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Interaction Rayonnements-matière

+
-

Etat excité → désexcitation

𝑬𝟎 𝑬𝟏



Interaction Rayonnements-matière

+
-

Atome ionisé



Interaction Rayonnements-matière

Liaison rompue



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnement Ionisant:

Un rayonnement ionisant (RI) est tout

rayonnement capable d’ioniser un

électron de la couche K de

l’hydrogène donc une énergie

supérieure ou égale à 13,6 eV.



Interaction Rayonnements-matière

Application:

• Quelle est la fréquence qui correspond à une

énergie de 13,6ev?

• Sachant que la lumière visible est limitée

entre les deux fréquences (IR) et (UV):

4 × 1014𝐻𝑧 ≤ 𝑣 ≤ 8 × 1014𝐻𝑧

Comparer la fréquence du RI par rapport au

visible?
On donne: 𝒄 ≅ 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎. 𝒔−𝟏 ; 𝒉 = 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝒎𝟐. 𝒌𝒈. 𝒔−𝟏



Interaction Rayonnements-matière

Solution:

• 𝒉𝒗 = 𝟏𝟑. 𝟔𝒆𝑽 → 𝒗𝟎 =
𝟏𝟑.𝟔

𝒉
=

𝟏𝟑.𝟔

𝒉𝒄
𝒄 =

𝟏𝟑.𝟔×𝟑×𝟏𝟎𝟖

𝟏.𝟐𝟒𝟏×𝟏𝟎−𝟔

𝒗𝟎 = 𝟑. 𝟐𝟖𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟓𝑯𝒛

• La limite seuil d’un RI se place dans la région de l’UV

R.I



Interaction Rayonnements-matière

Types de rayonnements :

+
+  n-

- +
+ /x

Rayonnements chargés Rayonnements neutres

Rayonnement directement 

ionisant
Rayonnement indirectement 

ionisant

RI + Matière = 𝒇 𝑬𝑹𝑰,𝑴𝒂𝒕𝒊è𝒓𝒆,𝑴é𝒄𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒆

RI

Matière

+

p



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

−
𝒅𝑬𝒄
𝒅𝒙

=
𝟒𝝅

𝒎𝒆𝒄
𝟐
.
𝒏𝒛𝟐

𝜷𝟐
.

𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟐

. 𝒍𝒏
𝟐𝒎𝒆𝒄

𝟐𝜷𝟐

𝑰. 𝟏 − 𝜷𝟐
− 𝜷𝟐

La perte de l’énergie (cinétique) du rayonnement chargé incident est

donnée par la formule relativiste de Bethe. Appelée également Transfert

d’Energie Linéique (TEL), cette expression décrit la diminution de l’énergie

de la particule incidente par unité de distance parcourue dans la matière.

Ce rayonnement interagit essentiellement avec le nuage électronique des

atomes constituants la matière traversée:

𝒆: charge de l’electron, 

𝒎𝒆: masse au repos de l’electron,  

𝒛: nombre atomique de la particule incidente, 

𝜷 =
𝒗

𝒄
: rapport entre la Vitesse de la particule incidente et la Vitesse de la lumière

𝐼: potential d’excitation moyen du matériau traversé

𝒏 =
𝑵𝑨.𝒁.𝝆[ ൗ

𝒈

𝒄𝒎𝟑]

𝑨[ ൗ𝒈 𝒎𝒐𝒍]
: densité électronique du matériau traversé



Stopping power of Al for protons, and Bethe formula

Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

−
𝒅𝑬𝒄
𝒅𝒙

=
𝟒𝝅

𝒎𝒆𝒄
𝟐
.
𝒏𝒛𝟐

𝜷𝟐
.

𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟐

. 𝒍𝒏
𝟐𝒎𝒆𝒄

𝟐𝜷𝟐

𝑰. 𝟏 − 𝜷𝟐
− 𝜷𝟐

−
𝒅𝑬𝒄
𝒅𝒙

=
𝟒𝝅

𝒎𝒆𝒄
𝟐
.
𝒏𝒛𝟐

𝜷𝟐
.

𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟐

. 𝒍𝒏
𝟐𝒎𝒆𝒄

𝟐𝜷𝟐

𝑰. 𝟏 − 𝜷𝟐
− 𝜷𝟐 −

𝑪

𝒁
−
𝜹

𝟐



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

−
𝒅𝑬𝒄
𝒅𝒙

=
𝟒𝝅

𝒎𝒆𝒄
𝟐
.
𝒏𝒛𝟐

𝜷𝟐
.

𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟐

. 𝒍𝒏
𝟐𝒎𝒆𝒄

𝟐𝜷𝟐

𝑰. 𝟏 − 𝜷𝟐
− 𝜷𝟐



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

𝜸 =
𝟏

𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐

=
𝟏

𝟏 − 𝜷𝟐

𝑬𝒄 = 𝑻 = 𝜸 − 𝟏 𝒎𝟎𝒄
𝟐 = 𝜸 − 𝟏 𝑬𝟎

𝒗 ≪ 𝒄 → 𝜷 ≪ 𝟏 → 𝜸 ≅ (𝟏 +
𝒗𝟐

𝟐𝒄𝟐
) → 𝑬𝒄 ≅

𝟏

𝟐
𝒎𝟎𝒗

𝟐



Interaction Rayonnements-matière

Exercice :

Sachant que l’experssion générale (relativiste) de l’énergie cinétique s’écrit:

𝑬𝒄 = 𝜸 − 𝟏 𝒎𝟎𝒄
𝟐

1. Trouver l’expression du facteur 𝛽 =
𝑣

𝑐
en fonction de 𝑬𝒄 et 𝒎𝟎𝒄

𝟐.

2. Si pour un électron quelconque, on écrit 𝐸𝑐 = 𝛼 × 1𝐾𝑒𝑉, avec 𝛼 ∈ 𝑅; déduire

𝛽 pour 𝛼 = 1, 10, 100, 1000

Solution:

1. 𝑬𝒄 = 𝜸 − 𝟏 𝒎𝟎𝒄
𝟐 → 𝜸 =

𝟏

𝟏−𝜷𝟐
= 𝟏 +

𝑬𝒄

𝒎𝟎𝒄𝟐
→ 𝟏 − 𝜷𝟐 =

𝟏

𝟏+
𝑬𝒄

𝒎𝟎𝒄
𝟐

𝟐

𝛽2 = 1 −
𝟏

𝟏 +
𝑬𝒄

𝒎𝟎𝒄
𝟐

𝟐
= 𝟏 −

𝒎𝟎𝒄
𝟐

𝒎𝟎𝒄
𝟐 + 𝑬𝒄

𝟐

→ 𝜷 = 𝟏 −
𝒎𝟎𝒄

𝟐

𝒎𝟎𝒄
𝟐 + 𝑬𝒄

𝟐

2. 𝜷 = 𝟏 −
𝟓𝟏𝟏

𝟓𝟏𝟏+𝜶

𝟐 𝜶 1 10 100 1000

𝛽 0.062 0.194 0.548 0.941



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

Application:

Montrer que pour les énergies faibles (non-relativistes) des particules incidentes,

la formule de Bethe relativise :

−
𝑑𝐸𝑐
𝑑𝑥

=
4𝜋

𝑚𝑒𝑐
2 .
𝑛𝑧2

𝛽2
.

𝑒2

4𝜋𝜀0

2

. 𝑙𝑛
2𝑚𝑒𝑐

2𝛽2

𝐼. 1 − 𝛽2
− 𝛽2

peut se réduire à l’expression suivante :

−
𝑑𝐸𝑐
𝑑𝑥

≅
4𝜋𝑛𝑧2

𝑚𝑒𝑣
2 .

𝑒2

4𝜋𝜀0

2

. 𝑙𝑛
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼Solution:

Pour des rayonnements non-relativists: 𝛽 =
𝑣

𝑐
= 𝜖 ≪ 1 → 𝛽2 = 𝜖2 ≪≪ 1:

2𝑚𝑒𝑐
2𝛽2

𝐼. 1 − 𝛽2
≈

2𝑚𝑒𝑐
2𝑣2

𝑐2

𝐼. 1 − 𝜖
≅
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
≫ 1 → ln

2𝑚𝑒𝑣
2

𝐼
≫𝛽2 → ln

2𝑚𝑒𝑣
2

𝐼
− 𝛽2 ≅ ln

2𝑚𝑒𝑣
2

𝐼



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

Dans une bonne approche et pour des faibles énergies, le TEL peut être

donné par:

−
𝑑𝐸𝑐
𝑑𝑥

= 𝑇𝐸𝐿 ∝
𝑛𝑧2

𝑚𝑒𝑣
2

On définit également la Densité Linéique d’Ionisation (DLI) comme le nombre

de paires d’ions créés par unité de volume lors du passage de la particule

chargée incidente dans le matériau traversé:

𝐷𝐿𝐼 =
𝑇𝐸𝐿

𝑊𝑖

Wi: énergie moyenne transférée pour chaque ionisation



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

Trajectoire  

Profondeur de pénétration

- Dans l’eau la longueur totale de la trajectoire est approchée par la formule :

𝑳(𝒄𝒎) = 𝑬𝟎(MeV)/2
- Dans un milieu de masse volumique  :

𝑳 𝒄𝒎 = 𝑬𝟎(𝑴𝒆𝑽)/𝟐𝝆



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements Chargés (𝜶, 𝜷, 𝒑, 𝒊𝒐𝒏𝒔):

Pour les particules chargées plus lourdes que les électrons (𝑝, 𝛼) Les

trajectoires sont quasi rectilignes (les particules sont peu déviées en

raison de leur masse importante)

Dans l’air le parcours moyen R est approché par la formule :

𝑅 𝑐𝑚 ≅ 0,31𝐸
3
2

Pour les électrons :

𝑅~ 𝑞𝑒𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑐𝑚 dans l’air

𝑅~ 𝑞𝑒𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 10 𝜇𝑚 dans les tissus mous



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements électromagnétique( 𝛄, 𝑿 − 𝒓𝒂𝒚𝒔):

• Les Rayonnements électromagnétiques se différencient par leur

origine :

– Rayonnement : changement dans les niveaux d’énergie du

noyau (quantifié)

– Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung): ralentissement

des électrons dans la matière

– Rayonnement X: changement dans les niveaux d’énergie des

électrons de l’atome



Interaction Rayonnements-matière

Rayonnements électromagnétique( 𝛄, 𝑿 − 𝒓𝒂𝒚𝒔):

• Les Rayonnements électromagnétiques interagissent avec la

matière selon trois mécanismes principaux:

+

-

-

1

E = 0.511 MeV

Effet photoélectrique Effet Compton Production de paires



➢ Effet photo-électrique:

Interaction des  avec la matière: Effet photoélectrique



Interaction des  avec la matière: Effet photoélectrique

• Totalité de l’E transférée à un e- de l’atome

𝑬𝒆 = 𝒉 −𝒘𝑲
– Condition : ℎ𝜈 = 𝐸𝜑 ≥ 𝑤𝐾

– Energie de liaison 𝑤𝑘 ↑ avec 𝑍 et proximité du noyau 

• En pratique:

– Pb bon matériau pour les écrans de protection contre les RX

– Bon contraste de l’image radio

– Effet principal dans la matière organique (Effet majeur pour V > 70kV)

car arrêt du RX de faible E et production d’un Photo-électron pouvant

être biologiquement néfaste

Effet important pour les photons 

de faible 𝒘𝑲 et dans les matériaux lourds



➢ Effet Compton:

𝝋

𝜽

Interaction des  avec la matière: Effet photoélectrique



Interaction des  avec la matière: Effet compton

ℎ𝑂

ℎ

𝑇𝑒

𝜃

𝜑

• Conservation du moment et l’énergie (relativistes):

൞
𝑃ℎ𝑣0 = 𝑃ℎ𝑣 + 𝑃𝑒 → 𝑃𝑒

2 = 𝑃ℎ𝑣0
2 + 𝑃ℎ𝑣

2 − 2𝑃ℎ𝑣0𝑃ℎ𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐸ℎ𝑣0 +𝑚𝑒𝑐
2 = 𝐸ℎ𝑣 + 𝑃𝑒

2𝑐2 +𝑚𝑒
2𝑐4 → 𝑃𝑒

2 = 𝑃ℎ𝑣0 − 𝑃ℎ𝑣
2 + 2𝑚𝑒𝑐

2 𝑃ℎ𝑣0 − 𝑃ℎ𝑣

ℎ𝑣 = 𝑃ℎ𝑣. 𝑐; 𝐸𝑒 = 𝑇𝑒 +𝑚𝑒𝑐
2



Interaction des  avec la matière: Effet compton

• Partie de l’E du  transmise à l’e-: 𝑇𝑒 = ℎ𝑂 − ℎ

• Distribution angulaire en énergie: 𝐸𝑒(𝜃) et 𝐸ℎ𝑣′(𝜑)

• Peu d’influence de 𝑍 → densité des électrons 

• En pratique:

– Photon diffusé encore assez énergétique pour avoir des effets sur image 

radio (voile) et constituer un danger pour le personnel qui doit se protéger

– provient du patient. Diffusé ↑ avec l’Energie des RX et du volume irradié

hO

h

𝑇𝑒

𝒉𝒗 =
𝒉𝒗𝟎

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
; 𝛂 =

𝒉𝒗𝟎
𝒎𝒆𝒄

𝟐

𝑻𝒆 = 𝒉𝒗𝟎 − 𝒉𝒗 =
𝜶𝒉𝒗𝟎 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽



➢ Création de Paires (e+, e-):

Interaction des  avec la matière: Effet photoélectrique

Condition physique:

𝒉𝒗 > 𝟐𝒎𝒆𝒄
𝟐 → 𝑻𝒆− + 𝑻𝒆+ = 𝒉𝒗 − 𝟐𝒎𝒆𝒄

𝟐

𝟐𝒎𝒆𝒄
𝟐 = 𝟐 × 𝟎. 𝟓𝟏𝟏𝑴𝒆𝑽 = 𝟏. 𝟎𝟐𝟐𝑴𝒆𝑽



➢ Exercice sur l’Effet Compton:

Connaissant l’expression de l’énergie du photon Compton diffusé:

𝒉𝒗′ =
𝒉𝒗

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
; 𝛂 =

𝒉𝒗

𝒎𝒆𝒄
𝟐

1- Calculer le rapport d’’énergie minimal et maximal de ce photon diffusé par

rapport au photon incident.

2- Estimer ces rapports pour des photons incidents de :

𝟎. 𝟓 − 𝟏. 𝟎 − 𝟏. 𝟐𝟓 − 𝟏. 𝟓𝟎 − 𝟏. 𝟕𝟓 − 𝟐 − 𝟐. 𝟐𝟓 − 𝟐. 𝟓 [𝐌𝐞𝐕]

3- Déduire la perte d’énergie maximale dans ce cas pour le photon incident.

Interaction des  avec la matière:



➢ Exercice sur l’Effet Compton:

Connaissant l’expression de l’énergie du photon Compton diffusé:

𝒉𝒗 =
𝒉𝒗𝟎

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
; 𝛂 =

𝒉𝒗𝟎

𝒎𝒆𝒄
𝟐

1- Calculer le rapport d’énergie minimal et maximal de ce photon diffusé par

rapport au photon incident de 𝟏𝑴𝒆𝑽.

Réponse:

𝒉𝒗

𝒉𝒗𝟎
𝒎𝒊𝒏

=
𝟏

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
𝒎𝒊𝒏

=
𝟏

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
𝒎𝒂𝒙

=
𝟏

𝟏 + 𝟐𝜶
; 𝜽 = 𝝅

𝒉𝒗

𝒉𝒗𝟎
𝒎𝒂𝒙

=
𝟏

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
𝒎𝒂𝒙

=
𝟏

𝟏 + 𝜶 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽
𝒎𝒊𝒏

= 𝟏; 𝜽 = 𝟎

Interaction des  avec la matière:



➢ Exercice sur l’Effet Compton:

2- Estimer ces rapports pour des photons incidents de :

𝟎. 𝟓 − 𝟏. 𝟎 − 𝟏. 𝟐𝟓 − 𝟏. 𝟓𝟎 − 𝟏. 𝟕𝟓 − 𝟐 − 𝟐. 𝟐𝟓 − 𝟐. 𝟓 [𝐌𝐞𝐕]

3- Déduire la perte d’énergie maximale dans ce cas pour le photon incident.

Réponse: il s’agit de photon de rétrodiffusion (diffusion vers l’arrière)

𝒉𝒗[MeV] 0.5 1.0 1.25 1.50 1.75 2.0 2.25 2.5

𝛼 0.98 1.95 2.45 2.94 3.42 3.91 4.40 4.90

ℎ𝑣

ℎ𝑣′
𝑚𝑖𝑛 0.338 0.204 0.169 0.145 0.128 0.113 0.102 0.093

𝑇𝑒 = ℎ𝑣 − ℎ𝑣′ 0.33 0.80 1.04 1.28 1.53 1.77 2.02 2.27

Interaction des  avec la matière:



𝜸

Atténuation globale d’un faisceau de photons

1- Atténuation dans le vide :

Atténuation géométrique: 𝑰 = 𝑰𝟎 ×
𝟏

𝑹𝟐



Atténuation globale d’un faisceau de photons

2- Atténuation dans la matière :

Atténuation d’un faisceau étroit de photons par interactions est un phénomène

aléatoire:

- Soit le photon traverse la matière sans interagir

- Soit il est totalement absorbé par la matière

- Soit il cède une partie de son énergie et ressort avec une direction différente 

et une énergie plus faible = diffusion

𝑾𝑻 = 𝑾𝑶 𝒆
− µ𝒙

Effet Compton

Effet P.E

No effects

écran

Absorption



- Atténuation du rayonnement électromagnétique.

𝝈𝑻𝑶𝑻 = 𝝈𝑷𝑬 + 𝝈𝑪 + 𝝈𝑪𝑷

𝑵𝟎 𝑵(𝒅𝒙)

→ 𝑑𝑥 ←

Interaction des  avec la matière:



- Atténuation du rayonnement électromagnétique.

𝝈𝑻𝑶𝑻 = 𝝈𝑷𝑬 + 𝝈𝑪 + 𝝈𝑪𝑷

𝑵𝟎 𝑵(𝟐𝒅𝒙)

→ 2𝑑𝑥 ←

Interaction des  avec la matière:



- Atténuation du rayonnement électromagnétique.

𝝈𝑻𝑶𝑻 = 𝝈𝑷𝑬 + 𝝈𝑪 + 𝝈𝑪𝑷

𝑵𝟎 𝑵(𝟑𝒅𝒙)

→ 3𝑑𝑥 ←

Interaction des  avec la matière:



- Atténuation du rayonnement électromagnétique.

𝝈𝑻𝑶𝑻 = 𝝈𝑷𝑬 + 𝝈𝑪 + 𝝈𝑪𝑷
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𝒆𝒙𝒑(−𝝁𝒙)
N

/N
0

x(cm)

𝑵

𝑵𝟎
= 𝟎. 𝟓 → 𝒙 =

𝐥𝐧𝟐

𝝁
: 𝑪𝑫𝑨

𝑵

𝑵𝟎
= 𝒆−𝟏 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟕 → 𝒙′ =

𝟏

𝝁
= 𝑹

Atténuation de 90% du rayonnement

Interaction des  avec la matière:

𝝁 = 𝒏𝝈𝑻𝑶𝑻[𝒄𝒎
−𝟏]



- Interaction rayonnements-matière Globale.

𝝈𝑻𝑶𝑻 = 𝝈𝑷𝑬 + 𝝈𝑪 + 𝝈𝑪𝑷

𝑵 𝒙 = 𝑵𝟎. 𝒆𝒙𝒑 −𝒙𝒏𝝈𝑻𝑶𝑻 → 𝑵 𝒙 = 𝑵𝟎. 𝒆
−𝝁𝒙

On peut également utiliser le coefficient d’atténuation massique, pour

s’affranchir de la dépendance de l’état du matériau traversé:
𝝁

𝝆
[
𝒄𝒎𝟐

𝒈
]

𝑵 𝒙 = 𝑵𝟎. 𝒆𝒙𝒑 −
𝝁

𝝆
𝝆𝒙

𝝆: masse volumique du matériau

Interaction des  avec la matière:



- Atténuation physique des 𝜸 dans l’air

(K)

(U)

(Th)

Interaction des  avec la matière:



- Atténuation des 𝜸 dans l’eau.

Interaction des  avec la matière:



Atténuation globale d’un faisceau de photons

• µ dépend de l’E des  incidents et de la 
nature du matériau absorbant (masse 
volumique, numéro atomique) 

I = IO e-µx

Domaine prépondérant d’interaction en fonction de l’E des rayonnements et du Z du 

matériau absorbant



Applications directes de l’atténuation des rayons X dans la matière

Radiographies 

Scanner X

=> Renseignements 

anatomiques



La Section efficace d’interaction

Interaction des neutrons avec la matière

La section efficace d’interaction est une notion analogue à la section géométrique

d’une sphère quand on étudie la collision de deux balles, chacune de rayon

géométrique 𝑅1 et 𝑅2.

La condition qu’une collision de contact ait lieu:

𝑐1 ∈ 0, 𝑅1 + 𝑅2

On peut définir ainsi une section efficace de collision:

𝑆 = 𝜋 𝑅1 + 𝑅2
2

𝑅2
𝑐2

𝑅
1
+
𝑅
2

𝑅1𝑐1

𝑅1𝑐1

𝜎[𝑏𝑎𝑟𝑛 ≡ 10−24𝑐𝑚2] 
𝑅1𝑐1



La Section efficace d’interaction neutronique
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Interaction des neutrons avec la matière



Section efficace :

– Section efficace microscopique: 𝜎 = 𝑓(𝑝𝑡𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝐶𝑖𝑏𝑙𝑒)

– Section efficace macroscopique: 𝚺 = 𝑛. 𝜎

•neutronique:

– Interaction élastique (𝒏, 𝒏) (ralentissement des neutrons)

– Interaction inélastique 𝑛, 𝑛′ + 𝛾

– Fission nucléaire (production des neutrons) 𝑛, 𝑃𝐹 + 3𝑛 …

– Capture (absorption des neutrons) 𝑛, 𝛾 …

𝝈𝑻𝑶𝑻 = 𝝈𝒇 + 𝝈𝒅 + 𝝈𝒄 +⋯

Interaction des neutrons avec la matière



Effet sur le tissu vivant:

Interaction des neutrons avec la matière

+

DANGER: Ionisations créés par le noyau de recul (Recoil Nucleus)

Neutron incident Atome H

Noyau de recul

parcours : air  100 m et ne sont pas arrêtés par Pb

 tissus vivants :  dégâts importants ( protons de recul )



Béton ou Mat. 

Hydrogéné +Cd

Les écrans de protection

+
+  -  x n

Papier

eau

Plexi glace

Mat. faible densité Pb

AIR : qqs cm                 qqs m                       qqs 10m                         qqs 100m
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