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CHAPITRE 6

LES RAYONNEMENTS

I. DEFINITIONS

a- Propagation : le son produit par un choc sur une cloche crée une vibration de I’air qui se
propage dans I'espace. De méme, un récepteur radio nous fait entendre des sons émis en des

lieux trés éloignés : une onde électromagnétique (onde porteuse) modulée par des sons se
propage aussi dans I'espace. Ces deux exemples sont des phénomeénes de transmissions de
vibrations qui se propagent : on les appelle des propagations.

N
fix-2) w  focad
?}
—
—= > X
a= i

Soit g est une perturbation. Elle se déplace dans I'espace avec une vitesse v et sa forme est toujours
laméme.g =f(x) = f(xta)=f(x +vt)

Exemple : fonction sinusoidale

g = go Sink(x —vt) ol k ==

[
pl
. . 2TTX 2mx! .
Six'=vt=>g= gosm(T — T) ol est A la longueur d’onde du mouvement

ondulatoire et g, représente I'amplitude du mouvement vibratoire.

b- Radiation : Une radiation est un phénoméne périodique caractérisée par une seule

longueur d’onde (monochromatique) qui se propage dans I'espace.

21X 27X/

Exemple : g = g, sink(x — vt)= gosin(T - T)=gosin(wt —@)ou:
A=cT= §= longueur d’onde du mouvement ondulatoire

¢ = vitesse de la lumiere dans le vide.
T = Période du mouvement ondulatoire

, 2 .
v = Fréquence, w = ?n est la pulsation et ¢ est la phase.

c- Rayonnement : Un rayonnement est composé d’un grand nombre de radiations

(Exemple : le rayonnement solaire).
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Il . RAYONNEMENT THERMIQUE : CORPS NOIR

a- Expérience :

Soit un corps A qui n’est pas en contact avec les parois de I'enceinte .Cette derniére est

munie d’un orifice a travers lequel on a fait le vide.

1. En chauffant les parois on constate, qu’a partir d’'un certain temps, le corps A
s’échauffe : la chaleur est transmise de la paroi vers le corps A. Doncil y a un

rayonnement thermique qui se propage dans le vide.

2. L'échauffement de A a une limite : des qu’il atteint la température de I'enceinte, il y

a équilibre thermique : le corps regoit autant de radiations qu’il en émet.

Si @ est le flux de radiations recues (énergie totale recue par unité de temps), la fraction
absorbée est a®d et la fraction réfléchie est p® telle que a® + p® = P aveca +p = 1.

L’équilibre thermique est atteint lorsque a® = p® = R = émittance énergétique.

3. Quand le corps ne réfléchit aucune
radiation(p = 0), il apparait noir (en réalité de
tels corps n’existent pas dans la nature car a est
toujours a 1.

Avec un spectrometre thermique on détermine

les différentes longueurs d’onde des radiations émises.
La variation de E (A1) en fonction de A pour un corps noir
est représenté sur la figure ci-apreés.

Le produit E(A).dA est la densité d’énergie E(A4) est la
densité d’énergie par domaine de longueur d’onde unité.

b. Interprétations

* Hypothése de WIEN : |l suppose que les charges des atomes
formant la paroi de I’enceinte vibrent sous I'effet de la chaleur. Ces
atomes vibrent avec une fréquence bien déterminée,

et I'énergie de vibration est alors fonction de la fréquence.

Cette théorie donne de bons résultats uniquement

pourd < 30000 Amstrongs (v > 101* Hz).

E(2)

>V
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** Hypothése de Reyleigh et Jeans : lls proposerent AE (2) '

une Y
8mkT

densité spectrale de laforme: E(A) = Py Les

résultats obtenus sont bons pour des longueurs d’onde
assez grandes.
*** Hypothése de Planck : Il considéra que I'énergie

est absorbée ou émise par « paquets » discontinus

(quanta). N
)
Chaque quantum a une énergie E = hv ol h est \
la constante de Planck (h = 6.62 10734 é : E(2)
La densité spectrale s’écrit de la fagon suivante :
8mhc 1
eAkT —1

Les résultats théoriques obtenus coincident avec
les résultats expérimentaux.

3. Lois de Wien et de Stefan —Boltzmann :

Ces 2 lois expriment la facon dont le rayonnement du corps
noir dépend de la température.

e loide Wien:

La longueur d’onde qui correspond a une densité spectrale
maximale et reliée a la température du rayonnement par la
relation suivante : 1T = Aou A = 2.897 1073m.K estla

constante de Wien.

Lorsque la température augmente, la longueur d’onde
correspondant au maximum d’énergie rayonnée se déplace vers les courtes longueurs
d’onde et inversement.

o Loi de Stefan-Boltzmann :

Stefan a expérimentalement découvert que la densité de rayonnement est proportionnelle a
T* .Ensuite, Boltzmann établit cette loi a partir des lois de la thermodynamique : R = oT*
ou ‘R est I'émittance (puissance par unité de surface) ,o est la constante de Stefan et vaut
.0 =567 1078 W.m?K~*.

Si la surface du corps noir est S, cette loi devient: ¢ = o S T* ou ¢ est le flux émis.
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GRANDEURS ENERGETIQUES CARACTERISTIQUES DES

RAYONNEMENTS

Un rayonnement est caractérisé par un ensemble de grandeurs énergétiques qui sont : le

flux, I'intensité, I’éclairement, la luminance et I’émittance.

1.

IV.

Le flux énergétique: le flux d’énergie ¢ est I’énergie transportée par unité de temps
par le rayonnement. Il se mesure en Watts et il est analogue a une puissance.
Intensité énergétique : L'intensité a un caractére directif .Elle mesure le flux

. . s , . d " s
d’énergie par unité de I'angle solide (J = d—z). Son unité est le watt par stéradian.

Eclairement énergétique : C’est le flux regu par unité de surfaceé = %. Son unité est
le w/m? .

Luminance (brillance) : Lorsque la source n’est pas ponctuelle. Chaque élément de
surface dS de cette source peut étre considéré comme une source ponctuelle.
L'intensité de la source dS peut étre écrite sous forme : dJ = L.dS.cos a.

Le facteur de proportionnalité L s’appelle la luminance énergétique et elle se mesure
en watts par m” par stéradian.

Emittance (radiance) énergétique : Elle représente le flux émis dans toutes les

. . s d 2
directions par unité de surface de la source. R = d—? et se mesure en w/m-~.

CLASSIFICATION DES RAYONNEMENTS

Les rayonnements sont classés de deux fagons différentes :

» Selon leur nature et on a les rayonnements électromagnétiques et les
rayonnements particulaires.

» Selon leur effet sur la matiére et on a les rayonnements ionisants et les
rayonnements non ionisants.

1. Les rayonnements électromagnétiques

*Définition : Les radiations électromagnétiques sont émises par les vibrations des électrons

atomiques et I'onde électromagnétique (radiation) est formée de champs électrique et

magnétique qui vibrent sinusoidalement dans 2 plans perpendiculaires.

** Classification : En fonction de la longueur d’onde, de la fréquence ou de I'énergie, les

différentes catégories d’ondes électromagnétiques se rangent de la facon suivante :
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*** Aspect corpusculaire du rayonnement électromagnétique ( effet photoélectrique)

Si on éclaire une plaque de zinc portée a un
potentiel négatif, par une source S de rayons m
UV ou de Rayons X, on constate un passage de \A/
courant (déviation de I'aiguille de

I'ampéremétre) : les électrons sont arrachés de

la plague et sont recueillis par’anode E S

|+

(expérience réalisée par Hertz en 1887). La E
production de ce courant ne peut pas étre
expliquée par I'interaction entre I'onde
électromagnétique et la plaque de zinc. Pour

. . \ . . s Zn
expliquer ce phénomene Einstein considéra la |

lumiere comme formée de corpuscules
d’énergie (photons) ayant chacun une énergie

E=n _hc
= V_A

Entre I'énergie et la longueur d’onde il y a la relation suivante (de Duane et Hunt) :
12400

A (Amstrongs)
o leV = 1.6107%j et1A= 10" m.
Ces photons rentrent en collision avec les électrons du métal et, lorsque leur énergie devient

E (eV) =

supérieure a I'énergie de liaison de I’électron W, les électrons sont alors arrachés avec une
énergie cinétique. Cette condition donne I'équation e |'effet photoélectrique d’Einstein :

1
hv = W, + Emv2
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2. Rayonnement particulaire

Il existe des particules douées d’'une masse au repos m, et d’'une masse cinétique m. Quand
la particule est en mouvement avec une vitesse v, sa masse cinétique est donnée par la
formule relativiste :

Une particule au repos a une énergie  E; = muc: par contre a une vitesse v son énergie

devient E= m c?, d’ou son énergie cinétique : E; = E — E,

1

172
J1-=

Aspect ondulatoire du rayonnement particulaire : Louis de Broglie a été amené a associer a

. . h
une particule de masse m et de vitesse v, une onde de longueur d’'onde : A = —

-1

E. = myc?

3. Rayonnements ionisants et non ionisants :

» Les rayonnements ionisants sont définis comme étant des rayonnements dont
I’énergie est supérieure a 13.6 e/ et pouvant ioniser une structure moléculaire
biologique (comme les rayons y et les rayons X).

» Les rayonnements non ionisants sont définis comme étant des rayonnements dont
I’énergie est inférieure a 13.6 eV (comme une partie des UV, le visible et I'IR).

Il. Analyse spectrale

Pour apprécier I'importance relative des différentes radiations qui composent un
rayonnement, on peut représenter le nombre de photons en fonction soit de leur énergie
(spectre d’énergie) ou en fonction de la longueur d’onde (spectre en longueurs d’onde).

Exemple de spectre d’énergie : Il est plus utile de représenter en ordonnée I'énergie
rayonnée par les photons ( N1E;, N,E,, N3E3) en fonction des énergies individuelles des
photons. On distingue 2 types de spectres : spectre a raies et le spectre continus.

Spectre a raies : Les énergies des photons sont discretes.

Spectre continu : Dans un rayonnement les énergies des photons sont continues. On représente en
ordonnée I'énergie rayonnée par domaine unité d’énergie photonique dW /dE en fonction des
énergies individuelles des photons. L’aire comprise entre la courbe continue et I'axe des abscisses
représente |I'énergie rayonnée.
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W= E

V.LES RAYONS X
1. Définition :

En 1895 RONTGEN a découvert de nouvelles radiations invisibles auxquelles beaucoup de
corps se montraient transparents. |l se proposait de les nommer «rayons X». Le
rayonnement X qui est formé de radiations électromagnétiques peut étre considéré soit,
sous son aspect corpusculaire, soit sous son aspect ondulatoire. L’aspect corpusculaire est
dominant et il explique I'essentiel des interactions de ce rayonnement avec la matiére.
L'aspect ondulatoire apparait dans I'explication des propriétés optiques de ce rayonnement.
La longueur d’onde des RX est comprise approximativement entre 5 pico métres et 10
nanometres.
2. Production des rayons X (RX)

Tube émetteur : Ce tube d’émetteur de RX est constitué d’une enceinte ou regne un vide de
1072 107 Torrs (1 Torr= 1 mm Hg et 1 atmosphére (atm)= 10 > Pascal (Pa)= 760 mm.Hg ) et a
I'intérieur de laquelle se trouvent un filament porté a un potentiel négatif ( cathode K) et

une électrode portée a un potentiel positif (anode A).

- Le courant qui circule dans le filament échauffe celui-ci par effet joule et cette
énergie thermique est suffisante pour libérer les électrons des couches externes des
atomes du filament (effet thermoélectronique).
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- La ddp entre I'anode et la cathode accélére les électrons vers I'anode. L’interaction
de ces électrons avec I'anode se traduit par une émission de RX.
Spectre des rayons X : Le spectre des rayons X émis dépend de I'anode et il présente

I"allure suivante :

Le spectre obtenu est caractérisé par :
SCA

. P . hc 1
-Un seuil d’émission 4, tel que == Emv2 =eV
0

ou Vest la ddp entre I'anode et la cathode et v, $CO
la vitesse des électrons. Dans le cas de la figure

p . hc - s .
I’énergie = E, estsupérieure alénergie de
0

liaison des électrons des couches K et L des atomes K Ka
constituant 'anode. Au-dela de la longueur d’ondeA,,
I'intensité des RX augmente, passe par un maximum, puis décroit.
Un spectre continu (SCO) ou « fond continu », appelé aussi rayonnement de freinage.
Un spectre a raies ou spectre caractéristique (SCA), car les raies fines qui le composent sont
caractéristiques de I’élément constituant I’anode.

Mécanismes atomiques de production des RX

Les électrons accélérés, rencontrant 'anode, sont soumis a 2 types d’interactions entre les
atomes du métal constituant I'anode :

Un freinage d{ aux noyaux des atomes qui donne

naissance a un spectre continu ( rayonnement de freinage A
ou de Bremsstahlung).
. , E|l N
Des collisions avec les électrons de ces atomes,
I'ionisation de ceux-ci entraine des transitions
électroniques responsables du spectre caractéristique. M K'}'
Spectre continu : Un électron accéléré par laddp V L Kﬁ
entre I'anode et la cathode, tombant sur I'anode subit au
. , . . Ky
sein de ce métal un freinage brusque : sa vitesse au K

. e
moment de I'impact v = ’2 ;V , S’annule sur un

parcours de I'ordre de 1 micron. Les noyaux, par interaction coulombienne, incurvent la
trajectoire de I’électron et amoindrissent son énergie cinétique E,. Cette énergie perdue se
retrouve sous forme de rayonnement E = hv dit de freinage.
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L’énergie des photons X émis E varie de 0a E,, elle ne peut donc pas étre supérieure a

I’énergie cinétique E, qui lui a donné naissance ;ainsi le spectre d’émission est limité a une

. hc
valeur maximale Ej, telle que: E, = = E.=¢éV.
0

Spectre caractéristique : Au cours des collisions, les électrons p—

I=2,j=3/2

incidents ionisent les atomes du milieu irradié. Considérons un

atome ionisé : I'électron manquant peut appartenir soit a la
couche K, soit a la couche L....... etc., mais avec une probabilité

=1, j=1/2

de plus en plus faible pour les couches éloignés du noyau. La

7 @Yyanod

nécessité pour I'atome d’étre stable énergétiquement,
entraine le remplissage des couches électroniques profondes : 1=0, j=1/2

il se produit des transitions électroniques .

Modeéle de Bohr : selon le modéle atomique de Bohr, les

transitions électroniques se produisent de la maniere suivante : Sila

couche K est ionisée, un électron des couches supérieures peut occuper la

place » vacante au niveau de K en libérant I'exces d’énergie sous forme

de radiations. D’'une maniere générale, la transition entre 2 niveaux 1 et 2 donne :
W, — W) = hvy,.

Exemples : E A K K

La transition L — K donne W, — Wy = hv, (raie

Ka) Kp, Kp
La transition M — K donne Wy — Wy = hvg (raie 2

Kg)

Ko,

La transition N - K donne Wy — Wy = hv, (raie 1| Ko,

Ky) K

N.B : Les énergies W sont négatives
Modele de Bohr-Sommerfeld : Dans ce modele les couches d’énergie (sauf K) ne sont

pas uniques, il apparait des sous-couches définies par les nombres quantiques |, s et j
tels que:
0K1<n

s= i%

Jj =1+ s avec la conditionj > 0.
Les transitions électroniques ne sont pas permises que si les conditions suivantes
sont satisfaites
(regles de sélection) :
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Exemples:
Couche K: n=1 ,1=0, j=1/2 (unique)
Couche L: n=2 1=0,j=1/2
I=1,j=1/2 et j=3/2 (3 sous couches)

Loi de Moseley :

A partir des raies d’émission du spectre des RX d’un certain
nombre d’éléments, Moseley a établi que la fréquence u
de chacun des spectres étudiés, était reliée au numéro
atomique Z de I'élément par la relation : y/u =a(Z-b) ol a et
b sont des constantes.

Générateurs de Rayons X et leur alimentation :

Tout générateur de RX doit :
-Produire des électrons
-Accélérer ces électrons
- présenter une cible

: Elle est obtenue au moyen d’un filament chauffé par
un transformateur abaisseur de tension. Cette tension est de I'ordre de 10 Volts. Les
électrons émis par les filaments forment des courants électroniques (1) et leur
intensité varie de 3 a 500 mA selon la technique utilisée :

I =3 a 5 mA pour une radioscopie (observation sur écran fluorescent)
I =5 a 30 mA pour la radiothérapie (RX utilisés comme thérapeutique)
I =15 a 500 mA pour une radiographie (enregistrement photographique)

: Pour accélérer les électrons, il faut établir une ddp entre
I'anode et la cathode. Cette tension est fournie par un transformateur de haute
tension (HT) et elle est établie aux bords de redresseurs avant d’arriver a I’'anode du
tube RX. Les redresseurs ne laissent passer qu’une tension alternative positive. Il
existe cependant des systemes a 4 redresseurs qui permettent de « récupérer »
I'alternance négative, de telle sorte que la tension appliquée est I’enveloppe des
alternances (figure).

e ANANA
VAY,

d
Transformateur HF  redresseur filament

Transformateur BF-
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: Une électrode portée a un potentiel positif forme la cible qui recoit le flux
d’électrons. Toute la surface heurtée n’émet pas de photons X ; en réalité, le « foyer
optique » est plus petit. Plus ce foyer est petit et plus I'image radiologique est fine ; pour
cette raison, la cible est inclinée par rapport a la
trajectoire des électrons. Les collisions entre électrons

(incidents et ceux de I'anode) provoquent un important

dégagement de chaleur qui risque d’altérer I'anode.

Il est donc nécessaire de la refroidir par un dispositif

quelconque (généralement par une circulation d’eau). | \

On utilise parfois une anode tournante. La rotation de
I’'anode sur elle-méme permet de présenter au flux électronique une surface plus grande et
la chaleur ne sera plus concentrée sur une petite surface.

(rayonnement continu) :
Il est défini par le rapport entre le débit énergétiqueg des photons (puissance des
RX) et la puissance électrique P dépensée par le générateur :

p=%ouqb=% kIV2Z etP =VI.

K est une constante et Z est le numéro atomique de I'élément formant I'anode.

1.Interaction avec la matiére :

Il existe trois mécanismes d'absorption des rayons X, qui démontrent tous trois la nature
quantique du rayonnement X.

- Effet photoélectrique : Lorsqu'un quantum de rayonnement, appelé photon, situé dans
la plage des rayons X du spectre électromagnétique, frappe un atome, il peut venir
heurter un électron d'une couche interne et |'éjecter de I'atome. Si le photon transporte
plus d'énergie que nécessaire pour éjecter I'électron, il va transmettre son énergie
résiduelle a I'électron éjecté sous forme d'énergie cinétique. Ce phénomeéne, appelé
effet photoélectrique, apparait principalement au cours de I'absorption des rayons X de
faible énergie.

- Effet Compton : L'effet Compton, découvert en 1923 par Compton, est une importante
manifestation de I'absorption des rayons X de longueur d'onde plus courte. Lorsqu'un
photon a énergie élevée se heurte a un électron, les deux particules peuvent étre
défléchies dans des directions différentes de la trajectoire du rayon X incident. Le photon
incident, ayant transféré une partie de son énergie a |'électron, émerge avec une
longueur d'onde supérieure. Ces déflexions, accompagnées par un changement de
longueur d'onde, sont connues sous le nom de diffusion Compton.

- Production de paires: Dans le troisieme type d'absorption, particulierement évident
lorsque des éléments de poids atomique élevé sont irradiés par des rayons X a énergie
extrémement élevée, pénétrant dans la couche électronique la plus interne, on observe
la production de paires de particules complémentaires: un électron et un positron
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(électron chargé positivement). La production de paires est un exemple de conversion
d'énergie en masse. Le photon requiert une énergie minimale de 1,2 MeV pour produire
la masse de la paire. Si le photon incident posséde plus d'énergie qu'il n'est nécessaire
pour produire une paire, I'énergie en excés est transmise a la paire d'électrons sous
forme d'énergie cinétique. Les trajectoires des deux particules sont divergentes.

2. Applications des RX en médecine :

Les radiographies et la fluoroscopie sont trés couramment utilisées en médecine comme
outils de diagnostic. En radiothérapie, les rayons X sont utilisés pour traiter certaines
affections, comme par exemple le cancer, en exposant des tumeurs aux rayons X.

La valeur des radiographies a des fins de diagnostic provient des propriétés pénétrantes des
rayons X. Quelques années a peine aprés leur découverte, les rayons X ont été utilisés pour
localiser des corps étrangers, des balles par exemple, a l'intérieur du corps humain. Avec
I'amélioration des techniques d'examen par rayons X, la radiographie a révélé d'infimes
altérations des tissus et de nombreux états pathologiques ont pu étre diagnostiqués par ce
moyen. Les rayons X ont fourni la plus importante méthode de diagnostic de la tuberculose
lorsque cette maladie est déclarée. Les images des poumons étaient faciles a interpréter, car
les espaces remplis d'air sont moins opaques aux rayons X que les tissus pulmonaires.
Diverses autres cavités corporelles peuvent étre remplies artificiellement avec des
substances de contraste, plus ou moins opaques que les tissus environnants, de maniére
qu'un organe particulier apparaisse plus distinctement sur I'image. Le sulfate de baryum,
trés opaque aux rayons X, est utilisé pour radiographier le tractus gastro-intestinal. Certains
composés opaques sont administrés par voie orale ou intraveineuse avant |'examen des
reins ou de la vésicule biliaire. De telles teintures peuvent avoir des effets secondaires
importants et ne devraient étre employées qu'aprés une consultation minutieuse.
L'utilisation du diagnostic par radiographie a diminué récemment par suite de la concurrence
d'autres méthodes d'investigation parfois plus fiables et moins dangereuses (endoscopies,
scanner, échographie, etc.). Un appareil de radiographie a rayons X offre des vues
anatomiques claires de n'importe quelle partie du corps humain, y compris des tissus mous.
L'appareil de tomographie axiale informatisée (CAT ou CT) tourne de 180° autour du corps
d'un patient, en émettant un faisceau de rayons X fin comme un pinceau en 160 points
différents. Des cristaux placés face au faisceau recueillent ce dernier et enregistrent les taux
d'absorption des diverses épaisseurs de tissus et d'os. Ces données sont ensuite
retransmises a un ordinateur, qui les transforme en une image a I'écran. En utilisant le
méme dosage de rayonnement que celui de la machine a rayons X conventionnelle, il est
possible de rendre environ cent fois plus claire tout une « tranche » du corps humain. Le
scanner a été inventé dans les années 1970 par Godfrey Hounsfield, ingénieur en
électronique britannique, et il devint d'usage courant vers 1979.
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