?
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En posantp = g(T/m), la relation (2.67) devient :

(-5)-r0) 29

Si deux particules de massasg etm, et d’énergies cinétique etT, ont la méme vitesse
B.C = B,C, alors le facteur de Lorentg, pour les deux particules sera le méme. L'énergie

cinétique de chaque patrticule s’écrit :

T, =mC*(y —1) 2.70)
T, =m,C?*(y — 1) 2.71)

Par division des deux relations membre & membngs trouvons I'expression suivante entre

les énergies cinétigues des deux particules et lmasses :

T, _ Ti
s (2.72)
Ecrivons (2.69) pour les deux particules :
dE. T;
(-5 =39 () @73
dE;\ _ o T
(-52)=%9(2) (2974

En tenant compte de la relation (2.72), nous obterne pouvoir d’arrét d’une particule dans

un milieu a partir de la perte d’énergie d’'une ayarticule qui a la méme vitesse :

2
() =22 (1, ) (2.75)

dx 37 dx m;

Ainsi, une particulax (qui a3 = 2) perd 4 fois plus d’énergie qu’un protogn= 1) de méme

vitesse.

Pour le parcours, utilisons (2.67) pour écrire § @mme suit :
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_ By dE
k=, 32 £(B) (2.76)

m C?

De I'expression de I'énergie totale d’'une particile= i Nnous avons :
dE =m C?*B(1 —B?)3/2dB =mH(B) dB (2.77)
ceci permet d’écrire (2.76) sous la forme :
_m BoH(B)dB _m
R - 32 fO f(,B) 32 K()BO) (278)

BoC est la vitesse initiale de la particule lourde.

Pour deux particules dont les parcours gonet R, et qui ont la méme vitesse initighgC

traversant le méme milieu nous avons de (2.78) :

R, = T:_%l K(ﬁo)

2.79)
R, = T:_; K(Bo)
d'ou
2
Ry(T;) =72 5 Ry (T, 72) qa)

La relation de Bragg-Kleeman permet de connaitggakeours d’'une particule dans un milieu

a partir de la connaissance de son parcours daastienmilieu :

Ry _ P2 4
Ry p2 /A1 (2.81)

oup,,p, sontles densités des milieux concernédgtA, leur poids atomique.
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Dans un milieu composé de plusieurs éléments, leopes, R, d’une particule peut étre

estimé de I'expression :

Ac
a;A;

- aiaj
ZlRi

=
A
I

(2.82)

ou A, est le poids moléculaire du compos®&ele parcours de la particule dans I'élémient

Exemple 2.8
On donne une particuke traversant I'air avec une énergie cinétique 5 MeV'.

1- Calculer le parcours de la particule dans l'air

)

2- Calculer I'épaisseur nécessaire d’'un écran emiailum pour arréter complétement
particulea.

3- Quel est le parcours d’'un proton de méme vitgesda particuler dans I'aluminium ?
On donne: mg C? = 3727.38 MeV , m, C? = 938272 MeV |, pgir = 1.226 X
1073 g/cm3 ,py = 2.6989 g/cm3, Ay = 14.6 et Ay = 27.

Solution

1- Le parcours de la particukedans I'air est donné par la deuxieme relation dgng9)

(Rg) qir(em) = 1.24 T, — 2.62 (T, en MeV)

(R air = 1.24 x5 —2.62 = 3.6 cm 83)

2- Pour calculer le parcours de la particule dasrhinium, nous utilisons la relation e

Bragg-Kleeman (2.81) :

(Ra)at  Pair JAal
(Ra)air - PAl ‘/Aair (2.84)

Ce qui donne :
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N Pair JAal _ 1.226x1073 27 _4
(R)ar = (Ry) air il A 3.6 X % T 22.2xX107* cm (2.85

3- Le parcours du proton qui a la méme vitessel@particulea dans I'aluminium peut étre

calculé de la relation (2.80) :

mp 3
(Rp)Al = m_z z_zZ: (Re) at (2.96)
L’application numérique donne :
2
(Ry), =22 2 %222 x107* = 22.35 x 10™* cm (2.87
Al 3727.38 1
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Chapitre 3

Interaction des électrons avec la matiére
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3.1. Introduction

Le passage des électrons a travers la matiére diaguinex des interactions diverses. lls
interagissent avec les électrons ou les noyauxitleuntraversé et perdent de leur énergie. A
cause de la petite masse des électrons qui est fb&36énférieure a celle du proton, les
électrons subissent des déviations beaucoup plp®riemtes que les particules lourdes
chargées et leur trajectoire est assimilée a gre lbrisée. Les électrons sont considérés
comme relativistes a des énergies allant au-deBddeV.

Les processus provoquant la perte d’énergie desré@tes et donc leur ralentissement dans la
matiére sont :

1) La diffusion inélastique sur les électrons amumes : Cette interaction de nature
coulombienne conduit a des ionisations ou des atimits des atomes du milieu (figure 3.1).
Il est a noter que contrairement au cas des phesicahargées lourdes, les collisions
maintenant se font entre deux particules identigegi’'une fraction importante de I'énergie
peut étre transférée dans une seule collision. deasx particules apres la collision sont
indiscernables.

2) La diffusion élastique sur les noyaux : Sous$fdledu champ coulombien du noyau, la
trajectoire de I'électron est grandement perturbggs sa perte d’énergie est négligeable. Ce
phénomene devient de plus en plus important lorggmeimeéro atomique de I'élément cible
augmente et I'énergie de I'électron est faible.

3) La diffusion inélastique sur les noyaux : Daaspbénomene, un électron de haute énergie
se trouve dévié dans le champ coulombien d'un naj@aumilieu. Le changement de la

trajectoire de I'électron s’accompagne par I'énaesi’un rayonnement de freinage.

3.2. Perte d'énergie par collisions

La perte d’énergie des électrons rapides par diffusur les électrons atomiques du milieu
peut étre estimée a partir de la formule de Bethmladre a celle des particules chargées
lourdes :

(— (:i_i)col = 2nrim,C? ]\;“;22 [l (2 (3/(r+51)2) + F(’[)] (3.1)

ou 7, est le rayon classique de I'électrom,;= e?/(4meym,C?) = 2.818 X 10713 cm et

F(t) donné par :
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72
——(21+1) In2

— _ P2 8
F) = 1-p+2— = (3.2)
ett est le rapport entre I'énergie cinétique de I'électet son énergie au rej:
T
T= s (3.3)

Pour estimer numériqguement le taux de la perteedie des électrons par collisions, il
plus commode d’utiliser directement la reln suivante qui est déduite de.l) en

remplacant les consites par leurs valeurs numeriq :

_gaE pZ T2 (T+2) 1
( dx)col =0. 1535,4[;2 [l (2 (7/m, 02)2) + F(T)] [MeV.cm™"] (3.4)
cortege photon emis
élecironique ! @) (b)

| electron
fioyad 5 incident

» electron

excite

electron

incident Q@ *

~=~ag clectron iy
v .. g
) \.I\ incident devie dévie
)

glectron gjecte électron
du cortége incident

Figure 31. Schéma d’excitation et d’ionisation d’'un atc

Exemple 3.1

On envoie un faisceau d’élects d’énergie cinétiqu& = 2 MeV sur une feuilleen cuivre
63
S9CU).

- Calculer le pouvoir d’arrét du cuivre pour les élens

On donne la densité du cuiv pg,, = 8.96 g/cm3.
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Solution
Calculons, de la relation (2.25), la valeur gie pour des électrons de masse au rgpos

m, = 0.511 MeV /C? et d’énergie cinétiquE = 2 MeV :

2

g2 =1 _( me C2 ) —1 _( 0.511 )2 — 09586 3.5

T+m, C?2 2+40.511

Calculons de (3.2) et (3.3)etF (1) :

T 2
meC2  0.511

=3.9139 (3.p)

T =

2
391397 (2 x3.9139+1) In2

F(r) = 1—0.9586 + —2 = —0.1327 (3.7

(3.9139+1)2

Pour le potentiel moyen d’excitation nous avonsadelation (2.13) aveZ = 29 :
J =52.8+4+8.71 x 29 =305.39¢eV 3.9)
Le pouvoir d’arrét du cuivre pour les électrongaleule de (3.4) :

( dE) — 0.1535
dx).e 63 % 0.9586

8.96 x 29 3.9139%(3.9139 + 2)
n —0.1327
2 (305.39/(0.511 x 109))?

dE
(_E)col = 12.235 MeV/cm 3.9)

Pour un électron d’énergie cinétiqde= 2 MeV, a chaque centimétre parcouru dan$ le

cuivre, il perd 12.235 MeV.

3.3. Perte d'énergie par rayonnement de freinage

Lorsqu’un électron se déplace au voisinage d’'uranpyl est accéléré suite a son interaction
avec le champ coulombien du noyau (figure 3.2)teCatcélération conduit a une perte de
I'énergie de I'électron sous forme de rayonnemésdtéomagnétique appelé rayonnement de

freinage.
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e, Eg Favonnement de freinage
E, = Ey—E,

électron incident

Novau

Figure 2. Schéma deyonnement de freinage.

En général, quand une particule libre de min et de chargge est accélérée (accélérati
positive ou négative), elle rayonne de I'énergieurPdes vitesses faibles de la particule

puissance rayonnég, est donnée par la formule de Lari :

LI (3.10)

T 6meyC3

ou a l'accélération de la particule. Si I'on consideraimtenant I'interaction coulombieni

entre la particule et un noyau de cheZe, alors on peut écrire :

3Ze?
ez = ma (3.11)
ce qui donne pour I'accélération de la partic
_ _3ze? (3.12)
4megmr2 )

La puissance rayonnée est alors proportionnel/m?. Comptetenu de la faible masse
I'électron, ke rayonnement de freinage est un phénomene impagrtam les électrons. Po
les particules lourdes chargées le phénomene mel mle I'ampleur qu’'a de trés granc

energies.
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Suite a I'émission d’un photon d’énerdie par rayonnement de freinage, I'énergie totale de
I'électron devient :
E,=E—hv 3.13)

ou E est I'énergie totale de I'électron avant I'émissiha fréquence maximabe,,, qu’'un

photon émis peut avoir est donnée par :
hpgy = E—m,C?>=T (3.14)

Ainsi, le spectre de rayonnement émis est contmloegueur d’onde et s’étend de I'infini a
une valeur minimale correspondant a I'’énergie cnétde I'électron.

L’énergie perdue par rayonnement de freinage dépkndlintensité du champ électrique
ressenti par I'électron incident. C’est dans caeapie I'écrantage du noyau par les électrons
du cortege électronique prend son importance. éfeffe I'écrantage est évalué par le

parameétre d’écrantage

meC? hv
E, EZ1/3

n = 100 (3.15)

Pourn > 1, I'effet d’écrantage peut étre négligé, alors gaaern =~ 0 I'écrantage est total.
Les expressions qui suivent, établies par traitémagmantique, donnent une bonne
approximation du pouvoir de ralentissement parmagoment de freinage :

Pour le cas relativister, C? < E « 137 m, C>Z~/3 il n'y a pas d’écrantage :

(-%) =4a?NEZZ+D) [in(E5) -] (3.16)

dx mg C2 3

Pour le cas ultra-relativiste » 137 m, C2Z~1/3, 'écrantage est total :

dE _ 1
(—a)md =4ar? NEZ(Z+1) [n(183271/3) + | (3.17)

avec a la constante de la structure fine valdnt137. Il est clair que la perte d’énergie
augmente avec I'énergie de I'électron et est faéaridans les milieux constitués d’atomes
lourds, c'est-a-dire des milieux denses (la dépmredalu carré du numéro atomique de

I'élément cible).
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3.4. Longueur de radiation
A des énergies élevées, la perte d’énergie pasionis est négligeable par rapport a celle de

rayonnement de freinage et on peut écrire de (3.17)

dE E

(_E)m ~ = (3.18)

ou X, est une quantité souvent utilisée dans I'étudeagonnement par freinage et appelée
longueur de radiation. Apres la traversée d’unaséparx de la matiere, I'énergie finalgy

de I'électron est obtenue par intégration de |'équedifférentielle précédente :

EfdEr _  rxdxr
fE 5= o, (3.19)
soit ;
E; = E e™*/%o @)2

E est I'énergie totale initiale de I'électron.
L’énergie perdue par I'électron par rayonnemenftreimage en parcourant la distanceans
I'absorbeur est donc :

E, =E—E; =E (1—e™*/%) (3.21)

La longueur de radiation définie comme étant léadise pour laquelle I'énergie de I'électron

diminue a une fractiofi/e de sa valeur initiale est approximativement dorpae

Xo = < (3.22)

47Z(Z+1)p Nga 72 ln(zl/3)

Une expression plus rigoureuse est obtenue pdan¢aieur de radiation en tenant compte de
I'écrantage causeé par les électrons atomique :

Xo

_ 716 A
= Jot s ) ln(%) [em] (3.23)

Dans un milieu composé de plusieurs éléments,nguieur de radiation peut étre évaluée de

la relation :
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Loy @

ol w; etX! sontrespectivement la fraction en masse et la longdeuadiation de I'élémel

.

3.5.Perte d'énergie totals
Le pouvoir d’arrét total d’'un milieu de numéro aiqoe Z pour des électrons d'énergie tot

E est la somme des pertes d'énergie subies llisions et par rayonnement de frein :

(&) = (2 ). (3.25)

Il apparait clairemente la relation (.1) que la perte d'énergie par ionisation et exon des
atomes du milieu traversérie de fagon logarithmique avE et linéairement aveZ. Par
contre, la perte d'énergie par rayonnement dedgeiraugmente presque linéairement £

et quadratiguement avet: La figure &3 illustre le pouvoir d’arrét massique  électrons
dans le plomb en fonction de leur énergie. La caaipan de la perte d’énergie par les d
processus montre qu'a des énergies basses, la gjértergie des électrons incidents

principalement due aux collisions avec les élins atomiqueslu milieu travers: alors qu’a

des énergies assez grandes, les pertes par rayemnéefreinage deviennent dominar

15

E

5 1o

2

=

CER

e
0 I [Rp—— 1 1
0.005 0.05 0.5 5 50 500

Energie ( MeV )

Figure 33. Pouvoir d'arrét massiqdu plomb pour les électrons

Le rapport entre les deux pes d’énergie est donné approxitwament pe :
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(=dE/dX)rad .. EZ
(—dE/dx)¢or ~ 1600 m,C2

28)

On définit pour chague matériau une énergie cuitigy pour laquelle les deux pertes

d’énergie sont égales. [J8.26)on trouve pouk, la valeur :

2
Ec = = (3.27)
L’énergieE. est exprimée en MeV.
Exemple 3.2
1- Calculer I'énergie critique et la longueur deliagion pour un électron dans le cuiyre
83Cuw).

2- Quelle est la quantité d’énergie qu’'un électdenl GeV perd lorsqu’il traverse un miligu
en cuivre d’épaisseur égale a une longueur detiawlia

On donne la densité du cuivgg,, = 8.96 g/cm3.

Solution
1- L’énergie critique pour les électrons dans lereuse calcule de I'expression (3.27) :

1600 m,C? 1600 x 0.511

Ec = Z 25 ~ 28 MeV
Pour la longueur de radiation, nous avons de (3.23)
716 A 716 X 63

Xo ~ 1.46 cm

~ Z(Z+1) pin(287/¥Z) 29 x 30 x 8.96 X In (287 /VZ)
2- Pour un électron d'énergi€ =1 GeV, la perte d’énergie est essentiellement |par
rayonnement de freinage dar> E.. De la relation (3.21), I'énergie perdue par ray@ment

de freinage pour = X, est égale a :

E, =E(1—e */%0) =0.632E = 0.632 GeV
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3.6.Perte d'énergie par radiation Cerenkoy

L’effet Cerenkov est une émission de rayonnemesgtttimagnétique qui se produit que
une particule chargée se means un milieu transparent (I'eau, plexiglas, quantd’indice

n, avec une vitessé supérieure a la vitesse de la lumiére dans cewnC /n, :

v>< (3.28)

Le champ éldtique de la particule en mouvement provoque lanedtion des atomes
milieu se trouvant le long de sa trajectoire. Laalérisation des atomes s’accompagne
une libération de I'énergie sous forme de lumiéeespectre de cette lumiére est cou et se
situe dans la bande des longueurs d’onde vis C'est cet effet qui provoque luminosité
bleutéede I'eau entourant le coeur réacteur nucléaire.

La lumiere Cerenkov est émise dans un cone ayamtgx@ la trajectoire de la particule d:

le milieu traverseé (voir figure.4) :

surface d'onde de lumiére de Cerenlcov
D
~
g_
é? 6 particule
A B
L -
AB=F At

Figure 34. Schéma d’émission du rayonneit Cerenkov.

Désignons par AB la distance parcourue par laqadetidans le milieu transparent pendan

laps de tempAat et par AD la distance parcourue par 'onde lumiegosndant le méme le
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de temps. Alors on a4B =V At etAD = (C/n,) At. L'angle 8 d’émission du rayonnement

Cerenkov par rapport a la trajectoire de la paeiest donné par :

cosf = AD = = 329)

) 2 . " . , . 1% 1
L’énergie cinétique seuil pour I'effet Cerenkov pea calculer de la valeur sefiil = Fs =—

nr

mc?

T, =E,—mC?=—"=——-mC%=mC? | =2=—1 (3.30)

1-B2 n2-1

m est la masse au repos de la particule chargée.

Par exemple dans I'eau d’indice de réfractigpn= 4/3, I'énergie cinétique seuil de I'effet
Cerenkov pour les électrons &t= 0.262 MeV, alors qu'’il faut aux protons une énergie
cinétique supérieure a 480 MeV et aux particute$908 MeV pour produire cet effet. En
général, seules les particules chargées de magde &ont directement a l'origine de
I’émission Cerenkov.

L’énergie du photon lumineux émis par effet Ceranke situe dans la gamme d’énergie 1 —
5 eV et la contribution de cet effet au ralentiseetrde la particule est tout a fait négligeable.
Le nombre de photons émis par une particule degehgar par unité de longueur dans la
bande de fréquend® (ou l'intervalle de longueurs d’ondé;, A,]) est donné par la formule

de Frank et Tamm :

dNpp _ 2maz? . 2 (1 1Y\ . o

— = ¢ Avsin®f = 2m3 a(ll /‘lz) sin“(6) (3.31)
ou a est la constante de la structure fine. Ce qui dgooe un électroifz = 1) dans la région
spectrale 350 a 500 nm un nombre de photons égmoximativement #93 sin?6
photons/cm.
La perte d’énergie par radiation Cerenkov par umi& longueur peut étre estimée de

I'expression :

—_ E — 2,2 2 i _ i .2
( dX)Cerenkov 21737 Te M C (/'112 )lzz) sin*(6) (3.32)
soit (_ dE/dx)Cerenkov ~ 118 x 1073 32 Sinz(g) [MEV/Cm] dans la région

[350nm, 500nm].
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Exemple 3.3
Des pions et des muons dimpulsign= 100 MeV/C se déplacent dans un miligu

transparent d’indice de réfractian. Quelles valeurs peut prendre l'indice de réfacpour
gue seuls les muons émettent un rayonnement Cerelaks ce milieu?
On donnem,C* = 140 MeV et m,C* = 106 MeV .

Solution
Pour qu’il y aura émission Cerenkov pour une pakticdle masse au reposet de vitessgC
dans un milieu d’'indice de réfraction., il faut quef > 1/n,.. Calculonsp a partir de Ig

relation entre I'énergie totale d’une particéleet son impulsiom. Nous avons :

2
E2 = (ﬁ%) = p2C2 + m2C* (3.3B)
Tironsg :
m2c4
ﬁ \/ p2C2+mZC4 :{3)

L'application de cette relation pour les pionsest muons donng, = 0.581 et 3, = 0.686.

Pour avoir I'effet Cerenkov pour les pions il faye g,C > (C/n,), ce qui donne poyr

I'indice de réfraction :

>—_1721
Pr

De la méme maniére nous avons pour les muons :

> = 1458
Bu

Il est clair que pout.458 < n, < 1.721 on aura un rayonnement Cerenkov pour les mgyions

seulement.
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Exemple 3.4
Un électron se déplace dans I'eau avec une vitéssd).9 C. Supposons que 0.1% de

perte d’énergie soit due au rayonnement Cerenkssi éangtemps que cela soit possible.

- Calculer le nombre de photons émis si leur longagéonde moyenne est200 A.

Sa

Solution

L’énergie cinétique de I'électron de vitedée= SC = 0.9 C est donnée par :

T=E C? meC” C? 0511 0.511 = 0.661 MeV
=FE-m,(*=——=-m,(* = ——=-0. = 0. e
v1-0.9?

Puisque I'énergie cinétique seuil de I'effet Cemnlpour les électrons e§f = 0.262 MeV/,
alors I'énergie de laquelle 'émission Cerenkovtmaiproduire est 0.661-0.262=0.399 Me

De cette énergie 0.1% est dissipée sous formeyoamament Cerenkov ce qui donne :

0.1
Ecerenkon = Tgg X 0-399 = 0.0003993 MeV = 399.3 eV

L’énergie moyenne d’'un photon émis par ce processtus

_hC (4136 x 10 "eV.5)(3 x 10" nm/s)

E=h
V=2 (420 nm)

= 2.954 eV

Le nombre de photon émis est :

3993

Nyp = >ota ~ 135 photons

V.

3.7. Courbes de parcours et de transmission des éiens

A cause des interactions multiples que font lestéas durant leur passage a travers la

matiere (ionisation, excitation, freinage), ils mslent des déviations angulaires importantes et

leur trajectoire devient trés sinueuse (figure .3.8)notion de parcours est, dans ce cas,
flou que pour les particules chargées lourdes. Baxactériser la trajectoire des électrons
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définit la portée. Elle représente la profondeuximale atteinte par un faisceau d’électr
dans le milieu traversé. Il est a noter que dan#téxature, le terme parcours est sou\

utilisé improprement pour désigner la port

Milien

|
——— |
faisceau ——\)’Z/\)

d'électrons |
_——

— N
N~

-
portee

Figure 5. Trajectoires des électrons dans la matiére.

La détermination expérimentale de la portée ede fein réalisant une expérience
transmission d'un faisceau d'électr@ travers un absorbeur (figure68 Nous étudions |
rapport dd qui est letaux de comptage avec absorbell, qui est le taux de comptage s:
absorbeur en fonction dequi et I'épaisseur de I'absorbeur.

On doit distinguer le cas d'un faisceau d’électror@oénergétiques du cas d’un faiscea

particulesp.

Source

fansceau
d'électrons

Absorbeur

i
X

Figure 3.6 Schéma d’'une expérience de transmission d’élec

Contrairement a ce qui a été observé pour lescps chargées lourdes, le nom
d'électrons monoénergétiques transmis décroit gesiépaisseurs tres faibles de I'absorbi

cause des collisions élemhiques et nucléaires (figure.7). La portéeR, est estimée en
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extrapolant linéairement la courbe vers zéro. Uawaobtenue est I'épaisseur de I'absor!

qui ne peut quasiment pas étre traversée par otra@ie

—

Iy courbe de transmission d un faiscean
d’électrons monoénergétiques

~

R,

Figure 37. Courbe de transmission d’un faisceau d’élestrmonoénergétiqu.

La figure 38 donne la variation de la portée en fonction’éeergie des électrons dans

deux matériaux le silicium et I'iodure de sodi

107 T I T T T T T
)
P
» ‘i-ﬁ
10— ® —
= Q!* —~
o2*
e X
. %
1 e —
—_ X Si
'.'\IE | 5.‘?: - Mal -
E o
et X
13
s P
= 1ot f— * x - 4
- L
bl - - = _
B %
= »
.'l_.‘ -l."‘
k!
02— -y —
-x
s X L
10-3 I | 1 1 L | I
o 1 10 100
Energie d électron (MeV)

Figure 38. La portée des électrons en fonction de leurgéaelans Si et Ne¢
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Les particules qui sat les électrons issus de la désintégration onspettre d’énergi
continu. Ceci vient du fait que I'électron qui égerde la désintégration est accompagné

une autre particule qui est I'antineutriv,. Par exemplgyour le bismuth nous avc :

21081 - 210P0 + e~ + 7,

De la loi de conservation d’énergie, il est clairegplusv, emporte d’énergie, moins il ¢
reste pour I'électron et inversement. Le spectenefgie des particulef s’étend de zéro a
une valeurmaximale notéeE,,,,. Ainsi les particule ne constituent pas un faisce
d’électrons monoénergétiques. Lecourbe de transmission (figure9® differe de maniér
significative de celle des électrons monoénergésquOn constate que la courbe

pratiguement une forme exponenti :

[=1,eHPx (3.35)

ou p est la masse volumique de I'absorbeuu le coefficient d’absorption qui a une relati
étroite avec I'énergie maximak,,,, du spectrg. La formule empirique qui relie les de
grandeurs est :

p=17Engxt  [m?/kg] (3.36)

/1
1,

épaisseur, x

Figure 9. Courbe de transmission des particfles
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Il n’existe pas d’expressions analytiques exacampttant de calculer la valeur de la portée
en fonction de I'énergie des électrons et des t@iatiques du milieu traversé mais des

formules empiriques. Citons a titre d’exemple larfale de Katz et Penfold :

0.412T™

R = avec n = 1.265 —0.0954 InT , 0.01 MeV < T <3 MeV

(3.37)

Rzm, 2.5MeV < T < 20 MeV

OUR est la portée (en cm], est I'énergie cinétique des électrons (en Me\p kt densité du

matériau(g/cm3). L'inversion des relations (3.38) donne I'énergieétique en fonction de

la portée :
InT = 6.63 — 3.24,/3.29 —In(pR), 0.01 MeV < T < 3 MeV (3.38)
T = 1.89 (pR) + 0.200, 2.5 MeV < T <20 MeV '

Dans le cas des particul@s la substitution de I'énergig,,,, du spectrg a la place dg
dans la relation (3.37) donne la valeur de la pomé@ximale correspondante aux électrons les
plus énergétiques.

Exemple 3.5
Un électron d’énergie cinétiqug, traverse un milieu d’épaisseur 6 mm et de densie

D

1.19 g/cm3® et émerge avec une énergie cinétique de 1.3 Medcu@r son énergi

cinétiqueT,.

Solution
Avec I'énergie cinétiqud’ = 1.3 MeV, les électrons peuvent parcourir dans le miliea fun

distance supplémentaire égale d’apres la premednéan de (3.37) a :

_ 0.412 1.3(1.265—0.0954 n13) — 0.48 cm

119

La portée totale des électrons est 0.6+0.48=1.08Dmmla premiére relation dans (3.38) [on

trouve pour I'énergie cinétique initiale des élens :
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InTy, = 6.63 — 3.24 \/3.29 —1In (1.19 x 1.08) = 0.982

SOitT, = 2.67 MeV.

Exemple 3.6
Le phosphore 3232P) se désintégre ef§S en émettant des particulfsLes particuleg les

plus énergétiques ont une énergie cinétique éghlglaveV .
- Calculer la fraction de ces particules arrétéas gne plague en aluminiur¢2Al)
d’épaisseur 0.5 mm.

On donne la densité de I'aluminiym; = 2.7 g/cm3.

Solution

Le coefficient d’absorptiop se calcule de (3.36) :
u=17E;L1* =17 x (1.71)"11* = 0.922 m?/kg = 9.22 cm?/g

De (3.35), la fraction de particul@stransmises est :

i = e HPX — e—(9.22)(2.7)(0.05) = 0.288
Iy

La fraction de particulef arrétées par la plague d’aluminium est 1-0.288ED.7

3.8. Rétrodiffusion (Backscattering)

Parmi les phénomeénes qui peuvent se manifesteyuors faisceau d’électrons est envoyé sur

de la matiére est la rétrodiffusion. La faible neages électrons les rend susceptibles a de

larges angles de déflection durant leurs collisiavec les atomes du milieu. Les déflections

peuvent étre suffisantes pour renvoyer un certamhbre d'électrons en sens opposée a celui

de leur incidence pour ré-émerger de la surfadagleelle sont entrés : ce sont des électrons

rétrodiffusés (figure 3.10).
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&lectron Absorbeur

retrodiffusé O

Figure 310..Schéma illustrant la rétrodiffusion d'un éron.

Le rapport du nombre d’électrons rétrodiffusés amire d’électrons incidents est app
coefficient de rétrodiffusion et non. La figure (311) montre la variation de ce coefficie
pour un faisceau d'électrons monoénergétiques hamiabiadiver matériaux sous inciden:
normale en fonction de I'énergie. Les résultatsignent que la rétrodiffusion est pl
importante pour des électrons de faibles éner@is.est aussi sensible au numéro atom
des atomes composant I'absorbeur. Les milieonstitués d’atomes lourds réémettront
d'électrons que les milieux formés d’atomes plgeig. Finalement, il est & noter que
électrons avec incidence oblique sur la surfac#atsorbant ont plus de probabilité de

rétrodiffuser que ceux avéacidence normal

nl 1'II'|'_|' '|_II'||.I"F[ ] Tr|1ll'll L r‘

1Iu'l'l'l'l'l' L L | LI L T T

ntl.“d goaalpnt g o1l -.
0

0 ] 0
Energie (MeV) Energie (MeV)

Figure 311. Coefficient de rétrodiffusion pour différemstériaux
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3.9. Interactions des positrons

Les positrons ont les mémes propriétés que lesr@hscsauf pour la charge qui est positive.
lls perdent de I'énergie dans la matiére par lesne®processus que les électrons c’est-a-dire
par collision et rayonnement de freinage. Le pouddarrét d’'un milieu pour un positron

d’énergie cinétiqué et de vitess@C est donné par :

_4E PZ 72(7+2) 1
( dx)col =0. 1535 (2 7/m eCZ)Z) + F(T)] [MeV- cm ] (3.39)
ouU F(t) a pour expression :
10 4
F(t)=2m2- £ [23 ot ot (T+2)3] (3.40)

ett est le rapport entre I'énergie cinétique du porit son énergie au repos.

Pour les pertes d’énergie par rayonnement de fyeirkes électrons et des positrons, elles
sont a peu pres égales aux énergies élevées. edsaant montré que pour des énergies
allant jusqu’a environ 0.4 MeV, le positron perdl@mergie plus rapidement que I'électron;
au-dessus de cette énergie la tendance s’inverse.

Apres épuisement de son énergie, le positron igitegimec un électron libre ou trop peu lié du
milieu. La paire électron-positon disparait donndeti a deux photons, émis dans des
directions opposées et emportant chacun une éergegid 1 keV. L'annihilation du positron
en vol est également possible. Elle se produitldts positron interagit avec un électron lié.
Dans ce cas, il y a émission d’'un seul photon. t@babilité de ce phénoméne augmente
rapidement avec le numéro atomique de I'élémenstdaant le milieu traversé.

Le positron peut aussi former avec I'électron ustéaye métastable dans lequel chaque
particule tourne autour de leur centre de masste G&ucture appelée positronium a une
durée de vie qui dépend de l'orientation des sgesdeux particules. Lorsque les deux spins
sont antiparalleles, on parle de parapositronium.vie moyenne est d’environ 120 ps et
s’annihile en donnant deux photoh%rthopositronium de durée de vie 140 ns carastéle

cas des spins paralléles. L'annihilation, dansase se fait par émission de trois photons.
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Exemple 3.7
Calculer le pouvoir d’arrét collisionnel de I'eaoys des positrons déMeV. On donne le

potentiel moyen d’excitation de I'edu= 74.6 eV et sa densitp = 1 g/cm3.

Solution

De (2.25) nous avons :

m, C? '\ 0.511 2
pr=1-——— =1—(—) = 0.8856

T +m, C? 1+0.511
etde (3.3) :
T= ! = ! = 1.9569
m.C? 0.511
Utilisons (3.40) :
F(T) =21n2 - 0.i8256 [23 + 1.951649+2 + (1.9522+2)2 + (1.95649+2)3] = —0.6241

Pour I'eau, nous avons de (2.18) et (2.35 10 et A = 18. Le pouvoir d’arrét collisionnd|

de I'eau pour les positrons se calcule de (3.39) :

(—d—E)wl —0.1535

1x10 [ ( 1.95692%(1.9569+2)
dx

18X 0.8856 2 (74.6/0.511x100)2

) — 0.6241]

(—Z—i)col — 1.836 MeV /cm
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Chapitre 4

Interaction des photons avec la matiére

54



Chapitre 4 : Interaction des photons avec la matiére

4.1. Introduction
Tout rayonnement électromagnétique est caractér@géune longueur d’ondA qui est
inversement proportionnelle a fréquence. La longueur d’onde et la fréquence sont rel

par la relation :
v="= (4.1)

Le spectre électromagnétique qui désigne la réartdes ondes électromagnétiques
fonction de leur longueur d'onde (ou leur fréquérest un spectre qui s'étend théoriquen

de zéro a l'infinde facon continue (voir figure.1).

. =]
visible o g
< | 2 2 2
) = - z z 3 ondes
rayons y g_ £ £ S E radio
b = 5 E. =
00lnm 10mm 400mm 700nm Imm 10cm longueur d’onde A

Figure «1. Spectre des ondes électromagnétiques.

Einstein a postulé que I'énergie transportée pafaisteau lumineux I'est sous forme

grains d’énergie qu'il appelle les photons. L'énermde chaque phot est donnée p :

E,=hv="2% (4.2)

En remplagania constante de Planck et la vitesse de la lundians le videpar leurs valeurs :
h = 4.135667662 X 107 15eV.s et € = 3 x 10'nm/s nous trouvongénergie du photol

en eV si la longueur d’ondest donne ennm

(4.3)

Les interactions de la lumiere avec la matiére Borésultat de I'inteaction des photons av

les électrons et les noyaux composant la mi. Les photons qui sont électriquement neu
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se comportent difféeremment des particules chardaes la matiere. Si les particules chargées
commencent a céder leur énergie des leur entrée l@damatiere, les photons peuvent

parcourir des distances relativement longues agameragir avec les atomes composant le

milieu traversé. lls peuvent aussi étre totalenadsbrbés dans une seule interaction.

Il'y a plusieurs processus d’interaction des phetavec les électrons ou les noyaux de la

matiere. Parmi ces processus citons :

1) I'effet photoélectrique : le photon céde la litdade son énergie a un atome du milieu et
disparait. A sa place, un électron, le plus soudestcouches internes, est éjecté de cet atome.
2) l'effet Compton : le photon incident est diffupar un électron libre ou faiblement lié. Au
cours de ce processus, I'électron est €jecté tnta

3) production de paires: Dans le champ électriguen noyau, un photon d’énergie
supérieure a 1.022 MeV donne naissance a uneglagton-positron.

4) la diffusion Rayleigh : c’est la diffusion élagte d’un photon sur un électron lié. En fait,
on considére que tout 'atome est impliqué dansdeessus de diffusion qui se fait sans perte
d’énergie et avec un angle de diffusion le plus/satitres petit.

4) la diffusion Thomson : c’est la diffusion d’'urhg@ton de faible énergie sur un électron
supposé libre. Suite a l'interaction, I'électrorcile et réémet un photon de méme énergie
que le photon incident mais pas forcément danslaendirection.

5) l'effet Mossbauer : il consiste en I'absorptienla réémission d'un photon par le noyau
d'un atome. La modification de I'énergie du phateédmis dans une direction différente de la
direction incidente est due a I'effet de recul'dine a I'absorption et & I'émission.

6) I'effet photonucléaire : Il se rapporte a l'atpgimn d'un photon incident par le noyau avec
emission d'un nucléon. Apres I'éjection d'une paie ses constituants, le noyau se trouve
souvent dans un état excité, qu'il quitte en émetta rayonnement gamma. Comme exemple

de ce processus donnons la réaction suivéi§en + y — $3Zn + n.

Parmi les processus d’interactions possibles detph avec la matiere cités préecédemment,

nous n’étudierons en détail que les trois premiers.

4.2. Effet photoélectrique
L’effet photoélectrique consiste en I'émission d@lons d’un matériau suite a son irradiation

par la lumiere. Au début du siecle dernigémstein a expliqué I'effet photoélectrique en se
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basant sur I'interaction des photons avec les ataomposant le matériau et a obtenu su
ce travail le prix Nobetle physique en 192

Un photon incident d’énergiE,, = hv est completement absorbé par un atome du mat
L’énergie est cédée a un électron lié, le plus entide la couche K. Cet électron apg
photoélectron est éjecté datbme et devient libre (figure.2). Ainsi, une partie de I'énerg
du ploton est utilisée pour extraire I'électron de saot®, une trés infime partie dans le re
de I'atome et le reste est emporté sous forme djmeinétique du photoélectrc

saut de Uelectron
vers la  couche
inteme

photon incident ravon X
® electron
gjecte

Figure «2. Schéma de I'effet photoélectrique.

Si nous désignons pd} I'énergie cinétique de I'électron éjectépar E; I'énergie de liaison

de I'électron dans sa couclaors la loi de conservation d’énergie permet dré :
hv = Te + El (44)
Tirons I'énergie cinétique :

T, = hv — E| (4.5)

Pour queT, soit non négatif, le photon doit avoir une énelgieminimum égale a I'énerg

de liaisonE,;. Ce qui constitue un sd d’énergie pour I'effet photoélectriq :

(hv)seuil = El (46)

A partir de cette énergie, une fréquence seuil peatdéfini :
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Ve = — 4.7)

Pour des fréquences < v, aucun électron ne peut étre extrait du meétal effek
photoélectrigue ne peut pas se produire. A l'aielé4d7), I'expression (4.4) peut étre réécrite

sous la forme :

hv =T, + hvg (4.8)

Il faut noter que I'effet photoélectrique ne peasmvoir lieu par absorption totale du photon

par un électron libre, car dans ce cas il est imiptes d’'assurer a la fois la conservation de

I'énergie et de la quantité de mouvement du systamoéon-¢electron.

Exemple 4.1
Montrer que I'absorption compléete d’'un photon parélectron libre ne peut pas se produir.

D

Solution
Avant l'absorption du photon d'énergigv et d'impulsion p, = hv/C, I'électron esf
immobile et a une énergie,C? et une impulsion nulle. Aprés I'absorption, I'éien devient
mobile, son énergie devierff, = m, y C? et son impulsion egt, = m,yV = m,yCp. Les
lois de conservation de I'énergie et de la quaxtiénouvement donnent :
hv + m,C* = m, y C? (4.9)
hv
== m,yCp (4.10

Multiplions (4.10) patC puis retranchant le résultat de (4.9) :

meC*=m,yC?>(1—p) (4.11)
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vJ

Cette équation est satisfaite p3 = 0 ety = 1. En reportant la vale dey dans (4.9) nou
obtenonshv = 0. Nous concluons que I'effet otoélectrique ne peut pas se proc que suf

un électron lié a I’'atome.

Suite a I'éjection du photoélectron, un réarrangdnul cortege €lectronique se fait d't
maniere presque stantanéeUn électron de I'une des couches externes vientipmcla
lacune laissée par le photoélectron. Ce saut estnggagné paémission d’'un photon c
fluorescence (rayon X) ou d’électron Auger. L’énossAuger est un processus qui cons
en I'émission d’'un électron d’'une couche quelconque saitéabsorption d’'unphoton de

fluorescence (figure 4.3).

saut de 1'electron
vers la couche
inteme

ravon X
photon incident
“WWWWW\— o électron
Auger

Figure 4.3. Schéma de I'émission Auger.

L’électron Auger est éjecté avec une énergie @uétgui peut étre évaluée de I'expres :
T =(E, —E,)—E (4.12)

ou E; est I'energie de liaison de I'électron AugE,;, etE,;, sont celles des couches ou a |

la transition de I'électron qui a mblé la lacune.
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Il y a compétition entre les deux modes d’émissjan suivent I'éjection du photoélectron;
I'émission X et I'émission Auger. L'émission X dsminante pour les éléments lourds, alors
gue I'émission Auger est dominante pour les élémigers. Pour le gallium dont le numéro

atomique est Z = 31, les deux modes d’émissioné&gquiprobables.

Il n'existe pas d’expression analytique simple aeséction efficace de I'effet photoélectrique
a,n (probabilité de survenue de l'effet photoélecteaouvrant tout le domaine en Z et en
énergie du photon incident. L'effet photoélectricest plus probable pour les électrons les
plus fortement liés. Si I'énergie du photon estsigure a I'énergie de liaison de la couche K,
plus de 80% de cet effet se produit avec les élestde cette couche.

Par un traitement non relativiste et a des énetjes m,C?, Heitler a développé pour la
section efficace par atome de I'effet photoéleckicur les électrons de la couche K d’un

élément Z I'expression suivante :

N7/2
o, = T2 qay2 g5 (%) (4.13)
LorsqueE, » m,C? ona:
2
ok, = dm a* 12 7° (’"E—C) (4.14)

On constate de (4.13) et (4.14) que l'effet ph@&cigique est favorisé dans les milieux de
numéro atomique élevé (la dépendanceZéndans les expressions (4.13) et (4.14) n’est
gu’une approximation. En fait I'exposant devarie en fonction de I'énergie du photon de 4 a
5) et les photons peu énergétiques. La figureldugtrie la variation de la section efficace de
I'effet photoélectrique en fonction de I'énergie photon incident dans le plomb. On reléve la
présence de discontinuités aux valeurs de I'énehgiphoton égales a celles des énergies de
liaison de I'électron des différentes couches (deuslomb,E; de la couche K est 88 keV).
Les discontinuités traduisent 'augmentation du hierd’électrons susceptibles de participer

a l'effet photoélectrique.
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T
\ Plomb
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Figure 44. Section efficace de I'effet photoélectrique pleuplomb

Les études sur la distribution angulaire des phettdns monent que la directio

d’émission de ces électrons dépend de I'énergiphdiion incident. Si nous désignons 6

I'angle entre la direction du photon incident elecelu photoélectron, alors plus I'énergie

photon incident est élevée plus I'and approche zéro (figure 4.5).

w—
L E,. =2.76 Mev
1.30 Mev
501 0.511 Mev
0.367 Mev
B 0.0918 Mev

0.0202 Mev

Intensité par unité d’angle solide

A (degre)

20° 0°  60°  80°  100° 120° 140°

Figure «5. Distribution angulaire des photoélectrons.
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4.3. Effet Compton

Cet efiet se rapporte a l'interaction d'un photon aveélantron atomique considéré com
libre (un électron pour lequel I'énergie de liaisest négligeable par rapport a I'énergie
photon incident). Le photon n’est pas completenadasiorbé mais diffusé de une direction
0 par rapport a la direction incidente et céde umetion de son énergie a I'électron
électron Compton, qui recule dans une direce par rapport da direction incidente (figur
4.6).

photon diffuse

photon incident g

Wi\ '\&,

glectron diffuseé

Figure 6. Schéma de diffusion Compton.

Pour toute partule de masse au repm, d'énergie totaleE, d'énergie cinétiqueT et
d’impulsionp nous avons :
E?=(T+m(C?)? =p%C*+m?C* (4.15)

Ce qui permet de trouver la relation entre I'imprset I'érergie cinétiqu de la particule :

p?C?*=T?+2mC?T (4.16)
Ou encore :
2 _T?
p* =5 +2mT (4.17)

D’autre part, pur un photon d’érrgie E,, = hv, et d'impulsionp,,, nous avor :

pyC =E, =hv (4.18)
maisA = C/v etdonc :

h
py =7 (4.19)
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Photon diffusé
¥ v ,
1 (v, B)
/

Photon incident g
o—x » X
(hva, Bo) ¢ .

électron
\J\m Compton
. . . (E., T ,P2)
Avant la collision Aprés la collision

Figure 47. Schéma de I'effet Compton avant la diffusioa@tes la diffusiol

Avant l'interaction nous avons un photon d'énethv, et d'impulsionp, et un électron au
repos d’énergien,C? et de quantité de mouvement nulle. Aprés eraction nous avons 1
photon d’énergidiv, d'impulsionp et un électron d’énergie totale , d’énergie cinétiquT,
et d’impulsionp,. Appliquons les lois de conservation de I'énergiedetla quantité d

mouvement :

hvy + m,C?> =hv + T, + m,C?
z, (4.20)
Po = P1 t Pe

Par projection dé&a derniére relatic sur les axe®x ety (figure 4.7)nous obtenor :

hvy + m,C?* = hv + T, + m,C? (4.21)
Po = p cosO + p, cosp (4.22)
0 = p sinf — p, sing (4.23)

De (4.22) et (4.2) on peut écrit :

(po — p cos8)? = pZ cos?¢ (4.24)
p? sin?0 = pZsin?e (4.25)

Par addition de ces deux éfwns membre a membre on tro :
2+ p? — 2pyp cosh = p? (4.26)
Po TP PoP Pe
De (4.21) nous avons :

T, = hvy — hv (4.27)
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En utilisant (4.18) nous obtenons :

Te =C (po —p) (4.28)

De la relation entre I'énergie cinétique de I'élentet sa quantité de mouvement (4.17) nous

pouvons écrire :

% am, T, = p? (4.29)

Par substitution de (4.28) dans (4.29) nous obtenon

(po — p)? + 2m,C (py — p) = p& (4.30)

Les expressions (4.26) et (4.30), nous permetténtick :

(po — p)? + 2m,C (py — p) = p§ + P> — 2p,p cos6 (4.31)

qui se réduit apres calcul a :
me C (po —p) = po p (1 — cosb) (4.32)

Divisons les deux membres de I'équation pasC p, p :

1 1 1

> T e S moe (1 — cosh) (4.33)
Multiplions par la constante de Planék:
E_r o2 (41— cosh) (4.34)

L'utilisation de (4.19) mene a I'expression :

AL =21—=2 = A; (1 — cosh) (4.35)
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avec A; =h/(m, C) =0.0243 A. 1, est appelé longueur d’'onde Compton /&t le

déplacement Compton. Il est clair de (4.35) gaene dépend que de lI'angle de diffustbn

Lorsqu’on pos& = 0 dans (4.35), nous trouvond = 0, c'est-a-direl = 4,. Dans ce cas, le

choc est tangentiel et le photon garde sa trajecatitoute son énergie.

Pour6 = 180°, nous obtenons de (4.3B}l = 24.. Le déplacement Compton est maximal.

Dans ce cas, la collision est frontale et le phaliffusé se déplace dans le sens opposé du

photon incident : c’est la rétrodiffusion.

Calculons, maintenant, I'énergie du photon diffudé.(4.35) on peut écrire :

A=A+ Ac (1 —cosB)

qui se transforme en utilisant la relation entritayueur d’onde et la fréequence a :

C+Ac vy (1—cosB)
Vo

2O

=£+/1C (1 —cosh) =
Vo

Tirons I'expression de la fréquenee

Cc Vo Vo

 CH+Acvo (1—cos6) 1+—)LCCV0 (1—cos6)

Multiplions par la constante de Planck pour obtééirergie du photon diffusé :

hv hv
hv = —=— = .
1+% (1-cosg) 1+ a(l-cos6)

avec .

_ ACVO _ hVO
T ¢ mec?

Pour le photon rétrodiffusé, nous obtenons de §4&8%0sanf = 180° :

hv,
hy = —%
1+2 a
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Si la collision se faisait avec un électron fortetmié ou I'énergie du photon incident est
faible, il y a de fortes chances que I'électronsoé pas éjecté de I'atome. Dans ce cas, on
considere que la collision est faite avec toutoha¢ et il serait judicieux de remplacer la
masse de I'électrom{,) dans I'expression d&; par celle de I'atome). Et puisqueM >

m,, alorsAl est extrémement petit et la longueur d’onde dughdiffusé est pratiquement

la méme que le photon incident.

Il nous reste maintenant de trouver I'énergie @&t de I'électron de recul. De (4.27) et
(4.39) nous avons :

hvg __ hvga (1—cosh)
1+ a(1—cosh) o 1+ a(1—cosh)

T, = hvy—hv = hy, — (4.42)

L'énergie cinétique de I'électron de recul varie ptesque 0 pouf =~ 0 a une valeur

maximale pouf = 180° (choc frontal) :

2hvga
(1+2a)

(Te)max = (4.43)

Une relation entre I'angle de diffusion de I'électr Compton et I'angle d’émergence du
photon diffusé peut étre établie en utilisant kations (4.22), (4.23) et (4.39). Par un calcul

direct nous aboutissons a I'expression suivante :

0
cotgp = (1+a) tg (E) 44)

On voit que lorsquéd augmente de 0 a 180, décroit de 90° a 0°. Ceci veut dire que

I'électron Compton émerge toujours vers l'avantcaua angle0 < ¢ < 90°, alors que le

photon peut étre diffusé dans n’importe quellealion.

Exemple 4.2
Dans la diffusion Compton, un photon d’énergiig = 1.2 MeV est diffusé par un électrgn

immobile avec un anglé = 60°. Calculer :
1- I'énergie du photon diffusé.
2- le déplacement Comptayx.

3- I'énergie de I'électron Compton et son angleatil.
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Solution
1- Calculons tout d’abord de (4.40) :

= — 12 _ 9348 (4.45)

T meC2 0511

De la relation (4.39), nous trouvons I'énergie thoton diffusé :

hVO 1.2
hv = = T
1+ a(1—-cosB) 1+2.348><[1—cos (5)]

= 0.552 MeV (4.46)

2- Pour le calcul du déplacement de Compton utitisarelation (4.35) :
AL = Ac (1— cosB) = 0.0243 x [1 — cos ()| = 0.01215 & (4.47
3- L’énergie de recul de I'électron peut étre ceude (4.42) ou tout simplement de (4.27
T, = hvy — hv = 1.2 — 0.552 = 0.648 MeV (4.48)
Concernant I'angle de diffusion de I'électron, édation (4.44) donne :
cotgp = (1+a) tg (3) = (1+2.348) tg (%) = 1.933 (4.49

Ce qui donne approximativement un angle- 27°.

Exemple 3.3
Considérons la diffusion Compton d’'un photon d'@methv, = 0.55 MeV par un électrom

immobile. Dans cette diffusion, I'électron est égeavec I'énergie cinétigug = 0.15 MeV .
1- Utiliser la loi de conservation de I'énergie powsterminer la longueur d’ondd, du

photon diffusé.
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2- Déterminer lI'angle,d, entre la direction du photon diffusé et la di@ttdu photon

incident.

Solution

1- De l'expression (4.21) exprimant la conservatdm I'énergie du systéme nous tird

I’énergie du photon diffusé :

hv=hvy,—T, = 0.55—0.15 = 0.40 MeV

De la relation (4.3), nous avons pour la longuéonde du photon diffusé :

1240 1240
1= —

= = =31x10"*nm
hv 0.40%x10°

2- Calculons la longueur d’onde du photon incid®.(4.3), nous avons :

_ 1240 1240

Ao =7 === 2255 X% 10~* nm
0 .

De la relation de déplacement de Compton (4.38)1sicos 0 :

_ AL A-2g
cosf =1 o 1 m

En tenant compte des valeurs calculées,de etl. = 0.0243 A, nous obtenons :

A-21 31x10~% — 22.55x10™%
—°=1—( — )=0.6523
Ac 0.0243x10~1

cosf =1—

Ce qui donnef = 49° .

(4.50

4.51

(4.52

@)1

(4.54

ns
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Exemple 4.4
Trouver, dans la diffusion Compton, la longueurrdie du rayonnement incident si on s

que I'énergie cinétigue maximale de I'électron Coonpest(T, ) nqx = 0.20 MeV.

ait

Solution
De la relation (4.40) nous avons :
hvy = a m,C? (4.55)

par substitution dans (4.43) nous obtenons I'exgioes.

_ 2a?m,C?

(Te)max - (1+2a) 4'56)

gue nous transformons a une équation de seconel emdr:

26]fzrnec2 - Z(Te)max a— (Te)max =0 (4-5_

avec(T,)max = 0.20 MeV etm,C? = 0.511 MeV, nous aurons de (4.57) :

1.022a* - 04a—-02=0 (4.5

Nous ne gardons que la solution positive: 0.68 de cette équation car= hv,/(m,C?) >
0. L'énergie du photon incident est de (4.5%) = a m,C? = 0.68 x 0.511 = 0.347 MeV.

De la relation (4.3), la longueur d’'onde du rayaneat incident a pour valeur :

1240
T 0.347x106

o = 0.00357 nm (4.5

8)

2)

La section efficace différentielle par électron pda diffusion Compton est obtenue par

Klein-Nishina dans le contexte de la mécanique tigae relativiste :
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a?(1-cosB)?

doc 18 1
1+a (1—cos0)

£ - 2
dQ 2 [1+a (1-cos8)]? [1 +cos®6 +

(4.60)

our, = 2.818 fm est kb rayon classique de I'électron. L’intégration é&e expression doni

la probabilité totale par électron d’occurrencdaddiffusion Compto :

2 (1+a)

oc = 2nr? {1:—2“ [ P —% In(1+ Za)] + i In(1+2a) — (11:23;2} (4.61)
qui se réduit a basse éner@e«< 1) a :
oc =2 (1 - 2a) (4.62)
et a haute énergie(» 1) a:
nrg [1
o =" [5+ln (Za)] (4.63)

4.4.Production de paires
Dans ce processus (figure8% lorsqu’'un photon de haute énergie pénetre tarchamg
coulombien d’'un noyau, il perd la totalité de sorergie et une paire élect-positron est

créée. L'exceés @nergie est communiqué aux deux particules sousefofénergie cinétique

positron

photon incident

E« - électron

Novau

Figure 48. Schéma représentatif de I'effet production diegs

Si I'on désigne pahv I'énergie du photon incide, T.- I'énergie cinétique de I'électron

parT,+ I'énergie du positron, alora loi de conservation de I'énergie permet d’éci
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hv =T,- + T,+ + 2 m,C? (4.64)

L’énergie de recul du noyau qui est massif estigégl La reltion (£.64) montre que la
production de paire ne peut avoir lieu que si ligree du photon est au minimum égal
2m,C? = 1.022 MeV. Le positron est produit avec une énergie cinétigii peu plus granc
de celle de I'électron car linteractiocoulombienne de la paire avec le noyau ch
positivement mene a I'accélération du positronuetadentissement de I'électr

La présence d’'un noyau (ou plus rarement un électast nécessaire afin de préserver les
de conservation de I'énergi¢ de I'impulsion. La production de paire ne peut gaproduire

dans le vide.

Exemple 4.5
Montrer que la création de paire ne peutse produire dans le vide.

Solution
Désignons paP et ¢ les angles d’émergence de I'électron et du posifanrapport a 1a
direction du photon (figure.9) et paip,, p.- etp,+les impulsions du phot, de I'électron e
du positron respectivement. Appliquoies lois de conservation de I'énergie et de la dqide

de mouvement :

(4.65)

- -

{hv =E,-+E.+
Py = Pe- +ﬁe+

Photon incident

Figure 49. Schéma de création d’une paire élec«-positron.
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=y

En tenant compte de la relation entre I'énergiémapulsion (4.15) et en faisant la projectipn

de la deuxiéme relation sur la direction d’incidedc photon on trouve :

hv = \/p2-C2 + m2C* + \/p;CZ + m2C* = (wlpg_ + m2C? + /'p}, +m§CZ> C

hv

= = Pe- c0s0 + p,+ cosg

(4.66)

Il résulte de la premiere relation gbre > (p.- + p.+) C ce qui contredit le résultat qui pqut

étre obtenu de la deuxieme relation et quifesk (p.- + p.+) C. Donc la production d

1%

paire ne peut pas se produire dans le vide.

Apres la production de la paire, le positron e#nth dans la matiére. Une fois I'énergie
cinétique du positron est proche de zéro, il saitmiavec un électron au repos du milieu
générant deux photons chacun d’énergie 511 keVdeag photons sont émis a 180° I'un par
rapport a l'autre.

Il n'existe pas une expression simple donnant tii@e efficace de production de paires vu
que l'effet d’écran créé par les électrons entaulamoyau joue un rdle important dans ce
processus d’interaction des photons avec la mati#aas le cas d’absence d’écrantage avec

m,C? < hv « 137m,C?Z'/3, 'expression analytique donnant la section efficast :

7 2 hv 109
Opaire ~ 422 |in (mecz) s (4.67)
Pour un effet d’écran totahv > 137m,C2Z/3, 'expression de, ;. a la forme :
7 183 1
O-paire = 40{7'3222 [; In (m) - a (468)

La section efficace pour la production de paires, reille lorsque I'énergie du photon est
inférieure au double de I'énergie de I'électron rapos. Pour des énergies supérieures a
2m,C?, elle croit avec le numéro atomique du milieu appnativement enZ? et avec
I'énergie du photon commix(hv). Un exemple illustrant la variation de la sectafficace

de l'effet de production de paires en fonction tdrgie du photon dans le plomb est

présenté sur la figure 4.10.
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102 ¢ — =)
_—
k-]
5] ;
o= 10k
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E -
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1 o 00
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Figure 410. Section efficace de production de paires tlaptomb

Exemple 4.6
Un électron(e™) et un positror(e*) se déplacant dans le méme sens avec la viV,- =

V+ = \/2—5 C s’annihilent et donnent naissance a deux phoy; ety,. Les deux photor

produits émergent avec le méme ané, par rapport a la direction d’incidence de la @
(e",e™).
- Appliquer les lois de conservation de I'énergiede la quantité de mouvement pe

déterminer I'énergie des deux photons et leur adgldiffusiond.

Solution

Pour une particule relativiste se déplacant avex vitesseV, nous avon3 =V /C, y =
1/\/1—7[5’2, E=myC? etp = myV. Pusque I'électron et le positron ont la méme vite
alorsf,- = B.+ ety.- = y.+. Nous savons aussi que la masse au repos ddrbélexst égal
a celle du positron. Ceci conduit aux égalités ante: E,- = E,+ etp,- = p,+. De la loi de

conservation de I'énergie nous av :

E- + Eg+ = E, +E,, (4.69)
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En tenant compte de I'égaliig- = E+ et la valeur de&,- :

E,- = MmeC” _ (0511 _ = 1.022 MeV (4.70)
Jl—ﬁe—z \/1—(@/2)
la relation (4.69) s’écrit :
E, +E, =2E,- = 2.044 MeV (4.11)

La conservation de la quantité de mouvement d&syst’écrit :
ﬁe‘ + ﬁe*’ = ﬁyl + ﬁyz 4.12)
Par projection sur les ax@x etOy (figure 4.11) nous obtenons :

2P,- = cosO + cos0
{ Pe pyl p}’z Kg)

0 = p,,sin8 — p,,sinb

¥ =
{E}‘:’p}‘:}
(EE_JTH_!ﬁH_j -7
- g
[
° .
et .—" g

(E +rT +rﬁ +j =
) ) ) ‘-..{E]-rfp}rz}

Awvant "annihilation Apreés I"annihilation

Figure 4.11. Schéma d’annihilation d’'un électrod’eh positron.

—

De la deuxieme équation du systeme precédentcbudép, = p,,. Et puisque pour tou

photon la relation entre son énergie et son impnlsstE, = p, C, alorsk, = E,, . Si nous

portons cette égalité dans la relation (4.71), rahtenonE, = 2.044 MeV. Ce qui donng

pour I'énergie des deux photons :

E,, = 1.022 MeV (4.74)
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Tironscos6 de la premiére équation du systeme (4.73) :

cos = 2P (4.75)

Pyq +pY2

Compte tenu du fait que,, = p,, = E,,/C etC p,- = JEZ — (m,C?)2, alors I'expression

decos@ se transforme a la forme :

- /E;"——(mecz)2
cosf = 25Pe” = (4.7

2Ey, Ey

1

L’application numérique donne :

cos = YAZQS1DT _ g0 4.7

1.022

ce qui correspond a un an@e= 30°.

76)

Exemple 4.7

Un électron d’énergie cinétiquE,- = 3.5216 MeV s’annihile avec un positron immobije

donnant naissance a deux photons, un photon diéngrgqui se propage dans le méme s

que I'électron et un photon d’énerdig, qui se propage dans le sens inverse de I'électror|.

En appliquant les lois de conservation de I'éneegige I'impulsion, calculer les énergiés

etE,, des deux photons.

eNs

Solution

La conservation de I'énergie totale du systeme pediécrire :

Ep- +E,+ = E, +E,, (4.7

8)
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L'énergie totale de I'électron ed,- = T,- + m,C?, alors que pour le positron immoblle

E,+ = m,C?. De (4.78) nous avons :

E

v+ Ey, = To- +2m,C% = 3.5216 + 2 X 0.511 = 4.5436 MeV (4.79

La conservation de la quantité de mouvement desyspermet d’écrire :
ﬁe‘ + ﬁe+ = ﬁyl + ﬁyz (4.80)

En projetant sur la direction du mouvement de ¢t (figure 4.12) et en tenant compte

fait quep,+ = 0,p,, = E,, /C etp,, = E,,/C, nous obtenons de (4.80) :

E E
Pe- =Dy, — Py, = -2 (4.9

Soit encore avec :

C pe- = VEZ — (meC?)? = {/(T,- + meC?)2 — (m,C?)? (4.82

E

Y1 EYZ = Cpe_ = \/(Te_ + meCZ)Z - (meCZ)Z

= /(35216 + 0.511)% — (0.511)% = 4.0 MeV (4.83

{]1'::}2'.J ﬁ}f:}

(Eg_.l' TE—,I_.'-"E—] [:E..'E+, TE+,’§E+) {E}r-_Jﬁ}r-_}
e— O "”"\[\‘.A"*‘\f\:f‘*‘—-

e et

Avant "annihilation Apres |'annihilation

Figure 4.12. . Annihilation d'un électron et d’uagitron et apparition de deux photons

se déplacant dans deux sens opposés.
De (4.79) et (4.83), nous obtenons le systeme dtans :

{Eyl +E,, = 4.5436

E, —E,, =40

(4.84)
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dont la solution donne I'énergie des deux photowsrdhilatior : E,, = 4.2718 MeV et
E, =0.2718 MeV .

4.5.Importance relative des trois effet

Comme nous l'avons déja iiqué, les processus les plus importants dans fddoten des
photons avec la matiére sont les e ; photoélectrique, Compton et la production dees.
La figure 413 montre l'importance relative de ces trois sffe fonction de I'énergie «
photonhv et du numéro atomique du milieZ. On distingue deux courk ; la courbeC; le
long de laquelle I'effet photoélectrique et I'efB@impton sont équiprobables et la colC, le
long de laquelle les effets Compton et la productie pairs ort également la mémr
probabilité. A basse énergie, c'est I'effet phatottique qui domine. Il cessera de I'étr
partir de~ 0.5 MeV dans les milieux de Z élevé. A haute énergie, et de productiol
de pairegqui domine. Il commence a I'étr¢ partir de~ 5 MeV dans les milieux de Z élev

Dans le domaine compris entre les deux courbes, l@det Compton qui domin

i i LI 3 L Eainm,. T LrIInn . 1 Tarm
E B cj_ CE -
£ oof N
=
= > Production de paire —
=
- so e -
i s -
3 60} i
Z
s Effet Compton =
= 40 dominant "~
= —
-LE —
= 20| "
i B —
0 LA BN NN
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
Energie du photon incident, hv (MeV)

Figure 413. Importance relative de I'effet photoélectrig@Ge@mpton et production de pes

en fonction de I'énergieu photon incident et du numéro atomique du mi
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4.6.Atténuation des photons dans la matiel

Considérons un faisceau de photons monoénergétigaegenantl, photons frappant
normalement un matériau homogéne de densité aterN. Les photons ileragissent avec
les constituants du milieu par effet photoéleceigeffet Compton ou production de ps.
On ne s'intéresse qu’aux photons qui n'ont subuaacinteraction. Soil(x) le nombre de
photons restant dans le faisceau aprés avoir & une distancer dans le matériau «
I(x + dx) est leur nombre aprés avoir parcourus une trangpglé&mentairedx (voir figure
4.14).

photons transmis

photons incidents
Iy

ik

photon diffusé

TN photon absorbé

Figure «14. Atténuation d’un faisceau de photons.

Puisque le faisceau est atténué aprés la travdes@€épaiseur dx, alorsi(x + dx) < I(x).
Nous obtenon$(x + dx) en retranchant le nombre de photons ayant intedagitombre di
photons incideni(x). Le nombre de photons ayant inter:B est proportionnel I, N etdx :

B =0 NI(x)dx (4.85)
ou o est le coefficient de proportionnalité. Le nombeepthotons/ (x + dx) est :

I(x+dx)=1(x)—B=1(x)—o NI(x)dx (4.86)

D’autre part nous avons :
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I(x + dx) = I1(x) + % dx = I(x) + dI (4.87)

De (4.86) et (4.87) nous obtenons :
dl = —o N I(x) dx (4.88)

Le rapport—dI/I = dP est sans unité et donne le nombre d’interacticoglyites sur le
nombre d’interactions qui étaient possibles. Donall/I  représente la probabilité
d’atténuation des photons. La quan{idédx) a la dimension de l'inverse d’'une surface. Par
conségquenty a la dimension d’'une surface.est appelé section efficace totale d’interaction.

Elle est la somme de trois sections efficaces :

0 = 0pp + ¢ + Opgire (4.89)
Réécrivons (4.88) pour avoir I'équation différetie
—=—0c Ndx (4.90)

L’intégration de cette équation avBex = 0) = I, donne la loi d’atténuation d’un faisceau de

photons monoénergétiques :
[(x) =Ije oNx (4.91)

On constate de (4.91) que les photons ne sontrgEgsatotalement dans la matiere, mais leur
faisceau y est simplement atténué. Cette atténualigpend de I'épaisseur du milieu
traversée. Introduisons le coefficient d’atténuatiméaire des photons dans le matériau,
u=No=—dI/(Idx). I a la dimension de linverse d’une longuefy] = cm™1. Il
représente la probabilité d'interaction pour untpho par unité d'épaisseur de matiere,
autrement dit c’est la fraction de photons quiragi par unité de longueur du milieu. La
quantité1/u est appelée libre parcours moyen des photonsldanatiére. C’est la distance
moyenne parcourue dans le milieu avant que necskifze une interaction. La relation (4.91)

s’écrit en fonction dex :
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I(x) =1,e™** (4.92)

Le coefficient d’atténuation peut étre écrit scagdrme d’'une somme de trois coefficier
upn le coefficient d’aténuation de I'effet photoélectriquu. le coefficient d'atténuation c

I'effet Compton e, ;. l€ coefficient d’atténuation de la production dégs (figure 4.15) :

U= HUpn + Uc + Upaire (4-93)
Y |
2= I

g | Total Matériau : le plomb

< |

g M .

£ i

=~ 1

.5 Effet photoélectrique

_g 3

T'; Production de paires
5

= 24

5

g -

b

-~

0.1 112 10 100
Energie des photons (MeV)

Figure 415. Coefficient d’atténuation linéaire en fonctide I'énergir

des photons dans le plomb.

La loi d’atténuation peut étre aussi présentée Bofegme :

_K
1) = I e » P (4.94)

La quantitéu/p est appelée coefficient d’atténuation massiqtp est la masse volumique
milieu. px est la masse surfacique de I'écran et s’exprimg.cm™2. Etablissons la relatic

entre le coefficient d’att@ération massique et la section efficace. Nous ¢ :
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% —IN_ I Na (4.95)

ou nous avons remplacé la densité atomN par sa valeufp NV,)/A avecNV, le nombre
d’Avogadro etd la masse atomique milieu. De fagon similaire a (93), nous écrivons pol
les coefficients massiques d’atténua :

K _ Moh y Bic | Fpaire (4.96)

p P p p

La figure 416 présente le coefficient d’atténuation massjue différents matériau
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Figure 416. Coefficient d’atténuation massique pour défés matériau:

Exemple 4.8
Calculer la section efficace du plomb pour des ph®de 400 ke
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Solution
De la figure 416 on trouve que pour I'énergie du pho0.4 MeV, le coefficient d’atténuatio

massique egt/p = 0.2 cm?g~1. De la relation (85), nous pouvons écr :

2
Emg2 =T (4.97
p g A
Ce qui donne pour la section effic :
=022 =229 _ (874 x10"%* cm? = 68.74 barn (4.98)

N, 6.023x1023

4.7. Couche de dematténuation (CDA)

C’est I'épaisseur nécessagae doit avoir un absorbeur pour atténuer de mi@tidombe de

photons incidents (figure. #7) |

I(x =x15) =2 (4.99)
Utilisons (4.92) :
’;0 = I, e"F*1/2 (4.100)
soit :
X1/2 = ’"72 (4.101)

7 [

Figure 417. Courbe d’'atténuation d’un faisceau de pho
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La couche de demi-atténuation,, commeu dépendent du matériau et de I'énergie des

photons incidents. Ceci est illustré dans les dabbeaux (4.1) et (4.2).

Tableau 4.1. Coefficient d’atténuation linéairdee€DA pour différents matériaux.

E, = 0.835 MeV

Matériau 274l S3cu | 2%8Pb

X1/2 (cm) | 3.808 1.199 0.740

ulem™1) 0.182 0.578 0.937

Tableau 4.2. Coefficient d’atténuation linéairdse€DA dans le plomb

pour différentes énergies des photons.
208

E,(MeV) 0.835 1.14 2.76

X1/ (cm) | 0740 | 0.980 | 1.450

ulem™1) 0.937 0.707 0.478

Pour un faisceau composé de photons de diversegi€&nechaque type de photons obéit a sa
propre loi d'atténuation. Si le faisceau est ctunstdel; photons d'énergigv, et I, photons
d'énergiehv, alors le nombre total de photons émergeant aprigaversée d’'une épaisseur

d’un milieu est donné par :
I(x) =1 e "X+, e H2* (4.102)
Pour un faisceau composé initialementiglgghotons de méme énergie traversant plusieurs

milieux de coefficients datténuation différents @y, u,, us, ..., €t d’épaisseurs

X1, X2, X3, ..., Xm, 1€ NOMbre de photons émergeants sera :

I(x) = I, e~ ZiZa Hixi (4.)03
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Exemple 4.9
Un faisceau de photons d’intens/, traverse un milieu d’épaissew, composeé de troi

matériaux (figure 48): I'aluminium (Al) d’épaisseux,; = 1 cmet de couche de de-
atténuation(xl/z)Al = 3.808 cm, le plomb (Pb) d’épaisseur,, = 0.5 cm et de couche d
demi-atténuatior(xl/z)Pb =7.4mm et le cuivre (Cu) d'épaisseur,, et de coefficien

d’atténuation linéairg, = 0.578 cm™1.

- Quelle doit étre I'épaisseux, du milieu pour qu’il arréte 99% du faisceau iresii ?

Figure «18. Atténuation d’'un faisceau de photons.

v)

E

Solution
Calcubns les coefficients d’atténuation linéaire pourcfPb a partir de la connaissance ¢

couche de demi-atténuatidbe (4.101), nous avons :

_ n2 _ In2 -1
Bt = Gy = Sng = 0182 om (4.104)
pp = —22— =12 — 0937 cm~1 (4.105)

 (x1/2)p, 074

Appliguons la relation (403 pour calculer la valeur de.,, :

[(x) = I, e~ Harxarttpp xpp+icu Xcu) (4.106)
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Si le milieu arréte 99% du faisceau incident, alt$$ du faisceau sera transmis. Dq

[ =0.011,. De (4.104), (4.105) et (4.106) nous avons :

0.01 IO — IO e—(0.182><1+0.937><0.5+0.578><xCu)

En tirantx., nous trouvons la valeuy,, = 6.841. L'épaisseur du milieu est donc :

X= Xg + Xpp +xcu, =1+ 0.5+6.841 =8.341 cm

(4.101

(4.108

nc

85



Chapitre 5 : Interaction des neutrons avec la matiere

Chapitre 5

Interaction des neutrons avec la matiere
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5.1. Introduction

Le neutron est une particule subatomique électngue neutre. || a été observé
expérimentalement par Chadwick en 1932 suite albhomant du béryllium par les particules
a:

3He + JBe — 2C + In

Sa masse au repos €%9.5654 MeV /C2. Il n'est pas une particule élémentaire étant
composé de trois quarks, un quark up et deux guirks. Les neutrons constituent avec les
protons, par interaction forte, les noyaux atomsques nombre de neutrons dans un noyau
détermine lisotope d’'un élément chimique. lls say@néralement, stables a lintérieur des
noyaux. A I'état libre, le neutron est instablesetdésintégre en un peu moins de 15 minutes

en un proton, un électron et un antineutrino ébeitjue :

n-op+e + v,

Les principales sources de neutrons sont les ogactiucléaires de fission qui se produisent
au cceur des réacteurs nucléaires et les réadtipm3, (d,n) et (t,n) réalisées dans les
accélérateurs. Etant sans charge électrique, lg&sone ne sont pas sujets aux interactions
coulombiennes avec les électrons et les noyauxniksux. De ce fait, le parcours des
neutrons dans la matiére est beaucoup plus longejuedes particules chargées. lls peuvent
donc traverser des épaisseurs importantes dantide sans interagir.

L’interaction la plus importante pour les neutr@ss celle faites avec les noyaux du milieu
absorbeur. Dépendamment de I'énergie du neutra¥sldtat de I'interaction peut conduire a
un changement de I'énergie et la direction du meutvu & son absorption et I'apparition

d’autres rayonnements. Parmi les processus d’ttterades neutrons avec la matiere citons :

1) La diffusion élastique sur le noyagX (n,n)4X. C’est le principal mécanisme de perte
d’énergie pour les neutrons avec des énergiesldaégion des MeV.

2) La diffusion inélastique4X (n,n)4X*. Dans ce cas, le noyau se trouve dans un étaéexci
et revient a I'état fondamental en émettant unmagoment gamma.

3) La capture radiativen + 4X —» 4*1x +y. Il y a absorption du neutron puis émission de

rayonnements gamma du noyau compose.
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4) La capture non radiativ@e, p), (n,d), (n, a),...etc. L’absorption du neutron est suivie par
I’émission de particules chargées.
5) La fission : Aprés la capture du neutron, leawge scinde en deux fragments et libére

quelques neutrons.

Les neutrons sont classés suivant leur énergéigireT,, en différentes catégories. On parle
de neutrons de haute énergie pour ceux avec ungi€rsiperieure a 100 MeV. Pour des
énergies entre quelques dizaines de MeV et queltprdaines de keV, les neutrons sont dits
rapides. Entre- 100 keV et~ 0.1 eV, les neutrons sont appelés épithermiquaspdde de
neutrons thermiques ou lents lorsque leur énengiétique est comparable a I'énergie de
I'agitation thermique a température ambiante &dit= 0.025 eV. La vitesse d’'un neutron
thermique est d.2 km/s. Pour des énergies plus basses de l'ordre de auillmicro-

électronvolt les neutrons sont dits froids.

5.2. Différents types d'interactions

5.2.1. Diffusion élastique

Dans cette interaction, le neutron cede une paetigon énergie au noyau du milieu qui recule
tandis que lui sa trajectoire est déviée. Dangoegssus qui constitue le principal mécanisme
de la perte d’énergie des neutrons rapides, latstel interne du noyau reste inchangeée.
Jusqu’a des énergies de quelques dizaines de MagWobléme de la diffusion peut étre traité
classiqguement en utilisant la conservation de Fgieecinétique et de I'impulsion du systeme
neutron-noyau.

Considérons une collision entre un neutron de mass&posn,, animé initialement d’'une
vitessel_/;l et un noyau de mas#§, supposé immobile (figure 5.1). Désignons ﬁaretV’N

les vitesses du neutron et du noyau apres la ioolJisespectivement. Les anglés et ¢
représentent les angles de diffusion du neutrate eecul du noyau par rapport a la direction
d’incidence du neutron. Calculons I'énergie trarsafij,- par le neutron au noyau en fonction

de I'énergie cinétique initiale du neutr@p.

88



Chapitre 5 : Interaction des neutrons avec la matiere

neutron 7

57

: Rl
H ———————— b4
neutron
Ty o _’I'
= [ - U N
s
novau

Figure 51. Schéma de la diffusion élastique d’'un neu

Les lois de conservation de I'énergie cinétiqualeotiu systeme et de I'impulsion donr :

V2 = =m, Vi + =MV, (5.1)

=0y tD, (5.2)

ou p,,, F’n sont les impulsions du neutron avant et apres flasitbn tandis queF'N est

'impulsion du noyau aprés diffusion. Par projection de (& sur les axeOx et Oy nous

obtenons :

my, V,, =m, V', cos@ + My V'y cosp (5.3)
0 =m, V', sind — MyV'y sing (5.4)

Mettons (5.3) et (5.490ous la forme

my, V', cos@ =my,V, —MyV'y cos (5.5)
my, V', sinf = My V'y sing (5.6)

Elevonsau carré les deux équations et additionnons meenbrembr :

(m, V' cos8 )? + (m, V', sinf)? = (m, V,, — My V'y cos@)? + (My V'y sing)?> (5.7)
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Apres développement nous obtenons :

(M, V'p)? = (my )2 + (My V'y)? = 2 mpMyVaV'y cose

Multiplions (5.1) pa2m,, :

(mn ‘/71.)2 = (mn V,n)z +my MNVIIZV

ce qui donne :

(M, V)2 = (my, V)2 —m, MyV'y

Faisons, maintenant, I'égalité de (5.8) et (5.10) :

(M V)% — my MyV'5 = (my V)2 + (My V'y)? — 2 m,MyV,V'y cos

ce qui se réduit a I'expression :

my, MyV's — 2 m,MyV,V'y cosp + (My V'y)? =0

La divison patMy V'y méne a la relation :

m, V'y —2m,V,cosp + MyV'y =0

Tirons la vitesse de recul du noyau :

2myVn

4 N = (mu+Mp)

cosQ

L’énergie cinétique perdue par le neutron et trérgsf au noyau est :

2

1 2 1 2 muV,
T, =My V2 =1p, [200 o ]
tr 2 N N 2 N (mp+Mpy) ®
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soit encore en fonction de I'énergie cinétiqueahét du proton :

_ l 2 4my My 2, — 4my My 2
Ty = (2 my, Vn) —(mn+MN)2] cos“p = T, cos“@ (5.16)

M , . \
En posand = m—” nous transformons I'expression obtenue a la farme
n

44
Ter = (1+4)2

T, cos?¢ 13)
L'énergie transférée au noyau pendant la diffusiomeutron prend une valeur maximale

pour cosp =1

4 A
(Ttr)max = m T, (5-18)

Contrairement aux particules chargées, les neutfom®pte tenu de leur charge nulle) ne
peuvent pas étre acceélérés mais peuvent étre isalpat chocs successifs élastiques et
inélastiques sur les noyaux jusqu’a atteindre fidme thermique avec les atomes du milieu.
Ce processus de ralentissement est appelé modéretides noyaux « ralentisseurs »
constituent le modérateur. Il est clair de (5.18% glus la masse du noyau cible augmente

plus la fraction maximale de I'énergie transmisaidue.

Si My >» m,, alors de la relation (5.18)T:)max — 0, C€ qui signifie que pour les éléments
lourds le ralentissement est trés faible. La défifile des masses favorise le rebondissement
du neutron sur le noyau lourd, plutét que son tesement.

Si My =m,, alorsA =1 et la relation (5.18) donn€l;,)qx = Tn. Le ralentissement est
d’autant plus efficace que le noyau du modérataureamasse proche de celle du neutron tels
les noyaux d’hydrogéne et de deutérium. L'hydrogesiele ralentisseur le plus rapide. Le

tableau 5.1 donne la fraction d’énergie maximaadmise par le neutron au noyau.
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Tableau 5.1 Fraction d’énergie maximale transmiseayau.

Noyau A (Ter)max/ T
iy 1 1
2 2 0.889
SHe 3 0.750
THe 2 0.640
12¢ 12 0.284
i 16 0.221

207p}, 207 0.02

Un parametre important pour un modérateur est telme moyen de chocs nécessaires pour
que I'énergie cinétique du neutron décroitfde T,. Une relation pour estimer ce nombre est

donnée par :

ne=1n() (5.19)

ou ¢ est appelé parameétre de ralentissement. |l dégentbmbre de masse du modérateur

selon la relation :

_ (4-1)2 A+1
f=1-Fm(2E) (5.20)
Les neutrons issus de la fission ont une énergieviton2 MeV. Pour amener un neutron de

cette énergie a I'énergie thermiqiig= 0.025 eV, il faut en moyenne un nombre de chocs

égal a:

1 2x10° 18.2
Me =% ln(o.ozs) T (5.21)

Le tableau suivant donne les valeurs det le nombre moyen de chocs calculé de (5.21) pour

différents matériaux.
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Tableau 5.2. Nombre moyen de chocs pour amenerelgsons

d’énergie 2 MeV a la thermalisation.

Noyau & Nombre de chocs
H 1 18
2H 0.725 25
3Be 0.209 86
zc 0.158 115
0 0.120 152
297Pb 0.0096 1890
2380 0.0084 2172

Exemple 5.1

Supposons qu'a chaque collision, le neutron trahsm@roton la moitie de son énergie. Quel

est le nombre moyen de collisions nécessaires igauire I'’énergie d’'un neutron de fissi
de 2 MeV a I'énergie thermique 0.025 MeV ?

DN

Solution
Soit T, I'énergie cinétique initiale du neutron Bt son énergie apres le premier choc. A

nous avons :

L’énergie cinétique du neutron a I'issu du deuxiérhec est :

Oors
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T,=5T, (5.23

soit en tenant compte de (5.22) :

T, =2 (5.24

T, = -2 (5.25

Tirons I'expression de.. :

T
()
_ M\7ng)

e =7, )

(5.26)

avec Ty = 2 MeV =2 x10°eV et T, = 0.025eV, nous obtenons le nombre moyen

chocs pour la thermalisation d’'un neutron de 2 MeV

n(To 2x10°
ne = 71157;1;) - ml(no'(ozz)S) ~ 27 (5.2

de

5.2.2. Diffusion inélastique

Dans ce processus, le neutron incident pénetre ldangyau cible formant ainsi un noyau

intermédiaire appelé noyau composé. Ce noyau me faas a émettre un neutron moins

énergétique que celui de départ et un ou plusiphodons gamma pour se désexciter et

revenir a I'état fondamental (figure 5.2) :

At 4X - AIX o X+ In

X > 4X +y
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neutron ,1

5

neutron

novau

Figure £2. Schéma de diffusion inélastique.

La diffusion inélastique est une réaction a seaiille neutro, dans ce type d’interactiodoit
apporter une énergie au moins égale a rgie du premier niveau excité du noyau cible.
général, I'énergie du premier état excité diminuecd’augmentation du nombre de mass:
passe de quelques MeV pour les noyaux légers fratt®ns du MeV poules noyaux lourds
(voir figure 5.3). Il fwt noter que pour le noyau d’hydrogéne qui n'agegiveaux excité:
la diffusion ne peut étre qu'élastique. Pour leyaux lourds, la diffusion inélastiqt
constitue un mécanisme trés important pour le tizement des neutrons rapides. La sec
efficace de diffusion inélastique croit généralemavec I'énergie du neutron incident et a

la masse du noyau cible.

537 MeV

431 MeV

3.56 MeV

"'-r T

2.18 MeV 0.680 MeV
40_513 MeV
0.307 MeV
0.148 MeV
0.0449 MeV

- Etat fondamental
SLi 238y

Figure 53. Diagrammes des premiers états excités damoiesixSLi et 238U.

95



Chapitre 5 : Interaction des neutrons avec la matiere

Pour calculer I'énergie seuil dans la diffusionlasfique, on se base sur la conservation de

I'énergie totale du systeme et de la quantité devament. Examinons la réaction suivante :
n+X -n'+ X*

Désignons pafl,, I'énergie cinétique du neutron incident et {d; et T'y les énergies
cinétiques du neutron et du noyau apres diffusmmsde référentiel du laboratoire (LB,,

représente I'énergie d’excitation du noyau résidualloi de conservation de I'énergie totale
donne :

T,+m,C*+MyC*=T",+m,C*+T'y+MyC*+E,, (5.28)
T, =T+ Ty +E (5.29)

Si pour trouver I'énergie seuil du neutron on cdast que le noyau résiduel et le neutron
émis se trouvent au repdB’(+ T'y = 0), alors dans ce cas I'impulsion du systéme ne sera
pas conservée. En effet, on aura aprés le choamymasion totale nulle alors qu’avant le
choc le neutron incident a une impulsion non nulle.

Examinons de pres le processus de diffusion daméféeentiel du centre de masse (CM).
Nous avons de la figure (5.4) les vecteurs positlanneutron et du noyau dans (CM) en
fonction des vecteurs position dans (L) :

1 :ﬁ¢
L (.ﬁl

{fnc = (5.30)
Tne =Tn — T¢

ou 7, 7y et7. sont, respectivement, les vecteurs position durmeudu noyau et de leur

centre de masse dans (L)7gt et 7y, sont les vecteurs position du neutron et du nolzns

(CM). Les vitesses sont obtenues dans (CM) pavatérn par rapport au temps :

(5.31)

—
gl =
[
§l =~
[
SN

Par définition, le vecteur position du centre desgeadans le référentiel du laboratditd est
donné par :
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7 = Xi Mt _ Mt My Ty
= =
Zi m; mp+My
(CM)
novau
4 neutron - 5

Figure 5.4. \écteurs positic dans les référentiels du laboratoire et du cergrmasst

Ce qui donne pour la vitesse du centre de ndans (L) :

el die mn7n+Mn7N
]/C ==

dt mnp+Mpy

Puisque le noyau est au repos c(L) anrsI7N = 0 et par conséquent :

mup+Mpy

(5.32)

(5.33)

(5.34)

De (5.31) et (5.34) ek vitesses du neutron et du noyau avant la diffugans (CM) ont pot

expression :

mup+Mpy mup+Mpy mup+Mpy
Voo = Uy =V = —if, = — Tl
Nc — VN c c Mp+My

Les vitesses du neutron et du noyau avant la diffudans (CM) ont pour express :

97

(5.35)

(5.36)



Chapitre 5 : Interaction des neutrons avec la matiere

— M —
Ve = mn+1\IIVIN n (530)
I7')Nc = _m:-ll-nMN V (5-31)

Maintenant la loi de conservation de I'énergielothu systeme dans (CM) donne :
Ti+m, C>?+Thn+MyC?*=T5+m,C>*+T'y+MyC?+E,, (5.37)

ouT,, Ty sont les énergies cinétiques du neutron et dundgas (CM) avant la diffusion et

T", etT’y sont les mémes grandeurs apreés la diffusion. lagou (5.37) se réduit a :

Tp+Ty=ThH+T'y+E. (8)3

D’autre part, nous avons .
Ti+ Ty =5 my V2 +2 My Vi, (5.39)

L'utilisation de (5.35) et (5.36) méne a I'expressi

T; + Ty =3 my, ( My T/;)2+§MN (— M 17,1)2 (5.40)

mup+Mpy mup+Mpy

En développant le calcul nous aboutissons a :

* * l 2 My — My
Tn+Ty = (z M v”) (mp+My) ™ Lomp+My) (5.41)
En tenant compte de la relation (5.38) on peutécri
* * My P* P*
Ti Ty = T || = T + T + e (5.42)

L’'énergie cinétique minimale dans (CM) est obteangrosant’’;, + T’y = 0. Ce qui a pour
conséquence que la quantité de mouvement du systetmelle apres le choc, ce qui n'est pas

en contradiction avec le principe de conservatierf'ichpulsion car par définition méme du
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systéme de centre de masse, la quantité de mouvelmerystéme avant et aprés le choc est
nulle. De la relation (5.42) nous aurons dans se ca

(T* + TN)mm = [(m M )] ( n)mm = (5-43)
d’ou
My
ntM (1+m—n)
(Tn)min == I\;Il-N = Eex = My Eex (5-44)
soit finalement :
(Tn)min = % Eex 5-45)

C’est I'énergie cinétique seuil que doit avoir weutron pour produire la diffusion inélastique.
E., représente I'énergie du premier niveau excité dyaon. Le tableau suivant donne

I’énergie seuil de la diffusion inélastique pouifélients €léments.

Tableau 5.3. Energie seuil du neutron pour prodaidiffusion inélastique.

Noyau Seuil de diffusion inélastique (Me\{)
12c 4.4
“g 6.1

28] 1.3

SeFe 0.85

/i 0.9

235U 0.01

. U 0.04
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5.2.3. Capture radiative

En plus des diffusions élastique et inélastiquenentron interagissant avec un noyau |
donner lieu a des réactions de capture. La capadiative est une réaction dans laquell
neuron incident est absorbé et rayonnement gamma est émis. Aprés I'absorption
neutron un noyau composé est formé. Le noyau coéngestrouve dans un état ex
d’énergie qui est la somme de I'énergie cinétiquaeutron incident et son énergie de liai
a lintérieur de ce noyau (figure.5). Pour des neutrons a basse €nergie, I'énergi& i
excité est de 5 a 10 MeV.

neutron

A+1
=X

Figure £5. Schéma de la capture radiative.

La désexcitation vers I'état fondamental se faitgraission d’un seul photon tres énergeéti
ou par émission de plusiesuphotons dans le cas de passage par des nivéaicitation
intermédiaires (figure 5.6) :

n+ 4x - Atlxr S A1y 4y

photons de
désexcitation

S
=

Y

A+l
=X

Figure 5.6 Schéma de désexcitation du noyau composé daaplare radiativi
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Apres la désexcitation, le noyau résiduel constitnesotope du noyau initial. Cet isotope
peut étre dans certains cas instable ou méme sdescen plusieurs fragments s'il est

volumineux.

Pour la section efficace de capture, elle devigahéralement, plus grande lorsque la vitesse
du neutron décroit. Ce comportement de la prolaldie capture peut étre expliqué par le fait
gu'un neutron lent a davantage le temps qu’'unroautapide de ressentir I'attraction
nucléaire du noyau. Si I'on connait la section ceffie o; des neutrons de vites$g (et
d’énergieT;), alors on peut estimer la section efficage une vitess&, (et une énergi€,) a

partir des relations suivantes :

2_h_ |4 (5.46)

01 V2 T;

Ces relations peuvent étre utilisées pour des @ edg neutron allant jusqu’a 100 eV ou 1
keV dépendamment du noyau absorbeur.

Citons quelques réactions de capture radiative :

n+ 1H - 3H+y
n+ 32Co - $5Co+y
13049 +v

n+ 113Cd - Lcd+y

on+ T7Ag -

1 239 240
on + “giPu - “g,Pu+y

Exemple 5.2
La section efficace de la réaction de captiifén,y)3H pour des neutrons thermiques fest

0.33 barn. Quelle est sa valeur pour des neutrénejie 10 eV ?

Solution

De la relation (5.46), nous avons :

o, =0, |2 (5.47)
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avecT; = 0.025 eV, g, = 0.33 etT, = 10 eV, nous obtenons de (5.47)

o, =0, [2=033 [222=0.0165 barn (5.49)
T, 10

5.2.4. Réactions de capture typén,p) et (n, a)

Ce sont des réactions de transmutation qui se @eatuiorsqu’'un noyau absorbe un neutron
formant ainsi un noyau composé qui se désexcitelgpauite en émettant une particule
chargée. Ces réactions se produisent facilement d® noyaux légers. Elles sont,
généralement, initiées par des neutrons d’énegd@aes car elles sont le plus souvent des
réactions endoénergétiques (ou endothermiquesa glaiticule chargée émise doit avoir
suffisamment d’énergie pour vaincre la barrierel@mbienne du noyau. C’est le cas, par
exemple, des réactiongjAl(n,a)3iNa et §0(n,p)'SN. Quelques réactions comme
BBm,a)jLi , SLi(n,a)3H, 3He(n,p)3H et IN(n,p)'iC sont exoénergétiques (ou

exothermiques) et peuvent étre provoquées parelgsoms thermiques.

Examinons, maintenant, I'énergétique d’'une réactiucléairea+X —» b +Y afin de
trouver I'énergie seuil d’'un neutron pour produinge réaction endoénergétique. Comme il
est montré sur figure 5.7, une particule (a) eetmecollision avec une particule (X) pour
produire une particule (b) et une particule (Y).

Les lois de conservation de I'énergie et de la tjittade mouvement permettent d’écrire :

T, + maC? + Ty + myC? =Ty + mpC? + Ty + myC? (5.49)
Pa + Dx = Pp + Dy (5.50)

ou lesm; sont les masses au repos des particuleg; lesnt leurs impulsions et 16% sont
leurs énergies cinétiques que nous pouvons leslaeerpapproximativement paf/(2m;) a

basses énergies.
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5
LY E S

—

5
M, T, 5
o ixPx Ty, TYJ]U'Y

1!'

Figure 5.7 Représentation schématique d’une collision pigahti une réaction nucléai

Réécrivons (5.40sous la form :

[(mg +my) — (my —my)] C* =T, + Ty — (Ty + Tx) (5.51)
POSONS :
Q = [(mg + my) — (m, —my)] C? (5.52)
de sorte que :
Q= (T, +Ty) — (T, +Ty) (5.53)

Analysons la réaction dans le référentiel du latmdr@ ot le noyau cible (X) est immobi

Dans ce cagy = 0 etTy = 0. De (£.53) nous avons :

Q=T,+Ty - T, (5.54)

La projection de (5.50ur les axeOx etOy donne :

Pa = Pp €0SO + py cos@ (5.55)
0 = pyp sinf — py sing (5.56)
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Transformons (5.55) et (5.56) a la forme :

(pa — Py c050)? = (py cosg)?
(pp sind)? = (py sing)?

L’addition de ces deux équations membre a membdeedgtveloppement donne :

Pz + pi — 2papp cosb = P¢

Utilisons maintenant la relatigf = 2m;T; :

2mg Ty + 2mTy — 2 /2m, T, /2m, Ty cos6 = 2 my Ty

A l'aide de (5.54) éliminong, de (5.60) :

2mg Ty + 2muTy — 2 /2m, T, /2m, Ty cos6 = 2my(Q — Ty + Ty)
Par réarrangement de cette équation on abouakpression :
(my, + my) T, — 2¢/m ;m, T, cos6 \/T_b +m,T, —myQ —myT, =0

C’est une équation €h, dont les solutions sont :

\/T_ _ magmpTy cos0FmamyT, cos20—(mp+my) (Mg Te—myQ—myTy)
h =

(mp+my)
pour que la solution existe, il faut que le dis¢niamt soit non négatif :
mgm,T, cos?6 — (m, + my)(m,T, — myQ —m,T,) =0
d’ou on peut tirer la condition sur I'énergie ciigée de la particule (a) :

T > —Q my (mp+my)
@ = mgmy cos?0+(mp+my)(my—mg)
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Pour les réactions endothermiq(@s< 0) , il y a une énergie minimale dg au dessous de
lagquelle la réaction ne peut pas se produire. Gateur appelée I'énergie seuil est déduite de
(5.65) en posarl = 0. Elle correspond a I'émergence des particulegt(§Y) (lorsqued est
nul, ¢ est aussi nul) dans le méme sens que la partinaldente (a). L'expression de

I'énergie seuil est donc :

—Q (mp+my)
Tsenir = — T 5-66)

(my+mp—mg)

Si la réaction est exothermig@@ > 0), il 'y a aucune condition a imposer sur I'énerde

la particule (a) pour que la réaction se produise.

Exemple 5.3
Calculer I'énergie seuil de la réactiggs (n, p)32P. On donne les masses atomiquesueia :

m, = 1.008665, my = 1.007825, ms2. = 31.972071 et msz, = 31.973908 .
165 15P

Solution
Calculons Q de la réactiozS + gn —» 32P + 1p. En dtilisant les valeurs des maspes

atomiques (5.52) donne :
Q = (31.972071 + 1.008665) — (31.973908 + 1.007825) = —0.9287 MeV (5.67)

La réaction est endothermique. Pour que la réagiiisse avoir lieu, le neutron incident dpit

avoir une énergie cinétique minimale donnée p&6{5.

T _ —(-0.9287) (1+32)
seuil ™~ (32+1-1)

= 0.9577 MeV (5.68)
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5.2.5. Réactions de capture typén, 2n)

Le noyau composé formeé suite a I'absorption dunoeuincident, se désexcite par émission
de deux neutrons. Pour se produire, ces réacti@egsaitent, généralement, des seuils
d'énergie des neutrons incidents de quelgues Mdgutl fournir une énergie au moins égale
a I'énergie de séparation d'un neutron. Par exergpteuil de la réactiokeC (n, 2n)1iC est

d’environ 20 MeV. Citons quelques réactions de tipen) :

83Cu+ in - SiCcu+2in

1974g + n — 195Cu+2in

5.2.6. Réactions de fission

La fission est une réaction nucléaire qui se pitgoloiir certains noyaux lourds et fragiles dits
noyaux fissiles. Ces noyaux sont en trés petit membitons parmi eux l'uranium-233,
l'uranium-235 et le plutonium-239.

Du fait de sa neutralité électrique, le neutron méandes énergies faibles constitue le
projectile idéal pour pénétrer le noyau et étrdw&@p Le noyau formé, se brise, généralement,
en deux fragments (plus rarement trois) ainsi gge reutrons de fission de grande énergie
cinétique et des rayonnements gamma sont émigdfigu8). Le nombre moyen de neutrons
libérés dépend du noyau fissionnant et de I'énecgiétique du neutron incident. Il varie,
généralement, entre deux et trois. La fission?$f#/ peut se produire suivant 'une des

réactions suivantes :

U+ In > 129%e+ 335r +2%n

U+ n > 22Ba+ JiKr +3ln

La fragmentation est accompagnée de quelques nsuiai peuvent générer d’autres
fissions. La réaction de fission est exoénergétigiubére environ 200 MeV répartie entre
I'énergie cinétique des fragments, des neutromiegtrayons gamma. Les neutrons de fission
sont utilisés pour générer d’autres fissions dansn@canisme de réaction en chaine (figure
5.9). L'énergie libérée sera gigantesque puisquefission concernera des quantités
considérables de noyaux.
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L’énergie libérée de la fission d’'un seul noyzX qui produit les fragmeni‘;iFl et ‘Z‘§F2 et

un nombrek de neutrons :
4X +in > JF1+ 72F2 + kin
se calcule aisément derklatior :
E = [(my + my) — (mpy + Mg, + kmy,)]C? (5.69)

ou lesm; sont les masses atomiques des éléments entrand@astion de fissio

Fragment 1
Neutron primaire / .
A Neutrons
QO i - AW de fission
MWW
. Ravons
' gamma
Novau fissile
Fragment 2

Figure £.8. Schéma de réaction de fission.

L'uranium-235 et le plutoniui-239 constituent des matériaux privilégiés pourtéabon des
réactions en chaine autoiretenues car ces réactions peuvent étre injpigredes neutrons (
tres faible énergie. L'uraniu-235 existe dns la nature, alors que le pluton-239 est

produit artificiellement a partir de I'uranium dalescoeur des réacteurs nucléa
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Neutron primaire

o Novau fissile

Neuntrons de fission .1 Fragments
"\%::::\h‘ de fission
L

¢ @

"4

>~ °
Ay

Figure £9. Schéma illustrant une réaction en chaine.

5.3. Atténuation d'un faisceau de neutrons dans la matre
Consicerons la transmission d'un faisceau de neutronstafisité initiale/, a travers un
milieu de densitéV noyaux parcm3 . L'intensité du faisceawapresla traversée d’'une

épaisseux du milieu obéit a une loi similaire a celle des foims :

I[(x) =1,e °N* (5.70)

avec o la section efficace totale par noyau et qui essdaaxme des sections efficac
individuelles :

0 =0q+ Ocqp + 0 (5.71)

ou g, est section efficace de diffusion élastique etastdue,o.,, la section efficace d
capture ey la section efficace de fissioLa quantité ¥ = o N = g (W, p/A) (encm™)
représente la sectiogfficace macroscopique d’interaction des neutramssde miliel. Elle
correspond au coefficient d’atténuation du mil Le libre parcours moy«A = 1/% (en cm)

représentéa distance moyenne parcourue le neutrorentre deux interactio.
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Exemple 5.4
Un faisceau de neutron traverse un milieu de massmiqueA = 200 et de densitg =

10.6 g/cm3. Le milieu diffuse 0.001% du faisceau et la sectfficace totale par noyau dps

neutrons estt = 1.1 barn. Calculer I'épaisseur du milieu.

Solution
Calculons le nombre de noyaux pat® de ce matériau. Ce nombre est donné en fonctig

la densitép et la masse atomiquepar :

_ Ngp _ 6.023x1023x10.6
oA 200

N

= 0.3192 x 10?3 Noyaux/cm? (5.72

Le milieu transmis 100-0.001=99.999% du faisceau, 8st I'intensité initiale du faisceau

I 'intensité transmise, alors :
1/1, = 0.99999 (5.73)

De (5.70) on peut écrire :

I _ p-onNx (5.74)

x = — 1/ (5.75)

l"(%) 1n(0.99999)

x=— = - =2.85x10"*cm (5.76)

oN 1.1x10724%x0.3192x1023

n de

et
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Exemple 5.5
Soit la réaction de fission :

23U+ gn - tXe+ 3Sr +24n

1- Calculer I'énergie libérée par cette réaction.
2- L'uranium-235 est utilisé dans un réacteur naicg qui fourni une puissance =

100 MW . Combien de temps faut-il au réacteur pour épuaalement 1 kg de l'uranium ?

On donne 1u = 931.5 MeV/C? et les masses atomiquese3s;, = 235.04393 u, masoy, =

139.92164 u , mgsg, = 93.91536 u, m,, = 1.008665 u

Solution

1- L’énergie libérée de la fission d’'un seul noyestidonnée par :
E, = [(nggu + mn) - (m1§2Xe + mosg, + 2 mn)] C? (5.77
Utilisons les masses atomiques donneées :

E; = [(235.04393 + 1.008665) — (139.92164 + 93.91536 + 2 x 1.008665)] x 931.5

ce qui donne I'énergie libérée :
E, = 184.68 MeV

2-a) Calculons le nombre de noyaux présents ddugsdluranium-235. Puisque dans 235¢ il

y alV, = 6.023 x 1023 noyaux, alors dans 1 kg (ou 1000 g)ilya:

N, x 1000
N="2"__"—

= 2. x 1024
530 2.5630 X 10“* Noyaux

Ces noyaux vont libérer au total I'énergie :
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E =N x E; =2.5630 x 10%* x 184.68 = 473.331 x 10** MeV

Le temps nécessaire a un réacteur de puissRred00 MW = 108 W pour épuiser 1 k

d’uranium est donné par :

P

E  (473.331X 102*) x 10° x (1.602 x 10719)

~ 7.58276 X 10° s ~ 8.78 j
(100 x 106) 5 jours

A2
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Appendices

Appendice A

Tableau d’excess de masse et de masses atomiqoesgales isotopes.

Symbole | Excess de masse (keV) Masse atomiqueu{tma)
In 8071.3171 1 008664.9158
1H 7288.97061 1 007825.03224
’H 13135.72176 2014101.77811
*H 14949.80993 3 016049.28199

iHe 2424.91561 4 002603.25413
OLi 14086.8789 6 015122.8874
LI 14907.105 7 016003.437
8Be 4941.67 8 005305.10
2Be 11348.45 9 012183.07
0B 12050.609 10 012936.862
p 8667.707 11 009305.167
12c 0.0 12 000000.0
3¢ 3125.00888 13 003354.83521
N 2863.41672 14 003074.00446
1N 101.4387 15 000108.8989
0 -4737.00135 15 994914.61960
F -1487.4442 18 998403.1629
20Ne -7041.9305 19 992440.1762
23Na -9529.8525 22 989769.2820
2409 | -13933.569 23 985041.697
25Mg | -13192.78 24 985836.96
260g | -16214.542 25 982592.97
2741 -17196.86 26 981538.41
285i -21492.7943 27 976926.5350
29Si -21895.0784 28 976494.6653
30 -24432.960 29 973770.137
31p -24440.5410 30 973761.9986
32p -24304.87 31 973907.64
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Symbole | Excess de masse (keV) Masse atomiqueuftma)
32¢ -26015.5336 31 972071.1744
33¢ -26585.8543 32 971458.9099
345 -29931.69 33 967867.01
35C1 -29013.53 34 968852.69
37¢1 | -31761.54 36 965902.58
404r | -35039.8946 39 962383.1238
10K -33807.190 38 963706.487
ToK -33535.49 39 963998.17
Uk -35559.543 40 961825.258
40ca | -34846.384 39 962590.866
420q | -38547.24 41 958617.83
$cq | -38408.82 42 958766.43
44cq | -41468.7 43 955481.5
18cs | -41071.9 44 955907.5
49T -44127.80 45 952626.86
47Ti | -44937.36 46 951757.75
487 -48492.71 47 947940.93
49T -48563.79 48 947864.63
20T -51431.66 49 944785.84
33V -52203.8 50 943956.9
$2cr | -55419.2 51 940505.0

S$SMn | -57712.4 54 938043.2
S4Fe | -56254.5 53 939608.3
S6Fe | -60607.1 55 934935.6
$9Co | -62229.7 58 933193.7
88Ni | -60228.7 57 935341.8
SONi | -64473.1 59 930785.3
63cy | -65579.8 62 929597.2
g5Cu -67263.7 64 927789.5
¢t7n | -66004.0 63 929141.8
67n | -68899.2 65 926033.7
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Symbole | Excess de masse (ke Masse atomiqueufima)
89Ga | -69327.8 68 925573.5
1Ga |-70139.1 70 924702.5
79Ge -70561.9 69 924248.7
72Ge | -72585.90 71 922075.83
74Ge -73422.442 73 921177.762
154s -73034.2 74 921594.6
76Se -75251.950 75 919213.704
78Se -77025.94 77 917309.24
805e -77759.5 79 916521.8
7%Br -76068.0 78 918337.6
81py -77977.0 80 916288.2
8k, | -80591.785 81 913481.155
8xkr [ -79990.633 82 914126.518
84kr | -82439.335 83 911497.729
8kr | -83265.666 85 910610.626
85Rr -82167.331 84 911789.738
8 Rr -84597.791 86 909180.531
gegy -84523.089 85 909260.726
875r -84880.066 86 908877.496
8¢y -87921.618 87 905612.256
89y -87708.4 88 905841.2
07 -88772.54 89 904698.76
BNp | -87212.8 92 906373.2
%Mo | -88115.97 97 905403.61
97T ¢ -87224 96 906361
101py,  |-87958.1 100 905573.1
102py, | -89106.4 101 904340.3
103pp | -88031.7 102 905494.1
192pg | .87903.2 101 905632.1
104pg | -89395.1 103 904030.4
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Symbole | Excess de masse (keY Masse atomiqueu{tma)
102pd -88417.9 104 905079.5
196pd -89907.5 105 903480.3
198pa -89524.2 107 903891.8
19pq -88330.9 109 905172.9
19749 -88406.7 106 905091.5
19949 -88719.4 108 904755.8
19%¢cd -90348.0 109 903007.5
Ulrg -89252.2 110 904183.8
2cq -90574.86 111 902763.88
11%cd -90014.93 113 903364.99
13 -89367.12 112 904060.45
3In -89536.346 114 903878.774
11esn -91525.97 115901742.82
117sn -90397.8 116 902954.0
118en -91652.9 117 901606.6
1206n -91098.4 119 902201.9
1215h -89600.3 120 903810.1
123¢p -89224.1 122 904214.0
125Te -89023.0 124 904429.9
128Te -90065.3 125 903310.9
128T¢ -88993.7 127 904461.3
130Te -87352.949 129 906222.747

127] -88984 126 904472
12%9Xe -88696.059 128 904780.859
131Xe -88413.558 130 905084.136
132Xe -89278.962 131 904155.087
133Cs -88070.931 132 905451.961
137Ba -87721.2 136 905827.4
138pq -88261.6 137 905247.2
13%La -87226.2 138 906358.8
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Symbole | Excess de masse (keV) Masse atomiqueuima)
140Ce -88076.1 139 905446.4
1420, -84533.2 141 909249.9
141py -86015.6 140 907658.4
142N -85950.0 141 907728.9
143p g -84002.2 142 909819.9
144N g -83748.0 143 910092.9
45pm -81267.5 144 912756
149¢m -76064.3 148 918341.7
129Sm -77051.1 149 917282.2
18261 -74762.6 151 919739.0
1546m -72455.2 153 922216.2
151py -74652.9 150 919856.9
1535y -73367.2 152 921237.0
15564 -72069.9 154 922629.8
5664 -72534.9 155 922130.6
157Gd -70823.5 156 923967.9
15864 -70689.5 157 924111.6
1597 -69532.4 158 925353.9
161y, -68055.8 160 926939.1
162y, -68181.5 161 926804.2
163D, -66381.2 162 928736.9
l64p),, -65968.0 163 929180.5
1650 -64899.0 164 930328.0
166py -64926.0 165 930299.0
167Fr -63291.2 166 932054.1
168y -62991.2 167 932376.2
170k -60108.7 169 935470.7
169Tm | -61275.2 168 934218.4
172y} -59255.446 171 936386.659
173y} -57551.225 172 938216.215
174yh -56944.512 173 938867.548
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Symbole | Excess de masse (keV] Masse atomiqueu¢ima)
17510 -55165.6 174 940777.3
78y £ -52435.2 177 943708.5
17Hf -50462.9 178 945825.8
1807 ¢ -49779.3 179 946559.7
8lyr -48438.3 180 947999.3
183y -46365.6 182 950224.5
184y -45705.4 183 950933.3
18eyy -42508.5 185 954365.2
185Re -43819.0 184 952958.3
87 Re -41216.5 186 955752.3
1900 -38707.8 189 958445.5
19205 -35882.2 191 961478.9
iy -36708.8 190 960591.5
193, -34536.2 192 962923.8
194py -34760.1 193 962683.5
195p¢ -32793.8 194 964794.4
196pt -32644.5 195 964954.7
197 Ay -31139.7 196 966570.1
200 g -29503.3 199 968326.9
20214 -27345.3 201 970643.6
2057] -23820.9 204 974427.2
208pp -21748.6 207 976651.9
202Bi -18258.7 208 980398.5
209p¢ -16366.1 208 982430.3
21047 -11972 209 987147
222pp 16372.2 222 017576.3
223p) 18382.4 223 019734.3
226Rg 23667.8 226 025408.5
227 Ac 25849.6 227 027750.7
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Symbole | Excess de masse (keV| Masse atomiqueufima)
232} 35446.8 232 038053.7
231pg 33424.4 231 035882.6
2330 40918.8 235 043928.2
238y 47307.8 238 050787.0
237Np 44871.7 237 048171.7
284py 59806.0 244 064204.4
283 Am 57175.0 243 061379.9
247cm | 65533 247 070353
247pk 65490 247 070306
281cf 74135 251 079587
252Fs 77290 252 082980
257Fm | 88590 257 095105
258Md 91687 258 098430
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Appendice B

Tableau des préfixes

1eV =1.602176565 x 10719

0°C =273.15K

1j = 6.2415093433 x 108 eV

1 atm = 101325 Pa

1 barn = 10728 m? = 107%* cm?

1 Bq = 1 désintégration/s

1uma = 931.4940954 MeV /C?

1Ci=3.7%x10'° Bgq

11=10"3m3

1Sv=100rem

1rad = 57.2958°

1rd =0.01 Gy
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Multiples Sous-multiples

Nom Symbole Facteur Nom Symbole Facteur
yotta Y 10%4 déci d 1071
zetta z 1021 centi c 1072

exa E 1018 milli m 1073
peta P 1015 micro U 107°
tera T 1012 nano n 107°
giga G 10° pico p 10712
méga M 10° femto f 10715
kilo k 103 atto a 10718
hecto h 102 zepto z 10721
déca da 10 yocto y 1024

Conversion
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Appendice C

Constantes physigues

Symbole Définition Valeur
e Charge élémentaire 1.602 176 6208 x 107 1° C
6.626070040 x 10734 J.s
h Constante de Planck
4.13566733 x 107 1% eV. s
o 1.054571800 x 10734 J. s
h = h/2m | Constante de Planck réduite
0.6582119 X 107 % eV.s
k Constante de Boltzmann 1.38064852 x 10723 J /K
N, Nombre d’Avogadro 6.022140857 x 1023 /mol
T Constante de la longueur du cercle 3.141592653589
& Permittivité diélectrique du vide 8.854187817 x 10712 A%s*kg~1m™3
1/4me, | Constante de Coulomb 8.98755178736 X 10° N.m?/C?
Uo Perméabilité magnétique du vide 4 X 1077 kg.m. A" %52
C Vitesse de la lumiere dans le vi(j]e/,/so Ho) 2.99792458 x 108 m/s
] 9.10938356 x 10731 kg
me Masse de I'eélectron au repos
0.510998918 MeV /C?
1.672621898 x 10727 kg
m, Masse du proton au repos
938.2720813 MeV /C?
1.674927471 x 107%7 kg
my, Masse du neutron au repos
939.5654133 MeV /C?
] 1.660539040 x 10727 kg
uma Masse atomiqué'Zc = 12)
931.4940954 MeV /C?
ag Rayon de Bohr(4msyh?/m e?) 5.2917721067 x 10~ 1m
Ac Longueur d’'onde Comptofh/m,C) 2.4263 x 10~12m = 0.0243A
a Constante de la structure fiGe? /4me hC) 7.29735256 x 1073 ~ 1/137.035999
Rayon classique de I'électron
T, 2.817 940325 x 107 m
(e?/4megm,C?)
R, Constante de Rydberg 1.097373156850 x 107 m™!
G Constante gravitationnelle 6.674 08 x 107" m°kg~'s?
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