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Introduction générale

> Un matériau désigne toute matiére utilisée pour réaliser un objet au sens large, ce
dernier est souvent une pi¢ce d'un sous-ensemble. C'est donc une matié¢re de base
sélectionnée en raison de propriétés particulieres et mise en ceuvre en vue d'un usage

spécifique.

> Les ingénieurs tous secteurs confondus sont confrontés A des questions de choix et
d'optimisation de matériaux pour des usages de plus en plus ciblés et des secteurs

d’application de plus en plus exigeants.

> d’ot1 la nécessité d’avoir outil d’accompagnement sur les méthodes d’analyse des
matériaux les plus répondus , les procédés et les voies d’amélioration pour concevoir

et mettre en ceuvre des matériaux innovants performants et A haute valeur ajoui3:ée


https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/materiaux-th11/ingenierie-et-environnement-en-fonderie-42354210/
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Chapitre 1: Notions générale sur les rayonnements
et la matiere

1- rappel sur quelques notions sur la matiere

>Toute la matiére est composée de particules (atomes, ions ou molécules)
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Chapitre 1: Notions générales sur les rayonnements
et la matiere

Changement d’état

sublimation

fusion _ vaporisation

I N
(salide] (quuid% (gaz}

T4 I

solidification " liquéfaction

condensation solide ou sublimation inverse




Rappels sur la structure de la matiere )

échelle
macroscopique

X noyau
électrons y

Fer : structure polycristalline

P
<

»

100 pm monocristal de Fer
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Structure atomique

f

1 um (micro) : 10 m

1 nm (nano) :10° m

1 pm (pico) : 10-2 m

1 fm (femto) : 10" m
1 F (Fermi)=1 fm

1 am (atto) : 10" m

.

structure électronique

/

nuage électronique : Z électrons

A nucléons :
noyau Z protons
A-Z neutrons

235 U __, symbole
structure du noyau 92 chimique




Structure du noyau

Fe : noyau:
- 56 nucléons (A)
- 26 protons (+2)
- 30 neutrons

AN

1 A (0,1 nm ou 10-°m)

neutron

/

charge : 0

quark u (« up ») : +2/3 e
quark d (« down ») : -1/3 e

10 fm (10-'4m)

masses .

- proton :

- électron : 9,108 10-3'kg (0,511 MeV)
1,672 1027 kg (938,21 MeV)
- neutron : 1,675 1027 kg (939,51 MeV)

proton

quarks u

D .
)

u{ "

charge : +1e

nucléon : 3 quarks liés par un échange de gluons + des paires « quarks-antiquarks » virtuels
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2- Rappels sur les rayonnements

Nature des rayonnements

Rayonnements Rayonnements
électromagnétiques corpusculaires
Exemple : Rayon X, IR, UV, Exemple : électrons, neutrons

Visible, .....

10



2- 1. Rayonnements électromagnétiques

v lls ont constitués par un champ électromagnétique sinusoidal de
fréquence v ou de langueur d’onde A, se propageant dans le vide a la
vitesse c, vitesse de la lumiére.

v L’énergie du rayonnement est quantifiée et son transport a lieu sous

forme de photons. Chaque photon transporte une énergie E donnée
par :

E=hv (1.1)

h: constante de Planck h=6.610-34j.s
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ZHz EHz PHz THz GHz MHz

Domaine du spectre électromagnétique

v Ondes radioélectriques ou ondes hertziennes : oscillations d'électrons au sein d'un circuit
électrique comme une antenne.

v Micro-ondes : oscillations d'électrons au sein de composants électriques spécifiques

v Infrarouge : oscillations de particules, vibration moléculaire, transitions d'électrons de valence au
sein d'atomes ou de molécules

v Lumiére visible: transitions d'électrons de valence de haute énergie, qui ont la particularité d'étre
détectées par I'ceil humain.

v Ultraviolet: transitions d'électrons de valence d'atomes ou de molécules de plus haute énergie
encore, et donc non observables par I'ceil humain.

v Rayons X: transitions d'électrons des couches profondes au sein d'un atome, accélération ou
décélération d'électrons libres de haute énergie.

v Rayons gamma : transitions au sein du noyau atomique, souvent émis lors de la désexcitation de
noyaux-fils issu de la désintégration radioactive d'un noyau instable, de fagon spontanée ou sous l'effet
d'une accélération au sein d'un accélérateur de particules.

12



2- 2. Rayonnements corpusculaires

v' Le rayonnement corpusculaire est un rayonnement d'énergie
électromagnétique par l'intermédiaire de particules subatomiques en
mouvements rapides.

v'lIs sont constitués par des corpuscules de masse m animés d’une vitesse v
ayant une énergie :

E. =7 mv2 (1.2)

v Pour tout corpuscule en mouvement correspond une onde associée, de longueur
d’onde A, suivant la relation (Louis DE BROGLIE 1924):

A =h/mv (1.3)

v’ Les particules peuvent étre électriquement chargées ou neutres (
électron, positron, proton, neutron, Particule a )
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2- 3. Relation entre I’Energie et la longueur d’onde

E=hv =hc/A

(1.4)

E.=%mv =eV

(1.5)

!

V : tension d’accélération
M : masse de I’électron
v : vitesse de I’électron
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f’f‘g 3. Relation entre I’Energie et la longueur d’onde

Avec la correction de relativité de la masse:

m = m':' ,l'lql,'ll_ 1:':-_':-'::-_

Ou m, est la masse de I’électron au repos

v" Si on substitue les constantes h, e, m,, et c par leur valeur numérique et qu’on
exprime I’énergie en eV, ) devient :

12.26
JE:(1+0.979.10~°E,

A=

NB: Pour les énergies inférieures a 100keV on peut négliger la correction de la relativité de la
masse de I’électron et utiliser la relation simplifiée : 1296

1.10
w'IIE:{E’ﬂ ( )

Voici la valeur calculée de la longueur d’onde associée a un électron pour quelques

valeurs de I’énergie, avec et sans correction de la relativité ; I’emploi de la formule (1-
10) est justifié en dessous de 100keV

EfeV] |AGA ACA
non Corr corr
10° 1236 1236
10° 01236 0.1220
10° 0.0387 0.0370
10° 00122 0.0087 15




f’f‘g 3. Relation entre I’Energie et la longueur d’onde

+ Les neutrons utilisés pour la diffraction sont les neutrons thermiques sortant du
modérateur d’une pile atomique ; ces neutrons ayant subi un grand nombre de
collisions avec les atomes du modérateur sont en équilibre thermique avec ces

atomes et leur énergie cinétique moyenne est :

%M v2= 32 KT

M, : masse du neutron, k la constante de Boltzman, T la température absolue

¢ Leur longueur d’onde moyenne sera donc.
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1.-4 : Classification des rayonnements suivant leur énergie

Energie

[eVv)

Rayons
electromagnetiques

Rayons

: Classifications
corpus culaires

10°

10°

10°

10°

10°

10°*

10

10°
10

Rayon y

Rayon X

u.v

Visible

10

107
107
10°

10-°

ndes hertziennes

Grande
Energie

Moyenne

Energie

Electrons

Faible Energie

MNeutrons
thermiques
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Chapitre 2: Notions sur lI'interaction rayonnements
avec la matiere

Objectif

v Pouvoir citer et décrire les phénoménes d’interaction
rayonnement matiere

»Particules chargées

»Photons

»Neutrons
v Pouvoir définir les grandeurs utilisées en interaction
rayonnement matiere

18



Plan

v Généralités
v Interactions des particules chargées avec la matiere

= Interactions des particules chargées lourdes (proton, a, ion)

= [nteractions des électrons avec la matiere

v Interactions des photons avec la matiere

= Types d’interactions

= Faisceau de photons dans la matiére

v Interactions des neutrons avec la matiére

= Types d’interactions

= Pénétration des neutrons dans la matiére
19



1- Généralités

Faisceau réfléechi

électrons
photons . .. .
ions Faisceau primaire électrons
. . Faisceaux photons
rticul iver . i
particules diverses secondaires | ions

particules diverses

mécanismes
d’interactions

1 !

Interactions
- élastiques

Faisceau diffusé

- inélastiques
Informations
Faisceaux

1 sur la nature
diffractés

perte d’énergie Faisceau transmis de la cible

(transfert d’énergie) \ /
diffusion Y .

(variation angulaire) i ) -
absorption cible mince physique
structure de la

matiere




1- Généralités

Mécanismes mis en jeu en fonction de I’énergie

Trés forte énergie
100 keV - 10 MeV . Mésbauer, RBS, ... Forte énergie

ionisation
interactions avec le noyau 1 keV - 100 keV
, émission X
niveaux profonds électrons Auger
structure nucléaire interactions avec le noyau

structure cristalline
mmm) diffraction

Energie moyenne

100 eV - 1keV excitation
niveaux externes structure électronique
bande de valence
Energie Faible énergie
du rayonnement 0,1 eV - 10eV phonons
incident
plasmon

interactions avec le solide
structure cristalline

| 0 .
> ; A ; rotation - .
Tres faible énergie CHCHCH i vibration structure moléculaire
0,01 eV -10 eV CHCHS ] 1L excitation ou cristallographique
(0) N o
interactions moléculaires H
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1- Généralités

*» I’action d’une irradiation dépend des ionisations et excitations
des atomes le long des trajectoires des particules ionisantes

* Un rayonnement est dite ionisant s’il est susceptible d’arracher des
électrons a la matiere

Mais, il faut que:

Ex>E;

Er: Energie du rayonnement
E, : Energie de liaison des électrons considérés
(Au minimum 10eV)

22



1- Généralités

Rayonnements
Non lonisants > lonisants
Charaps dectromagnétinss O Hz— 100 kHz .Indlrectement I9n|sants : [.)|rectement’lon|sants:
abasse requenc particules non chargées (photon, n) Particules chargées (e-, p, q,...)
Feay crwmerert & 100 kH:z = 300 GH:
hiaute fréouence
Ry orwemert nframes » W0 GHe
Lumisrs veible Interaction
Utrassobets AV Chaleur,
Modification
chimique et
Particules chargées lonisation, Excitation — physico-
chimique
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1- Généralités

Interactions photons-matieére Interactions électrons-matiére
A A
trés e . N
tions nucléaires trés , ,
haute —==1 MeV rayons vty "o on déplacements atomiques
énergie y Y. création de paire e-p é’rﬁe‘r{;?e T 1MeV (dégats d'irradiation)
=100 keV A -+ 100 keV
S ionisation des niveaux z N
=10 keV de coeur \ ionisation des niveaux
10 keV de coeur
haute rayons X | _
énergie _ haute _
=+ 1 keV énergie A
excitations des niveaux 1keV -
\ 4 > électroniques externes
=100 eV de 'atome excitations des niveaux
i =100 eV > électroniques externes de I'atome v
ultra-violet _
4+ 10eV g;(ci:atio_ns oscillations collectives
3eV electroniques +10eV ) du gaz d'électrons libres A
faibl e - (plasmons)
Jaible visible .
énergie | 1eV _A\ 26V faible excitations
>—> energie | 1eV électroniques
>—> excitations moléculaires
TOo eV vibration,
. infra-rouge ’ T01eV
tres vibration,
faible L 0,01 eV oscillations atomiques trés
energie collectives (phonons) faible _L . _
énergie 0,01 eV oscillations atomiques ¥
v collectives (phonons)
— 0’001 eV rotation, v
. - =1~ 0,001 eV | rotation,
micro-onde
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1- Généralités

Electrons, protons, ions
neutrons

masse : m
vitesse :V

quantité de mouvement : |5 = me

énergie (cinétique): E = Tmve

2
lon d’ond ige: (=h __h
gueur d’onde associée : mv \/sz
vecteur d’onde : :ﬁ
A
_ 2k2_ pz
¢ 2m 2m h
(=5

Bk

photons

fréquence : v (Hz)

pulsation : ®=271V

C
longueur d’onde: A = —

s TG | et (L
A C
~ 1
nombre d’onde (cm™): Vv = X
hc

énergie: E=hv =NO="=

V__,=8065E,,

E., - 12400
A

nm

c=2,997 929 10'° cm/s
h=4,134 105 eV.s
n=1,054 1034 J.s
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1- Généralités

électron et longueur d’onde

- h
a myv h . . 7\‘ 1’23
. ||~ non relativiste : [A ) = \/Vi
E—eV=tm /2mE 8 o
eV =5 — Viemrs) = 059310% V1)
_/
relativiste
m = o 123
V2 7\"(nm) = 61 2
bl JV+10°V
non-relativiste relativiste
Energie A Vv A v AV/
(keV) | (nm) (kml/s) (nm) (kml/s) ViV
10 [0,0123 59300 |0,0112 58500 | 1%
50 0,0055 132 600 0,0054 124 200 6%
100 0,0039 187 500 0,0037 164 400 12%
1000 0,0012 593 000 0,0009 282 300 52%,
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1- Géneralites
Interactions rayonnement-matiére

nature du rayonnement primaire

articules rayonnements
P électromagnétiques
/ I
micro-onde
particules chargées Infra-rouge
¢ » spectrométries d’absorption
, neutrons
électrons UK ,et R am?p ) .
- » spectrométries d’émission
* microscopies électroniques * diffusion de neutrons (étincelle, ICP)
» spectrométrie Auger « activation nucléaire |
- diffraction électronique Ultra-violet
I » spectrométrie de fluorescence UV
protons |
. |PIXE (émission de rayons X induit par protons) Rayons X
1
lons - spectrométrie de fluorescence X
» SIMS (Spectrométrie d’émission ionique secondaire) ) spectro_metrle ) [P
cpr A g . » diffraction X
» SDL (spectrométrie a décharge luminescente) I
* FIB (faisceau d’ions focalisés)
Rayons y

* spectrométrie Méssbauer

I
27



2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Exatation
lonisation
;l

Diffusion élastique par le
o champ coulombien d'un
A noyau
Perte d'énergie faible

——@ Diffusion inélastique avec les

electrons
Ferte d'énergie

Diffusion inélastique par le
champ coulombien nucléaire
Fayonnement de freinage

- Diffusion élastique par le
champ coulombien d'un
atome
Folarisation de I'atome
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Transfert d’énergie linéique (LET):

v Lorsqu on s intéresse au milieu absorbant (et non plus a la particule), on
utilise le LET (Linear Energy Transfer)

v Définition : énergie moyenne déposée localement (ionisation
excitation) au milieu absorbant par une particule d’énergie spécifiée
qui traverse une distance donnée dans le milieu

LET = dE/dx [J.m-1]

Souvent exprimeé en keV/um

29



2- Interaction des particules chargées avec la matiere

v Interaction : transfert d’énergie du rayonnement incident au milieu

traversé
= Electrons atomiques
* Noyaux

v Dépendance : nature et énergie rayonnement, matiére

v Trois aspects sont a considérer :

* |nteraction elle-méme : mécanisme
= Conséquences sur la particule : ralentissement aboutissant a son arrét
= Conséquences sur le milieu : énergie déposeée

» Aboutissement aux effets des radiations
> Interactions des particules chargées avec la matiére sont a
caractére obligatoire. Pour les autres elle est aléatoire

30



2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Notion du pouvoir d’arrét:

v’ Les interactions aboutissent a un transfert d’énergie de la particule aux
électrons atomiques et (dans une moindre mesure) aux noyaux de la
matiere

v'L’énergie perdue par unité de longueur parcourue est défini par le pouvoir
d’arrét S, tel que:

M1 1111
LY v=mmi=  Beryllium
ke o.;& ses-ccne  Aluminium

dE Pouvoir d'arrét linéaire : S xh 2 oo
§ = [J.m™] ou [MeV.cm] o
D =

=]

oW m o mw =
¥
o

df Pouvoir d'arrét massique : S/p
[J.m2.kg '] ou [MeV.cm?.g™"]

. Aablhegagoshndifs R L

Stopping power (MeV/(g/cm 2}}
&
o

-2 2 3 4567 -1 2 3 4 5587

2 3 4 56T, 2 3 & 56TE,2
10

10° 10
Electron energy (MeV)
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Parcours

O Particules chargées perdent leur énergie progressivement en

(pénétrant dans la matiére et finissent par étres arrétées.

U Notion de parcours : distance au-dela de laquelle des particules

sont totalement absorbées par la matiere

10°

10°

proton
10' particule « - P
. électron o
10 o
E - E 1|:I-I "".-'-'. .-""F-.
Ly { — )
[ {?rE {_fE E 1|:|-: /-’/ l-_____."f-' ey
_— — -
[=] ) P L
| dx o 107 /’ -
k m
0 £ o -
10°
10°
7 ul ul pul wul 1 |
10
10° 107 107 10° 10° 10°

Energy (MeV)

10°
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Interaction avec électrons du milieu

U Interaction coulombienne ou la particule chargéee cede son energie

au milieu
» lonisation : éjection d'un électron du cortege électronique

= Excitation : transfert d’'un électron sur une couche électronique

différente

U Particule ralenti progressivement

avant de s’arréter lorsque I’épaisseur du

. . Mhy, Ly et
milieu sera suffisante P ey
Q Perte d’énergie par collision |
erte d’énergie par collisio . ralecioire
caractérisée par le pouvoir d’arrét par b pd
collision |

33



2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Interactions avec noyaux du milieu

[1 Particule interagit avec champ coulombien du noyau
= Particule a proximité du noyau peut subir une accélération ou décélération
= Changement de vitesse se traduit par une émission électromagnétique

(rayonnement de freinage: RF ) donc une perte d’énergie
2 2
» Intensité rayonnement de freinage proportionnelle a (Zmilieu /Mparticule )

O Perte d’énergie radiative Caractérisée par RF |

le pouvoir d’arrét par radiation 5\:\;

O Direction d’émission du RF tend a étre de /' O

plus en plus dans la direction incidente de la électron accélére ™ ,

particule quand I’énergie de cette derniére e, /
augmente trajectoire
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Ralentissement des particules

] Différents mécanismes d’interactions

U Le pouvoir d’arrét comporte différente composantes

P P % 2 o\ dx ) o P\ dx ad P\ dx |

! muel

O Pouvoir d’arrét électronique (ou de collision) di aux collisions avec
les électrons atomiques

Q Pouvoir d’arrét radiatif provenant des émissions de rayonnement de
freinage

O Pouvoir d’arrét nucléaire di aux collisions élastiques coulombienne

dans lesquelles I’énergie est transférée aux atomes 35



2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des particules chargées lourdes

U Perte d’énergie par choc coulombien avec les électrons atomiques est le phénomene

prépondérant

O Pouvoir d’arrét

= Provient presque exclusivement de la composante coulombienne
= Uniquement a faible énergie que composante nucléaire non négligeable

O Existence d’une trajectoire rectiligne

= Perte d’énergie par choc sur les électrons
» Perte d’énergie faible a chaque choc
= Particule ne subit qu’une faible déviation

rancle e geeessesssessesesses Matrors
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas d’interaction avec une cible massive

Cas des électrons

rayonnements observés

contraste
topographique

électrons

primaires  électrons électrons
secondaires  rétrodiffusés §

56eV E
dl
dE ,
émissions X électrons
Auger
émissions E //
électroniques
électrons
N(I) 4 secondaires

l

électrons /\

& rétrodifusés
courant ’ R
absorbé - [

10 50 eV E,




2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas d’interaction avec une cible mince

Cas des électrons

contraste
topographique

Spectre électrons électrons
caractéristique primaires e el e électrons
rétrodiffusés ¥

fond continu , -

7\’ 1
.. ! Contraste de Z
émissions X T >

50eV E

émissions >
électroniques  glectrons

e — | . | Auger
A gg:frg‘éé ; Microscopie

= électronique
en

électrons électrons transmission

diffractés diffusés

(TEM-STEM)

1
électrons

transmis
= spectre de
o pertes d'énergie
= (EELS)

structure
cristallographique

e e o ErT

spectre élémentaire
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons

- Diffusion importante
interaction - Trajectoire électronique

électron-noyau

- Emission électronique rétrodiffusée
- Rayonnement X de fond continu

>
interaction
électron-électron

- Perte d’énergie (ralentissement)
- Excitation
- lonisation
- émission X caractéristique
- émission Auger
- émission électronique secondaire

39



2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons

Interaction avec les électrons de coeur

—(lleo o @ L,
@ O L,

transition radiative
rendement de fluorescence my

rayonnement

o—o L,

® . e
électromagnétiq
R b
WAV VW,

@ K

1015 s

a+o=1

rayonnements caractéristiques
de la composition chimique de

la cible

électron secondaire |

électron primaire
(de plus faible énergie)

AE>E,

transition Auger
rendement Auger ag

el

‘_D/ électron Auger
® 2

L

@ L,
® L
@ K

m
f 1
LI




2- Interaction des particules chargées avec la matiere
Cas des électrons

Contraste de nombre atomique : électrons rétrodiffusés
(interaction élastique e- / noyau)

@ et ancty Ty q‘i

-

dendrite
(plus riche en Ni)

zone inter-dendritique
(plus riche en Cr)

Carbures de W

Visualisation de carbures de W dans une matrice Cr-Ni par détection des électrons rétrodiffusés :

Les carbures WC ont un Z plus élevé que la matrice Cr-Ni (70 contre 25), ils ont une plus forte

émission rétrodiffusé. On peut méme observer les dendrites de solidification de I’alliage
(la dendrite est plus riche en Ni)
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons

L’émission électronique secondaire

l

electrons issus de la cible faible énergie moyenne (5 a 50 eV)

v

(apres ionisation) (énergie la plus probable : 20 eV)

— e e |_ 3
el e e |_ D N(I) \

électrons
A secondaires
° ° L1 e > électrons
rétrodifusés

Eo électron primaire incident

_.\‘\0‘ K
AE- E
électron H—>
E - AE secondaire
0

électron primaire diffusé 10 50 eV

Spectre d’émission électronique de surface

- pas d’influence directe de Z
- trés sensible aux défauts de surface 42




2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons - . :
Conséquence de la faible énergie

des électrons secondaires

libre parcours moyen faible (quelques nm)

I’électron secondaire perd
rapidement toute son énergie
sur quelques dizaines de nm...

émission électronique
secondaire

A / P"‘*x

——

l Seuls, les secondaires émis prés de la surface

auront une probabilité non-nulle de s’échapper

et d’étrws

Emission de surface

de petits défauts de surface auront une forte influence
- sur I’émission par une absorption plus ou moins grande

||~ Contraste topographique
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2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons

fibre de verre

. _'ﬁ.":..'_'--
ouche

o

téte de m

Images en électrons secondaires




2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons

Résolutions spatiales selon le signal analysé (MEB et MS) sur échantillons massifs

émission Auger :
~ nm
(/ateral et en profondeur)

émission électronique
rétrodiffusée

électrons Auger

électrons primaires

due aux électrons
primaires

émission secondaire :
quelques nm
(/atéral et en profondeur)

émission

due aux électrons
rétrodiffusés

! échelle
logarithmique

(lateral et en profondeur)

émission X de -
fluorescence :

électronique
secondaire

émission rétrodiffusée :
quelques dixiémes
de ym
(latéral et en profondeur)

émission X directe :
~ Mm
(lateral et en profondeur)

~10 pm

¢ 45
L

» | Microanalyse




2- Interaction des particules chargées avec la matiere

Cas des électrons

O Phénomene prédominant Cas des électrons

» Jusqu’a énergie moyenne (< 10 MeV dans Pb) : interactions avec les

électrons atomiques sont prédominantes

= Energie importante (> 10 MeV dans Pb) : rayonnement de freinage prédomine

St TZ
700

O Pouvoir d’arrét :

k_.

coll

U Trajectoire

» Lors d’une collision, le changement de

trajectoire est important dans le cas des ~ ~*™ 1_ /.\I\i_

electrons

» Trajectoire brisée avec possibilité de

46
rétrodiffusion



2- Interaction des Photons avec la matiére

Rayonnements électromagnétiques

 Rayons X : origine électronique
» Rayonnement de freinage (rayons X continus)

»Transitions entre les couches électroniques (retour a I'état fondamental)

1 Rayons y : origine nucléaire
» Transitions nucléaires (radioactivité)

» Photons d’annihilation (combinaison positon avec électron)

0 Rx et Ry : méme comportement vis a vis de la matiere

O Quelque soit I'origine : E = hv = (hc)/A

O Interaction de type aléatoire (non obligatoire)
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Energie ( V)
- ~ -3 0 3 b 9

10 J 10 10 10 10 10 10

| | ] ] | |

ohdes micro infra ultra rayons rayons
radio ondes rouge violet X Y
1 1 1 1 1 1

3 0 -3 -6 -9 12 15

10 10 10 10 10 10 10

v L%
longueur d'onde {m) dimension de dimension
'atome du noyau
v 1
. / excitations
niveaux | . .
. . électroniques
rotationnels niveaux
vibrationnels . .
| B, interactions
YT M nucléaires
vibrations moléculaires ionisation

et excitation
électronique,
diffraction
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Classification des rayonnements électromagnétiques

Domaine Energie Fréquence Longueur d’onde | Nombre d’onde
(eV) (Hz) (cm-' ou Kayser)
Radiofréquences 410 —10% 105 -3 108 3000m —1m 310%-0,01
Micro-ondes 10 — 103 3108 -3 10" 1m - 1mm 0,01 -10
IR lointain 1,210°-0,05 | 310" -1,210" 1mm - 25pm 10 — 400
IR moyen 0,05-10,6 1,2 103 - 1,5 10" 25um — 2 pm 400 — 5000
IR proche 0,6-1,9 1,510 - 4,6 10 |  2um - 0,65um 5000 — 15500
visible 1,9-3,1 4,6 10'4-7,510" | 0,65um — 0,38um 15500 — 25000
proche UV 3,1-4,1 7,5 1014 — 1015 0,38um — 0,30ym | 25000 — 120 000
UV moyen 41-15 1015 - 3,6 1015 0,30pm — 200nm inusité
UV lointain 15-100 3,6 1015 -2,4 1016 200nm — 10nm inusité
Rayons X mous 100 — 1000 2,410 -2,4 10" 10nm —1,2nm inusité
Rayons X moyens 1000 - 5 104 2,410 -1,2 10" 1,2nm - 0,02nm inusité
rayons X durs 5104 -10° 1,210 -2,410"° | 0,02nm - 0,012nm inusité
Rayons y 104 -5 108 210-1,2102 | 0,17nm -6 10-° nm inusité

106 eV =» 108 eV

10° Hz 91023 Hz

105 nm = 103 m
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Interactions photons - matiére

"
']
r
- - &
- .
-
- El ~
- "
'-. " e
r - r
, - .I."
r &
W 3 e {
; - e
& - o
# .
L ¥ - ™
f i F &
] i s {
i
I P '
I
I . !
| { !
: I
! 1
II 1
“L : .
| %
bt
[ -
-
% &
W t H

lonisation

Hfet photoélectrique

Création de paire

Dyffusion Compton
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Interactions photons - matiére

O Différents mécanismes d’interaction en fonction de I’ énergie du photon et

du lieu d’interaction

Energie perdue par un photon d’énergie initiale E,

0 0<E<E, =
Lieu d’interaction | Diffusion Elastique | Diffusion Inélastique Absorption
Electrons Thomson - Rayleigh Compton Photoelectrique
Noyau - - Photonucléaire
électrc{::ngzgnpétique ] ] Creation de paires
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Diffusion élastique

1 Diffusion Rayleigh

= Photon interagit avec tous les
électrons des atomes

= Oscillation en phase vl '-,[-rﬁb )

* Emission d’un photon



2- Interaction des Photons avec la matiére

Diffusion élastique

1 Diffusion Thomson

= Mise en oscillation
forcée de I'électron

= Photon absorbé par un
électron atomique

» Réémission d’un photon
(méme énergie, direction
différente)

phofon

aleciron

()
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Effet photoélectrique

Dans l'effet photoélectrique, un rayonnement X ou y est totalement absorbé
par le milieu et un électron atomique est éjecté.

Photoélectron

Fhoton incident

E=hv Ey=T,+ T, +E;

E, I'énergie du rayonnement y incident

E I'énergie de liaison de 'électron

T, est I'énergie cinétique de I'atome qui recul
T. celle de I'électron gjecté

Exercice : montrer que I’effet photoélectrique ne peut pas avoir lieu sur un électron

libre
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Effet photoélectrique

, he
£ =—
A
S 'électron est libre .
Ww+me'=me* +T. = hv=T, T = pa 1
. ; . = r=>mce =0
=P = Re=De ot =TT +2me°
Py, =P, P P L <) | absurde

L'électron doit étre lié al'atome

Ww+mcel=mc*+T +E, +T, = hv=T +E, +T,

P, =D.* D,
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Effet Compton

O Interaction avec un électron peu lié du milieu
absorbeur

Photon incident
Energie = hv
R N N . @

8

Electron Compton

Photon diffuse
Energie = hv'

Dans la diffusion Compton, un rayonnement d'énergie E, = hv est
dévié d'un angle O par rapport a sa direction incidente et I'électron recul dans la
direction @.
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Effet Compton

Avant la collision :

R
i
VAVL VAV AN
o
—_—
[

consarvation d'impulsion

P\=pP, TP,
(p, = p,cos(8) + p, cos(p)
1(} = p, sin(@) — p, sin(¢)

f o’

n’ = p=2p p,cos(@)+ p,

Apres la collision :

(3)

57



2- Interaction des Photons avec la matiére

Effet Compton

Avant la eollision : Apreés la collision :

A,

r
.-‘_'\._
M\/\ I:\- .:I [ —— —
- ,
ﬁ.

congervation d'énergie i3
n P E‘r—"””
E +mc =E,+E, (D)
2 S\(=
pc+me’ = plc'+,jmf::"1 + pic’®
!’.? = (P, — P )’ +2me(p, — p,) (4)
1”: o .IH: -j.l“n”; Llﬂjflf":l"l'}”: [3}
h
PP 2= 1 I
=B =;[|—CDS{E?)] —b A=A :—[I—C{JS(H]]
- me m.c
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Effet Compton

A partir des lois de conservation d’énergie et d’impulsion I’énergie E,
du rayonnement apreés diffusion d’un angle O s’écrit:

h o : g,
A, — A :—[I—cus{ﬂ]] —_— f = : )
m.c " 1+&(l1—-cos(f)
E / | e ]
g=—7 § = — x—=0.02426 Ax —
m,c” me A A
Lénergie cinétique de I'électron est donc
I.=E -E, -
: I =—E —
r-E &(1—-cos()) emax = £y T
1+&(1-cos(@)) L'énergie cinétique maximale de
I'électron
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Création de paires (matérialisation)

m Phenomene
Matérialisation d’'une paire électron — positon
Disparition du photon au voisinage du noyau
Excédent d'énergie du photon incident est distribué en énergie cinétique

pour I'électron et le positon (A) e o e
y — 2 8- r.".-a:;.q
hv=T_+ T, —2m.,c — ?E “\2;\’5 e 1
. a — " {hegatran)

- . - . L a
Positon rapidement freine \ K B /
(ionisation + excitation) /L/e“
Annihilation positon avec 1 D%
electron du milieu . R
Emission de 2 photons de \¢\ka
511 keV (B) 21 N

E--t- gt Qo1 ey
A vt T Amribiiation Fadiation
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Création de paires (matérialisation)

la matérialisation d’'un photon est impossible dans le vide

E =
E-I.r 3 Y c
e Y_,llr )
> C
2 ‘ g RERTE E+ ﬁ
b e ._ ATDIIE
< :
Dans le champ du novau Dans le champ d un électron
2 mf,

=2m + F=4m

¥ e ¥y o
m,.

ik

Exercice : montrer que la matérialisation d’un photon est impossible dans le vide
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Création de paires (matérialisation)

E,=E+E
ﬁ -P+P,
g — eT 4 e” v
f 2 — Bcos(@)+ B cos(8;
A1 S i |
; !ﬁ' = Rsin(6,) — P, sin(6,)
T . e T .
____________ % / E*=P%* + mc*
J
E =hy p="
L
1
cos(8) = >1
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2- Interaction des Photons avec la matiére

Création de paires (matérialisation)

[E,+Ey=E +E:+Ex
+ Lamatérialisation nécessite donc 1‘” %
la présence d'un catalyseur A - Rt

qui intervient dansle bilan sous = Pe? +m? gﬂ
laforme VP =T(T+2mge?)
E=1+ r:ucf‘ J

~+ A t 4+ A T I

- e TE

+ Déterminer I'énergie de seuil
dans les deux cas suivants: l

— Aest un electron au repos.

— Aest un noyau atomigue au [E } S fl e i‘“
repos. ol L my )




2- Interaction des Photons avec la matiére

Création de paires (matérialisation)

Quel que soit le referentiel considére, il existe une quantité invariante faisant
intervenir I'énergie totale d'un systeme et sa quantité de mouvement totale.

S (Sofe-c
(Ze)-(Zo)e], [(Ze) -En)e],

[(""}_”':-v):‘(f?.v+F%}:‘*ﬂ :[(Eé +E, +ff.;-)2—(;?{;,t-1*:.’ﬁﬂ-ffl}

- 1'.-'.l.r'l

E=T+mc
Z T =0 auseuil

fiab

CoTe

5

2y 2 3 - 5
E.*:' = ;Jﬁ:“ + m;.r:" = m;{" e B SRR
] i-'!. 2 L] iT!l o 5" " il 2
e ceiit

:(Zml_r:i | m_ﬁ.:“’)" —_— [L}

(EE,, MyC m_i.c#]]

fah

||I| I'l|II
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Fin de la
premiere
partie
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