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Objectifs pédagogigues du cours

« Connaitre les probabilites d’interaction des photons avec la
matiere
— Section efficace
— Coefficient lineique d’atténuation
— Coefficients massiques d’attenuation
— Variation avec E et Z

» Connaitre les principaux modes d’interactions des neutrons
avec la matiere



Probabilité d’'interaction: section efficace et
coefficient d’atténuation

« La probabilite d'interaction depend de la surface apparente de la cible
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o =2,110% cm? LA

A
La surface apparente d’une cible pour un type de projectile donné e __,f:j,gff
H20 vu par un

I'énergie de la particule et du numéro atomique de la cible photon de 10 keV
Echelle 1/(15 10%4)

s’appelle la section efficace, elle se note o. Elle dépend de

La section efficace s’exprime en cm?, ou en barn (107%* cm?). o =159 1024 cm?2

Crédits Y Arnoud , UGA
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Probabilité d’'interaction: section efficace et
coefficient d’atténuation

 La probabilité d’interaction dépend de la densité de cibles (at/cm?3ou cm)
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Probabilité d'interaction par unité de longueur pour un photon
=N¢ipies/cm® X 0 €st appelé le coefficient linéique d’atténuation et noté

u(em™)=n(m®)xo (cm?)

* Quelle est la probabilité pour N photons d’interagir sur une distance dx?
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Loi d’atténuation

A ol ,oisceou\N,Lnsmis Le photon incident peut soit ne pas interagir
— incideml cbsorpg (transmission), soit étre absorbé (effet photoélectrique,
y creation de paire), soit étre dévie de sa trajectoire
e diffusior:) (Diffusion Compton ou Rayleigh).

Figure 14-7 Atténuation d’un faisceau de photons

s | = dN = N(Xx+dx)-N(x)= - uUN(x)dx
S l | ——=+ * dN/N=- pdx
N (X) x x+dx

Nxr@) o D’ol 1 N(X) = Nj.e#



Loi d’atténuation
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Car le nombre de photons ayant interagi est égal a pNdx
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* D’ou : N(x) = N,.e



Loi d’atténuation couche de demi
atténuation

j. CDA=In(2)/u
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Figure 14-7 Atténuation d’un faisceau de photons CDA 2.CDA 3.CDA X

Figure 14-8 Variations du nombre de photons qui

Les p h otons transm | S sont traversent un écran sans interaction en fonction de

I'épaisseur x de I'écran

i ) I I Le nombre de photons transmis décroit de maniéere ex-
ceux q u In Ont D a'S | n terag—l ponentielle mais ne s'annule pas.
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Coefficients d’attéenuation
N(X) = Ny.e#*

Le nombre de photons transmis décroit de maniere
exponentielle mais ne s’annule pas.

Coefficient linéique/linéaire d’atténuation : p (cm)
— Dépend de E, Z et de la masse volumique du matériau

Coefficient massique d’atténuation : p/p (cm2.g1)
>>Tabulé et ne dépend que de E et Z

Il faut distinguer

— Energie incidente, énergie transmise, energie
absorbée, énergie diffusee.

— Atténuation et absorption
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Importance relative des interactions
des photons avec la matiere

* N(X) = Ng.e'® = Nj.e™. eoX goX e
* L=1+0orto-+t Wp=1/p+or/p+ocp+n/p

 Dans I’eau (donc les milieux biologiques) :
= Effet predominant

— Photoélectrique pour les photons < 30 keV
(Mammographie)

— COMPTON pour les photons de 50 keV a
20 MeV (Radiologie, Médecine Nucléaire, Radiotherapie)

— (creation de paires au dela de 20 MeV)
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Coefficients d’atténuation massiques
effet photoélectrique

Z3
Tk
p kE3

* Photoélectron: E. = E-E

« Réarrangements : photons X de
fluorescence (énergie perdue par
rayonnement) ou électron Auger (énergie

absorbee)
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Coefficients d’attéenuation
Diffusion Rayleigh

« Coefficient d’atténuation massique pour
la diffusion Rayleigh :

> depend du milieu (en 2)

> Decroit rapidement quand I'énergie E
du photon incident augmente (varie
comme 1/E?)



Coefficients d’attéenuation
Effet Compton

« Coefficient d’atténuation massique pour
la diffusion Compton :

°c > » independant du milieu (donc de 2)

P » Deécroit lentement quand I'énergie E du
photon incident augmente (varie a peu
pres comme 1/E)
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Coefficients d’attéenuation
Création de paires

« Coefficient massique d’atténuation par
pour la creation de paire:

» Dépend du milieu (Z?)
» Augmente avec I'énergie en In(E)



FIGURE 3.16 Le coefficient d’atténuation massique pour des rayons gamma dans
le plomb en fonction de I’énergie du rayonnement gamma. Les coefficients pour I'effet
photoélectrique (ug/p), Ueffer Compton (uclp), et Ueffet de paires (ug/p) sont indigués
séparément. Pour obtenir les coefficients en cm™ ', multiplier par la masse volumique
du Pb = 11,35 g/cm?. (Avec 'autorisation de Evans, 1955.)
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Importance relative des interact

Absorption des photons avec la matiere
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Interactions neutrons

« Pas de charge. lonisations primaires négligeables. Perte d’énergie par collision avec
les noyaux.
» Les deux principaux types d’interaction sont :

— Diffusion (élastique ou inélastique si excitation du noyau): neutrons déviés de leur trajectoire
initiale: processus dominant pour les neutrons rapides (~MeV).

— Absorption par réaction nucléaire: le neutron disparait: processus est dominant pour les
neutrons lents ou thermiques (<0,5 eV).
» Le ralentissement des neutrons rapides est d’autant plus efficace que les atomes
cibles sont légers A.A-E.
AE =——
(A+1)

max

L’absorption des neutrons lents se fait essentiellement par capture radiative (n,y).

n+'""Cd—"Cd - "Cd+y n rapide | AL

=° B s ,\ 7
n+ " - Y1 _)IISIn_l_,Y - - — > - - .0 *‘*'V”': "’/Jr{
Autre avec alpha... .‘ é

o — B/
capture radiative
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Interactions neutrons

« On ne peut pas definir precisement le parcours d’'un neutron donne, car sa
probabilité d’interaction dans la matiere est relativement faible, ce qui entraine
une grande dispersion des longueurs parcourues.
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« On définit comme pour les photons, une loi d’attenuation qui décrit le
comportement moyen d’'un grand nombre de neutrons
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Messages essentiels du cours

La section efficace est une grandeur qui permet de rendre compte de la probabilité

d’'interaction et qui a une unité de surface.

Le coefficient linéique/linéaire d'atténuation est la probabilité d’'interaction par unité de
longueur. Il dépend de I'énergie des photons, du numéro atomique et de la masse
volumique de la cible . On utilise le coefficient massique d’atténuation pour s’affranchir de

la variation du coefficient linéique d’atténuation avec la masse volumique

La loi d’atténuation est une mono-exponentielle décroissante. Le coefficient d’atténuation
est la somme des coefficients d’atténuation des interactions prises individuellement. Il ne

faut pas confondre atténuation et absorption.

Les neutrons interagissent par diffusion puis capture neutronique.



Et au prochain cours ...

» Detecter les rayonnements ionisants par leurs interactions

— Différents types de détecteurs (a gaz, semiconducteurs, a
scintillation, chimiques)

— Chambres d’ionisation
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