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Enseignement expéerimental
'L3-Physique et applications
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* Enseignements expérimentaux : 4 themes

v Rayons X

v RMN

v' HF-Guides d’ondes
v Optigue-Polarisation

e Evaluations :

« Comptes rendus (1 semaine apres les deux séances de
chaque theme)

« Examen écrit final de 3 heures (45 min pour chagque theme)

Cet examen porte sur les notions vues pendant les seances

de TP.



s Enseighants RX et RMN :
-M. ZEGHAL

-F. BERT

-P. WZIETEK

» Evaluation des acquis:

- Un compte-rendus une semaine apres les
deux séances pour les 4 Themes.

- Travail pendant les séances
- Examen écrit sur les 4 Themes (durée 3h)



Organisation des Travaux
Pratigues

s Physique des RX (2 seances de 4h )
-Production des RX
-Interaction RX-matiere




Rédaction des rapports

Répondre aux gquestions posees dans
‘ordre.

Plan :
1. Introduction

2. Concepts et methodes (physique et
techniques)

3. Spectre du tube sans et avec filtre
. Interaction Rx-matiere
5. Conclusion

AN



Production des Rayons X

s Fonctionnement d’un génerateur de
RX ‘

= Analyse du spectre
d’émission

» Monochromatisation
des RX




Interaction Rayonnement-Matiere

s Fluorescence X (Analyse chimique
des materiaux)




& photon'd'énergie E2-E1

' = lumiére rouge
= orbite d'énergie E1 Et-

= orbite d'énergie E2 AN D

-3 = orbite d'énergie E3

s Phénomenes de diffusion:
-elastique (Thomson)
-inelastique (Compton)

s Absorption des RX




Etude de |la structure des
materiaux par diffraction des RX




Methode des poudres

Shutter
Collimator
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Ftude de monocristaux
s Méthode de Laue

s Méthode du cristal tournant
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= Sciences des Matériaux (metallurgie, polymeres, céramiques....)
= Biotechnologies, industrie pharmaceutique, biomédical...

= Micro-électronique, micro-meécanique

= Chimie, pétrochimie

= Geéophysique

= Environnement, patrimoine...



|-Introduction

1- Domaine des rRx dans le spectre

électromagnétique

Fayons
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2- Histoire des Rayons X

1895 : W. Rontgen, physicien allemand (prix Nobel 1901) , découvre les Rayons X

Phénomene de fluorescence sur Premiere radiographie effectuée
un tube de Crookes sur la main de Mme Roéntgen



1912 : Mx Von Laie, physicien allemand (prix Nobel 1914) , découvre le phénomene
de diffraction des Rayons X par un cristal (nature ondulatoire des RX)

Flat
photographic
film

.-""___—I

Diffraction par un monocristal d’un
. rayonnement X polychromatique
Max Von Laue (méthode de Latie)

1912 : William Laurence Bragg , physicien australien
(prix Nobel 1915 a I'age de 25 ans ), enonce la Loi
de Bragg qui permet de caracteriser les cristaux.




lI- Interactions Rayons X-matiere

1- Processus de diffusion des RX par les électrons

a- Diffusion élastigue ou diffusion Thomson

Le photon diffusé a la méme énergie et longueur d’onde que le photon incident. Ce
phénomene peut étre decrit en faisant appel a la nature ondulatoire des RX (modele
de I'électron élastiguement lie) . C’est I'équivalent de la diffusion Rayleigh dans le

domaine visible.



b- Diffusion inélastique ou diffusion Compton

Photon incidant
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Figure 12 — Effet Complon : ras général et cas exirémes

Le photon diffusé a une énergie (longueur d’onde) plus faible (plus elevée) que celle
du photon incident. La différence d’énergie est transmise a I'électron éjecte.
L'interprétation de ce phénomeéne est classique ou quantique et la relation ci-dessus
peut étre facilement démontrée en faisant appel a la nature corpusculaire des RX
(photons)



2- La Fluorescence

a-Principe

@ électron éjecté - excitation

photon X incident

photon X fluorescent - désexcitation




électron excité O

noyau @

E1 = orbite d'énergie E1
E2 = orbite dénergie E2
E3 = orbite d'énergie E3

§ photon'd'énergie E2-E1

: = lumiére rouge
. Bl

E2
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b-Applications Ka Lins
KB Lines

KCL 2nd
Order

50,000
Sample

crystal changer

xam filter

Analyzer
crystal

o
&
£
2
S

Beryllium
".'l."i M d [T
Anode

10,000

cathode
' Proportional counter
End wi

Ty e
; Sctiiation ¢
X=raytube

Analyse par fluorescence de matériaux.

-Détermination des éléments constitutifs
-Dosage

S8 TIGER

Appareil industriel utilisé dans
une cimenterie



3- Absorption des RX

a- Lol de Beer-Lambert

i=lo .eH®’) p¢

* U(A) : coefficient d'absorption
massique (cm?/g)

*p : densité (g/cm?3)

* ¢ . epaisseur traversée (cm)



b - Influence de la longueur d’'onde :

Ficient d'absorption

assique L

glection dun
e-du mvean K

matisre

La profondeur de pénétration augmente avec I'énergie des RX

Le coefficient d’absorption massique g augmente avec la longueur d’'onde A
et augmente avec Z.

Le coefficient d’absorption massique p présente des discontinuités dues a la
présence des différents seuils d’ionisation A,(K,L,M).

Applications : radiographie (médecine , sécurité aéroportuaire...)



lll- Production des RX

1- Shéma et principe de fonctionnement d’'un tube de RX

e o Cooling Head
Cooling Water

Anode

Tube sous / = L ( Berylbum Window
vide L 3 ;

Electron Stream
Fenétre en

. ¢ | Cathode (flament)
béryllium a0 L ‘

(anode)

Haute tension
{accélératrice)

Filament de
tungsténe

Coupelle de
(cathode)

focalisation

Cabie Receptacle
Circuit de
Chauffage du filament




2 - Analyse du spectre d’eémission

T
S Receiving sit (0.02)

Diffracted X-rays
Incoming X-rays

“~_ dsinf 1° beam slit

Proportional X-ray counter

Lol de Bragg



Intensité

Rayonnement de freinage. Il est dd a la
deviation de la trajectoire des e a
I'approche des noyaux atomiques. raies caractéristiques
C’est un rayonnement blanc
(polychromatique)

interaction
électron-noyau

Fond continu

1
rayonnement
de freinage
("Bremsstrahiung”)

. . Elles sont dues a l'excitation des atomes de I'anode par
les photons du fond continu (RF) et par le faisceau d’ e incidents. Le retour a
I'équilibre des atomes se traduit par 'emission de photons de longueur d’onde bien
definie (phénomene de fluorescence) . Ce sont les raies caracteéristiques du tube



. . Elles sont dues a l'excitation des atomes de l'anticathode (ou

autres) par les photons du fond continu (RF). Les photons ayant I'énergie suffisante
pour ioniser (exciter) ces atomes sont partiellement absorbés. Cela se traduit par

I'existence de discontinuités d’absorption.

Bremsstrahlung

Infensily (a.u.)

N




3 - Monochromatisation des Rayons X

* Indice n du milieu pour les RX

n=1 quel que soit le milieu utilisé. Pas de dispersion possible

« Utilisation d’'un monochromateur

Gobel Mirror

.
v Xeray source
e f

— Sehdma e Miferellon des regone X par nne funille de plans réticelaires.
Py Py Py efecs sont les planc de cetle famille ;  est Uangle de Bragg.

Géomeétrie de Goebel :

Principe : loi de Bragg loi de faisceau paralléle



s Filtre B
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« Pour supprimer la raie Kp, il suffit de placer une plaque fine (0,1 mm) d’un
materiau qui absorbe fortement la raie Kp et faiblement la raie Ko.

|l suffit d’utiliser un élément dont un seuil d’ionisation se situe entre les

deux transitions Ka et K.

» Les photons de la transition K3 ont 'énergie nécessaire pour ioniser la le niveau K
de I'élément constituant du filtre. lls sont fortement absorbés.

« L’énergie des photons de la raie Ko ont une énergie trop basse pour ioniser
I'élément du filtre. Ills sont faiblement absorbés.



s Spectres avec et sans filtre
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Wavelength (A)

Moyen peu couteux d’obtenir un rayonnement quasi-monochromatique.



s Questions:

1.

2.

Demontrer la loi de Bragg

Demontrer la relation de Compton pour
la diffusion inelastique

Determiner la résolution spectrale A8/6
en fonction de AA/A.

Quelles sont les regles de selection pour les
transitions des couches L et M vers la
couche K ?

Démontrer la loi d’absorption des RX (loi de
Beer Lambert)



