Chapitre : IV — Interaction des rayonnements X ou y avec la maticre

Introduction

Le rayonnement est un mode de propagation de I'énergie dans I’espace.
Les rayonnements ne peuvent étre détectés que grace a leurs interactions avec la matiére : 1ls cedent
totalement, ou en partie, leur énergie et en subissent des modifications.

On peut classer ces rayonnements en deux types :

» les ravonnements particulaires (masse non-nulle):

— chargés (électrons et positons), qui agissent avec les électrons de la matiere
cible
— neufres (neutrons), qui agissent sur les noyaux de la matiére cible

7 les ravonnements électromagnétiques (masse nulle), qui sont de I’énergie pure :
E=hv
= rayons X ety

Une autre classification est possible, selon I'1omsation (capacité d’un rayonnement a fournir « assez »
d’énergie pour extraire un ou plusieurs électrons du cortége électronique de 1’atome, et donc de
« faire » de celuiciunion : X — Xt +e7)

» ravonnements non-ionisants : les quantums d’énergie sont insuffisants pour 1oniser
’atome, 1ls peuvent cependant le faire passer dans un état d’énergie plus élevé : atome
excité

= UV, visible, IR, ondes millimétriques, nucro-ondes, ondes radio, champs
magnétiques statiques (RMN)

Le principal effet des rayonnements non-ionisants est un chauffage du corps

» ravonnements ionisants : rayonnements qui provoquent 1'1onisation de [’atome ;
pour le vivant (H, C, N, 0), sont 1omsantes les radiations d’énergie = 12,4 eV

= tous les rayonnements particulaires sont 1onisants
= les rayonnements électromagnétiques de longueur d’onde < 0,1 um sont

ionisants - rayons X ety

Remarque : les radiations a, p, f*, B, les deutons 2H, ainsi que les ions lourds sont
directement ionisants, alors que les neutrons, les rayons X et y sont indirectement
ionisants, seuls leurs effets produisent des interactions secondaires
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L Interaction d’un faisceau de photons avec la matiere (phénomene global) :

On s’intéresse a I'interaction d’un ensemble de photons (faisceau de photons X ou y) avec la matiére,
en caracténisant leur atténuation en fonction de I'épaisseur.

a) Loi d'atténuation exponentielle :
Dans le cas d'un faisceau monochromatique collimaté (mince, paralléle) de ravons X ou Y. le nombre

de rayons émergeant N n'ayant subit aucune interaction dans la traversée d'un écran d'épaisseur x(cm)
est 116 au nombre de rayons incidents Ny par la relation :

N(x) = Ny.e™™

jt est le coefficient d'atténuation linéique, ou : probabilité d’interaction par unité de
longueur => son unité est le cm™

de l'énergie des photons incidents : plus E élevée, plus p élevée

t dépend :
K open { de la nature du matériau:Z,p (os # eau # tissus ...)

Remarques :
—> Le nombre de photons ayant mterag: avec la matiére est donc :
Ninter(x) = Ng — Ng.e™"* = No(1 — e™")

— Puisque les photons considérés sont monochromatiques, une relation analogue relie I'énergie
incidente (Io) du faisceau et son énergie aprés avoir traversé une épaisseur x .

II = I“.E-Fx

I
— —

e  Sile faisceau traverse plusieurs milieux de coefficients d’atténuation différents : u;, p,,
Us... Wi , sur des épaisseurs xq, X3, X3, ..., X, le nombre de rayons émergeants sera :

N(x) = Ny. e~ 151+ rpxat byxat-4X)  — N(x) = Ny. e~ ZH*i
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e Coefficient d'atténuation massique : afin de temir compte de la densité d'un maténau, 1l
est pratique d'utiliser la notion de coefficient d'atténuation massique: "i"p ol p est la
masse volumique du matériau. Le coefficient d'atténuation massique a l'avantage d'étre
mdépendant de 1'état solide, liquide ou gazeux du maténau.

Dans ce cas, la lo1 d’atténuation s’écrit - N(x) = Ng.e »
(avec = px . masse par unité de surface du maténau considéré (unité : kg_m':)

¢ Imagerie médicale : I'image radiographique est formée par les différences d’atténuation
du faisceau de rayons X dans les milieux traversés

Remarque : dans le vide, un faisceau de rayonnements électromagnétiques émis a partir d une

source perd de son intensité a cause de la divergence dans 1’espace de ce faisceau ; a la distance d

de la source, I'intensité est :
Iy
=

b) Couche de demi-atténuation

On appelle couche de demi-atténuation (CDA) ou épaisseur moitié (x1, exprimé en cm) l'épaisseur
2

de matériau nécessaire pour atténuer d'un facteur 2 (diminuer de moitié) le nombre mitial de photons
(ou bien leur énergie initiale) :

CDhA = x% =In zfn (unité : m)

L'épaisseur d'écran dépend de sa nature, de la nature du rayonnement 1omisant (photons X ou y) et de
son énergie.

~ on défimit selon le méme principe une épaisseur dixiéme, qui ne laisse passer que
10 % du débit de dose

) Autre relation pour la Loi d’atténuation :

N(x) = Ng.e™™
=  N(x) = Ng.e "2%cpa
CDA=1“2,J"‘“ — ‘u=1n2"|’fﬂﬂ

No

i n2 —x,"l -———
N(x) = Np.(e'™*)™ "/cpa (e'n2) /cpa

Ny

N(x) = ——
(x) 2 */epa
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~ on ne peut jamais arréter totalement un faisceau de photons ; mais partir de 10 CDA,

1 0CDA
le rayonnement Ng est divisé par 2 ! /epa = 210 = 1024
= le flux devient négligeable

C.DA. X
Atrénuation du faisceau incident en foncrion de 1’épaisseur x

I1. Interaction d’un photon avec la matiére (phénomenes élémentaires) :

Lorsqu’on étudie comment un photon incident interagit avec la matiére, plusieurs cas sont possibles -

Interaction photon-éleciron (le plus souvent) :
— le photon transmet toute son énergie a un électron et disparait - effet photo-électrique @
— le photon transmet une partie de son énergie et est diffusé : effet-Compton x
— le photon est dévié, sans perte d’énergie. par un électron : diffusion Thomson-Rayleigh
— le photon n"interagit pas avec la matiére : 1l est transnus sans aucune perte d énergie

Interactions phoron-noyau (rarement) :
— materialisation T
— réaction photo-nucléaire

a) effet photo-électrique ¢ :
Le photon incident a une énergie : E; = hv;

Dans le cortége électronique de 1’atome-cible, chaque électron est lié au noyau avec une énergie de
liaison Ey .-

SiI’energie du photon incident est supérieure a I’energie d’ionisation de I’electron, I’'intégralite
de I’énergie du photon incident est transférée a I’électron :
& photoélectron

photon
Y Photon de
\_/ fluorescence
ou électron
Auger
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~ le photon disparait, cédant la totalité de son énergie a I’electron (souvent la couche X)

# 1'électron se trouve alors éjecté de sa couche électronique : I’énergie cinétique qu’il posséde
alors est donnée par le principe de la conservation de I'énergie
= E('In{e ) = hvi T EL[I‘.' D!

La direction d'émission du photoélectron varie avec l'énergie du photon meident ; plus
I’énergie est grande, plus la probabilité que le photoélectron soit émus dans la méme direction
que le photon est grande

Ce photoelectron va progressivement perdre son énergie cinétique par interactions avec
d’autres atomes du mulieu, créant ainsi des 1omsations (secondaires)

» |’atome se retrouve sous forme 1onisé, et cette 1onisation (primaire) est suivie d’une
réorganisation en cascade du cortége électronique de l'atome (pour combler la lacune sur la
couche dont a été expulsé 1'électron) : 1l en résulte I'émussion d'un autre photon (rayon X de
fluorescence) ou I’expulsion d'un électron d'une couche encore plus périphénique : I’électron-
Auger.

Coefficient d’atténuation photoélectrique 7 :

. ;o : : . N(x) -
La fraction de photons incidents non arrétés par phénoméne photoélectrique est : Ne =i TN
0

T: probabilité d’atténuation par effet photoélectrique < probabilité d’interaction entre un
photon incident et un atome du milieu-cible < probabilité de survenue de I"effet
photoélectrique

Relation de Bragg & Pierce : la probabilité de survenue de I"effet photoélectrique T est fonction du
numéro atomique Z et de I'énergie hv des photons incidents

3

proba d'atténuation linéaire: T = Kp x U

W &
proba d'atténuation massique : ~ o-: (E—)

K : constante dépendant de la couche de l'électron
p:masse volumique du matériau
hv : énergie du photon incident
o: "proportionnel a"
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> A
1
encm ¥ g
Probabilité dinteraction

1004 importante

0 4

Pour les photons de haute
1 énergie, la probabilité
1 diminue

0.1 -I'-

00,1 1 1 L W IS I
0,01 0.1 1 10 100 E,, en MeV

Variation du coefficient d’atténuation massigue en fonction de I'énergie incidente E; = hv

¥ Les pics correspondent aux valeurs de 1’énergie du photon égales a celles de I'énergie de
liaison d’un électron (pour le plomb, couche K ~ 88 keV, couche L ~15 kel/)

=> on constate que T croit trés vite avec Z, et diminue lorsque 1’énergie hv des photons
augmente : pour favoriser ['effet photo-éiectrique, il faur donc prendre des photons d’énergie
relativement faible (10 4 50 keV), et les orienter sur des éléments denses (lourds)

= relation surtout valable dans le cadre de [’absorption des rayons X utilisés en radiologie

b) diffusion Compton ¥ (1923) : diffusion incohérente

Le photon incident a une énergie élevée et interagit avec des électrons faiblement liés. voire libres (ils
sont les plus nombreux).

(Ces électrons sont considérés au repos car leur énergie de hiaison ainsi que leur énergie cinétique sont
négligeables devant E' = hv du photon incident)

Le photon, d’énergie incidente E; = hv;, heurte alors 1"électron, d’énergie de haison E .-
(éventuellement nulle)

L’électron absorbe une partie de 1’énergie incidente E; et le choc -
— duffuse le photon avec une direction modifiée (angle 8 par rapport a la direction incidente), et

une énergie plus basse : Egirf = hvy < E;

— é€jecte I’électron avec une énergie cinétique : E, = E; — Eyypp — E;(,~) (conservation de
I'énergie et de la quantité de mouvement -telle une collision entre boules de billard-) ; celui-c1
aura un parcours trés court dans la matiére et sera absorbé localement
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photon

Diffusion Complon: Collision d'un photon avec un électron au repos

~ Bilan energétique : relation entre Iénergie mcidente E; et I'énergie diffusée E ;¢ p

1 1 1-cos@

Ed"f‘f EI' - mu.f.'"
~ Relation de Compton-Debye : (m : masse de I’électron au repos)

e Le photon incident est diffusé selon une direction 6 telle que
(1—cos@)

Adgiff — Ai = -

= longueur d'onde de Compton : A¢ = (1-cos®@)

myc’

s L’électron au repos est éjecté vers 'avant suivant la direction ¢ telle que -

h.sin@

Ad,#szEce

sing =

Remarques :

— T'effet-Compton n’est possible que s1 I'énergie du photon incident (E;) est supérieure a
I'énergie de hiaison E; .- de I'électron

— lorsque I'énergie du photon incident croit, 'snergie emportée par I'électron Compton devient
de plus en plus importante par rapport a celle du photon diffusé.

— encas de choc frontal, I'énergie cédée a 1'électron est maximum_ celle du photon diffusé est
minimum et 1l retourne d’ou 1l vient : rérrodiffusion (8 = 180°)
Pour une diffusion rasante (ou choc tangentiel : 8 = 0) : E., = 0 et le photon garde sa
trajectoire et toute son énergie
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Coefficient d*atténuation Compton o:

il est indépendant de la matiére irradiée, done indépendant de Z_ et décroit done uniquement en

fonction de 1’énergie incidente E; = hv
1

o
proba d'atténuation massique Compton : Fc x =
i

G
o

hv

Variation du coefficient d 'atténuation massique
en fonction de I'énergie incidente E; = hv

¢) diffusion Thomson-Ravleigh

La diffusion Thomson-Rayleigh (ou diffusion simple) concerne les photons de faible énergie :

< 45 keV

Ce processus est néanmoins beaucoup moins probable que l'effet photoélectrique dans ce domaine
d'énergie (phénoméne cependant important pour les photons peu énergétiques : IR visibles, V)

e Daffusion Thomson : les photons rencontrent une particule chargée de matiére au
repos, généralement un électron libre, ¢'est-a-dire non lié 4 un atome.
e Diffusion Rayleigh - se produit sur les électrons liés

L'énergie du photon incident n'est pas absorbée par 1'atome : il y a simplement un changement de
direction de propagation du photon : le photon incident, absorbé par I’atome cible, est réémis sans
changement de fréquence, dans toutes les directions.

changement dans la direction de propagation
dif fusion Thomson — Rayleigh de I onde électromagnétique associee au photon

pas de variation d'énergie
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d) effet de création de paires ou matérialisation w (1948) :

Condition : I’effet création de paires peut se produire si E; = hv; > 2mc?
c=d=d : hv;> 1,022 MeV

La mateérialisation  correspond a I'interaction entre un photon et le novau.

Un photon trés énergétique passant au voisinage du champ électrique trés intense du noyau, peut se
matérialiser sous forme d’un électron et d un positon : paire {¢~; e*} = 1'énergie cinétique
excédentaire se partage alors entre celle du positon et celle de I'électron

— disparition du photon au voisinage du noyau

— le positon est rapidement fremné (1onisation + excitation), puis il s’annihile (dématérialisation)
avec un électron du milien en donnant naissance a 2 photons de 0,511 MeV chacun, et a 180°
I'un de I'autre (quu vont étre absorbées par le milieu)

— I'électron e~ devient un électron libre de la matiére uniquement soumis a I'agitation
thermique

™ ["'J.'
mﬁ_n_‘-\_rm
Rt AT 051 Mey
<-4

Ter  Annihlation Radistion

remarques :

v l'effet de production de paires est le processus inverse de l'annihilation
v la maténialisation est un phénoméne marginal dans le domaine médical
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Coefficient d*atténuation lié a la matérialisation  :

a partir de hv; > 1,022 MeV, la probabilité d'atténuation Eaugmente avec le Z du milieu et lentement

avec 1'énergie incidente E; (n est inférieur a 6 pour les énergies plus basses) : % o Z.InE;

Pb

A

H20

>
1,022 E(McV)

Variation de en fonction de I'énergie des photons incidents
pour quelques matériaux

¢) réaction photo-nucléaire ou photodésintégration :
Condition : la reaction photo-nucleéaire peut se prodwire s1 E; = hv; > 10 Mel (la matenalisation
se produit pour des énergies supérieures a celles donnant un effet photo-électrique et un effet-
Compton)

— Le photon est absorbé par le champ électrique intense du noyau, qui devient alors mnstable et
se désintégre en émettant un ou plusieurs nucléons :

X +hvi > "X +gn
- I'1sotope < _%X du noyau forme est radioactif, 11 émet un photon gamma lors du retour a I"etat

fondamental

Remarque : ces réactions de tres haute énergie n’ont pas d'interéet medical
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f) domaines de prédominance :

Reépartition des 3 effets élémentaires en fonction de 'énergie E des photons incidents (en abscisse) et
du nombre Z d’électrons de la cible (en ordonnée).

P rédominance du type d'intéraction
100 7
1]
80 I
: 1|1 e pai
40
. 1]
| 1l
(1} fil B
10* 10% 10" 10* 10 108

Energie [MeV]

L'importance relative entre ces trois phénomeénes dépend de la nature du matériau et de 1'énergie du
photon.

On constate que :

— L'effet photoélectrique prédonune a basse énergie et pour les maténaux lourds (Z élevé).

— L'effet Compton est prépondérant pour les énergies intermédiaires (imagene) et pour les
matériaux légers (faible Z).

— La maténalisation est le processus dominant pour les rayonnements d'énergie supéneure a
quelques MeV et pour les matériaux lourds.

Classification en fonction du coefficient d’atténuation linéique p :

Rappel : p(em™") représente la probabilité d’mteraction par unité de longueur ; u dépend de la
nature du matériau et de I"énergie des photons mcidents

On définit les coefficients d’atténuation linéaire swuvants :

7 - coefficient d’atténuation linéaire par effet photo-électrique
o : coefficient d atténuation linéaire par diffusion Rayleigh
oc ; coefficient d’atténuation linéaire par diffusion Compton
k - coefficient d’atténuation linéaire par matérialisation
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Pour un photon (E) et un milieu (Z) donnés, le coefficient d’atténuation globale est la somme des
coefficients liés a chaque interaction :

it =T+ 0g +0c+ Kk

a [}
”/p = Flp+"Blp +7C fot Bl

N(x) = Np.e ™ e 8% g7 0c* g™

Hooem’-g
A H20

0,11

(0,001 4

; >
l 10 E (MeV) I 10 E(MeV)

Variation de '“/'p en fonction de I'énergie incidente dans le plomb et dans [’eau

g) Application en Imagerie Meédicale :

La part d’énergie diffusée et absorbée lors des phénomeénes d’interactions des photons avec la matiére
est importante pour 3 raisons :

— la direction des faisceaux diffusés est aléatoire, ce qui correspond a une diffusion du faisceau
de rayons dans toutes les directions ; I’énergie des rayons diffusés est inférieure a celle du
faiscean primaire, mais est encore suffisamment énergétique pour avoir des effets significatifs
sur I"'1mage radiographique : flous, veiles, noircissements de I’'image

— le rayonnement diffusé se propage dans toute la piéce et justifie une grande partie des mesures
de radioprotection, en particulier le port du tablier plombé, pour éviter 'irradiation.

— elle constitue une énergie perdue (ou tout du moins incontrdlable) en radiothérapie
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Tableau donnant les effets prépondérants d’un ravonnement chez un malade (eau)
suivant I'énergie du photon incident

Eau (le malade) Effets prépondérants
0 < hv < 50 keV Effet photoélectrique
(on ne voit nen en 1magerie)
50 keV < hv < 20 MeV Effet Compton
(les photons diffusés générent une image)
hv > 20 MeV Effet création de paires
(utilisé en thérapie)

Tableau donnant les effets prépondérants d’un ravonnement lors de la traversée d’un

mateériau de protection (plomb) suivant I'énergie du photon incident

Eau (le malade) Effets prépondérants

0 < hv < 500 keV Effet photoélectrique
500 keV < hv < 5 MeV Effet Compton

hv > 5 MeV Effet création de paires

» Enmédecine, on n’utilise pas de photons incidents de plus de 1,3 MeV

» Enradiodiagnostic, les photons sont compris entre 60 et 140 keV pour qu’on ait a la fois un
effet photoélectrique et un effet-Compton en fonction de Z, permettant ainsi le contraste entre
les tissus de différentes densités. L effet Compton trop predommant est source de « flou »
donc on essaie de les limiter.

~ Pour la radiothérapie, les photons sont compris entre 200 et 250 keV

Eau, Tissus mous
Domaine d’application médicale >
Os
Compton
2 | 5 | 2] B [ 2] 5| 2 | 5 |
10 keV 100 keV 1 MeV 10MeV 100 MeV

Le graphique ci-dessus schématise les principaux effets et leurs importances en fonction de I'énergie et des
milieux biologique tissus mous et os.
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