Chapitre I

Les particules matérielles élémentaires

Introduction

La matière est constituée de molécules, elles- mêmes formées de plusieurs atomes. Mais des particules matérielles encore plus "petites" représentent les éléments structuraux de l'atome : ce sont les électrons, les protons, les neutrons: elles sont dites "élémentaires" ou "fondamentales".
Les électrons portent une charge négative, la plus petite charge possible dans la nature, dite charge élémentaire. Les protons portent une charge électrique exactement opposée.

La théorie des quanta établissait la structure granulaire de l'énergie: la connaissance de ces particules élémentaires permet de concevoir la structure granulaire de la matière et de l'électricité. Ce sont des particules matérielles : elles ont donc une masse.
La théorie de la relativité a montré que ce   

 Paramètre n'était pas une constante (variation avec la vitesse  
 de propagation) et qu'il y avait équivalence entre masse et  

 énergie. Louis de Broglie, avec la mécanique ondulatoire a prouvé que ces particules se propageaient en compagnie d'une onde associée de telle sorte que, comme pour les radiations électromagnétiques, on retrouve 
le double aspect corpusculaire et ondulatoire.

La connaissance des caractéristiques des particules matérielles élémentaires que nous étudierons est indispensable à la compréhension d'un certains nombre de problèmes biologiques et médicaux. Nous allons envisager quelques uns à titre d'exemple.

Ainsi l'action biologique des radiations ionisantes (rayons X, rayons gamma, particules bêta, etc..) reconnait comme première étape une ionisation de certains atomes du milieu.

La transmission d'un message le long de la fibre nerveuse fait retenir la propagation de charges électriques le long de cette fibre: ces charges électriques sont celles de certains ions, donc des particules matérielles élémentaires qui constituent les ions.

Le type particulier de radioactivité dit "émission SYMBOL 98 \f "Symbol"" utilisé à titre diagnostique et thérapeutique en médecine nucléaire, n'est autre qu'une émission d'électrons par le noyau atomique. 
 En radiothérapie, certains accélérateurs de particules, permettent de communiquer aux électrons une très grande énergie cinétique et de traiter ainsi certaines formes de cancer (électrothérapie). 
Enfin tout le monde connait l'intérêt du microscope électronique pour l'étude des structures biologiques : son principe et sa technologie utilisent le double aspect corpusculaire et ondulatoire des électrons.
1. Aspect corpusculaire des particules matérielles élémentaires

      1.1. Caractéristique classique 


1.1.1. L'électron négatif (ou négaton) 

Des expériences utilisant l'ionisation des solutions (électrolyse) ou des gaz (expérience de Millikan) ont prouvé la structure granulaire de l'électricité. La charge électrique dite "élémentaire", positive ou négative, égale à 
[image: image205.png]


coulomb.

On peut poser le problème d'autre façon: l'électron a-t-il une existence matérielle, constitue-t-il un corpuscule ? 

L'étude des rayons cathodiques permet de répondre à cette question.

Production des rayons cathodiques

Grâce à un tube de Crookes: tube contenant un gaz sous une pression très faible (inférieure à 1/100 de millimètre de mercure); dans ce tube se trouvent deux électrodes entre lesquelles on établit une ddp de plusieurs dizaines de kilovolts. Si la paroi opposée à la cathode est constituée par un écran fluorescent, on constate alors la présence d'une fluorescence verdâtre. Cette fluorescence est due à des rayons invisibles émis par la cathode: l'interposition d'un corps solide entre la paroi et la cathode se traduit en effet par l'apparition de l'ombre du corps sur la région fluorescente: d'où le nom de rayons cathodiques.    

Natures des rayons cathodiques

Charge électrique
Ces rayons sont porteurs d'électricité négative: l'expérience de J. Perrin permet de mesurer leur charge.
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Les rayons cathodiques sont  reçus dans un cylindre de faraday F, entouré d'une cage métallique P, protectrice. On constate que le cylindre se charge négativement : la déviation   de l'électroscope étalonné permet de connaître la valeur de la charge q reçue par le cylindre F. On trouve 

q = ne             (n entier)

Donc: les rayons cathodiques sont constitués par des particules portant la charge élémentaire négative-e: les électrons.

Une question complémentaire se pose: quelle est la masse de ces particules ?

L'expérience de J.J. Thomson permet de répondre à cette question.

Charge spécifique et masse de l'électron

L'électron particule électrisée, peut être dévié quand il est soumis à l'action d'un champ électrique ou d'un champ magnétique. De telles expériences confirment que la charge de  l'électron est négative; elles permettent en outre de mesurer le rapport e/m (charge spécifique de l'électron, m étant la masse de la particule).



L'expérience de J.J. Thomson a permis d'obtenir comme résultat :
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d'où   
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1.1.2 Autres particules élémentaires


Le positon ou électron positif

Découvert en 1932 par Anderson, son existence a été confirmée par les travaux de I. Joliot- Curie sur les isotopes radioactifs artificiels. 
Son observation est difficile: il disparait rapidement (annihilation), au contact  d'un négaton. Le positon fait partie de ce qu'on appelle l'antimatière. Positon et négaton sont deux antiparticules, l'une par rapport à l'autre.

Le proton


Le proton représente le noyon de l'atome d'hydrogène. C'est un constituant de tous les noyaux atomiques.


Charge positive     :     
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Masse     :     
[image: image6.wmf]m

m

g

u

m

a

p

e

=

=

=

-

1836

10

1

67

10

1

007

24

.

.

.

.

.

.


Le neutron


Découvert en 1932 par Chadwick.


Charge nulle 

Masse     
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1.2 Correction: masse relativiste des particules matérielles


1.2.1 Variation de la masse d'une particule avec la vitesse de propagation

L'équation fondamentale de la dynamique newtonienne est:
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Elle s'écrit aussi
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p = mv étant le vecteur quantité de mouvement

Classiquement, ces deux relations sont équivalentes : en effet (2) nous donne 
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où la masse m de l'élément matériel est considérée comme une constante caractéristique de cet élément, d'où 
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et on retrouve bien la relation (1)            
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Comme conséquence de la théorie d'Einstein a émis une hypothèse selon laquelle la masse m d'une particule croît en même temps que la vitesse v, ces deux grandeurs étant liées par la relation:
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      (4)

m0  étant la masse de la particule au repos, c la vitesse de la lumière dans le vide.

1.2.2 Equivalence de la masse et de l'énergie

Par utilisation des relations (3) et (4) On obtient une nouvelle relation 
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où dW représente le travail des forces appliquées quand la particule subit la variation de masse dm, c'est à dire quand sa vitesse augmente d'une quantité élémentaire dv.

Quand la vitesse passe de zéro à v, le travail est:
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 en tenant compte des conditions initiales: 
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Donc:
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Cette relation est d'une importance essentielle : elle associe une énergie à une variation de masse.

Pour une particule au repos, la quantité 
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 doit être considérée comme une énergie emmagasinée.

Si la particule est un électron de masse:
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Cette masse équivaut à une énergie emmagasinée de :
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Il vient:
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Pour la particule se propageant à la vitesse v. La quantité 
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 est l'énergie totale. La différence 
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est l'énergie acquise par la particule sous l'influence des forces appliquées, grâce auxquelles elle a acquis la vitesse v: c'est l'énergie cinétique de la particule.

1.2.3 Vérification expérimentale et applications

D'après la théorie classique, quand un électron est accéléré par une ddp V, il acquiert une énergie cinétique : 
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Correspondant à la vitesse v.

Pour diverses valeurs de V, on peut calculer les valeurs v. On constate qu'à partir d'une certaine valeur de V apparait pour v, une différence entre la valeur calculée et la valeur déterminée expérimentalement; cette différence augmente avec V.

Par contre, il y a accord parfait si on prend la formule relativiste:

Le tableau suivant rapporte ces valeurs calculées dans les deux cas. 

	V(volts)
	(m/s) classique
	(m/s) relativiste
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On constate que :



- Pour 
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 volts les deux formules donnent des valeurs voisines pour v : ceci s'explique par la formule (4) : 
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d'après la formule du binôme de Newton: d'où l'expression de l'énergie cinétique:
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Les deux méthodes donnent alors le même résultat: la théorie classique apparaît comme un cas limite de la théorie relativiste.

Pour V croissant indéfiniment, v tend asymptotiquement vers c, mais ne l'atteint jamais: la vitesse c de la lumière dans le vide est une vitesse limite qu'aucune particule matérielle ne peut atteindre.

- La physique pré relativiste admettait deux principes de conservation d'importance fondamentale: le principe de la conservation de la masse et celui de la conservation de l'énergie: ils apparaissaient comme totalement indépendants l'un de l'autre. La relation d'Einstein: 
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 les réunit en un seul principe: celui de la conservation de la grandeur masse-énergie.

2. Aspect ondulatoire des particules matérielles élémentaires


2.1. Hypothèse de base: notion d'onde associée

L'hypothèse de base fut émise par L. de Broglie en 1924: comme les radiations  électromagnétiques, les particules matérielles doivent posséder le double aspect corpusculaire et ondulatoire: "toute particule en mouvement, quelle que soit sa nature doit être toujours considérée comme associée à une onde: le mouvement de la particule se déduit des lois de propagation de l'onde associée".
La particule en mouvement peut être caractérisée par sa quantité de mouvement; 
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m étant la masse relativiste du photon qui ne possède pas de masse propre:

d'où :
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comme :          
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p étant la quantité de mouvement du photon, L. De Brooglie admet une équation semblable pour les particules matérielles :
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2.2. Calcul de la longueur d'onde associée
Si l'on admet l'hypothèse de L. De Brooglie, on peut préciser les conditions expérimentales qui permettront d'obtenir des images de diffraction de l'onde associée à une particule matérielle, compte tenu de la relation fondamentale:
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Exemples:

a) Electron accéléré par une ddp V: 
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et 
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avec SYMBOL 108 \f "Symbol" en mètre et V en volt, en remplaçant les constantes h, e, m par leur valeur numérique:
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En réalité à partir de 
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 volts, il faudrait utiliser la formule relativiste :
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On trouve 
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2.3. Mise en évidence expérimentale: diffraction

La preuve expérimentale de l'existence de l'onde brooglienne a été apportée en 1927 par Davisson et Germer qui montrèrent qu'un faisceau d'électrons peut être diffracté, comme un faisceau de rayons X, par le cristal.

La longueur d'onde associée à l'électron étant de l'ordre de l'Angström, on pouvait supposer qu'un réseau cristallin était susceptible de diffracter les électrons. 
Réalisation expérimentale:
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Le réseau diffractant était, dans l'expérience de Davisson et Germer, un cristal de nickel dont les distances inter réticulaires étaient connues par une étude préalable aux rayons X.


 L'appareil est évidemment placé dans le vide.

 La formule de Bragg: 
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 est encore vraie.

Résultats:
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D'après la relation de Bragg pour k=1, on trouve 
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 Le calcul de longueur d'onde associée par la relation :
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nous donne le même résultat.

Ainsi la théorie de L. De Broglie se trouve confirmée.
Chapitre II
INTERACTION DES RAYONS X ET DES RAYONS SYMBOL 103 \f "Symbol" AVEC LA MATIERE

1. Mécanismes d'interaction des rayons X

Le photon présente des caractéristiques propres qui le différencient des autres particules:



- sa charge électrique est nulle,



- sa masse au repos est nulle, il est toujours animé de 

               la vitesse c,



- il est susceptible de s'annihiler, en cédant toute son  

               énergie au milieu.

SYMBOL 140 \f "Wingdings"Sa charge électrique est nulle 

Il ne peut donc y avoir d'interactions électrostatiques avec les électrons ou le noyau du milieu traversé; ces interactions provoquent un ralentissement rapide des particules chargées : les rayons X sont beaucoup plus pénétrants que celles-ci, c'est à dire que leur parcours dans la matière est bien plus long.

SYMBOL 141 \f "Wingdings"Sa masse au repos est nulle, il est toujours animé de vitesse c

Quand un photon entre en collision avec un électron (que l'on considère comme libre), on fait intervenir les lois du choc élastique (conservation de l'énergie et conservation de la quantité de mouvement); en appliquant les formules relativistes, on démontre qu'une telle interaction (ou diffusion) élastique constitue l'effet Compton (ou diffusion avec changement de longueur d'onde) avec comme cas limite l'effet Thomson (ou diffusion sans changement de longueur d'onde).

SYMBOL 142 \f "Wingdings"Le photon est susceptible de s'annihiler

L'énergie du photon peut disparaitre totalement. On démontre que ce phénomène ne peut avoir lieu dans le vide, ni au contact d'une particule libre. L'annihilation du photon peut se présenter sous deux aspects:


- si elle se produit au contact d'un électron planétaire de l'atome, particule "liée", toute l'énergie du photon est fournie à cette particule: c'est l'effet photoélectrique.


- si elle se produit dans un champ électromagnétique intense d'un noyau, l'annihilation s'accompagne d'une matérialisation secondaire: création d'une paire de particules, de masse au repos non nulle, de charges électriques opposées comme la paire négaton-positon: effet de matérialisation (ou création de paires).

1.1 Le choc élastique : effet Compton

Cette interaction se produit entre un photon et un électron planétaire. L'énergie du photon étant très supérieure à l'énergie de liaison, on peut admettre, à propos de cet effet, que tous les électrons du milieu sont libres; dans l'équation de conservation de l'énergie, l'énergie de liaison peut être négligée.
[image: image74.png]Diffusion Compton: Collision dun photon avec un électron au repos




Considérons un photon venant de la gauche et se dirigeant vers la droite avec une impulsion [image: image75.png]


 et une énergie Eγ=E, E = p1c. Le photon est diffusé par un électron au repos d'énergie initiale mec2. Le photon est diffusé dans une direction faisant un angle θ par rapport à la direction d'origine. L'électron prenant une direction φ, l'impulsion du photon après diffusion sera [image: image76.png]


 et celle de l'électron [image: image77.png]


.

Variation de la longueur d'onde du photon incident

Pour connaître la variation de longueur d'onde du photon dû à la collision, on utilise la conservation de la quantité de mouvement et la conservation de l'énergie. La première s'écrit, selon les directions «x» et «y», respectivement le long de la trajectoire incidente du photon, et sa perpendiculaire (voir la figure):

[image: image78.png]P2 cosf + p, cos ¢
P sin 0 — p, sin ¢




En isolant le terme contenant pe dans les deux équations, en élevant ensuite au carré, puis en additionnant les deux équations, et finalement en utilisant l'identité trigonométrique: 
cos2φ + sin2φ = 1, on obtient:

[image: image79.png]P’ =P1° + Po” — 2py po cosH




D'un autre côté, la conservation de l'énergie s'écrit:
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où me et c sont respectivement la masse de l'électron et la vitesse de la lumière. Le signe γ est utilisé ici comme habituellement pour désigner le photon-lui-même. De nouveau en isolant le terme en [image: image81.png]Pe



, on obtient:

[image: image82.png]p: = (p1 — p2)° + 2mec(p1 — p2)




En soustrayant les deux expressions obtenues pour [image: image83.png]Pe



, on peut calculer l'expression :

[image: image84.png]2p1p2 (1 — cosll)




On introduit alors l'hypothèse quantique selon laquelle l'impulsion d'un photon est reliée à sa longueur d'onde λ comme: p = h / λ 

où h est la constante de Planck. Ainsi, l'équation précédente donne directement la variation de longueur d'onde du photon:

[image: image85.png]n
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De la même manière, en utilisant  [image: image86.png]


, 
et l'identité trigonométrique
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,
on peut écrire:
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Cette expression est identique à celle qui s'obtient par un calcul utilisant la mécanique quantique et les diagrammes de Feynman. Le facteur : [image: image89.png]mec



 
porte le nom de "longueur d'onde de Compton" de l'électron. On le note λC, il vaut 0,024 Å.

Variation de l'énergie du photon diffusé

La variation de longueur d'onde va de paire avec une variation d'énergie : ΔE donnée par le Postulat de Planck-Einstein :
 [image: image90.png]AE = hAv = he(~——
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Ainsi, si un photon incident possède une énergie: E0, alors l'énergie de ce photon après diffusion sur un électron de la matière aura l'énergie:
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Où      [image: image92.png]


     et           [image: image93.png]



L'énergie perdue par le photon est entièrement distribuée à l'électron sur lequel la diffusion s'est faite, l'électron acquiert ainsi l'énergie cinétique:
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Nous obtenons ainsi la relation suivante:
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Intérêt pratique de ces résultats

Les faits concernant la direction de l'énergie des photons diffusés et des électrons de recul présentent une importance essentielle en radiothérapie où les énergies utilisées font intervenir surtout l'effet Compton. 
Un problème rencontré en radiothérapie est celui de l'irradiation des tumeurs profondes; il faut délivrer à la tumeur la plus grande quantité d'énergie radiante possible (de façon à la stériliser) en communiquant aux tissus interposés entre la tumeur et la source de rayonnement (la peau par exemple) et au reste de l'organisme, une énergie aussi faible que possible.

Considérons le rôle de l'électron de recul et du photon diffusé.

Dans la matière, l'électron de recul va perdre rapidement la totalité de son énergie cinétique à l'occasion d'ionisations et d'excitations. La fraction Ec de l'énergie hSYMBOL 110 \f "Symbol" du photon incident est donc réellement 
absorbée par les tissus et a une action sur eux. Comme le parcours des électrons est court, on peut dire que cette action est locale. D'où l'intérêt de l'utilisation des hautes énergies:


- la direction du faisceau incident est choisie de façon à atteindre la tumeur; aux hautes énergies les électrons ont tendance à suivre la même direction;


- aux hautes énergies le rapport 
[image: image96.wmf]E
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Ces faits contribuent la dose-tumeur. Par contre, l'énergie rayonnante emportée par le photon diffusé hSYMBOL 110 \f "Symbol"' n'a aucun effet local: elle ne sera absorbée qu'à distance. C'est donc le rayonnement diffusé qui risque d'avoir un effet nocif. Les hautes énergies permettent de diminuer sa proportion 
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  et contribue à le diriger selon la même direction que le faisceau incident. Les hautes énergies (1MeV pour la bombe au cobalt, 10-20 MeV, pour le bétatron) et l'accélérateur linéaire permettent de délivrer de très fortes doses à la tumeur avec moins de risque pour le reste de l'organisme. 

1.2 L'effet photoélectrique:

Il s'agit d'une interaction entre un photon incident, d'énergie ESYMBOL 103 \f "Symbol"  et un électron lié, d'énergie de liaison W. Après l'interaction, le photon a disparu et l'électron éjecté, appelé photoélectron, possède l'énergie cinétique :
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- L'effet photoélectrique ne peut se produire sur un électron libre. En effet, si l'on choisit un référentiel dans lequel un électron libre est au repos, la conservation de l'énergie et de l'impulsion impose que l'impulsion du photoélectron produit est 
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 et que son énergie est 
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ce qui est impossible. L'expérience montre d'ailleurs que l'effet photoélectrique se produit avec une probabilité plus grande sur les électrons les plus liés, les électrons de la couche K, dans la mesure où ce processus est permis énergétiquement.

- L'effet photoélectrique présente des seuils pour les énergies incidentes ESYMBOL 103 \f "Symbol"  égales aux énergies de liaison des différentes couches électroniques: 
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, etc ... par exemple, pour que l'effet photoélectrique soit possible en couche K, il est   nécessaire que l'énergie incidente ESYMBOL 103 \f "Symbol"  soit supérieure à l'énergie de liaison en couche K, 
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- La section efficace de l'effet photoélectrique 
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 , est une fonction croissante du numéro atomique Z du milieu et une fonction décroissante de l'énergie ESYMBOL 103 \f "Symbol" du photon incident. Approximativement :
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- L'éjection du photoélectron laisse une lacune dans une couche, ce qui conduit à un réarrangement du cortège électronique. Ce réarrangement peut s'effectuer de deux façons différentes:


- par émission d'un photon X                                                                                                                                                                                                                                                

       - par émission d'un électron : c'est ce qu'on appelle l'effet Auger.  

a. Phénomène secondaire : le rayonnement de fluorescence

Le phénomène précédent laisse sur la couche électronique n intéressée une place libre, elle va être occupée immédiatement par un électron provenant d'une couche plus externe m. 

Comme 
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,  il ya émission d'un photon hSYMBOL 117 \f "Symbol"' dit photon de fluorescence, tel que:
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b. Devenir des photoélectrons                                                         

Comme l'effet Compton, le photoélectron finit par perdre toute son énergie cinétique par excitation et ionisation des atomes qu'il rencontre: il se stabilise alors dans un simple état d'agitation thermique. Son énergie cinétique représente donc l'énergie absorbée par effet photoélectrique. Comme ESYMBOL 103 \f "Symbol" SYMBOL 187 \f "Symbol" E  on peut dire que l'énergie du photon incident est absorbée en totalité : l'effet photoélectrique représente seulement un phénomène d'absorption.
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1.3 L'effet de matérialisation ou création de paire
a. Historique

A partir de 1930, des mesures portant sur des rayons de grandes énergie prouvèrent que l'absorption de ces photons par la matière étaient nettement plus élevée que celle que l'on pouvait prévoir du fait des deux effets Compton et photoélectrique. Anderson, en 1933 montra que ce type d'absorption s'accompagnait de la naissance d'un négaton et d'un positon. En 1934, Oppenheimer donna la théorie de ce phénomène de création d'une paire de particules matérielles (ou matérialisation).

b. Description 

Lorsque l'énergie du photon SYMBOL 103 \f "Symbol" est supérieur à 
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, soit 1,022 MeV, la création d'un électron et d'un positron devient possible.


[image: image111.wmf]g

®

+

+

-

e

e


On peut facilement montrer que ce processus ne peut se produire sans la présence d'un partenaire lourd qui permette d'assurer la conservation de l'impulsion. En effet (fig.a), les équations de conservation imposeraient :
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Il résulte de la première relation que 
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 alors que la seconde impose 
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La présence d'un noyau N (ou éventuellement une particule lourde), emportant l'impulsion PN (fig.b) permet d'assurer la conservation de l'énergie. L'énergie de recul de ce noyau, 
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 est en général négligeable et, pratiquement, l'énergie cinétique de la paire 
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   c. Devenir des électrons de matérialisation 

Ils émettent vers l'avant et l'angle de leur trajectoire avec le photon incident est d'autant plus petit que l'énergie hSYMBOL 110 \f "Symbol" de celui-ci est plus élevée. Ils cèdent progressivement toute leur énergie cinétique au milieu, par collision avec les atomes (excitation et ionisation), jusqu'à stabilisation dans un simple état d'agitation thermique. Ceci est pour le négaton.

Pour le positon, dès qu'il a perdu son énergie cinétique, il s'annihile au contact d'un électron libre de la matière. Dans ce phénomène secondaire d'annihilation interviennent les deux principes de conservation: les deux charges électriques opposées se neutralisent; 
la masse des 2 électrons disparaît et se transforme en énergie électromagnétique, égales à 2 x 0,5011 MeV; cette énergie apparaît généralement sous forme de deux photons de 0,511 MeV chacun émis dans des directions opposées : au moment de l'annihilation, les deux électrons ont chacun une quantité de mouvement nulle: la somme des quantités de mouvement  des 2 photons d'annihilation doit être nulle d'où une énergie égale et des directions opposées.

Remarque : On retrouve les 2 phénomènes:

- d'absorption: de l'énergie 
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- de diffusion: les deux photons d'annihilation peuvent être assimilés à des photons diffusés; pour hSYMBOL 117 \f "Symbol" >> 1,02 MeV ce dernier peut être négligé.


[image: image120.wmf]h

 n 

> 1,022 MeV

+Ze

e+

e

Ec

Ec+

e

e+

0,511 MeV

0,511 MeV

Matérialisation d'un photon

Annihilation du positon


 1.4 Réaction nucléaire

Un photon peut être absorbé par un noyau qui se trouve porté à un état d'instabilité, d'où désintégration consécutive avec émission d'un neutron en général, réaction (SYMBOL 103 \f "Symbol" , n ) :
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Les deux atomes sont isotopes, 
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 est généralement radioactif. Ce type de réaction ne se produit que si hSYMBOL 110 \f "Symbol" est très élevée.

2. Lois de l'atténuation d'un faisceau de photons X ou SYMBOL 103 \f "Symbol" :

L'atténuation d'un faisceau de photons correspond à la diminution du flux énergétique de ce faisceau, sans diminution de l'énergie individuelle des photons entrant dans sa constitution : tout photon subissant une interaction est en effet exclu du faisceau.

2.1. Atténuation d'un faisceau monochromatique

Tous les photons incidents transportent la même énergie hSYMBOL 110 \f "Symbol".

a. Etude expérimentale: loi exponentielle

Le faisceau de rayons X tombe normalement sur un matériau absorbant. Soit N0, N1, N2...Nn,.... le nombre de photons restant dans le faisceau et comptés au moyen d'un détecteur, après des traversées de matières 0,x1,x2,....xn,... La courbe expérimentale (l'épaisseur x en abscisses et le nombre de photons N en ordonnées) donne en coordonnées semi-logarithmiques une droite de pente -SYMBOL 109 \f "Symbol"  représentant la relation:
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SYMBOL 109 \f "Symbol" est un coefficient constant, caractéristique du matériau absorbant et de l'énergie des photons, appelé coefficient d'atténuation linéaire. 

Il s'exprime en 
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La même loi est applicable pour le flux énergétique, étant donné la proportionnalité entre le nombre de photons N et le flux énergétique 
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 transporté par le faiscau :
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[image: image128.wmf]F
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 : flux incident (x = 0)


[image: image129.wmf]F

 : flux émergent après traversée d'une épaisseur x de matière.

b. Signification physique du coefficient d'atténuation linéaire

L'interaction d'un photon avec un atome du matériau est un événement aléatoire, N photons tombant sur le matériau peuvent subir une interaction et par suite disparaître du faisceau: le nombre de cas possibles est N. Un nombre dN seulement subit une interaction: le nombre de cas favorable est donc dN. ainsi le rapport  
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 représente la probabilité d'interaction d'un photon lors de la traversée de l'épaisseur dx, et :
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 Représente la probabilité d'interaction pour un photon, par unité d'épaisseur de matière.

c. La couche de demi-atténuation

La caractéristique essentielle de l'atténuation exponentielle réside dans le fait qu'à une variation constante de l'abscisse x correspond une variation relative constante de l'ordonnée N. C'est vrai en particulier pour une diminution de moitié de celle-ci, la variation correspondante de l'abscisse étant habituellement utilisée pour caractériser le phénomène représenté.  L'épaisseur 
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 qui atténue le faisceau de moitié est appelé "la couche de demi-atténuation" ou interaction. Elle est directement mesurable et caractérise le phénomène liée par la relation :
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e. Les coefficients d'absorption et de diffusion 

Le coefficient d'atténuation est la somme des probabilités d'absorption d'énergie et de diffusion d'énergie, c'est à dire respectivement des coefficients d'absorption  
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 et de diffusion
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Les trois coefficients d'atténuation, d'absorption et de diffusion, se rencontrent séparément pour chacun des trois mécanismes d'interaction: ils ont tous la même signification probabiliste. Pour les trois effets, on peut parler des coefficients linéaires ou massiques.

Effet Compton : 
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Effet photoélectrique : 
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Effet de matérialisation : 
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f. Domaines pratique des différentes interactions

Les  coefficients relatifs aux divers types d'interaction varient avec l'énergie des photons incidents: dans chaque milieu, on peut schématiquement distinguer 3 domaines d'énergie où prédomine l'un de ces effets; l'étendue de ce domaine est fonction du numéro atomique des éléments constituant le milieu.

Sur la figure X est représenté le nombre atomique des divers éléments en fonction de l'énergie des photons incidents en échelle logarithmique.


[image: image140.wmf]0

20

40

60

80

100

120

100

Z

Pb

Phosphate Ca

   eau

h

n 

(MeV)

10

  1

0,1

Photoélect.

matérialisation

s = t

s = e

s

t

a

s

e

Compton

Radio

D

  60

   x

200kV

Co

X haute énergie

a

=

a

=

a

                                                                             Fig. X
Par rapport aux énergies, sont mis en évidence les domaines:

- du radiodiagnostique : de 30 à 100 keV;

- de la radiothérapie profonde :



rayons X par un tube de Coolidge : 150 à 200 keV



rayons SYMBOL 103 \f "Symbol" du 
[image: image141.wmf]60
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 : environ 1 MeV



rayon X produits par un bétatron: 10 à 20 MeV

Par rapport aux nombres atomiques sont situés :


- l'eau (matériau très voisins des tissus vivants )


- le phosphate de calcium (constituant essentiel des os)


- un atome lourd : le plomb (Z = 82)

On voit d'après les courbes que:

- la probabilité d'interaction par effet photoélectrique diminue quand hSYMBOL 110 \f "Symbol" augmente;

- la probabilité d'interaction par effet Compton présente un maximum pour les énergies se situant autour de 1 MeV


- la probabilité d'interaction par effet de matérialisation, augmente en même temps que hSYMBOL 110 \f "Symbol". 

Le domaine de l'effet Compton se réduit quand on passe de l'atténuation à l'absorption seule; ce résultat correspond au fait que l'énergie moyenne des électrons de recul est inférieure à celle des photoélectrons ou des électrons de matérialisation, pour des photons incidents d'énergie déterminé.


On constate que :
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pour l'eau (et les milieux légers): l'effet Compton est pratiquement seul en cause entre 50keV et 20 MeV c'est à dire pour toutes les techniques usuelles de la radiothérapie profonde.

Chapitre III
PRODUCTION DES RAYONS X
Introduction

Les rayons X sont des radiations électromagnétiques qui se situent sensiblement entre 500 et 
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 pour la longueur d'onde (aspect ondulatoire), 20 eV et 
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 eV pour l'énergie des photons (aspect corpusculaire). Ils ont été découverts en 1896 par Roentgen; Il constata que ces rayons invisibles traversaient les corps opaques.

Au cours de ses expériences avec un tube cathodique, Roentgen s'aperçut que des cristaux qui se trouvaient dans son laboratoire devenaient incandescent. Il recouvrit le tube cathodique et constata que les cristaux restaient incandescents. Il les transporta dans la pièce voisine, ils l'étaient encore. Le savant compris que les tubes cathodique émettaient des rayons invisibles qui traversait même les murs. Roentgen ne connaissait aucun rayon de ce genre. Il les appela rayon X, puisque X représente l'inconnu.

Ces rayons impressionnent les films photographiques. Ils sont très utiles en médecine, spécialement en radiographie.

Le nom de ces r.e.m est lié à  leur mode de production (en effet, en ce qui concerne leurs propriétés, les rayons X de grande longueur d'onde ne se distingue en rien des ultra-violets, les rayons X de courte longueur d'onde se confondent avec les rayons SYMBOL 103 \f "Symbol". 
Les rayons X prennent naissance chaque fois que des électrons, possédant une énergie suffisante, entrent en interaction avec la matière. 


L'étude de la production des rayons X comportera trois parties:



- interactions des électrons rapides avec la matière,



- le générateur de rayons X et plus particulièrement le tube 
                de Coolidge qui est le générateur utilisé pour le radio 
                diagnostique et pour un certain nombre d'applications 
                thérapeutiques;
 la connaissance de cet appareillage permet la compréhension des:



- caractéristiques du faisceau (qualitative et quantitative); les 
                applications médicales des rayons X exigent en effet la 
                 connaissance précise de la dose de rayonnement reçue par 
                le patient, dose que l'on sait prédéterminer lors de la 
                manipulation de pupitre de commande du générateur.

1- Principe :

Le générateur (fig.IV.1) est constitué d'une ampoule de verre où règne un vide aussi poussé que possible (pression de l'ordre de 
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 mm Hg). Il contient deux électrodes:

   - un filament (ou cathode K) constituant une source d'électrons par effet photoélectrique;

- une plaque (anode) A, constituant la cible.

Entre K et A, une différence de potentiel de plusieurs dizaines de kilovolts qui accélère les électrons issus de K et les précipite sur la cible avec une énergie cinétique très élevée, égale à eU. 

Lors de leur interaction avec la cible, les électrons projectiles perdent une partie de leur énergie cinétique qui apparaît sous forme de photons, émis dans toutes les directions de l'espace dont l'énergie est hSYMBOL 117 \f "Symbol", remplissant la condition hSYMBOL 117 \f "Symbol" < U (KeV).
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2 - Interaction des électrons rapides avec la matière 


Les électrons-projectiles peuvent entrer en interaction avec:

 - les noyaux des atomes constituant la cible; cette interaction aboutit à l'émission de rayon X dits de "freinage" se répartissant sous forme d'un spectre continu;

- les électrons entrant dans la structure des atomes de la cible; cette interaction est une collision, elle a pour conséquence l'émission de rayons X dits de "fluorescence" (ou caractéristiques), se répartissant sous forme d'un spectre de raies.

2.1- Les rayons X de freinage

Quand un électron passe au voisinage d'un noyau atomique de charge
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, il est soumis à une attraction coulombienne :
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  (x étant la distance entre électron et noyau)

La trajectoire de l'électron présente ainsi un changement de direction. Il en résulte une diminution de l'énergie cinétique de l'électron, cette perte d'énergie se traduit par l'émission d'un photon hSYMBOL 117 \f "Symbol" (ou rayon X de freinage).

Nous savons que si la tension accélératrice est U (kV), l'énergie cinétique des électrons est U (keV). L'énergie hSYMBOL 117 \f "Symbol" des photons de freinage peut être quelconque; elle doit seulement satisfaire à la condition hSYMBOL 117 \f "Symbol" < U avec comme maximum hSYMBOL 117 \f "Symbol"0 = U (cas limite où 
l'électron perd la totalité de son énergie cinétique). La relation équivalente faisant intervenir la longueur d'onde, est:
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selon la relation de Duane et Hunt, où SYMBOL 108 \f "Symbol" est exprimée en 
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2.1.1- La répartition spectrale 

   a. Courbe: spectre

Les résultats précédents permettent de prévoir que la répartition du rayonnement de freinage s'effectue selon un spectre continu. La figure IV.3 représente le spectre en longueur d'onde, en portant SYMBOL 108 \f "Symbol" en abscisses, et 
[image: image154.wmf]F

F

l

l

=

d

d

 en ordonnées.
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Fig IV.3
Le spectre est déterminé expérimentalement. On constate effectivement que l'on obtient une courbe continue, telle que 
[image: image156.wmf]d

d

F

l

¹

0

 seulement pour 
[image: image157.wmf]l

l

>

0

.

Pour 
[image: image158.wmf]l

l

l

0

<

<

m

 la courbe est croissante. Au point 
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 la courbe passe par un maximum. La relation entre 
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 et 
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 est empirique. Elle a pu être retrouvée par voie théorique en faisant intervenir la théorie quantique du rayonnement de freinage.

Pour 
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, la courbe décroit et tend asymptotiquement vers l'axe des abscisses. 
b. Rôle de la tension accélératrice U
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                       Fig.IV.4
Construisons la courbe (fig.IV.4) pour diverses valeurs de U: 
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; 
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 par exemple, telle que  
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. On constate que, quand U augmente, l'ordonnée du maximum augmente et 
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Cette constatation signifie que la qualité du rayonnement se modifie: l'énergie des photons constituant le faisceau augmente, on dit que les rayons X sont plus durs ou " plus pénétrants ".

L'amplitude de la courbe augmente: cette caractéristique est en particulier responsable de l'augmentation de la surface délimitée par la courbe et par l'axe des abscisses qui représente le flux total (c'est à dire la quantité du rayonnement) du faisceau de rayons X  émis par le tube. En effet


[image: image173.wmf]l

l

l

d

d

d

ò

¥

F

=

F

0


dans le domaine des rayons X le flux 
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 est aussi souvent appelé le "débit énergétique" des photons.

Par ailleurs, on démontre que 
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 (vrai jusqu'à 100 kV sensiblement)


Le flux est donc proportionnel :



-- au carré de la tension accélératrice,



-- à l'intensité I du courant traversant le tube;



-- au numéro atomique Z de la cible.

K est un coefficient de proportionnalité qui dépend des unités; dans le système S.I: 
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c. Rendement

C'est par définition, le rapport de la puissance rayonnée sur la puissance électrique dépensée dans le tube, soit:
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Pour U=100 kV, le rendement d'un tube à cible en tungstène est:
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C'est un rendement très faible.

Remarque:  

Considérant la relation : 
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  (1) :

La proportionnalité entre 
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 et I d'une part, entre 
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 et Z d'autre part est logique:


- I représente le nombre d'électrons projectiles


- Z représente le nombre de cibles que sont les protons 
         (loi de Coulomb)


- 
[image: image182.wmf]F

 représente le nombre de photons émis, c'est à dire le nombre 
         d'interactions électrons-atomes.

On a de plus l'habitude de représenter la distribution des photons selon le spectre d'énergie, en portant en abscisses l'énergie E des photons, en ordonnées la grandeur 
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. La courbe est une droite décroissante, d'équation:
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E0 est l'énergie maximale des photons, donc E0 (keV) = U (kV). Intégrons la relation (2) pour trouver la valeur du flux total:
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Ainsi se trouve justifiée la relation de proportionnalité (1) entre le flux et le carré de la tension accélératrice 
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2.2 Les rayons X de fluorescence 

2.2.1 Le phénomène

La collision entre un électron-projectile et un électron lié à l'atome peut produire l'ionisation de celui-ci, avec émission secondaire d'un certain nombre de photons de fluorescence (raies groupées en séries). L'ionisation par choc, étudiée dans l'expérience de Franck et Hertz, constituait un exemple de ce type d'interaction. Le phénomène aboutissant à l'émission des rayons X présente quelques particularités: l'énergie cinétique des électrons-projectiles est très élevée (plusieurs dizaines de keV); les atomes cibles sont des
 atomes lourds (Z est élevé); d'où possibilité d'extraction d'électrons appartenant à des couches internes (comme K et L).

Pour que ce phénomène se produise, il faut que l'énergie cinétique U (keV) de l'électron-projectile (c'est à dire la ddp U (kV)) et l'énergie de liaison En de l'électron planétaire satisfassent à la condition :
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si l'électron concerné se trouve sur la couche de premier nombre quantique n, selon l'approximation de Bohr.

2.2.2 Le spectre de raies 

a. Approximation de Bohr  

Examinons d'abord le phénomène dans le cadre simple du modèle de Bohr. On sait que d'une manière générale :
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- Em : niveau énergétique, d'où un électron a été extrait, laissant ainsi 

         une place vide;

- En : niveau énergétique supérieur à Em ( tel par conséquent n > m )  

        point de départ d'une transition qui conduit un électron du 
        niveau En au niveau Em et qui s'accompagne de l'émission d'un 
       photon hSYMBOL 110 \f "Symbol".

A une valeur m correspond une série. Aux diverses valeurs de n possibles correspondent les raies de cette série.


On distingue:

La série K: m = 1, un électron a été arraché à la couche K, cette série est constituée des raies:


-  KSYMBOL 97 \f "Symbol" : n = 2, cette raie traduit la transition électronique qui 
                             Conduit de la couche L à la couche K;


- KSYMBOL 98 \f "Symbol" : n = 3, transition électronique M SYMBOL 174 \f "Symbol" K;


- KSYMBOL 103 \f "Symbol" : n = 4, transition électronique N SYMBOL 174 \f "Symbol" K; etc...

La série L: m = 2, un électron a été arraché à la couche L; cette série est constituée des raies :


- LSYMBOL 97 \f "Symbol"  : n = 3 


- LSYMBOL 98 \f "Symbol" :  n = 4 etc...

La série M :  m = 3, un électron a été arraché à la couche M; cette série est constituée des raies :


- MSYMBOL 97 \f "Symbol" : n = 4


- MSYMBOL 98 \f "Symbol" : n = 5, etc....

Remarque: l'extraction d'un électron de la couche K permet évidemment d'observer les raies de la série K mais aussi les raies de 
toutes les autres séries (par suite des transitions successives : L SYMBOL 174 \f "Symbol" K, M SYMBOL 174 \f "Symbol" L, N SYMBOL 174 \f "Symbol" M etc... ).
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b. spectre de raies réel

En réalité, pour expliquer complètement le spectre de raies X, il faut tenir compte de la multiplicité des niveaux, c'est à dire des trois nombres quantiques. D'où l'existence des raies supplémentaires
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Le schéma suivant représente le spectre de raies correspondant à l'atome de tungstène : seules sont indiquées les raies qui peuvent être observées à la sortie du tube à rayons X. Il s'agit du spectre en énergie.

Remarques : Les traits épais correspondent aux 2 raies les plus intenses 
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 c'est à dire aux transitions électroniques les plus fréquentes. Elles sont dénommées
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Il peut y avoir qu'une raie ne soit pas mise en évidence bien qu'elle existe: soit parce que, faiblement intense ou très proche d'une raie voisine, le détecteur n'est pas assez sensible pour les détecter ; soit parce que de faible énergie, elle est absorbée avant d'atteindre le détecteur : c'est le cas des raies des autres séries de tungstène  (la série M a pour limite 2,81 keV).

c. Rendement de l'émission de fluorescence (X)

La production de rayons X par collision a un très mauvais rendement: les chocs aboutissent le plus souvent à l'extraction des couches périphériques. Les photons de fluorescence ainsi émis sont des rayons X mous (de faible énergie) ou des ultra-violets, ou même de la lumière visible. Peu pénétrant, ils sont immédiatement absorbés par la cible. L'énergie ainsi perdue se transforme en chaleur, d'où échauffement de la cible. Le spectre radiologique a donc intérêt très faible.
3- Le générateur de rayons X

Le générateur le plus fréquemment utilisé en médecine est le tube de Coolidge, que nous allons décrire d'une façon générale en mettant en évidence les caractéristiques essentielles de la source d'électrons, du dispositif d'accélération de ces électrons, de la cible. Le tube est entouré d'un blindage de plomb percé d'une fenêtre par où sortent les rayons X.

a. La source d'électrons: l'effet thermoélectronique

Le filament K est chauffé par effet Joule (circuit de chauffage) : il devient ainsi source d'électrons par effet thermoélectronique. Nous étudierons cet effet de façon élémentaire, suffisante pour la compréhension du fonctionnement du tube à rayon X. L'étude 
s'effectue au moyen d'une lampe diode (tube à vide dont le tube de Coolidge ne constitue qu'un modèle particulier).

Les électrons émis par le filament K sont attirés par la plaque positive A : le tube est traversé par un courant d'intensité I proportionnel au nombre d'électrons atteignant l'anode.

L'intensité I est fonction de trois paramètres essentiels :


- la tension appliquée U à laquelle est liée l'attraction des 
         électrons par l'anode; 
       - la température T du corps émetteur,


- les caractéristiques physiques du corps émetteur.

Les deux derniers facteurs conditionnent l'émission thermoélectronique, le premier  U permet d'étudier le phénomène quantitatif.

b. Le circuit de chauffage du filament

Le filament est chauffé par effet Joule : il doit donc faire partie d'un circuit électrique de chauffage. Le générateur est représenté par un transformateur abaisseur de tension, dont le primaire est en série avec un rhéostat Rh. Par celui-ci, on peut faire varier l'intensité i du courant de chauffage (de l'ordre de quelques ampères), ce qui a pour conséquence une variation de la température de chauffage d'où une
façon de contrôler, de prédéterminer l'intensité I (cf loi de Richardson) qui traverse le tube RX (I est de quelques milliampères ou quelques dizaines de milliampères) : un bouton sur le pupitre de commande, permet ce réglage.

c. Redressement du courant

Le tube à rayon X présente deux caractéristiques qui, associées, aboutiraient à sa détérioration :

- La tension U est alternative (50 périodes par seconde), de telle sorte que l'on a alternativement :


- filament (-), anticathode (+)
 
- filament (+), anticathode (-)

en moyenne, 1% d'énergie cinétique des électrons, est transformée en rayon X; 99 % apparaissent sous forme de chaleur au niveau de l'anticathode.

Ainsi l'anticathode peut être le siège d'une émission thermoélectronique et le filament peut attirer les électrons émis quand il est positif, c'est à dire une alternance  sur deux. Ce bombardement risque de faire fondre le filament. Pour éliminer ce risque, on dispose de deux solutions :


- empêcher l'émission d'électrons par la cible en refroidissant 
         celle-ci (tube à anode froide ou auto redresseur)


- redresser le courant sortant du transformateur afin que le 
         schéma (2) ne soit jamais réalisé (redressement par diodes)

La tension reste encore pulsatoire. On peut, au moyen de certains montages obtenir une tension sensiblement constante. Nous allons considérer quelques exemples simples de façon à illustrer les résultats obtenus.

tube auto redresseur
Le tube fonctionne pendant une alternance sur deux.

Montage à un redresseur en série avec le tube à rayons X      

La diode ne laisse passer le courant qu'une alternance sur deux; quand : A(+) et K(-)                   

Montage à 4 redresseurs

Le tube fonctionne pendant les deux alternances

d. La cible

Elle doit satisfaire à deux impératifs :

--  rendement le plus élevé possible: il faut donc que son numéro 
     atomique Z soit élevé; 

--  température de fusion élevée pour diminuer les risques de 
    détérioration dus à l'élévation de température.

Le plus souvent, dans le tube de Coolidge, la cible est en tungstène (W) pour lequel Z = 74 et la température de fusion est de 3380°.

e. Production des rayons X de haute énergie

Le principe général est toujours le même mais on doit communiquer aux électrons une énergie supérieure à 1 MeV.
Le dispositif d'accélération peut être électrique ou magnétique.

SYMBOL 170 \f "Symbol" Accélération électrique


- Les transformateurs qui alimente les tubes de Coolidge 
         permettent d'atteindre des ddp de 400 kV au maximum.


- le générateur électrostatique de Van de Graaf peut fournir une 
         tension accélératrice de 5 MV.


- l'accélérateur linéaire permet de communiquer aux électrons 
         des énergies considérables sans qu'il soit nécessaire de mettre 
         en jeu des tensions très élevées : le principe réside dans la 
         réalisation d'accélération par étapes, chacune ne nécessitant 
         qu'une d.d.p assez faible. On a pu ainsi obtenir des énergies de 
         plusieurs dizaines de MeV.

SYMBOL 170 \f "Symbol" Accélération magnétique : le bêtatron 

Les électrons se déplacent dans un tube annulaire, de forme circulaire, placé dans l'entrefer d'un électroaimant qui produit un champ magnétique alternatif parallèlement à l'axe du tube. Les 
électrons effectuent plusieurs centaines de milliers de révolution. Quant ils atteignent la cible, ils possèdent une très grande énergie : on a pu ainsi obtenir des rayons X de plusieurs centaines de MeV.

4- Caractéristiques du faisceau de rayons X

Au nombre de trois, ces caractéristiques permettent de définir l'émission d'un générateur:



- La qualité du rayonnement



- La quantité de rayonnement



- la direction des photons 

a. La qualité

De la façon la plus complète et la plus précise, la qualité du rayonnement est bien représentée par le spectre des rayons X sortant du tube producteur. Il résulte de la distribution des photons de fluorescence et des photons de freinage.

Dans le cas du tungstène, le spectre de raies se limite à la série K (KSYMBOL 97 \f "Symbol" et KSYMBOL 98 \f "Symbol" essentiellement). Les raies des autres séries, d'énergie très faible sont absorbées par la matière (source, paroi du tube): elles ne sont pas observables. D'autre part, pour des énergies cinétiques supérieures à 400 keV, la proportion :

 Photons X caractéristiques / Photons X de freinage est négligeable, cette proportion diminuant à mesure que l'énergie cinétique des électrons augmente (dans un bêtatron, la cible n'a pas besoin d'être refroidie).

D'où trois zones rendant compte du rôle de la tension accélératrice U sur le spectre de rayons X:


- électrons de faible énergie ( U <69,9 kV pour le tungtène ) : 
         spectre continu seulement.


- électrons d'énergie moyenne (69,9 kV < U < 400 kV) : spectre 
         continu + raies KSYMBOL 97 \f "Symbol"  et KSYMBOL 98 \f "Symbol"  du spectre de raies.


- électrons d'énergie plus élevée (U >  400 kV) : spectre continu 
         seulement

En pratique médicale, on peut considérer que les raies sont les plus inutiles, elles risquent même d'être nocives. On les élimine en général par filtration. Il faut cependant signaler quelques cas particuliers où il est nécessaire d'avoir un rayonnement monochromatique : exemple du scénographe (radiographie de la glande mammaire) où on utilise la raie K de 117 keV du molybdène.

D'une façon globale et très schématique justifiée par l'intérêt essentiel du spectre continu, on caractérise le plus souvent le faisceau par la longueur d'onde SYMBOL 108 \f "Symbol"0 de ses rayons les plus pénétrants ou encore plus simplement par la tension accélératrice U. Le réglage de celle-ci prédétermine la qualité du faisceau.

b. La quantité

C'est l'énergie transportée par le faisceau en un temps déterminé t. C'est donc le produit SYMBOL 70 \f "Symbol".t, SYMBOL 70 \f "Symbol" étant le flux total.

On prédétermine donc la quantité de rayonnement par réglage :


- de l'intensité du courant qui traverse le tube,


- du temps de fonctionnement de l'appareil.

 c. La direction

Quand l'énergie augmente, la direction des rayons X se rapproche de celle du faisceau d'électrons. Comme le montre l'indicatrice d'intensité,  pour des énergies de l'ordre de 50 keV, la majeure partie du rayonnement X est émise selon une direction perpendiculaire à celle des électrons; pour 10 MeV, la moitié du rayonnement se trouve dans un cône d'angle au sommet égal à 5°.

Application pratique :


- énergie moyennes: anode à réflexion (inclinée à 45°);


- hautes énergies: anode à transmission.

Chapitre IV

action moleculaire des radiations ionisantes

1- Dosimétrie quantitative

1.1- Chambre d'ionisation

a- Schéma de principe 

Le dispositif expérimental est constitué :
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SYMBOL 140 \f "Wingdings" d'un générateur de courant continu, permettant d'appliquer une ddp V continue entre les deux plaques 

SYMBOL 141 \f "Wingdings" d'une chambre d'ionisation, cette dernière est constituée par deux plateaux (le condensateur) séparés par un volume d'air;

SYMBOL 142 \f "Wingdings" en série avec cette chambre un électromètre permettant de mesurer des intensités électriques de l'ordre de 
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A, donc plus sensible qu'un simple galvanomètre.

Normalement aucun courant ne traverse le circuit. Irradions par un faisceau de rayons X l'atmosphère gazeuse de la chambre d'ionisation : l'électromètre permet de détecter le passage du courant dans le circuit.

Interprétation :

Lors de l'interaction des rayons X avec les atomes d'air constituant la chambre, il y a émission d'électrons. Ces électrons, arrachés aux atomes négatifs de la chambre, les ions négatifs se dirigent vers le plateau positif. Ainsi est expliqué le passage d'un courant électrique i : le courant d'ionisation.

b. Variation du courant d'ionisation i en fonction de la tension, appliquée V

Si on trace la courbe d'ionisation i en fonction de la tension V, on constate que :

- lorsque V croît de 0 à une valeur Vs; i augmente de 0 à une valeur is de façon sensiblement linéaire;

- Quand V > Vs, i = is; on obtient ainsi un plateau dit "de saturation"; Vs et is sont la tension et le courant de saturation.

Interprétation

Les ions créés dans le gaz sont attirés:

- par les ions de signe contraire: tendance à la recombinaison;

- par l'électrode de signe contraire: tendance à la dissociation;

La force d'attraction fi entre les ions reste constante. La force d'attraction fe par l'électrode varie dans le même sens que la ddp V.

Quand V= 0, fe = 0 : tous les ions se recombinent, aucun courant ne traverse le circuit. 

Quand V augmente, fe augmente; le nombre d'ions attirés par les électrodes varie dans les mêmes sens : i croit.

Quand 
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 : fe est nettement plus puissant que fi; tous les ions créés sont collectés par les électrodes. Dès lors i = is = constante.

c. Rôle du flux du faisceau à rayons X

Construisons la courbe i (V) pour diverses valeurs SYMBOL 70 \f "Symbol"1, SYMBOL 70 \f "Symbol"2 , .......SYMBOL 70 \f "Symbol"n  du faisceau de rayons X telles que: 
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la répartition spectrale du faisceau restant la même.

On constate qu'il y a proportionnalité entre l'intensité de saturation et le flux:
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On peut donc utiliser le phénomène d'ionisation pour mesurer le flux des rayons X: c'est le principe de la méthode ionométrique.

Pour que cette méthode soit correcte, il faut évidemment que soit réalisée la condition V > Vs: alors i = is et ne dépend que de SYMBOL 70 \f "Symbol", pour une répartition spectrale déterminée.

1.2- Energie transférée et énergie absorbée

Quand nous avons étudié l'interaction des photons avec la matière, nous avons admis que l'énergie perdue par un faisceau lors de la traversée d'une certaine épaisseur de matière se composait en 2 parties :


- énergie absorbée (énergie transférée aux électrons 

         sous forme d'énergie cinétique);


- énergie diffusée (énergie emportée par les photons 

         diffusés).

Examinons les faits au niveau d'une masse de matière SYMBOL 68 \f "Symbol" m, petite, afin de distinguer les deux concepts : énergie absorbée et énergie transférée. Les électrons  mis en mouvement dans SYMBOL 68 \f "Symbol" m cèdent une partie E1 leur énergie cinétique totale E au milieu dans SYMBOL 68 \f "Symbol" m et l'autre partie E2 en dehors de SYMBOL 68 \f "Symbol"m:  
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E constitue l'énergie transférée à SYMBOL 68 \f "Symbol" m. ( Il y a transfert d'énergie quand l'énergie électromagnétique disparaît et est communiquée à la matière sous une autre forme).

SYMBOL 68 \f "Symbol"m est aussi traversée par des électrons mis en mouvement en dehors de SYMBOL 68 \f "Symbol"m, qui perdent dans SYMBOL 68 \f "Symbol"m une partie de leur énergie E'1 . La quantité : 
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 représente l'énergie absorbée par SYMBOL 68 \f "Symbol"m. 

A chacun de ces deux types d'énergie (transférée ou absorbée) correspond une grandeur dosimétrique particulière :

SYMBOL 168 \f "Symbol" à l'énergie transférée : la dose d'exposition (ou l'exposition), ayant pour unité le Roëntgen (R)


SYMBOL 168 \f "Symbol" à l'énergie absorbée : la dose absorbée, dont l'unité est le Gray (G).

1.3 Le gray, le rad et la dose absorbée

La dose absorbée est égale à une énergie divisée par une masse : c'est une densité d'énergie. L'unité historique est le rad qui est égal à une énergie absorbée de 100 ergs par gramme de matière irradiée.

Cette valeur est sensiblement égale à l'énergie absorbée par l'eau (ou les tissus mous) irradiés par un faisceau de RX tel que la dose d'exposition soit 1R. 

L'unité légale (MKSA) est le gray qui correspond à l'absorption de 1 joule par kilogramme de matière irradiée.
Le gray vaut donc 100 rads (ou 1 rad = 1cgray)

1.4- Dose d'exposition

a. Intérêt de la méthode ionométrique

Comme pour toute mesure de radiométrie la méthode idéale d'évaluation de l'énergie absorbée serait la méthode calorimétrique. Mais dans le domaine des rayons X, les évaluations de températures sont de l'ordre de 
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 degré, d'où les difficultés rencontrées pour les mesurer.

Par contre le nombre d'ions créés par les électrons résultant de l'interaction des rayons X avec la matière est considérable, ce qui explique que le courant d'ionisation soit mesurable. Ainsi le nombre d'ions qu'un photoélectron, émis à partir de l'absorption d'un photon X de 100 keV par effet photoélectrique, peut créer le long de sa trajectoire est égale à :


[image: image201.wmf]N

eV

eV

=

=

10

33

7

3000

5

,


(sachant que l'énergie d'ionisation de l'air est de 33,7 eV).

b. Le Roëntgen: définition

La méthode ionométrique consiste à substituer à une mesure de l'énergie celle d'un nombre d'ionisation, c'est à dire d'une quantité d'électricité. Elle permet d'évaluer indirectement, l'énergie transférée.

On définit l'exposition d'un faisceau de rayon X ou de rayon SYMBOL 103 \f "Symbol" comme le rapport 
[image: image202.wmf]Q
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 où Q est la somme des charges électriques des ions (de l'un des deux signes) produits dans l'air, jusqu'à épuisement total de leur énergie cinétique initiale, par les électrons mis en mouvement dans une masse d'air SYMBOL 68 \f "Symbol" m très petite.

L'unité d'exposition est le Roëntgen (R): l'exposition est égale à 1 R quand 
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L'air a été choisi comme milieu de référence parce qu'il constitue le milieu de propagation habituel des rayons X, et surtout parce que son énergie moyenne d'ionisation est voisine de celle des milieux biologiques (eV).

2. Exemple de calcul dosimétrique: traitement d'une hyperthyroïdie par l'iode radioactif 
[image: image204.wmf]131
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L'hyperthyroïdie (ou hyperfonctionnement de la glande thyroïde) peut être traitée de trois façons différentes, pouvant être complémentaires :


- traitement médical, à base d'antithyroïdiens de 

         synthèse,


- traitement chirurgical,


- curiethérapie (ou radiothérapie) métabolique


  L'iode radioactif se localise dans la thyroïde.

Un problème est essentiel: celui de la dose thérapeutique. Insuffisante, elle ne guérira pas la maladie.

Trop élevée, elle risque d'entrainer une hyperthyroïdie secondaire. On admet, par expérience, que la dose à atteindre est de 8000 à 10 000 rads. Or, on administre une certaine activité du radioélément, évaluée en millicuries. Dans cette évaluation, il faut tenir compte d'un certain nombre de facteurs, caractéristiques de l'état fonctionnel et morphologique de la thyroïde à traiter. D'où la nécessité de pratiquer avant tout traitement, dans les jours qui précèdent celui-ci, une exploration par l'iode radioactif (courbe de fixation et scintigraphie).
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