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Premiére partie

Notions de physique nucléaire






Chapitre 1

Radioactivité : Principes de base

1.1 Les types de désintégration radioactive

On dit qu’une substance est radioactive lorsque son noyaux se désintégre spontanément
en émettant des radiations. Les éléments de cette substance particuliére sont appelés
radio-isotopes ou radionucléides. Les radiations émises sont de plusieurs types distincts,
énumérés ci-aprés. Nous constaterons que les désintégrations radioactives sont en fait des
réactions nucléaires particuliéres que nous écrirons en utilisant une notation symbolique
empruntée a la chimie.

1.1.1 La désintégration «

Les rayons « sont constitués de noyaux d’hélium de charge +2e, o e est la charge
électronique. La particule a est monoénergétique ; son énergie est en général de quelques
MeV. Le désintégration a concerne principalement les éléments lourds du tableau des
radionucléides et elle s’écrit en notation symbolique de la maniére suivante :

X — §55X + sHe (1.1)

Dans ce qui précede, nous avons noté pour un élément X quelconque, Z le nombre ato-
mique, A le nombre de masse; le symbole * signifie que le noyau est instable. Comme
exemple de désintégration «, nous pouvons citer le radium qui décroit selon deux modes

différents :
1.
26Ra B 22pn 4 (4.79MeV)
2.

26pa 128 22pn 4 ((4.61MeV)

Cette transition est suivie par une émission v, dont nous parlerons par la suite.

1.1.2 La désintégration [

Les rayons 3, que l'on classe en 3~ et ST, sont respectivement des électrons et des
positrons. Ces particules, issues du noyau, ont des énergies nettement supérieures a celles
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des ¢électrons atomiques. Lors d’une réaction nucléaire, I’énergie emportée par la particule
[ n’est pas unique; elle forme un spectre continu.

Au cours de la désintégration 57, le noyau émet un antineutrino en plus de I’électron.
On admet en fait que 1’électron S~ est créé par la transformation dans le noyau d’un
neutron en proton selon le schéma suivant :

1 1 0 0—
o — 1P+ e+ gle

Par conséquent, cette désintégration concerne les noyaux dont le nombre de neutrons
est relativement élevé. Grace a I’antineutrino, le principe de conservation de I’énergie est
respecté; de plus, sa présence permet d’expliquer la continuité du spectre d’énergie des
électrons S~. Le noyau fille posséde le méme nombre de nucléons que son parent, ce qui
donne en représentation symbolique :

7X — X+ B+ 7 (1.2)

L’énergie de la particule S~ est située entre quelques keV et environ 2 MeV. Quant a
la masse de l'antineutrino, elle est presque nulle et son interaction avec la matiére est
insignifiante. Comme exemple de désintégration S~, nous pouvons citer le phosphore 32,
décroissant sur le soufre 32.

BP — 2S5+ B (B = 1L.71MeV) + 7,

Au cours de la désintégration ST, un proton du noyau se transforme en un neutron,
émettant un positron et un neutrino selon un schéma voisin de celui présenté ci-dessus :

1 1 0 0
1P — o+ i€+ e

L’importance et la fonction du neutrino sont les mémes que précédement. Cette réaction
concerne des noyaux dont le nombre de protons est relativement élevé. Le noyau fille
posséde le méme nombre de nucléons, ce qui se note symboliquement :

X — 5 X+ BT+ v, (1.3)

L’énergie maximale du positron est également comprise entre quelques keV et environ 2
MeV. Un exemple est donné ci-apreés.

Bp B9 180 4 BY(Epee = 1.66MeV) + v,

Aprés avoir été ralentie dans la matiére, la particule 8% s’annihile avec un électron ato-
mique, donnant lieu & & deux rayons vy de 0.511 MeV chacun partant dans des directions
opposées.

En concurrence avec la désintégration 57, nous trouvons la capture électronique (EC).
Lors de ce processus, un électron d’une couche profonde, en général la couche K, est
absorbé dans le noyau et un neutrino est émis. En notation symbolique, nous avons :

X + Coouche — g X + Ve (1.4)

Les couches électroniques se stabilisent ensuite par émission de rayonnement de fluores-
cence (rayonnement X). Un exemple de capture électronique est donnée ci-dessous.

18 3.1% 18
9 F_'_ecouche ? 8 O_'_ Ve
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1.1.3 La désintégration v

Les rayonnements v sont des photons, tout comme les rayons X, mais beaucoup plus
énergétiques. Le spectre photonique est discret, car il correspond a la différence d’énergie
entre les niveaux du noyau fils; il représente ainsi un moyen univoque d’identification de
chaque radio-isotope. La plupart des émissions ~ suivent instantanément un processus
d’émission « ou 3 laissant 1’élément final dans un état excité. La notation symbolique
d’une telle désexcitation est la suivante :

X — X+ vy (1.5)

Comme exemple de désintégration 7, nous pouvons citer le cas du radon 222, dont
nous avons déja parlé ci-dessus :

292 9922
s6 °tin — gg"Rn+ v

Il se peut aussi que I’émission du photon soit retardé; dans ce cas, nous parlons de
transition isomérique. Le noyau fils posséde un état excité de longue période appelé état
métastable. Le téchnécium 99 fait partie de ces éléments. Son état excité métastable, noté
9mTe, ayant une demi-vie de 6 heures, se désintégre en émettant des photons soit de
0.1427, soit 0.0022 et 0.1405 MeV.

Signalons pour terminer qu’il est possible que le rayonnement v émis lors de la désin-
tégration du noyau fils soit suffisamment énergétique pour éjecter un électron du cortége
électronique. Ce dernier porte le nom d’électron Auger et 'ensemble du phénoméne celui

de conversion interne. Voici sa représentation symbolique :

X — X+ Coouche (1.6)

Ce processus est concurrentiel & I’émission de rayonnement -.

1.1.4 Les émetteurs de neutrons

Il existe un petit nombre de nuclides provenant d’une désintégration S~ qui émettent
un neutron pour se stabiliser. Dans un réacteur de fission, ces neutrons émis, fondamen-
taux pour la sécurité de 'installation, portent le nom de neutrons différés ou retardés.
Quant aux éléments, on les appelle des précurseurs. Le krypton 87 est un de ces éléments.

T, T S g
SCKr  —  30Kr(stable) + n

Signalons également la relation de désintégration du béryllium qui permit & Chadwick de
mettre en évidence la présence du neutron en 1933 :

1Be+a— ZC+ n



La fission spontanée et la fission induite
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FIGURE 1.1 — Spectre de fission des neutrons

1.1.5 La fission spontanée et la fission induite
Dans le cas de noyaux trés lourds, artificiels pour la plupart, il se peut que les forces

électrostatiques entre protons soient supérieures aux forces nucléaires. Dans ce cas, le
noyau se scinde en deux parties, appelées fragments de fission, et émet un certain nombre
de neutrons. Ce processus se note :

X — 2IPF1+ 4:PF2+ 1 neutrons (1.7)

Ce processus de fission spontanée est & ne pas confondre avec les processus de fission
induite par un neutron. C’est sur ce dernier processus que sont fondés les réacteurs nu-
cléaires. Dans ce cas, un atome fissile, tel 'uranium 235, est brisé par un neutron en deux

produits de fission; un certain nombre 7 de neutrons, appelés neutrons prompts, sont

également émis. En clair, cette réaction s’écrit :
n+ 9°X — APF14+ 2PF2+ 7 neutrons + Energie (1.8)

Comme nous le verrons dans le chapitre 3.2.3, I’énergie libérée lors de la fission est de 207
MeV. Quant aux neutrons prompts, leur énergie d’émission la plus probable est de 0.75
MeV et leur énergie moyenne vaut environ 2 MeV. Le spectre de fission est représenté sur

la figure 1.1.

Voici deux exemples de fission émettant respectivement 2 et 3 neutrons. A noter que
le nombre moyen de neutrons émis est de 2.5. Ce chiffre comprend autant les neutrons

prompts que retardés.
n+ 32U — B%U — WLla+ 5Br+ 2n
236*U —

n+ 33U — 3 60 Nd+ 55Ge+ 3n

1.2 Les lois de désintégration radioactive

Tous les noyaux radioactifs ne se désintégrent pas a la méme vitesse. On appelle activité
A d’une substance radioactive son taux de désintégration, c’est-a-dire le nombre de noyaux
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détruits par unité de temps. Dans le cas ou une seule particule est émise par événement,
I’activité représente aussi le taux d’émission. La loi fondamentale de la radioactivité s’écrit
alors :

A=AN (1.9)

Ot N est le nombre de noyaux a I'instant considéré et A la constante de désintégration qui
se mesure en s~ '. Cette constante est indépendante des quantités de matiére considérée
et ne fait intervenir que les caractéristiques des noyaux.

Si plusieurs modes de désintégration entrent en compétition, on définit les activités
partielles A; qui représentent les sources de rayonnement de chaque type. Chaque mode
est caractérisé par une probabilité p;, telle que A; = p; A, ou la somme des p; vaut
naturellement un. De méme que la constante de désintégration A, les p; sont des données
nucléaires.

L’unité historique de I'activité est le Curie, Ci, qui équivaut a & 3.7-10'° désintégrations
par seconde. il s’agissait de ’activité d’'un gramme de radium 226. L'unité actuelle est le
Bécquerel, Bq, qui vaut une désintégration par seconde.

Considérons une substance radioactive unique et isolée, caractérisée par un nombre de
noyaux N(t). Suite aux désintégrations, ce nombre ne peut que décroitre, si bien que

dN (%)

2 =AM = AN

Cette équation s’intégre facilement et nous avons

N(t) = N(0) exp(—At) (1.10)

A(t) = A(0) exp(—At) (1.11)

Si nous cherchons maintenant le temps 7' /2, appelé la demi-vie ou la période du radio-
isotope, pour lequel le nombre de noyaux a été diminué de moitié, nous trouvons que

N(t) 1
_— = — = — T
Ny ~ 2 - o )
si bien que
log 2
Ty = f (1.12)

Ce qui précede est valable pour tous les types de radioactivité, que les radio-isotopes
soient naturels ou artificiels.






Chapitre 2

L’origine des substances radioactives

2.1 Les substances naturelles

Un certain nombre de substances radioactives sont présentes dans la croiite terrestre
depuis la formation de la Terre, il y a environ 5 milliards d’années. Il s’agit en particulier
des radioéléments suivants :

28U avec ses produits de filiation (772 = 4.5 - 10%)
257 avec ses produits de filiation (772 = 0.7 - 10%)
*2Th avec ses produits de filiation (77, = 1.4 - 10'%)
O (Ty)y = 1.2 10%)

STRb (Th)s = 4.8 - 10)

Les noyaux de 233U et de 2*2Th forment, par filiation radioactive, du gaz radon ??2Rn
dans le cas de 'uranium et ?2° Rn dans le cas du thorium ; ces gaz s’échappent des roches
et se retrouvent dans I'atmosphére. Leurs produits de filiation (28Po, 2*Pb, 24 Bi ou
211Po notamment) principalement émetteurs de rayons o forment des aérosols ou des
poussiéres radioactifs. Lorsqu’ils sont en concentration importante, par exemple dans le
sous-sol d’'une mine, ces gaz peuvent causer une augmentation des cancers du poumon
chez les mineurs. Avec une dose effective moyenne de 1.6 mSv/an!, I'irradiation causée
par le radon est la contribution naturelle la plus importante pour la population.

A coté des éléments contenus dans les roches, nous trouvons également un certain
nombre de radioéléments produits par l'interaction de la composante neutronique de la
radiation cosmique avec 'atmosphére. Les principaux sont le 4C, le 3H, ayant des demi-
vies respectives de 5730 et 12.16 ans ainsi que le "Be, °Be, 2 Na, *Na et le 2Mg.

A

2.2 Les substances artificielles

Il existe deux méthodes de production d’isotopes radioactifs : 'activation et la fission.
L’activation consiste a bombarder une substance a 'aide de particules de haute énergie et
a induire ainsi des réactions nucléaires, dont les particules créées sont radioactives. Elle
peut se faire a ’aide de neutrons dans un réacteur : au cours de 'activation, un neutron
est absorbé dans le noyau, formant ainsi un élément radioactif. Les noyaux obtenus par

1. Nous reviendrons plus loin sur les unités utilisées en radioprotection.
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cette méthode sont riches en neutrons et se désintégrent par émission 5~. Citons a titre
d’exemple la réaction suivante :

YAu+n — Au++~

A noter que ce type de réaction se note également 197 Au(n, )% Au.

Il est également possible d’obtenir des émetteurs ST en utilisant des particules char-
gées, comme des protons dans un cyclotron.

Dans un réacteur, des fissions sont induites a ’aide de neutrons. Les produits ainsi
obtenus couvrent la gamme des noyaux de A moyen. Lorsque 'on désire un radionuclide
particulier, pour des applications médicales notamment, il doit étre séparé et purifié.



Chapitre 3

Interactions des radiations avec la
matiére

Lors de leur passage a travers la matiére, les particules constitutives de la radiation
interagissent avec les électrons et les noyaux des atomes du milieu. A la suite de ces
interactions, une particule peut céder toute son énergie au milieu (absorption) ou elle
peut changer de direction (diffusion) avec perte d’énergie (diffusion inélastique) ou sans
perte d’énergie (diffusion élastique). Ces interactions conduisent a un transfert d’énergie
du rayonnement a la matiére.

On distingue deux classes de radiations en fonction de la nature de leur interaction
avec la matiere :

1. les rayonnements directement ionisants, qui comprennent toutes les particules char-
gées (électrons, protons, particules «, etc ...); ces particules subissent un freinage
continu dans la matiére, dit & un grand nombre de petites interactions;

2. les rayonnements non directement ionisants, qui comprennent toutes les particules
non chargées (photons, neutrons); ces particules subissent des modifications ma-
jeures de leur trajectoire et de leur énergie a la suite d’interactions rares, mais
importantes. Typiquement, ces particules peuvent parcourir de longues distances
sans interaction et disparaitre en une seule.

3.1 Interaction des particules chargées

Les particules chargées qui pénétrent dans la matiére interagissent avec les électrons
proches de leur trajectoire. Les deux particules étant chargées, les interactions sont de
type électromagnétique et conduisent a une attraction ou une répulsion. Beaucoup de trés
petites interactions ont lieu contintiment le long de la trajectoire, qui ont comme un effet
de freinage permanent des particules chargées. Lorsque ces particules ont perdu toute
leur énergie, elles s’arrétent. Par conséquent, le parcours des particules chargées dans la
matiére est limité.

Dans la catégorie des particules chargées, on distingue les particules lourdes, typique-
ment les a et les protons, dont la masse est trés supérieure a celle de I’électron et les
particules légéres, les particules (3.

11
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3.1.1 Cas des particules lourdes

Dans le cas des particules chargées lourdes, la trajectoire de la particule est rectiligne.
Ceci est dii au fait que la masse des électrons est faible par rapport a celle de la particule
incidente et que lors d'une interaction, la direction de celle-ci n’est pas changée. Le freinage
des particules chargées lourdes est caractérisé par le pouvoir de ralentissement S défini
comme 'énergie perdue par une particule par unité de longueur de sa trajectoire ‘2—? Cette
grandeur dépend des propriétés de la particule et du milieu :

Z*M
S ~

p

ou 7 est la charge de la particule incidente,
M est la masse de la particule incidente,
E est I'énergie de la particule incidente,
p est la masse volumique du milieu.

En fin de parcours, lorsque E est faible, le pouvoir de ralentissement et ’ionisation pro-
duite par la particule lourde augmentent fortement. Il s’agit du pic de Bragg, constituant
la base physique de la radiothérapie aux protons.

Dans un faisceau incident paralléle de particules chargées lourdes pénétrant dans la
matiére, le nombre de particules est constant et chute brusquement a une profondeur cor-
respondant au parcours maximal R. Des valeurs typiques pour ce parcours maximal pour
des protons et des particules o sont données pour quelques énergies dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1 — Parcours des protons et des particules o dans I'eau

Energie [MeV] 1 10 100
R, 50 pgm 1mm 10 cm
R, Spum  0.1mm 1cm

3.1.2 Cas des particules légéres

Dans le cas des électrons, leur trajectoire n’est plus rectiligne, mais subit de brusques
changements de direction. Ceux-ci sont dus a des chocs frontaux avec les électrons du
milieu. A titre indicatif, les pertes moyennes d’énergie % par collision sont données par
la relation théorique de Bethe (1933) suivante :

dr etpz mV?2T —— )
dr _87T€0mV2 [10g<212(1—62)>_<2 1_62_1+6)10g2
1 2
+1—52+§<1—\/1—52>]

ou e est la charge de 'électron, m sa masse; p et z sont respectivement la densité et le
numéro atomique du milieu matériel ; I est le potentiel moyen d’excitation par électron ; V
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est la vitesse incidente du projectile et T son énergie cinétique; § = % ou c est la vitesse
de la lumiere dans le vide.

En plus de cette perte d’énergie par collision, les électrons perdent de ’énergie par
émission de rayonnement électromagnétique, appelé rayonnement de freinage ou Brem-
strahlung. Ce rayonnement est produit lorsque la trajectoire de électron est courbée et
accélérée a proximité d’un noyau. Ce phénoméne est a la base du fonctionnement des
tubes a rayons X.

Dans un faisceau incident paralléle d’électrons monoénergétiques qui pénétre dans
la matiére, le nombre de particules diminue plus ou moins linéairement en fonction de
la profondeur & cause de leur trajectoire en zig-zag. La perte d’énergie moyenne due au

rayonnement est en premiére approximation proportionnelle & 1’énergie du projectile selon
la loi établie par Fermi :

ar\ T

dzx N XO

X, est une constante caractéristique du milieu, inversement proportionnelle & 22, appelée
longueur de rayonnement et qui vaut

(4eg)>hm?c®

~ Smebpa(e +1.3) [log (B2) +

Xo

3.2 Interaction des particules neutres

3.2.1 Sections efficaces et coefficient d’atténuation

Au contraire de particules chargées, comme les électrons, qui subissent tout au long de
leur trajectoire des collisions avec les atomes du milieu et se ralentissent progressivement,
les photons et les neutrons parcourent de grandes distances entre deux collisions. Toutefois,
ils peuvent perdre en une seule collision une grande partie de leur énergie.

Pour caractériser la probabilité qu’une interaction se produise, on utilise la notion
de section efficace (SE). De maniére simpliste, imaginons que dans une cible d’épaisseur
infinitésimale dx et de surface A, chaque noyau présente une certaine surface o. La proba-
bilité dP qu’une particule incidente sur la surface A subisse une interaction en traversant
une épaisseur de matiére dx vaut

dP:LIfdx:crNdx

ol N est la densité de noyaux par unité de volume et o est la section efficace microscopique.

La section efficace se mesure en unité de surface et I'unité couramment utilisée est le
barn qui vaut 10~**cm?.

Lorsque plusieurs types différents d’interactions sont possibles, on peut définir des
probabilités conditionnelles p; pour que l'interaction soit d'un type particulier défini par
I'indice i. Il convient également de définir les sections efficaces partielles o; = p; 0. On a
évidemment que la somme des probabilités conditionnelles vaut un, et que la somme des
sections efficaces partielles vaut o. Comme exemple de section efficace partielle, mention-

nons
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— la section efficace de diffusion oy ;

— la section efficace d’absorption oy ;

— la section efficace de fission o ;

— la section efficace de capture o, ;

— la section efficace totale oy, cette derniére étant la somme de toutes les autres;

— la section efficace de transport oy, correspondant & la section efficace totale, mais

obtenue par la théorie du transport.

On définit également le taux de réaction, noté R et se mesurant en nombre de réactions

par em? et par seconde, comme

R=0 N ¢

ol ¢ est le flux de particules par seconde et au travers une surface de 1 em?. Pour terminer,
signalons que le terme o N se note parfois X et s’appelle la section efficace macroscopique.
Les section efficaces macroscopiques partielles se définissent comme précédemment.

Le coefficient d’atténuation p est défini de la fagon suivante : soit un nombre N de
particules d’énergie E traversant une cible d’épaisseur infinitésimale dx et de densité p; il
se produit un nombre dN d’interactions de type quelconque durant la traversée de cette
cible; dN est proportionnel a N et a dx selon la loi

dN = —u p N dx
et aprées intégration
N(z) = N(0) exp(—ppz)

Le coefficient de proportionnalité ; représente la probabilité pour un photon de subir
une interaction. Notons que ce coefficient est égal a la section efficace macroscopique,
divisée par la densité p. On a donc

X
W
p ma

ou N, est le nombre d’Avogadro et m 4 la masse atomique du milieu.

3.2.2 Cas des photons

Voyons maintenant les trois processus principaux d’interaction des photons avec la
matiére et comparons leur sections efficaces.

L’effet photoélectrique

L’effet photoélectrique a été expliqué par Einstein en 1905, ce qui lui a valu le Prix
Nobel.

Ce phénomeéne doit se comprendre comme ’absorption par un atome de la totalité de
I'énergie £, du photon incident. Cette énergie est transférée a un électron en partie pour
I’éjecter de sa couche électronique, le reste étant sous forme d’énergie cinétique 7,. Cette
derniere énergie s’exprime alors par 7, = E, — W, ou W est I'énergie de liaison entre le
noyau et I’électron.
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L’effet photoélectrique ne peut donc avoir lieu avec un électron de la couche i que si
I’énergie du photon est supérieure ou égale a 1'énergie de liaison de cet électron; cette
énergie W est comprise entre 0.01 keV et 100 keV selon ’atome cible et la couche occupée
par ’électron. En fait, on constate expérimentalement que ce processus se produit presque
uniquement sur des électrons de la couche pour laquelle W est la plus proche de E, par
valeur inférieure.

Par conséquent, la section efficace partielle relative a I'effet photoélectrique présente a
faible énergie des pics prononcés, les fronts correspondant aux énergies de séparation des
divers niveaux atomiques. Au-dela du front correspondant aux électrons de la couche K,
la section efficace décroit avec I'énergie. Hall a calculé la section efficace pour des électrons
de la couche K : il a trouvé le résultat suivant.

321V2 4<mc2>%
= 2o | —

Tvhi = T3 E

ol m est la masse de I’électron, z le numéro atomique du milieu et « la constante de
structure fine (o = 1/137). On notera la dépendance en z° et en E~7/2 qui favorise le
phénomeéne a basse énergie et dans les milieux lourds.

L’effet Compton

Cet effet a été prédit par Einstein et calculé en 1922 par Compton. Il consiste en la
diffusion élastique d'un photon par un électron du milieu. En appliquant la conservation
de I'énergie et de la quantité de mouvement, on montre aisément que la relation entre
I’énergie du photon diffusé E, 'angle 6 sous lequel il est diffusé et 1’énergie du photon
incident E, est :

E

_ gl
1+ 25(1 — cosh)

mc?

E

Par conséquent, I'énergie cinétique T acquise par I'électron est :
E
T= 1 ;ync2
+ E. (1—cosb)

A noter que cette énergie est maximale lorsque I'angle 6 vaut 7. Klein et Nishina ont
calculé par des méthodes de I'électrodynamique quantique la section efficace différentielle
par unité d’angle solide. Ils ont obtenu le résultat suivant :

9 2
dac:;< ¢’E ) <£+g_5m29>
dQ 2 \4megmciE, E, FE
La dépendance en 6 de cette expression se trouve dans le rapport de I’énergie du
photon diffusé par ’énergie du photon incident et se trouve par ’équation ci-dessus.
Pour trouver la section efficace totale, il faut intégrer cette derniére relation sur tous
les angles. Pour un milieu de numéro atomique z, on peut admettre que chaque électron
contribue de la méme facon. On peut donc écrire que la section efficace totale de I'effet

Compton o, vaut le produit de o, par z. Cette fonction décroit avec 1’énergie plus
lentement que dans le cas de 'effet photoélectrique.
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Il est important de signaler que les formules ci-dessus ont été calculées pour des élec-
trons libres. En réalité, il faut tenir compte de la liaison de 1’électron a l’atome. Pour
ce faire, on multiplie la section efficace différentielle par une fonction S(0,v, z), appelée
fonction de diffusion incohérente, ot 8 est 'angle de diffusion du photon d’énergie initiale
hv et z le numéro atomique du milieu. Cette fonction S est répertoriée dans les tables
pour chaque valeur de z.

La production de paires

Lorsque I'énergie du photon est supérieure a 1.02 MeV, c’est-a-dire que I'énergie E du
photon est plus grande que deux fois la masse de I’électron au repos, le photon peut, dans le
champ électromagnétique d’un noyau, se matérialiser en une paire électron positron. Bien
que ces deux particules soient créées au détriment de I’énergie du photon, ce processus ne
peut pas se produire dans le vide pour de simples raisons cinématiques. La section efficace
de la production de paires est approximativement donnée par la relation suivante :

he \* 12 E 21
o= e (22 (B (22 -2
mc? 9 mc? 7

Dans cette formule, on a posé o = 1/137 qui est la constante de structure fine. Cette
section efficace croit avec 1’énergie du photon E. L’électron et le positron produits se pro-
pagent dans une direction voisine du photon incident. L’angle moyen que fait la direction
de I'un des électrons par rapport a celle du photon incident est approximativement :

m02
[a] [

(0 =

Pour finir, signalons que la répartition de I’énergie du photon entre 1’électron et le
positron s’écarte un peu d’une distribution uniforme.

Atténuation des v

Si nous représentons graphiquement les coefficients d’atténuation p (on se souviendra
qu'il existe une relation linéaire entre la section efficace et le coefficient d’atténuation)
en fonction de I’énergie pour les trois effets évoqués ci-dessus, nous constatons que pour
des énergies inférieures a 0.1 MeV, l'effet photoélectrique est dominant ; entre 0.1 et 10
MeV, c’est l'effet Compton qui domine et enfin a plus de 10 MeV, la production de paires
I’emporte.

3.2.3 Cas des neutrons

Les neutrons sont habituellement classés selon leur énergie :

— Les neutrons rapides ont une énergie supérieure a 100 keV. Lors de la fission, tous
les neutrons sont rapides.

— Les neutrons intermédiaires ont une énergie comprise entre 0.5 eV et 100 keV.

— Les neutrons thermiques ont une énergie inférieure a 0.5 eV. C’est 1'énergie d'une
particule en équilibre avec son milieu.
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Comme les rayonnements -, les neutrons ne sont pas des radiations directement ioni-
santes. Ainsi, un faisceau monoénergétique de neutrons subit dans la matiére une atté-
nuation exponentielle. Les principaux mécanismes d’interaction sont la capture radiative,
la diffusion et la fission nucléaire induite.

Au cours de la capture radiative, le neutron est absorbé dans un noyau; un rayon-
nement ~y suit en général cette capture. Ce mécanisme est important pour les neutrons
thermiques et représente le sort final de la plupart des neutrons émis sous forme de ra-
diation. Certains matériaux présentent des sections efficaces de capture treés importantes
et sont utilisés pour le controle et I'arrét des réacteurs nucléaires. Parmi ces matériaux,
citons notamment le cadmium et le bore.

Au cours de la diffusion, le neutron est dévié lors d’'un choc sur le noyau. Si la diffusion
est élastique, ce qui se note (n,n), I'’énergie du neutron n’est pas modifiée ; en revanche,
si la diffusion est inélastique, (n,n’), une partie de I’énergie du neutron est transférée au
noyau sous forme d’énergie cinétique. Ce phénomeéne est particuliérement important sur
I’hydrogéne dont la masse est faible. L’eau est en effet souvent utilisée pour ralentir ou
thermaliser les neutrons de fission dans un réacteur nucléaire et ainsi faciliter une fission
future.

Le troisiéme type d’interaction important est la fission nucléaire induite. Historique-
ment, peu aprés la découverte du neutron par Chadwick en 1932, on procéda a des expé-
riences de transmutation sur I'uranium pour tenter d’obtenir des éléments transuraniens,
c’est-a-dire ayant un Z suppérieur a 92. Bien que ce processus existe, on ne put le mettre
en évidence immédiatement ; par contre, on constata la présence de noyaux de Z intermé-
diaires. Ceci ne pouvait s’expliquer qu’en admettant que les noyaux d’'uranium pouvaient
se scinder en deux fragments de masse comparable (Hahn et Strassman, 1939). Globale-
ment, cette réaction s’écrit

n 4o’ U — 2 (Produits de Fission) +7 n + 207TMeV

avec U = 2.5.

Il est surprenant de constater que quelques semaines aprés I’établissement de la formule
ci-dessus, l'idée d’utiliser cette réaction a des fins militaires surgit déja.

Aux énergies élevées (E > 10 MeV'), les neutrons peuvent produire d’autres réactions
nucléaires qui conduisent & 'activation du matériau irradié. A des énergies encore sup-
périeures (F > 100 MeV'), le noyau ayant absorbé le neutron est fragmenté par émission
de plusieurs particules ou fragments et de nombreux neutrons. Ce processus s’appelle la
spallation.






Chapitre 4

Notions de radioprotection : doses

4.1 KERMA et dose absorbée

Au cours de son passage a travers la matiére, la radiation agit sur celle-ci en excitant
et en ionisant le milieu. Dans le cas d’une radiation non directement ionisante, ces méca-
nismes ont lieu par I'intermédiaire de production de rayonnement secondaire directement
ionisant. La contribution en énergie déposée des effets permanents, comme la thermolu-
minescence, la modification de structure, est toujours relativement faible et 'effet final de
Iirradiation sur la matiére est principalement un apport de chaleur.

La grandeur qui décrit la premiére étape de I'interaction des particules non directement
ionisantes avec la matiére est le KERMA (Kinetic Energy Release per unit of MAss),
noté K ; il est défini par le quotient de I’énergie transférée AFE, aux particules secondaires
(électrons dans le cas des photons et protons dans le cas des neutrons) dans un petit
volume de matiére par la masse Am contenue dans ce volume.

AFE
K = 4
Am

L’unité du kerma est le Gray, abrégé Gy, 1 Gy valant 1 J/kg.

La grandeur qui caractérise ’action de la radiation sur la matiére est la dose absorbée
D. Elle est, par définition, le quotient de I’énergie déposée AE dans un petit volume de
matiére par la masse Am contenue dans ce volume. L’'unité de la dose absorbée est aussi
le Gray.

_BE
Am

Dans l'eau, une dose absorbée de 1 Gy correspond & une élévation de température
d’environ 2 -107% °C.

En général, le parcours des électrons secondaires produits par les photons est trés court
et on ne distingue pas les deux étapes de l'interaction des rayonnements non directements
ionisants. Ainsi, dans chaque élément de volume, autant de particules chargées pénétrent
dans le volume qu’il n’en sort et I’on dit que ’équilibre électronique est réalisé ; dans ce cas,
la dose absorbée D est égale au kerma K. Il existe quelques situations ot ’équilibre n’est
pas assuré et ou la distinction entre kerma et dose est nécessaire : dosimétrie a I'entrée des
faisceaux de haute énergie dans la matiére, utilisation de chambres d’ionisation & paroi
mince pour les faisceaux de haute énergie, dosimétrie trés proche d’une source.

D
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4.2 Dose équivalente

Les effets biologiques des radiations dépendent du type et de ’énergie des radiations.
Cela détermine la répartition microscopique de 1’énergie absorbée par la matiére vivante
et conditionne la gravité des effets biologiques. L’effet principal est la rupture d’un ou des
brins de la chaine d’ADN. L’efficacité biologique relative, abrégée EBR, est utilisée par
les radiobiologistes pour comparer les divers types de radiations