Chapitre 3:
Interaction des électrons avec la matiere
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Considérations de base a propos des e et des e*

Grands transferts d’énergie possibles

Les positrons incidents peuvent transférer toute leur énergie a
un électron de la cible en 1seulchoc <> T, =9E=E

Les électron incidents sont indiscernables de ceux de la cible -
apres une collision le plus énergétique est suivi (par
convention) et T, = E/2

Grandes déviations angulaires possibles = trajectoire sinueuse

e’/e* sont « rapidement » relativistes (E,= mc? =511 keV)



Pouvoir d’arrét électronique pour les e (1)

* Comme pour des ions incidents = distinction nécessaire entre
collisions distantes ou proches - ou, de maniere équivalente,
entre collisions avec grande ou petite énergie transférée Q (Q,,
comme valeur « frontiere »)

* Pour les collisions lointaines = traitement identique a la
formule de Bethe -

1 dEelec _ 2wrimc® Na Z In 2mec’ 82 Q) _
p dx 32 M,A (1—p52)1

* Pour les collisions proches - traitement de Mgller (1932)
tenant compte des effets relativistes, des effets de spin et des

effets d’échange (électrons indiscernables) avec 7= E/mc? >
1 dE” 2rrome® Na Z dQ

Y e 32 M, AQ?
Q’ 7 Q\° (@27-1) Q@
1+(E—Q)2+(T—|—1)2 (_) (T+1)2(EQ)]

X



Pouvoir d’arrét électronique pour les e (2)

* En combinant les résultats pour les collisions lointaines et
proches et en incluant les corrections shell et de densité -

1 dEeiec  4mrime® Na Z E 7\ 1/2 _ 5§ C
T, dr | B2 M, A {IH(T)HH(Hﬁ) +F (7)551
avec
1 _ g2 2
F~ (1) = 26 {1%—%—(27—#1)11’12}

* Onremargue que le terme devant les crochets est le méme
gue pour des ions



Exemple de pouvoir d’arrét électronique pour les e

inci . w.nist.gov/pml/data/star/index.cfm
e-incidents sur de I'aluminium www.nist.gov/pml/data/star/
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Pouvoir d’arrét électronique pour les e dans # matériaux
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* dE/dx = constant pour E>1 MeV
e Ecart faible entre les # matériaux



Pouvoir d’arrét électronique pour les e*

 Expression identique a celle des électrons avec F remplacé par
F* (tenant compte du fait que toute I'énergie cinétigue peut étre
transférée en une seule collision): traitement de Bhabha =

2 2 1/2
LB i N2l (2Y i (143) 4 Pt - 8- ]

p dx B2 M, A I Z
avec
B 14 10
Ff(r)=In2—- = |23+ +
24 T+2  (7+2)?+ (sz)s




Comparaison entre e et e*

e et etincidents sur de I'aluminium
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Remarque sur l'effet de densité pour les e et les et

Pour un ion - l'effet de densité devient significatif a des
énergies élevées

Pour un électron qui possede une masse beaucoup plus faible
— |'effet de densité se manifeste a des énergies beaucoup
plus faibles (dépendance en la vitesse) - existe pour des
électrons émis lors de désintégrations nucléaires

Etude compléte réalisée par Sternheimer (1952) > § dépend
de la composition et de la densité du matériau ainsi que de la
vitesse de la particule via le parametre y -

x = log £ = log 871
™mcC

On observe que 0 A linéairement avec y (pour x > 1), devient
« conséquent » pour E > 511 keV (y = 0.24) et que 0 N quand
Z A (matériaux a petit Z se polarisent plus efficacement) -
important pour matériaux biologiques



Effet de densité pour des e et des e* (1)
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Effet de densité pour des e et des e*(2)

Polarization Effect for Electrons

Effect” (%)

T (MeV) C Cu Au
0.1 0 0 0
1.0 3 1.5 0.7
5 9 7 5

10 12 10 8
20 20 18 15

“ Decrease in mass collision stopping power for condensed media
vs. gases.

12



Effet de densité pour des e et des e* (3)
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Pouvoir d’arrét restreint (transfert linéique d’énergie)

L ,: Transfert linéique d’énergie (LET) (ou Pouvoir d’arrét
restreint )—>

dEA
La=—2
A dx
I A — dEelec - dEKE>A
A dx dx

avec dE , = dE, - dE, ;. o et dE,.. ,: SOmme des énergies
cinétiques des e~ secondaires (e~ d) dont I'énergie cinétique > a
'énergie A - dE , s’interprete comme |'énergie transférée
localement
dEelec

dx

L__: Pouvoir d’arrét non-restreint > Lo =



Collisions nucléaires pour les e et les e*

Les collision avec les noyaux n’apportent aucune contribution au
pouvoir d’arrét (fréqguence et perte trop faibles)

Cependant elles expliqguent en grande partie la trajectoire sinueuse
des e* dans la matiere

En général - nombreuses petites collisions (a faible déviation)
Faible probabilité de grande déviation (jusqu’a 180°)

Rétrodiffusion électronique possible - spectre d’E déposée dans le
milieu prend la forme -

Total absorption peak

Backscattered e

Deposited energy distribution

Deposited energy



Collisions radiatives (1)

Une particule chargée libre qui accélere (accélération positive
ou négative) perd une partie de son énergie en émettant un
rayonnement électromagnétique

Rayonnement appelé rayonnement de freinage ou
« Bremsstrahlung »

Pour v < ¢ - la puissance rayonnée P est donnée par la
formule de Larmor (voir cours d’électromagnétisme) -

2 6% 2
P = —
3 4mepc3 ¢

avec €, la permittivité du vide, e, la charge de la particule et g,
son accélération




Collisions radiatives (2)

e Puissance rayonnée o< au carré de l'accélération - on
considere l'interaction coulombienne entre une particule
incidente 1 (énergie E, charge z,e et masse m,) et une particule
2 (charge Z,e) de la cible &

-
.. hisEyE,
2 4 r72
21/22€ 2 2 21 25
F = > =mia = P xzia” « —5— +
dmegr mir


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Bremsstrahlung.svg

Caractéristiques du Bremsstrahlung

* P oxm;? - processus radiatif négligeable pour des ions incidents
— a considérer pour des e et des e*incidents

* L['accélération peut se produire dans le champ du noyau (n) ou
d’un électron atomique (e) - plus faible car charge = e - mais
comme Z, électrons présents —> la section efficace totale sera
multipliée par Z, (effet global) & au final facteur Z, de différence

* On note le pouvoir d’arrét massique radiatif sous la forme -

_LdEraa _ Na [/ hv don d(hy)+22/hv doe d(hl/)]

p dx  M,A d(hv) d(hv)

avec do, . /d(hv), les sections efficaces différentielles pour
I’émission d’un photon d’énergie hi dues aux interactions avec
un noyau ou un électron atomique



Caractéristiques du Bremsstrahlung pour des e (1)

Pour une interaction électron-ion - spectre d’émission en
énergie du photon continu entre O et £

Pour une interaction électron-électron - spectre d’émission en
énergie du photon continu entre 0 et £’ avec (conservation
énergie + indiscernabilité + corrections relativistes) -

E' = mc®E[E + 2mc” — B(E +mc’)] "
Généralement on introduit les sections efficaces de perte
d’énergie radiatives adimensionnelles suivantes -

do,

B
CI)?"ad,n = (057’3222)_1/0 (hI//Etot)d(hV) dhi/

E,
do
(I)’!’ad,e = ((){Tg)_lf (hl//EtOt) = dhv
0 d(hv)




Caractéristiques du Bremsstrahlung pour des e (2)

On a introduit dans les expressions précédentes la constante de
structure fine o =1/137.036 et £, , = E + mc?, 'énergie totale de
I” électron

Avec ces notations = le pouvoir d’arrét massique radiatif
devient -

1 dFE, a4 Na 2 2
_ — EO Z @fra, 7 ]- ]- Z ®?"a e (I)'r*a T
P I MuAa'Te tot 49 d, [ ‘|‘( / ) d, / d, ]

Habituellement > @, /P, , est supposé égal a 1, ce qui nest
vrai qu’a hautes énergies - pour E N - on peut montrer qu’il
tend vers 0 (absence de moment dipolaire électrique)



Rapport &, /P

rad,n

1.2

1.0 =

0.8

0.6

¢rad, e/ érad,n

0.4

0.2

0.0

_.H}-.E 2 3 4 3567 10-1 2 3 4 E-E-ET_”]II] 2 3 4 55?5101 2 3 4 56T8,-2

10
Electron energy (MeV)

Poa o/ Praqn dépend peu de Z



Déterminationde @, ,

Calcul complexe - approximations # pour les grandes (E > 50
MeV) et faibles (E < 2 MeV) énergies - entre les 2 -
interpolation

De plus nécessité de considérer I'écrantage du noyau par les
électrons atomiques
Au final obtention de @
variable de E et Z,

Pour E<2 MeV > @, = 16/3 (qui peut étre obtenu par un
calcul non relativiste) - section efficace constante

Pour E grand - & /1 quand E A et tend vers -

rad,n COMme une fonction lentement

rad,n

Broar — 4 (1—18 +1n 18322_1/3)



Exemples de P
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Evolution de & asymptotique en fonction de Z

rad,n

rad,n
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Section efficaces différentielles

On peut montrer que hvdo,/d(hv) est a peu pres indépendant
de hv pour les faible énergies de I'électron incident - densité
d’énergie rayonnée constante

Pour les énergies plus élevées de |'électron incident -
hvdo,/d(hv) N quand hv A

do, /d(Q)) présente un maximum L a la direction du faisceau
incident pour les faibles énergies

Pour les énergies élevées - le maximum se déplace
progressivement vers la direction du faisceau incident



Densité d’énergie rayonnée pour difféerentes cibles minces

(mb/sr)

kdo/dfd k

RX de fluorescence

Densité d’énergie rayonnée
en fonction de I'énergie des
photons émis pour des e-
incidents sur différentes

105 e A~ 8 SR EL e S L [FR S [ ki )
\ Gold ]
! N — | —
104 F il \ Silver =
i \\
Copper
10°F E
~ Aluminum
10% £ E
101 1 1 g s g avg g g Ju igacmpl of oy I{L_._, Cibles
10 20 30 40 a0

Photon energy (keV)

26



Bremsstrahlung: cible mince <= cible épaisse (1)

Dans une cible mince, le rayonnement de freinage est
I’émission d’un photon lors d’une seule collision d’un électron
avec un atome - processus décrit par la section efficace
différentielle

Le rayonnement de freinage dans une cible épaisse résulte d’un
processus d’interaction multiple de I'électron qui perd une
partie importante ou la totalité de son énergie dans la cible

La densité d’énergie rayonnée dans une cible épaisse est donc
la somme des densités d’énergie rayonnée dans une cible
mince a différentes énergies



Bremsstrahlung: cible mince ¢ cible épaisse (2)
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Caractéristiques du Bremsstrahlung pour des e*

Pour des e* incidents > (P, , )" = (P44, ) POUr des énergies
elevees mais pour des énergies faibles 2 (2,4, )" < (P, )
(a nouveau absence de moment dipolaire électrique)

De plus pour E grand = (D,,4, )" = (P44, ) Mais pour E faible
- (gprad,e )+ > (érad,e )_

Finalement - pouvoir d’arrét radiatif plus faible pour des e*
qgue pour des e a faibles énergies et a peu pres égaux aux
énergies élevées



P,.qn PoOUr des e et des e* incidents

(TXZQ)/MEV [¢rad,n]+/[¢‘rad.n]—

1% 1077 - 0.014-

2 X 1077 0.030

5 X 107 , 0.059

1x10"8 - 0.087
1.18 X 106 0.094*

2 %X 1076 0.118

5 X106 ' 0.166
591 X 10~% : 0.175*

1X10°° 0.206

9 X 1070 0.253

5X 107" ' 0.335
591 X 1078 0.359% -

1 X104 0.415
1.56 X 104 - 0.465%

2 X 104 0.507

EX107¢ 0.640
7.81 X 10~ : {0.708*

13X 1073 0.740

2 X 108 0.816

5% 1073 0.887
7.81 X 1073 0.916*

1 %1072 0.928

2 X 1072 0.962

5 X 1072 - 0.991

1 %1071 1.600




Remarque sur le pouvoir d’arrét radiatif

L'électron incident peut céder une part importante de son
énergie en une seule interaction radiative - I'énergie perdue
par un électron en particulier peut étre tres différente de celle

calculée a partir du pouvoir d’arrét



Pouvoir d’arrét total pour les électrons

Le pouvoir d’arrét total est la somme des pouvoirs d’arrét
électronique et radiatif (pouvoir d’arrét nucléaire négligeable)

Comme dE_,/dx - constante quand E /1 et que dE,/dx o E
— quand E A les perte radiatives deviennent dominantes

Puisque dE,, /dx o< Z/A et dE, /dx o< Z°/A = le pouvoir d’arrét
radiatif augmente plus vite avec Z que le pouvoir d’arrét
électronique

L'énergie cinétique critique E_ a laquelle les deux pouvoirs d’arrét
sont égaux N lorsque Z /

En fait 1/E. dépend linéairement de Z - on a pour E_en MeV:

817
E. =
7 +1.97




Pouvoir d’arrét total pour les électrons: Exemple 1
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html

— Electronic stopping power
—— Radiative stopping power
o) —— Total stopping power
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Electrons incident sur une cible d’aluminium (Z = 13) = avec la
formule E. = 54.6 MeV
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Pouvoir d’arrét total pour les électrons: Exemple 2
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formule E. = 9.7 MeV
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Rendement de rayonnement (1)

* Lerendement de rayonnement Y(E,) d’un électron d’énergie
cinétique initiale E, est la fraction de I'énergie qui est émise
sous la forme de photons lorsque |'électron ralentit
completement dans un matériau

e La fraction y(E) de I'énergie perdue par unité de distance qui se
retrouve sous forme de photons est donnée par

dEfr’ad/dQU dE'ra,d
E — p—
y( ) dEtOt/déC dEtot

* Ainsi Y(E,) pour un électron d’énergie initiale E, est la valeur

moyenne de y(E) pour E variantde E,a 0
Eg

dErad 1
y(E)dE

Y E — prLTCOU’PS -
(Eo) B B |,



Rendement de rayonnement (2)

* Le rendement de rayonnement augmente avec I'énergie et
avec Z

* A faible énergie > le rendement est trés faible > I'essentiel de
I"énergie de I'électron est donc dissipée sous forme de chaleur
- il faut refroidir la cible



Radiation yield

Rendement de rayonnement: Exemples
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Effet Cherenkov

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu plus vite que la
vitesse de la lumiére dans ce milieu (¢/n avec n I'indice de réfraction
du milieu) - émission d’un rayonnement électromagnétique

Phénomene analogue a l'onde de choc produite dans l'air aux vitesses
supersoniques

La particule provoque une polarisation du milieu - pour des vitesses
de la particule < ¢/n = les dipoles sont distribués de maniére
symétrique autour de la trajectoire de la particule et en particulier
par rapport au plan _L a la trajectoire > moment dipolaire net nul -
lors du retour a un état non-polarisé - perturbations
électromagnétiques (se propageant a la vitesse ¢/n) aléatoires qui
s‘annihilent

Pour des vitesses de la particule > ¢/n - la vitesse d’établissement
des dipdles < a la vitesse de la particule— asymétrie par rapport au
plan L a la trajectoire - moment dipolaire net non-nul = les
perturbations interferent constructivement - apparition d’'une onde



Polarisation du milieu par une particule chargéee
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Construction d’Huygens pour |'effet Cherenkov

e Construction d’'Huygens -

 Direction d’émission > cos©, =

41



Remarques sur l'effet Cherenkov

L'équation précédente implique une vitesse minimale pour la
particule 2> v,_. =¢/n (et par conséquence - n > 1)

Avec T = E-mc? = (fy—l)mcz -

n
Tonin = mc” — 1
<\/n2—1 )

Pour un électron dans | ‘eau - T_. =264 keV

Pour un proton dans | ‘'eau - T_. =486 MeV

Effet Cherenkov uniquement pour des électrons incidents pour les

énergies considérées ici

L'indice de réfraction varie en fonction de la longueur d'onde -
comme il faut n(A) > 1 - seules les longueurs d’'onde remplissant
cette condition peuvent apparaitre dans le spectre d’émission -

pas de rayons X



Indice de réfraction pour de I'eau

Maximum dans le bleu

Cerenkov Radiation

% 2Ll éj j
l

n(E)

Visibie U\W. X=rays

Pour que l'effet Cherenkov soit perceptible - le matériau doit étre
transparent dans le domaine visible 43



Contribution a la perte d’énergie

* Nombre de photons émis par unité de longueur et de

fréquence -
d’> N B 2Tz’

dvdr C

sin” O,

* Pour un électron (z =-1) et une fenétre optique entre 350 nm
et 500 nm (et n indépendant de A dans cette fenétre) -

N
sz—x = 390sin® O, (cm ™)

* Tres petit nombre de photons = aucune contribution a la perte
d’énergie



Effet Cherenkov: Exemple

Combustible refroidissant dans un bassin
d’eau au complexe nucléaire de La Hague

45



Trajectoire des électrons (1)

Le notion de parcours des électrons n’est pas aussi clairement
définie que pour des ions = la trajectoire d’un électron ne peut
pas étre assimilée a une droite car I'électron peut subir de
grandes déviations angulaires (lors des collisions électroniques
et nucléaires)

}
Rl 4

Depth

Projected lateral displacement




Trajectoire des électrons (2)

De plus I'électron peut perdre une fraction importante de son
énergie lors d’un seul choc (- 50%) - la profondeur de
pénétration et la longueur de la trajectoire sont des variables
aléatoires dont le distributions sont relativement larges -
straggling important

Dans les bases de données - tabulation du parcours CSDA,
Respa = UN €cart important peut exister entre R p, et le
parcours réel d’un particule donnée

Le facteur de détour peut aussi différer fortement de 1 (= 0.9
pour des matériaux a faible Z mais il peut atteindre = 0.5 pour
des Z élevés)



Profondeurs de pénétration et longueur de trajectoire:
Exemple

0.2+
!

800-keV Electrons in Water Pathlength

Max. Penetration Depth
|l.1 7

Relative Number of Betas {(um™1)

D+ﬂ _l -’y N r ]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Depth in Water (um)

Distributions mesurées des profondeurs de pénétration et des
longueurs de trajectoire d’un électron de 800 keV dans |'eau
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Facteur de détour: Exemple

T /MeV Z ey /Mg -cm | Booge /mg-cm™ | dpas/Pecda
0.05 13(Al) 5.05 5.71 0.88
(.10 13(Al) 15.44 18.64 0.83
0.15 13(Al) 31.0 36.4 0.85
(.05 29(Cu) 5.42 6.90 0.79
(.10 29(Cu) 17.1 22.1 0.77
(.15 29(Cu) 34.0 42.8 0.79
(.05 A7(Ag) 5.04 7.99 0.63
(.10 AT(Ag] 15.6 25.2 0.62
0.15 A7(Ag] 30.2 48.4 0.62
0.05 79(Au) 4.73 0.88 0.48
(.10 79(Au) 14.3 S0.3 0.47
0.15 79(Au) 27.6 57.5 0.48
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Parcours CSDA: Exemples (1)

* Pour un électron de 1 MeV dans du plomb - R, =0.7mm
* Pour un électron de 1 MeV dans du silicium - R.sp, = 2mm

* Pour un électron de 1 MeV dans de l'air - Rsp, = 4076 mm



Parcours CSDA: Exemples (2)

Electron incident sur une cible d’aluminium (p =2.70 g/cm3)

100
| —— CSDA range|
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1TE
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e £
(\) -
B o1t
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(@)] C
% L
hd 0.01 E
1E-3 |
1E_4- 1 Ll 1 L a sl 1 ol 1 Lol
0.01 0.1 1 10

100 1000
Kinetic energy (MeV)

http://www.nist.gov/pml/data/star/index.cfm
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Parcours CSDA: Exemples (3)
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Electron energy (MeV)

Comme pour les ions - on exprime Recpa X P =2 PRspa (QUasi)
indépendant du matériau, surtout pour les faibles énergies



Formule empirique pour le parcours

Pour des matériaux a Z faible - on peut considérer la formule
empirique (avec pR ., €N gcm™2 et E en MeV) -

0.412F1-2770.0954In & 00 0.01 < E < 2.5

R _
presba { 0.530E — 0.106 bour E > 2.5



Transmission des électrons

Forme completement # de celle obtenue pour des ions (forme
rectangulaire)—>

100 %

S0

Particles transmitted

10
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Transmission des électrons 3 (1)

Lors d’'une désintégration 3 - le 3 et un neutrino se partagent
I’énergie disponible - spectre en énergie du 3 continu entre 0 et
E___—> courbe « en cloche »

max

Lorsque I'on observe l'atténuation de ces 3 - allure ~ a une
exponentielle décroissante - on approxime le rapport de
'intensité transmise / sur 'intensité initiale /, par -

I

1, = exp (—npd)

Avec p, la masse volumique du matériau, d, son épaisseur et n, le
coefficient d'absorption cad une constante dépendant de E,__, (et
faiblement du matériau) - formule empirique pour n (m?kg?) -

n=1"7E-1H4

maix



Transmission des électrons (3 (2)

1039

=

_

E 3

-

[ [E LY R
J

-
[=]

2] [ T T - RV T ] )
i

] |
-
i
i
¥

Beam intensity

-
(=]
=k

L] [ L Y- L]
.

-t
(=]
L=
[=1

50 100 150 200 250 300 as0
Absorber thickness

Loi approximative - fausse pour une épaisseur du matériau ~
au parcours des électrons d’énergie E,



Annihilation du positron

Annihilation du e* apres la perte de toute son énergie
cinétique (en 1€ approximation = si non: annihilation « en
vol ») = différents processus sont possibles - le plus
probable: annihilation avec un e  au repos avec émission de 2
v de 511 keV chacun (conservation de I'énergie et de la

quantité de mouvement)

‘\
% Pair
electron \ 1
S~ EN
sorre ater \ Application: PET Scan

Energy = 2mgc 2 %&
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Exemple: Pouvoir d’arrét du muon (« électron lourd »)

B | [ I | | | | |
= 1w on Cu ‘
g"élﬂﬂ = ) =
; - Bethe-Bloch Radiative N
§ -/ Anderson- -
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— B - 54:' |
5153
2 0l B3
10 -5 & L —
= Radiative -
a2 Minimum  effects sses .
2 L ionization reach 1% ===
S  Nuclear - B
@ | losses N | |_---===""_ e T-—- ———— |
¢ Without
1 | | . | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 10° 106
By
| | | | | | | | | J
1 0.1 1 10 100, (1 10 100 | 1 10 100 |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]

Muon momentum

m(u) =207 m(e’)
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