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Introduction générale

la physique atomique est le domaine de la physique consacré a I’étude de la structure des
atomes et des molécules, ainsi qu’a I’analyse des processus et caractéristiques physiques et

chimiques a une échelle microscopique, les interactions avec le rayonnement électromagnétiques.

Historiquement, cette discipline a été la fondation de toute la physique quantique et elle a
joué un roéle crucial dans I’évolution de la physique du vingtiéme siécle en général. Actuellement,
cette science couvre un large champ de domaines et ses développements se retrouvent finalement
dispersés dans diverses spécialités, telles que : le magnétisme, les propriétés optiques des solides,

I’analyse chimique, I’imagerie par résonance magnétique et les lasers.

Depuis I’épogue antique, les philosophes grecs ont proposé une théorie concernant la nature
de la matiere, démontrant que celle-ci est composée de petits éléments indivisibles appelés
atomes. Vers la fin du 19°™ siécle, les recherches relatives aux atomes et aux molécules ont
commencé, puis se sont améliorées avec le développement de la théorie quantique au 20°™
siecle. De multiples expériences ont éte réalisées dans le domaine, de la physique atomique, une
branche de la physique qui porte un intérét particulier a I’examen des caractéristiques et des
comportements des atomes a I’échelle atomique et subatomique. L une de ces expériences est
celle de Rutherford, qui a cherché a déterminer la structure atomique. Cette expérience a
démontré que I’atome se compose d’une charge centrale. Nouvellement appelée noyau de I’atome
(qui contient la majeure partie de la masse de I’atome), entourée d’un nuage d’électrons qui
tourne autour d’elle sur des orbites indiquées par les lettres de I’alphabet (K, L, M ...), de sorte
que chaque couche contient un nombre spécifique d’électrons.

La section efficace est une grandeur physique qui mesure la probabilité qu’un processus
atomique spécifique se produise lorsqu’un atome est irradié par un rayonnement incident (par
exemple des photons X ou des électrons). Dans le contexte de la fluorescence X, il s’agit de la
probabilité qu’un photon incident provoque I’émission d’un photon caractéristique provenant

d’une raie (K, L, ou M) d’un élément donné.

Dans ce travail, nous présentons les résultats de calcul des sections efficaces empiriques des
raies L et M de I’Or.
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Ce mémoire est divisé en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fait un rappel des théories de calcul des différents
parametres atomiques de la fluorescence X.

Le deuxieme chapitre, Analyse de la base des données et les résultats de calcul des sections
efficaces empiriques pour I’élément I’Or (Z=79)

En fin une conclusion générale acheve ce travail.

—
N
| —
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atomiques
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1.1. Introduction

La structure atomique de la matiére est un fait bien établi depuis plus d’un siecle et le
mouvement des électrons autour de leurs noyaux pour constituer des atomes est unanimement

admis par le grand public.

Lorsque la matiere est bombardée par un faisceau de particules ou par un rayonnement,
cette matiere cible interagit differemment selon sa composition atomique et le type de
particule constituant le projectile. On distingue alors les particules qui ionisent directement de
celles qui ionisent indirectement. Quand le faisceau de projectiles est constitué de particules
chargées, ces derniéres établissent une interaction directe avec les électrons des atomes de la
cible, provoguant généralement une ionisation ou une excitation suivie d’une desexcitation.
Cependant, les particules neutres agissent comme des agents d’ionisation indirects : elles
doivent d’abord passer par des interactions qui menent a la formation de particules chargées
secondaires. Ces dernieres, en retour, peuvent ioniser les atomes de la cible.

L’interaction d’un atome avec un faisceau incident entraine une excitation atomique,
suivie d’un processus de désexcitation, ou I’atome retrouve son état stable. Cette desexcitation
peut s’accompagne soit de I’émission de rayons X ou de processus non radiatifs, tels que ceux

décrits par les processus d’Auger ou de Coster-Kronig.

1.2. L’atome

Le mot atome vient du mot grec « atomos », qui signifie « indivisible », car on pensait
autrefois que I’atome était la plus petite unité de matiere, impossible a diviser. Toutefois, cette
appellation s’est révélée inexacte. En effet, on sait aujourd’hui que I’atome est composé d’un
nuage électronique entourant un noyau atomique. Ce noyau, dont la forme est généralement
sphérique ou légérement ellipsoidale est constitué de nucléons: Z protons (chargés
positivement) et A-Z neutrons (électriguement neutres). Ces nucléons sont eux-mémes
entourés par des électrons (chargés négativement), répartis dans des orbitales autour du
noyau. Les modeles théoriques actuels considérent les protons et neutrons comme des
particules composites, constitués des quarks, mais reste la base de la structure nucléaire. La
distribution de la charge dans le noyau est généralement symétrique, ce qui permet de

modéliser sa géométrie pour des analyses de masse précises de chaque noyau.

L’atome est la plus petite partie du matériau, et la plus important étant la base de leur

composition, elle se compose du noyau qui est le centre, et a des protons et des neutrons, et
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contient également des électrons sur des orbites qui s’appellent couche électronique (K, L, M,
N...) L’atome est caractérisé par le symbole %X qui représente :

X : C’est le nom d’atome.

A : Le nombre massique. (Protons et neutrons).

Z : Le nombre atomique (électrons).

Dans I’atome, électriquement neutre, il y a toujours autant d’électrons () que de
protons (+). Les electrons se répartissent en couches : de la plus proche a la plus éloignée du
noyau,

-la couche (n = 1) peut accueillir 2 électrons
- la couche (n = 2) peut accueillir 8 électrons
- la couche (n = 3) peut accueillir 18 électrons ... .etc.

La couche la plus éloignée du noyau, appelée sous le nom de couche externe, revét une
importance cruciale en chimie. Elle détermine en grande partie les propriétés chimiques de
I’atome et la maniere dont il interagit avec d’autre atomes. Les atomes interagissent de
maniere a respecter la regle du duet ou de I’octet, ce qui signifie qu’ils cherchent a acquérir
une configuration électronique externe similaire a celle des gaz nobles. Pour atteindre cette
stabilité. Il existe diverses méthodes permettant aux atomes d’acquérir ou de perdre des
électrons. Certains atomes présentent une forte affinité électronique, indiquant leur
propension a capter des électrons. D’autres possédent une faible énergie d’ionisation, ce qui
facilite la perte d’électrons. Lorsqu’un un atome gagne ou perd un ou plusieurs électrons il
devient un ion avec une charge électrique. En outre, les atomes ont aussi la capacité de réagir

avec d’autres atomes pour le transfert d’électrons (Kahoul, 2015).

Tableau I.1: La masse et charge des particules.

Symbole P e N
La masse (Kg) 1.67 x 107%7 9.10 x 10731 1.67 x 10727
Charge en Colomb +1.6 x 10719 —1.6x 10719  |Neutre
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L’ATOME ST
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N )‘ AN T
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\ | N e/ - ,/\/
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s —> N T
(négative) . N y I @~

Figure I .1 : la structure de I’Atome.
1.3. Transitions électroniques et Régles de sélections

L’ application des postulats de la mécanique quantiques aux phénomenes des
transitions électroniques montre I’existence de regles de sélections distinguant les transitions
permises de celles qui sont interdites. Le moment cinétique orbital | et le moment cinétique
total j des électrons de transition doivent satisfaire a des conditions de conservation.

Les regles de sélections auxquelles doit obéir un électron de transition caractérisé par

trois nombres quantique n , j et [ sont données par (Beladele, 2015) :

An>1 (1.1)
Al = +1 (1.2)
Aj=+10u0 (1.3)

Ou
*n : Nombre quantique principal (n =1, 2,3...)

* 1 : Le nombre quantique dumoment angulaire orbitale (0 <1<n-1)

*j : Nombre quantique associé au moment angulaire total de I’électron
(ll-sl=sj=s|l+s]

La transition d’un niveau d’énergie a un autre se reéalise par I’intermédiaire d’un saut
quantique. Pour transférer un électron de son état fondamental vers un autre état excité, il est
nécessaire de lui fournir une énergie qui soit au moins équivalente a la différence entre les
deux niveaux d’énergie concernés par cette transition. Toutefois, toutes les transitions ne sont

pas envisageables. Les regles de sélection basées sur les variations des nombres quantiques
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des états électroniques peuvent résumer celles qui sont sujettes a des restrictions (bien que
pour certains éléments, des raies interdites aient été observees).
Pour un atome d’hydrogéne :
e Aucune restriction sur la variation de n.
Al = +1,Am = 0out1,As =0 (1.4)

»m : Nombre quantique magnétique (=l < m < +I)

* s : nombre quantique associé au spin de I’électron (s = 1/2)

Pour une molécule diatomique :

An = +1,Aj = +1,Am = Oouzt1 (1.5)

Les transitions entre les niveaux atomiques correspondent a des énergies bien définies.
Lors de la réorganisation en cascade, ces transitions donnent lieu a I’émission d’un spectre de

photons énergétique caractérisé par une série de raies discretes.

Si un électron de la couche K est arraché et remplacé par un électron de la couche L, une
raie appelée K, est émise, pour I’électron qui arrive sur la couche K provient de la couche M,
la raie correspondante est appelée Kg , et si I’€lectron provient de la couche N, il s’agira de la
raie K,, et ainsi de suite.

Si un trou électronique se forme dans la couche L, les électrons prévenant des couches
M, N, O engendreront respectivement des raies Ly, Lg, L,. Pour différencier les rayons X
provenant des diverses sous-couches, les raies sont nommeées K1, Kgz, Kgq, Lt » Ly -
(Bendjedi, 2018).

Le principe d’exclusion de Pauli exprime que deux électrons ne peuvent avoir les
mémes nombres quantiques sur la méme orbitale d’un atome (qui correspond aux trois
premiers nombres quantiques identiques), deux électrons doivent avoir des « spins » opposees
ou antiparalléles. On représente un tel état atomique par la notation : n 25+1Xj dans laquelle n
est le nombre quantique principale de I’électron le plus extérieur et X, par analogie avec la
notation s, p, d, f s’écrit S pour L =0, Ppour L =1,D pour L =2 et F pour L =3..., 25 +
1 : est la multiplicité de spin. (Bouchoucha, 2013).
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Lorsqu’un électron est arraché d’une couche électronique Ex par I’effet d’une
particule chargée ou d’un photon entrant venant de I’extérieur), cela créé une lacune, ce qui
permet a I’électron de passer dans cette couche depuis la couche supérieure Ey jusqu’a
combler la lacune. Cela conduit a I’émission d’un rayonnement électromagnétique dont la

fréquence v est :

_ IBx-By| _ Ey-Ey

) ) (1.6)

Avec h est la constante de Planck (h = 6.626.10734] s).
v : étant donc bien défini, cette émission donne lieu a une « raie », chaque couche correspond

une « serie » de raie (Boufas,2004)

7 < I AE = hv
3 ' H

Figure I .2: Transition entre les niveaux (Bouhebel, 2023).

Tableau. 1.2 : Les niveaux de transition en utilisant les notations empiriques et quantiques

Notation empirique L J Notation quantique
M1 0 Y Sy
M2 1 Y *Dajo
M3 1 3/2 3[)3/2
M4 2 3/2 *das
M5 2 5/2 *ds/o
N1 0 Y S
N2 1 Y *pin
N3 1 3/2 4[1)3/2
N4 2 3/2 *ds,
N5 2 5/2 s,
N6 3 5/2 Msr
N7 3 712 21
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Les niveaux de transition sont donnés dans le tableau 1.2 en utilisant les notations
empiriques et quantiques.

L atome des couches plus externes que celles des électrons éjectés, vont venir combler
Les états vacants en libérant la différence d’énergie entre les couches de départ et d’arrivée de

L’électron sous forme de rayonnement électromagnétique de haute énergie (photon X).
(Bouchoucha, 2013).

La figure 1.3.ci-dessous monté certaines transitions permises pour les couches (K.L. M.N).

Couche M

Couche L

Couche K

Figure 1.3. : Certaines transitions autorisées dans les couches (K, L, M, N) (Bendjedi, 2018)
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1.4. Les Rayonnements

On distingue deux types de rayonnements :

e Rayonnement électromagnétique : il est constitué par les ondes électromagnétiques
transportant de I’énergie électrique et magnétique. Ce rayonnement couvre tout le
spectre électromagnétique depuis les ondes radio avec une énergie faible aux énergies
intermédiaires comme les micro-ondes, I’infrarouge, et le visible jusqu’aux rayons

gamma avec des énergies tres éleveées.

e Rayonnement particulaire : il est composé de particules atomiques ou subatomiques.
On peut citer les particules alpha et béta et également les protons, électrons ou

neutrons.

Les rayonnements, qu’ils soient électromagnétiques ou corpusculaires, peuvent arracher
des électrons des atomes cibles lorsqu’ils arrivent sur une cible avec une énergie élevee.
Comme soulevé plus haut, on évoque dans ce cas le rayonnement ionisant. Les particules
alpha et béta et les rayons X et gamma se trouvent parmi ce type de rayonnement. Les
rayonnements caractérisés par une énergie qui n’est pas suffisante pour provoquer I’ionisation
des atomes, comme les micro-ondes et les ondes radio, ne changent pas la structure des

atomes et produisent un rayonnement non ionisant (Belgium, 2014).

Longueur d'onde (en métre)
10741 10-° 10”7 1073 103 107! 10! 103
Rayons Rayons X Ultra Infrarouge |Micro-ondes Ondes radio
Gamma v1olet
400 750 nm
Spectre visible

Figure 1.4. : Les rayonnements électromagnétiques.
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ravaonn ement

Non ionisant ionisant
(ondes radio, UV,
visible, IR. micro-ondes)
Indirectement ionisant Directement ionisant
Photons (X,
neutrons X
Y) ‘ _
| | Particules Particules
I chargées légéres chargées lourdes
(négatons, (proton .o, ions
Particules chargées secondaires positons) lourdes)
Excitation, ionisation (chaleur, modifications chimiques. et physico-chimiques)

Figure 1.5 : Schéma de rayonnement ionisée et non ionisée (Djeddaoui ,2021)

1.5. Les interactions

1.5.1. Les Interaction particule -matiere :

Interaction de particules chargés (e~,e™ ....) ou non chargés (3p, in ...) avec I’atome,
provoquant I’ionisation ou la désintégration des atomes. Pour le premier phénomene, il perd
son énergie sous forme des photons pour revenir a son état stable. Pour la deuxiéme
interaction avec le noyau par des forces de coulombiennes, il perd trés peu d’énergie
(Merabtine, 2020)

1.5.2. Interaction des rayonnements électromagnétiques avec la matiére :

Trois types d’interaction sont importants : I’effet photoelectrique, I’effet Compton, et la
création de paires. Ces processus conduisent a un transfert partiel ou total de I’énergie des
rayonnements y aux electrons. Le photon peut soit se disparaitre, soit étre diffusé suivant un

angle par rapport a sa direction initiale (Slimani, 2016).
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1.5.2.1. Effet photoélectrique :

L’effet photoélectrique est une interaction entre un photon incident d’énergie hv et un
électron de la matiere. Dans ce processus, le photon disparait et libére un électron du cortége
électronique appelé photoélectron (voir Figure 1.6). Pour des rayonnements y d’énergie

suffisante, la couche la plus probable de laquelle I’électron est éjecté est la couche K.
Le photoélectron est produit avec une énergie cinétique :
E.- =hv—E; (1.7)

Ou : E; est I’énergie de liaison de I’électron dans I’atome et Avec h est la constante de Planck
(h =6.62x 10734 s).

L atome se retrouve donc ionisé et le réarrangement électronique instantané provoque
soit un rayonnement X de fluorescence caractéristique de I’atome soit plus rarement une

émission d’un électron Auger.

photon hv
B ATATA A AL SN

atrome

Figure 1.6 : Schéma de I’effet photo-électrique (Slimani, 2016).

1.5.2.2. Effet Compton :

C’est un processus ou un photon gamma interagit avec un électron et perd une partie de
son énergie. Le photon incident est diffuseé par rapport a sa direction initiale et cede une partie
de son énergie a I’électron qui est alors éjecte. Cet électron est appelé électron de recul. Il
posséde une énergie plus petite apres la collision (I’énergie de photon diffusé hv inférieure a
I’énergie du photon incident hv,), la relation entre la longueur d’onde A, du photon incident

et celle A du photon diffusé est donnée par (Rey, 2007) :
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A= 2 _ b (1-cos8) (1.8)

mecC
(A1 — Ap) : Est la différence de longueur d’onde entre le photon incident et le photon diffuse.

m, : est la masse de I’électron.

photon hv
ATATATATATAY

Figure 1.7 : Effet Compton (Slimani, 2016).

1.5.2.3. Creation de pair :

L’effet de la creation de paires ou matérialisation est un processus qui se produit
lorsqu’un photon incident interagit avec le champ du noyau, a condition que I’énergie de
photon incident doit étre supérieur a deux fois la masse de I’électron pour produisant un
couple électron e et positron e+, comme montré dans la figure 1.8. L’expiration de I’énergie
excédent transporte I’électron et positron sous forme d’énergie cinétique écrit comme suit :
(Bouakleche, 2017).

Ec=2m, ¢? +Eo_+E,, (1.9)

Avec me c2 : est parité énergie[] masse de I’électron et positron qui égale 511 MeV.

photon hw ' -
i o W W W W W - T
—_— e ¥ (511 keV)

nm,-nuc -

T (SLL keV)

Figure 1.8 Représentation schématique de I’effet création de paire (Slimani, 2016).

—
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1.5.2.4. La Comparaison entre les trois effets :

La probabilité d’avoir un effet photoélectrique, un effet Compton ou une création de

paires dépend de I’énergie du photon et du milieu rencontré.

cffet photoélectrique

effet de
matérialisation

effet
Compton
O 1 i 1 1
0,01 0.1 1 10 100 Een Me?

Figure 1.9 : Comparaison et etude des 3 effets par modification du nombre atomique Z en
fonction de I’énergie (Diana El Hajjar, 2014)

Une comparaison entre ces trois effets est présenté sur la figure 1.9 pour une gamme
d’énergie allons de la dizaine de keV a la centaine de MeV. L’effet photoélectrique
prédominant pour les basses énergies jusqu’a quelques centaines de keV, d’autant plus si le
milieu présente un numéro atomique Z élevé. Ensuite I’effet Compton devient prédominant
jusgu’a quelques MeV. Enfin, la création de paires a lieu quand I’énergie du photon est éléve

(est bien sur supérieure au seuil de 1022 keV) (Diana El Hajjar, 2014).

1.6. Fluorescence X

Un électron qui vient des couches extérieures de I’atome pour combler la vacance d’un
électron éjecté va perdre son énergie sous forme d’émission d’un photon d’énergie égale a la
différence entre I’énergie de la couche périphérique et la couche du cceur. L’énergie de ce
photon appartient au domaine des rayons X et chaque atome va libérer des photons lors du
processus de désexcitation ayant des énergies propres. Il s’agit alors « d’émission

caractéristique » ou de phénomeéne de Fluorescence X (Benslimane, 2004).
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Dans un analyseur FRX (Fluorescence des Rayons X), I’échantillon cible est bombardé
par des rayons X incidents. a la suite de cette interaction, on trouve la production d’électrons,

de rayons X et des raies caractéristiques de rayons X.

Comme la désexcitation a pour effet I’émission de photons X, certains de ces photons
peuvent interagir avec des électrons situés dans des couches internes Y de I’atome, mais plus

éloignées du noyau et peuvent provoquer I’extraction de ces électrons de la couche Y.

Ce mécanisme est appelé effet Auger, que nous aborderons en deétails dans la section
suivante. La vacance ainsi crées par I’électron arraché sera immédiatement remplie par des

électrons venant de couches plus externes X (Lynch, 2001)

Chaque électron qui vient des couches externes de I’atome pour combler la vacance
d’un électron émet un rayon X caractéristique (photon de fluorescence) dont I’énergie est
égale a la différence d’énergie entre les deux couches électroniques d’élément (Bambyenk, et
al., 1972) :

AE = E, —E, (1.10)

1.7. Rendement de la fluorescence

La probabilité pour qu’une lacune créée dans une couche soit comblée par une transition
radiative est dite rendement de fluorescence ® de la couche considérée. Un atome excité a la
capacité de retrouver son état de base en éjectant I’un de ses électrons d’une orbite moins liée.
Cet effet de transition non radiative est connu sous le nom d’effet Auger, et les électrons qui
en résultent sont appelés électrons-Auger. Une conséquence significative de I’effet Auger est
que le nombre effectif de rayons X générés s’avere étre inférieur aux attentes. En effet, pour

la couche K, on note ce rendement de fluorescence wyk (Kahoul, 2006) :

wy =% = _Nx (1.11)

N~ Nx+Ne_

Il est plus complexe de définir le rendement de fluorescence pour les autres couches
telles que L, M, etc., car elles sont constituées de plusieurs sous-couches. En outre, des
transitions de type Coster-Kronig peuvent se produire. Ces transitions sont de nature non
radiative et se produisent entre différentes sous-couches d’une méme couche électronique.
Ainsi, I’évaluation du rendement de fluorescence s’avére trés complexe. Puisque nous portons

une attention particuliére a la couche L, il est indispensable de déterminer son rendement de

]
151

—



Chapitre I : Rappel théorique sur les parametres atomiques

fluorescence. La couche L se divise en trois sous-couches L,, L , et L. Cette définition pose

toutefois deux problemes :

(i). On ne peut pas ioniser exclusivement une seule des sous-couches L;, L, et L.
L’ionisation des sous-couches varie avec les conditions expérimentales et les mesures
conduisent a un rendement moyen de fluorescence @, qui est considéré comme la
combinaison linéaire de w4, w, , w5 et de la distribution v4, v,, v des lacunes résultant des

transitions de C-K, avec :
V1,Va, V3 représentant le nombre de lacunes dans les niveaux L, L ,et Lg, respectivement :
W, =Viw1 + VoW, + V303 (1.12)
Avec :
vi+v,+vy =1 (1.13)

(ii). Dans la coucheL, les transitions de Coster - Kronig peuvent avoir lieu et conduisent a un
déplacement de lacunes (transition). Une lacune de la sous-couche L;, peut étre comblée par
un électron du sous-couche Lj et la lacune Ls a son tour par un électron d’une couche plus
externe. La distribution initiale des lacunes entre les trois niveaux L;, L ,et Ls s’en trouve

donc modifiée et il est nécessaire de tenir compte de cet effet (Figure 1.7), @}, est donné par :
®p, = v4N; + v,N, +v3N; (1.14)

Avec: N+ N, +N; =1

N; : sont les distributions des lacunes initiales

Les relations entre les coefficients v ;et N; sont les suivantes :

V1 = N1 (|15)
V2 = leNl + N2 (|16)
vz = (fi3 + f153)N; + 3N, + N; (1.17)

OuU fi2, f23, fi3 sont les probabilités des transitions de Coster-Kronig ayant lieu entre
L; » Ly, L, » LyetL; = Ly (Kahoul, 2006).
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. .. L]
(i) (ii) //'
M ® s
M 4
f. @ ® ]
hU_H / hU \ //hv
L @ @ \ ° L o @ | oo
L @ o —hy' L> @ i L
L - Li & e
~.
Y . \_. .
K ® ® K ¢ @

Figure 1.10 : Les transitions non radiative (i) Transitions de C-K et (ii) I’effet Auger.

1.8. Effet Auger

Le photon de fluorescence est émis lorsqu’un électron des couches supérieures prend la
place laissée vacante par I’électron éjecté. Parfois, le photon de fluorescence produit un
nouvel effet photoélectrique avec émission d’un électron : c’est I’effet Auger. L’interaction
responsable de cet effet est celle entre les électrons. Cette force est d’autant plus prononcée
que les deux électrons se trouvent dans des couches tres proches, et que le nombre atomique
de I’ion est élevé. Toutefois, pour une configuration initiale précise, I’effet sera d’autant plus
négligeable que le n final s’éloignera du point de départ n.

@
t=0 g lgA

o

Figure 1.11 : schéma de I’effet Auger (Kahoul, 2015).
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1.9. Les transitions de Coster-Kronig

C’est un processus plus rapide que I’effet Auger et les transitions radiatives car il se
produit entre deux niveaux L,M, N.., ou les électrons se déplacent pour remplir la lacune
existant dans le niveau le plus interne d’une couche, donc on peut retrouver les lacunes dans

le niveau le plus externe d’une couche, (Derradj, 2019).

1.10. Section efficace

En physique nucléaire ou en physique des particules, la section efficace est une
grandeur physique reliée a la probabilité d’interaction d’une particule pour une réaction
donnée. L’unité de section efficace est le barn (b) : 1 b = 10 ~2*cm?® = 10 2 m?. La
section efficace est peu dépendante de la taille réelle de la particule en question et varie
surtout en fonction de la nature exacte de la collision ou de la réaction, et des interactions

existantes entre les particules concernées (Dechoucha, 2013).

1.10.1. Section efficace totale de production de rayon X :

La section efficace de production d’un rayonnement X est équivalente au produit de la
section efficace d’ionisation de la couche concernée par le photon incident et du rendement de

fluorescence, comme exprime ci-dessous :

oy = 0y @ (1.18)
Ou oy la section efficace de production des rayons X, g; la section efficace d’ionisation et w
le rendement de fluorescence. (Bambynek et al. 1972)
1.10.2. Section efficace de de la couche L :

Pour la couche L les sections efficaces de production des raies L, et les sections
efficaces d’ionisation sont liées avec les rendements de fluorescences de sous-couches (L, Lo,
Ls3), les probabilités de transitions de Coster-Kronig, les taux d’émission de rayons X. Les
sections efficaces de production pour les principales raies de la couche L sont données avec

les relations ci-aprés : (Hamouda, 2015).

0Lo=[(fiz + fi2 f23 ) oLy +f230L, + 6Lz ] w3F3, (1.19)

olg=[wq F1g+f12w2F25(f13 + fi2 f23)Ww3F30]0Ly H(WFyp+f23w3F35)0L, +w3F5,0L5
(1.20)
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oL, = (w1 Fiy 4 flza)zFZy)aLl + wyFy, 0L, (1.21)
01123 . La section efficace d’ionisation.
wj . Les rendements de fluorescences de la sous-couche Li .
F (i=1,2 ; j=2,3) : sont les probabilités de transitions de Coster-Kronig.
Fiy: (Y=a, B, y), est le taux d’émission de rayons X.
Dontou: F,, = %y
I; :est la probabilité d’une transition électronique vers le niveau L;.

I;,: est la probabilite de I’émission de raies principalesL,, (L., Lp et L, (Hamouda, 2015).

1.10.3. Section efficace de de la couche M :

Les sections efficaces de production et les sections efficaces d’ionisation des sous-
couches Mi (i=1,...,5) sont reliées entre elles par des relations simples, basées sur les
rendements de fluorescence et les probabilités de transition de Coster-Kronig ((Chen and B.
Crasemann, 1984), (McGuire, 1972) et (Bambyenk et al., 1972)) :

01)\/611 = 01{/11001
oit, = [oi, + S120m, 1w,
0it, = [Ong, + S230h, + (Si3 + S12523) oy, ] w3
O, = [01{/14 + 5340'1{43 + (S24 + 523534)01\1/12 + (814 + 812524 + S13534 + 512523534)01{/11] Wy

i, = [ong + fasOi, + (S35 + Sasfas)Om, + (Sas + S23835 + Saafas + S23S34fas)om, + (Sis +
$12825 + S13S35+S14fa5+512523535+512524 fas+S513534 451512523534 45) 01{41] wWs

(1.22)
Alors, la section efficace totale de production de rayons X peut s’écrire :
ol = Zi ol (1.23)

Cette derniére peut étre exprimée en fonction de rendements effectifs de

fluorescencev ;comme suit (Bambynek et al., 1972) :

O—i\(/l = i5=1 Vi 0{\/[1 (|24)
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Ou:
V1 = W1+ S1o07 + (S13 + S12523) W3H((S14 + 512524 + S13534 + 512523534) 04 +(S15 +
512825 + S13535+514fa5+5125235357512524 fa5+513534 fa5 1512523534 fa5) Ws
U, = Wy + Sp3 W3 + (Sza + S23534)wa + (S5 + S23535 + Spafas + S23534fss) ws
V3 = W3 + S3404 + (S35 + S34f45) ws
Uy = Wy + fHz05

Vs=Ws (1.25)

La relation suivante établit un lien entre la section efficace totale de production de la

couche M et la section efficace totale d’ionisation :

oY% = @y ok (1.26)

Ou @, est le rendement moyen de fluorescence de la couche M défini comme :
— __\'5
Wy = Zi=1 V; Wi (|27)

Etw; = a{,,/a,{h est le poids de la distribution initiale des lacunes dans la sous couche Mi.

Les différentes sections efficaces d’ionisation des sous-couches Mi (i =1, ...,5) sont
converties en sections efficaces de production de certaines raies M bien visibles sur les
spectres de rayons X ((Pajek.et al,1990), (Sarkar,et al,1981), (Barich,et al,1996) et

(Ertugrulet al ,1996)), comme Mg p(MysNe7) 5 Mg, ,(MysNz3) ; Ma(M3Nys)MzN;
M30,5 + M,N, ; M,0, , et M,0, 3. En effet, les sections efficaces de production de rayons X
de certaines raies sont reliées aux sections efficaces d’ionisation pour les différentes sous-
couches a,{,,i(i = 1,2,3,4,5) de la couche M de la fagon suivante :
0" 1,0,5=0Mm; (Tmy0, + Tary0,) /Ty
UxMzoL4 = O-I\J/CIZFM204/FM2
o5 = O, (Crzn, + Tagng) T
Uéc = 0-1\3/;4FM4N6/FM4
Oy = 01\325 (FM5N6 + FM5N7) Ly

x x
OMs FMst GM4FM4N2

x
O- =
1,2 FMs FM4

0" My045 = Orts (Tiz0, + Ta05)/ Tty
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X X
o M2N4,=O-M2 FM2N4,/FM2

O-xM3N1=O-1)VCI.3FM3N1/FM3 (|'28)

ouTy, (i =1,2,3,4,5) est le taux total de transition radiative est noté pour la sous-couche Mi
etly,, représente le taux partiel de transition radiative qui comble une lacune dans la sous-

couche Mi a partir d’une sous-couche supérieure y(y = N;, 0;) ((Bhalla, 1970), (Bambyenk
etal., 1972)

1.11. Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir les fondements théoriques indispensables a la
compréhension des interactions entre la matiére et les rayonnements, en s’appuyant sur la
structure atomique. En explorant les caractéristiques des atomes, les regles de transition
électronique, ainsi que les différents types de rayonnements et leurs interactions avec la
matiere, nous avons mis en évidence les phénomeénes physiques fondamentaux tels que I’effet
photoélectrique, I’effet Compton, la création de paires, la fluorescence X et I’effet Auger. Ces
notions, associées aux concepts de rendement de fluorescence et de section efficace,
constituent des outils essentiels pour I’analyse des interactions rayonnement-matiére. Elles
serviront de base pour les chapitres suivants, orientés vers I’exploitation de ces phénomenes

dans les techniques analytiques et les applications expérimentales.
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Chapitre Il : Calcul empirique des sections efficaces de la
fluorescence X des raies L et M de L’Or (7;0Au)

I11.1. Introduction

La spectroscopie de fluorescence X (XRF) est une méthode d’analyse robuste qui
permet de déterminer et de mesurer les éléments contenus dans un échantillon. Elle se fonde
sur I’émission de rayons X spécifiques par les atomes excités, suite a I’absorption d’un
rayonnement incident. Pour des éléments lourds comme 1’Or (Au), les transitions
électroniques associées aux niveaux L et M génerent les raies de fluorescence X les plus
importantes. Ces niveaux ont des énergies inférieures a celles de la série K, qui est

inaccessibles pour I’Or dans le cadre de la fluorescence X standard.

Le calcul des sections efficaces de fluorescence X, qui sont définies comme la
probabilité qu’un photon incident engendre une émission de fluorescence spécifique, est un
élément essentiel pour I’analyse quantitative des spectres. Ces sections dépendent non
seulement des caractéristiques atomiques de 1I’Or, mais aussi des conditions d’irradiation
(énergie du rayonnement incident, angle d’incidence, etc.), ainsi que des propriétés des

transitions électroniques entre les niveaux internes.

Ce chapitre se focalise sur le calcule empirique des sections efficaces de fluorescence

X concernant les raies L; La, LB, Ly, L, ainsi que les transitions de la série M des raies M,

Myg , Mpp,M,, , My, de I’Or,

11.2. L’élément de I’Or

L’Or, de symbole chimique Au et de numéro atomique 79, est un métal noble
appartenant au groupe 11 du tableau périodique. Connu depuis les premiéres civilisations
humaines, il a longtemps été valorisé pour son éclat et sa rareté. Cependant, en plus de sa
valeur économique et culturelle, I’Or posséde un ensemble de propriétés physiques
remarquables qui trouvent leur origine dans sa structure atomique et ses interactions

électroniques.

A I’échelle atomique, I’Or posséde une configuration électronique [Xe] 4f'4 5d° 6s!,
avec un unique électron dans sa couche externe 6s. Cette configuration électronique distincte
et soumis a des effets relativistes significatifs, qui ont une influence marquee sur ses
propriétés physiques, y compris sa couleur unique. Sa configuration cristalline cubique a faces
centrées lui donne une excellente ductilité, malléabilité, et densité atomique, facilitant la

transition des couches atomiques sans déformation. L’association de ces propriétés a une
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forte mobilité électronique permet d’expliquer sa conductivité thermique et électrique

exceptionnelle, ainsi que sa remarquable résistance a la corrosion.

11.2. Base de données des sections efficaces

Notre base de données pour les sections efficaces des raies L et M se fonde sur
différentes publications : (Bansal et al., 2016) , (Garg et al.,1985), (Kaya et Ertugrul, 2003),
(Mann et al.,1994), (Al-Saleh et Saleh, 1999), (Rao et al., 1996), ( Mandal et al., 2001),
(Mann et al., 1990), ( Kacal et al., 2011), (Sharma et al., 1996), (Rao et al., 1993a), (Ertugrul,
1996a), (Dogan et al., 1997), (Seven et Kocak, 2002), (Kucukonder et al., 2004), (Cengiz et
al., 2010 a), (Karabulut et Gurol, 2006), (Demir et Sahin, 2012), ( Kaya et al., 2001), (Sharma
et al., 2005), ( Han et al., 2007), (Demir et al., 2008), (Han et Demir, 2011a), (Demir et al.,
2003), (Shatendra et al., 1985b), (Apaydin et al.,2008), (Bastug et al., 2002), (Rani et al.,
1989), (Puri et al., 1996), (Ertugrul, 2002), (Gurol et al., 2003), (Allawadhi et al., 1995),
(Apaydin et al., 2005), (Bansal et al., 2018), (Chauhan et al., 2009), (De Boer et al.,1990),
(Durak et Ozdemir, 2001), (Ertugrul et al., 2004), (Ertugrul et al., 1996), ( Garg et al.,1991),
(Gupta et al., 2014), (Jopson et al.,1965), (Kaur et al., 2014), (Kaya et al., 2008), (Khalfallah
et al., 2015), (Konstantinov et Sazonova,1969), (Krause, 1979), (Kugikonder et al., 2008),
(Kumar et al., 2008), (Kup Aylikci et al., 2019), (Mann et al., 1990), (McGuire,1972),
(Meddouh et al., 2023), (Oz et al., 1990), (Ozdemir, 2007), (Puri, 2007), ( Puri et al., 2000),
(Rao et al., 1995), ( Rao et al., 1996), ( Rao et al., 1997), ( Sahin et al., 2004), ( Sampaio et
al., 2015), (Sharma et al., 2006), (Shatendra et al.,1984), (Shatendra et al.,1985), (Sogiit et al.,
2002), (Hubbell et al., 1994), (Chen et al., 1980), (Chen et al.,1989), (Kahoul et al., 2013).

Nous avons présenté dans les tableaux ci-dessous, les valeurs expérimentales des

sections efficaces des raies L et M a différentes énergies :

Tableau I1.1 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie L;

Elément (2) Références Energie (O-Ll) ,
Exp—i
(keV) + Aoy,
- Ly Exp—i
(barn/atom)
Au (79) (Bansal et al., 2016) 15 357125
(Garg et al., 1985) 15.200 312.99+21.281
(Kaya and Ertugrul, 2003) | 15.73 294.50+17.65
(Mann et al., 1994) 16.035 268+80
(Al-Saleh and Salah, 1999) | 16.04 243120
(Rao et al., 1996 c) 16.58 288120
(Al-Saleh and Salah, 1999) | 16.90 214+17
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(Mann et al., 1994)
(Garg et al., 1985)

(Stov and Dlouhy, 1996)
(Al-Saleh and Salah, 1999)
(Rao et al., 1995 b)
(Mandal et al., 2001)
(Mann et al., 1994)
(Garg et al., 1985)
(Mann et al., 1990)
(Kacal et al., 2011)
(Kacal et al., 2011)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Rao et al., 1993 a)
(Mandal et al., 2001)
(Rao et al., 1993 a)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Mann et al., 1994)

(Rao et al., 1994)

(Garg et al., 1985)
(Mandal et al., 2001)
(Rao et al., 1994)
(Ertugrul et al., 2002)
(Rao et al., 1995 b)

(Rao et al., 1994)

(Mann et al., 1994)

(Rao et al., 1995 b)

(Rao et al., 1995 c)

(Rao et al., 1993 b)
(Mann et al., 1994)

(Rao et al., 1995 c)

(Rao et al., 1993 b)
(Mann et al., 1994)

(Rao et al., 1993 b)

(Rao et al., 1993 b)

(Rao et al., 1993 b)
(Ertugrul, 1996 a)
(Dogan et al., 1997)
(Sevsn and kocak, 2002)
(Kucukonder et al., 2004)
(Cengiz et al., 2010 a)
(Karabulut and Gurol,
2006)

(Demir and Sahin, 2012)
(Demir and Sahin, 2012)
(Demir and Sahin, 2012)
(Kaya et al., 2001)
(Sharma et al., 2005)

17.781
17.800
17.805
17.78
21.56
21.6
22.581
22.600
22.600
22.60
22.60
23.618
23.618
23.618
23.620
23.7
24.680
24.681
24.681
24.681
25.770
25.780
25.800
25.8
26.880
31.635
31.64
32.890
32.890
34.17
35.56
36.620
38.184
39.90
43.690
43.949
48.300
50.200
53.500
59.50
59.50
59.5
59.50
59.50
59.537
59.537
59.537
59.537
59.54
59.54
59.54

199+13
215.76+16.37
183.3520.229
187+15
144.28+0.74
143+17
1079
105.75+7.2
1079
99.94+8.38 (NIST)
102.2+8.57 (WinXCOM)
104+8

94+7

94+7
108+8.0
82+10
98+7.8

84+7

84+7

88+7

83+5.5

87+6

79.89

7048

7246

4043
502.22+005
4443
39.542.5
41.08+004
38.62+2.8
34+2.8

2642
25.66+1.4
23+1.8
17+1.3
15+1.2
15+1.0
12+0.8
7.1+0.3
7.707+2
7.8+0.05
7.75+0.31
7.46+0.3274
7.34+0.66
7.4+05(B=0T)
16.5+1.0 (B=+0.75T)
16.2¢1.0(B=_0.75T)
7.89+0.63
6.67:0.42
7.23+0.52

(
.
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(Han et al., 2007) 59.54 8.36+0.836
(Demir et al., 2008) 59.54 8.97+£1.62
(Han and Demir, 2011 a) 59.60 7.82+£1.32
(Demir et al., 2003) 60.000 7.7+0.6
(Shatendraetal., 1985 b) | 123.6 4.97+0.20
(Apaydin et al., 2008)

Tableau 11.2 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie L,

Elément (2) Références Energie (gLa) _
(keV) Bp-t
* A(O-L“)Exp—i
(barn/atom)

Au (79) (Bansal et al., 2016) 15 7530527

(Garg et al., 1985) 15.20 5837.5+399.43

(Kaya and Ertugrul, 2003) | 15.73 5914.0+354.86

(Mann et al., 1994) 16.035 52281272

(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.04 48941341

(Rao et al., 1996 c) 16.58 54331350

(Bastug et al., 2002) 16.896 4601+£317

(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.90 4321+302

(Rao et al., 1994) 17.780 4208+264

(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 17.780 35571249

(Mann et al., 1994) 17.781 4016+200

(Garg et al., 1985) 17.80 3938.6+268.47

(Stov and Dlouhy, 1996) 17.805 3892.79+4.68

(Rao et al., 1995 b) 21.56 2773.55+232

(Mandal et al., 2001) 21.6 2488+174

(Mann et al., 1994) 22.581 21514125

(Bastug et al., 2002) 22.581 2254+156

(Garg et al., 1985) 22.60 2118.28+144.06

(Rani et al., 1989) 22.6 184529

(Mann et al., 1990) 22.60 21514125

(Puri et al., 1996) 22.60 2171+130

(Kacal et al., 2011) 22.60 1947+140 (NIST)

(Kacal et al., 2011) 22.60 1995+144 (WinXCOM)

(Sharma et al., 1996) 23.618 19581157

(Sharma et al., 1996) 23.618 1938+155

(Sharma et al., 1996) 23.618 1906+152

(Raoetal., 1993 a) 23.62 2240+186

(Mandal et al., 2001) 23.7 1750£122

(Raoetal., 1993 a) 24.68 1962+166

(Sharma et al., 1996) 24.681 15641125

(Sharma et al., 1996) 24.681 1578+126

(Sharma et al., 1996) 24.681 1685+135

(Mann et al., 1994) 25.77 1568+90

(Bastug et al., 2002) 25.770 1353196

(Rao et al., 1994) 25.78 1476+148

(Garg et al., 1985) 25.80 1483.12+101.494

(Mandal et al., 2001) 25.8 1433+£100

(Rao et al., 1994) 26.88 1322+128
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(Ertugrul et al., 2002) 31.635 875+35

(Rao et al., 1995 b) 31.64 965.52+098
(Rao et al., 1994) 32.89 804178
(Mann et al., 1994) 32.89 781+45
(Bastug et al., 2002) 32.89 754+53

(Rao et al., 1995 b) 34.17 813.22+082
(Rao et al., 1995 c) 35.56 721.46x42
(Rao et al., 1993 b) 36.62 656154
(Mann et al., 1994) 38.184 525+34
(Bastug et al., 2002) 38.134 509+38

(Rao et al., 1995 c) 39.90 462.54+42
(Garg et al., 1985) 41.00 402.70+26.192
(Rao et al., 1993 b) 43.69 436+36
(Mann et al., 1994) 43.949 361+21
(Bastug et al., 2002) 43.949 348+28
(Garg et al., 1985) 46.90 267.81+18.33
(Rao et al., 1993 b) 48.30 30422

(Rao et al., 1993 b) 50.20 289+18
(Bastug et al., 2002) 50.214 24820

(Rao et al., 1993 b) 53.50 225+16
(Ertugrul, 1996 a) 59.50 138.9+4.3
(Dogan et al., 1997) 59.50 143.98+12
(Ertugrul, 2002 b) 59.50 144+12
(Seven and Kocak, 2002) | 59.5 143+9
(Bastug et al., 2002) 59.50 142+11
(Gurol et al., 2003 a) 59.50 154.18+12.33
(Gurol et al., 2003 a) 59.50 140.29+11.22
(Gurol et al., 2003 a) 59.50 154.73£10.83
(Gurol et al., 2003 a) 59.50 144.03+10.08
(Kucukonder et al., 2004) | 59.50 169.49+8.20
(Cengiz et al., 2010 a) 59.50 140.26+9.82
(Karabulut and Gurol, 59.537 153+14
2006) 59.537 144770 (B=0T)
(Demir et al., 2012) 59.537 235.247.2(B=+0.75T)
(Demir et al., 2012) 59.537 233.4+£7.2(B=_0.75T)
(Demir et al., 2012) 59.54 140.782+9.49
(Garg et al., 1985) 59.54 158.86+12.70
(Kaya et al., 2001) 59.54 142+8
(Sharma et al., 2005) 59.54 144.56+12.55
(Han et al., 2007) 59.54 159+15.9
(Demir et al., 2008) 59.54 136+10.3
(Han and Demir, 2011 a) 59.60 159.56+27.03
(Demir et al., 2003) 60.00 146+9
(Shatendra., 1985 b) 123.6 109.2+10
(Dogan et al., 1997) 123.6 113.25+4.53
(Apaydin et al., 2008)
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11.3 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie Lg

Elément (Z) références Energie (UL )
(keV) F)Exp-i
4 (O-Lﬁ)Exp—i
(barn/atom)
Au (79) (Garg et al., 1985) 15.20 5546+379.78
(Kaya and Ertugrul, 2003) | 15.73 5292.98+317.57
(Mann et al., 1994) 16.035 48851265
(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.04 4616+323
(Rao et al., 1996 c) 16.58 5363+350
(Bastug et al., 2002) 16.896 4138+281
(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.90 4114+288
(Rao et al., 1994) 17.780 3986+258
(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 17.78 3497245
(Mann et al., 1994) 17.781 38731185
(Garg et al., 1985) 17.80 3846.95+261.92
(Stov and Dlouhy, 1996) 17.805 4374.06415.24
(Rao et al., 1995 b) 21.56 2654.08+208
(Mandal et al., 2001) 21.6 2213+155
(Mann et al., 1994) 22.581 20331121
(Garg et al., 1985) 22.581 22031152
(Bastug et al., 2002) 22.60 2118.28+144.056
(Mann et al., 1990) 22.60 20331121
(Kacal et al., 2011) 22.60 1908+151 (NIST)
(Kacal et al., 2011) 22.60 1908£151 (WinXCOM)
(Sharma et al., 1996) 23.618 1838+147
(Sharma et al., 1996) 23.618 1933+155
(Sharma et al., 1996) 23.618 17761141
(Rao et al., 1993 a) 23.62 23424192
(Mandal et al., 2001) 23.7 1607+120
(Rao et al., 1993 a) 24.68 20781174
(Sharma et al., 1996) 24.681 1594+127
(Sharma et al., 1996) 24.681 15144121
(Sharma et al., 1996) 24.681 1717+137
(Mann et al., 1994) 25.77 1479485
(Bastug et al., 2002) 25.77 1350+93
(Rao et al., 1994) 25.78 14381142
(Garg et al., 1985) 25.80 1506.04+101.50
(Mandal et al., 2001) 25.8 13451102
(Rao et al., 1994) 26.88 1298+124
(Ertugrul et al., 2002) 31.635 803+48
(Rao et al., 1995 b) 31.64 983.04+092
(Rao et al., 1994) 32.89 852176
(Bastog et al., 2002) 32.89 762+53
(Mann et al., 1994) 32.89 769+41
(Rao et al., 1995 b) 34.17 842.18+078
(Rao et al., 1995 c) 35.56 652.12+38

—
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(Rao et al., 1993) 36.69 734158

(Rao et al., 1995 c) 38.184 527434
(Bastug et al., 2002) 38.184 537139

(Mann et al., 1994) 39.90 472.16+38
(Garg et al., 1985) 41.00 425.62+£29.43
(Rao et al., 1993 b) 43.69 486+38

(Mann et al., 1994) 43.949 366x21
(Bastug et al., 2002) 43.949 347128

(Garg et al., 1985) 46.90 277.96+18.99
(Rao et al., 1993 b) 48.30 452124

(Rao et al., 1993 b) 50.20 337+26
(Bastug et al., 2002) 50.214 25620

(Rao et al., 1993 b) 53.50 268+18
(Ertugrul, 1996 a) 59.50 150.4+3.4
(Dogan et al., 1997) 59.50 140.48+12
(Seven and Kocak, 2002) | 59.5 14949

(Bastug et al., 2002) 59.50 153+12
(Kucukonder et al., 2004) | 59.50 188.23+11.2
(Cengiz et al., 2010 a) 59.50 168.87+39.29
(Karabulut and Gurol, 59.537 152+14

2006) 59.537 149.5¢5.0(B=0T)
(Demir and Sahin, 2012) 59.537 149.849.0(B=+0.75T)
(Demir and Sahin, 2012) 59.537 149.2¢9.0(B=_0.75T)
(Demir and Sahin, 2012) 59.54 151.26+10.48
(Garg et al., 1985) 59.54 162.67+8.13
(Kaya et al., 2001) 59.54 157.00+£14.14
(Han et al., 2007) 59.54 162+16.2
(Demir et al., 2008) 59.54 161+11.1

(Han and Demir, 2011 a) 59.54 153.44+10.721
(Sharma et al., 2005) 59.60 115.78+£19.7
(Demir et al., 2003) 60.00 154+7
(Shatendra et al., 1985 b) | 123.6 113.2+11
(Dogan et al., 1997)

Tableau 11.4 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie L,

Elément (2) références Energie (UL )
(keV) Y/ Exp-i
i A (O-Ly)Exp_l.
(barn/atom)

Au (79) (Kaya and Ertugrul, 2003) | 15.73 904.78+18.09

(Mann et al., 1994) 16.035 838+60

(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.04 77759

(Rao et al., 1996 c) 16.58 968+90

(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.90 74156

(Rao et al., 1994) 17.78 734+68

(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 17.78 70754

(Mann et al., 1994) 17.781 669+45

(Garg et al., 1985) 17.80 635.156+42.56

(Stov and Dlouhy, 1996) 17.805 749.75+0.92
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(Rao et al., 1995 b)
(Mandal et al., 2001)
(Mann et al., 1994)
(Garg et al., 1985)
(Mann et al., 1990)
(Puri et al., 1996)
(Kacal et al., 2011)
(Kacal et al., 2011)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Mandal et al., 2001)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Sharma et al., 1996)
(Mann et al., 1994)
(Rao et al., 1994)
(Garg et al., 1985)
(Mandal et al., 2001)
(Rao et al., 1994)
(Ertugrul et al., 2002)
(Rao et al., 1995 b)
(Rao et al., 1994)
(Mann et al., 1994)
(Rao et al., 1995 b)
(Rao et al., 1995 ¢)
(Rao et al., 1995 c)
(Rao et al., 1993 b)
(Mann et al., 1994)
(Garg et al., 1985)
(Rao et al., 1993 b)
(Mann et al., 1994)
(Garg et al., 1985)
(Rao et al., 1993 b)
(Rao et al., 1993 b)
(Rao et al., 1993 b)
(Ertugrul, 996 a)
(Dogan et al., 1997)
(Seven and Kocak, 2002)
(Kucukonder et al., 2004)
(Cengiz et al., 2010 a)
(Gurol et al., 2003 a)
(Gurol et al., 2003 a)
(Gurol et al., 2003 a)
(Gurol et al., 2003 a)
(Karabulut and Gurol,
2006)

(Demir and Sahin, 2012)
(Demir and Sahin, 2012)
(Demir and Sahin, 2012)
(Garg et al., 1985)

21.56
21.6
22.581
22.60
22.60
22.60
22.60
22.60
23.618
23.618
23.618
23.7
24.681
24.681
24.681
25.77
25.78
25.80
25.8
26.88
31.635
31.64
32.89
32.89
34.17
35.56
39.90
36.62
38.184
41.00
43.69
43.949
46.90
48.30
50.20
53.50
59.50
59.50
59.5
59.50
59.50
59.50
59.50
59.50
59.50
59.537
59.537
59.537
59.537
59.54
59.54

469.62:+044
398435

386+31

389.61

386+31

422+25
342.0£27.6 (NIST)
344.8+27.8 (WinXCOM)
37430

37130

356429

316+30

304424

273422

299+24

281+15

281426
266.83+18.66
26625

256422

153+8
192.06+018
164414

141+11
166.22+016
132.646.4
94.22+6.0

128+10

9947

76.94+5.24
94+06

74455

49.7623.6

71+4.2

59+3.0

48+2.4

27.1+1.8
26.994+5
27+0.16
29.09+1.5
30.68+3.60
35.54+3.14
26.29+2.61
26.14+2.87
27.63+2.54
30.8+2.8
26.8+1.0(B=0T)
26.7+1.0 (B=+0.75T)
26.7+1.0 (B=_0.75T)
29.14+1.64
30.42+1.21

(
.
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(Kaya et al., 2001) 59.54 28.02+2.49
(Han et al., 2007) 59.54 27.7£2.77
(Demir et al., 2008) 59.54 27.7+£1.91
(Han and Demir, 2011 a) 59.54 30.05+1.93
(Sharma et al., 2005) 59.60 29.96+5.09
(Demir et al., 2003) 60.00 34+2
(Shatendra et al., 1985 b) | 123.6 15.11+4
(Dogan et al., 1997)

Tableau I1.5 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie L,

Elément références Energie o ,
(keV) ( Ltot)Exp_l
* A(ULtot)Exp_i
(barn/atom)
Au (79) (Kaya and Ertugrul, 2003) | 15.73 12406.26+708.17
(Mann et al., 1994) 16.035 11219+677
(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.04 105304743
(Rao et al., 1996 c) 16.58 12052+810
(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 16.90 93904663
(Al-Saleh and Saleh, 1999) | 17.78 7948563
(Mann et al., 1994) 17.781 8757+443
(Stov and Dlouhy, 1996) 17.805 9271.97+11.13
(Garg et al., 1985) 17.8 8636.49+589.32
(Rao et al., 1995 b) 21.56 6041.53+558
(Mandal et al., 2001) 21.60 5279387
(Mann et al., 1994) 22.581 4677+286
(Garg et al., 1985) 22.6 4731.91+321.51
(Mann et al., 1990) 22.6 4677+286
(Kacal et al., 2011) 22.6 4331.84+330.47 (NIST)
(Kacal et al., 2011) 22.6 4383.88+334.75 (WinXCOM)
(Sharma et al., 1996) 23.618 4274+342
(Sharma et al., 1996) 23.618 4336+347
(Sharma et al., 1996) 23.618 4132+329
(Raoetal., 1993 a) 23.62 5088+418
(Mandal et al., 2001) 23.7 3787+287
(Rao et al., 1993 a) 24.68 4485+376.8
(Sharma et al., 1996) 24.681 3546+283
(Sharma et al., 1996) 24.681 3449+276
(Sharma et al., 1996) 24.681 3789303
(Mann et al., 1994) 25.77 3411+195.5
(Rao et al., 1994) 25.78 32824322
(Garg et al., 1985) 25.8 3334.86+227.87
(Mandal et al., 2001) 25.8 3142+240
(Rao et al., 1994) 26.88 2948+280
(Ertugrul et al., 2002) 31.635 1871194
(Rao et al., 1995 b) 31.64 2642.84+213
(Mann et al., 1994) 32.89 1730.5+£99.5
(Rao et al., 1994) 32.89 1864+171
(Rao et al., 1995 b) 34.17 1862.7+180
(Rao et al., 1995 c) 35.56 1544.84+89.2
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(Rao et al., 1995 c) 39.90 1054.58+87.4

(Rao et al., 1993 b) 36.62 1552+124.8

(Mann et al., 1994) 38.184 117777

(Rao et al., 1993 b) 43.69 1039+81.6

(Mann et al., 1994) 43.949 818+48.8

(Rao et al., 1993 b) 48.30 8421514

(Rao et al., 1993 b) 50.20 700£48

(Rao et al., 1993 b) 53.50 553+37.2

(Ertugrul, 1996 a) 59.5 323.5+9.8

(Seven and Kocak, 2002) | 59.5 326.8+18.21

(Dogan et al., 1997) 59.50 319.17+17
(Kucukonder et al., 2004) | 59.50 394.56+22.49
(Cengiz et al., 2010 a) 59.5 349.8+91.67

(Demir and Sahin, 2012) 59.537 328.4£135(B=0T)
(Demir and Sahin, 2012) 59.537 428.2+182(B=+0.75T)
(Demir and Sahin, 2012) 59.537 425.5+182(B=-0.75T)
(Karabulut and Gurol, 59.537 343.14+31.46

2006) 59.54 359.84+22.67

(Kaya et al., 2001) 59.54 333.67+24.93

(Han and Demir, 2011 a) 59.54 357.06+35.706
(Demir et al., 2008) 59.54 336.81+£29.7

(Han et al., 2007) 59.54 334.16+21.221
(Sharma et al., 2005) 59.60 313.12+53.14
(Demir et al., 2003) 60 241.7£18.6
(Shatendra et al., 1985 b) | 123.6 237.5+25

(Dogan et al., 1997)

Tableau 11.6 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie M,

Element References Energie (M) Exp-i
(2) (keV)
4 (O-MS)Exp—i
(barn/atom)
Au (79) | Guptaetal., 2014 3.01 511+51
Gupta et al., 2014 3.15 480148
Guptaetal., 2014 3.27 385+38
Gupta et al., 2014 3.37 460146
Guptaetal., 2014 3.56 501+50
Bansal et al., 2018 5 235124
Sharma et al., 2006 5.96 126+12
Bansal et al., 2018 7 60+6
Kaur et al., 2014 8 7419
Bansal et al., 2018 9 4414
Kaur et al., 2014 10 3544

Tableau 11.7 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie Mg

Element References Energie (om, B) Exp—i
2) (keV)
+
a4 (JM“B)Exp—i
(barn/atom)
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Au (79)

Gupta et al., 2014
Gupta et al., 2014
Gupta et al., 2014
Gupta et al., 2014
Gupta et al., 2014
Bansal et al., 2018
Sharma et al., 2006
Kup Aylikci et al.,
2019

Bansal et al., 2018
Hiremath et al., 2021
Kaur et al., 2014
Bansal et al., 2018
Kaur et al., 2014

3.01
3.15
3.27
3.37
3.56
5
5.96
5.96
7

7

8

9

10

11886+832
9476+663
10474+733
9678677
11306791
3779+378
2608+182
2530.80+127.69
1631+164
1820+132
1454+145
44+4
14294143

Tableau 11.8 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie M,

Element References Energie (om,,,) Exp—i
@ V) | ta(a,),,,
(barn/atom)
Au (79) | Guptaetal., 2014 3.01 6416
Guptaetal., 2014 3.15 63+6
Gupta et al., 2014 3.27 196+20
Guptaetal., 2014 3.37 164+16
Guptaetal., 2014 3.56 246x25
Sharma et al., 2006 5.96 757
Bansal et al., 2018 7 50+5
Kaur et al., 2014 8 4244
Bansal et al., 2018 9 334
Kaur et al., 2014 10 29+3

Tableau 11.9 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de la raie M

14

Element References Energie (aMy) Exp—i
(2) (keV)
A (UMV)Exp—i
(barn/atom)
Au (79) | Guptaetal., 2014 3.01 300+21
Gupta et al., 2014 3.15 384427
Gupta et al., 2014 3.27 435+30
Gupta et al., 2014 3.37 404+28
Gupta et al., 2014 3.56 319+22
Bansal et al., 2018 5 196120
Sharma et al., 2006 5.96 135+20
Bansal et al., 2018 7 89+9
Kaur et al., 2014 8 758
Bansal et al., 2018 9 58+6
Kaur et al., 2014 10 48+5

—

]
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Tableau 11.10 : Base de données des sections efficaces de fluorescence X de laraie M,

Element References Energie (M) Exp—i
2) (keV) + AOu) ppi
(barn/atom)

Au (79) Guptaetal., 2014 3.01 127614910
Guptaetal., 2014 3.15 10403+744
Guptaetal., 2014 3.27 114904821
Guptaetal., 2014 3.37 10706767
Guptaetal., 2014 3.56 123724888
Bansal et al., 2018 5 4399+441
Rao et al., 1996 5.47 3744.80+261.92
Ozdemir, 2007 5.59 2825.46+114.59
Durak and Ozdemir, 2001 5.96 3005.53+180.07
Ertugrul et al., 1996 5.96 2671.58+196.44
Kicukonder et al., 2008 5.96 3071.01+160.43
Kup Aylikci et al., 2019 5.96 2530.80+127.69
Puri et al., 1993 5.96 3309+265
Rao et al., 1996 5.96 3020.59+229.18
Sahin et al., 2004 5.96 2704.32+130.96
Sharma et al., 2006 5.96 29444221
Apaydin et al., 2005 5.96 2953.15+163.70
Kumar et al., 2008 5.97 28724120
Shatendra et al., 1985 6 2095+440
Rao et al., 1995 6.47 2667.66+261.92
Mann et al., 1990 6.47 2265+165
Bansal et al., 2018 7 1851+186
Rao et al., 1996 7.04 1951.96+163.70
Mann et al., 1990 7.558 1560+120
Rao et al., 1995 7.57 2035.45+261.92
Kaur et al., 2014 8 1668+169
Rao et al., 1996 8.14 1382.94+98.22
Mann et al., 1990 8.735 1150490
Rao et al., 1996 8.74 1198.94+98.22
Bansal et al., 2018 9 895+90
Rao et al., 1996 9.36 1022.14+65.48
Kaur et al., 2014 10 1560+156
Mann et al., 1990 10.005 805165
Mann et al., 1990 11.372 530+45
Kaya et al., 2008 123.6 32.05+1.68

11.3. Méthode de calcul empirique

Le calcul empirique consiste a une interpolation directe des valeurs expérimentales
@exp(0OU bien des valeurs moyenne pondérées ¢,,,, ) par une fonction analytique pour les
éléments atomiques. Dans notre étude, on trace ces valeurs expérimentales en fonction de In
E. Ensuite, les valeurs expérimentales ainsi présentées seront interpolées en fonction de

I’énergie In E.
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Les valeurs empiriques pour tous les raies L et M de I’élément atomique Z=79 sont

tracées en fonction de In ( E), dans les figures (11.1), (11.2) et interpolées a I’aide de la formule

suivante :
In(oy InE)) =YY% ,a; (InE)' = ay+a;InE + a,(InE)?> = g(lnE)  (11.1)
Ou a; sont les coefficients d’interpolation et X = L;, Ly, Lg, Ly, Lot, Mg, Mg, M, et Moy
Ainsi, les valeurs empiriques sont dérivées comme suit :
(0k,)emp = €91 E) (11.2)
Pour calculer I’erreur entre les sections efficaces calculées et les sections efficaces

expérimentales, nous avons calculés les écarts quadratiques moyens ( &-ns% ) Suivant

L’ expression :

2
<—G‘”‘p _ 06’"”) (IL 3)
Oemp

N : est le nombre de données expérimentales.

—
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Tableau I11.11 : Les coefficients d’interpolation pour le calcul des sections efficaces
empiriques de L; Le, LB, Ly ,L,,; et leurs valeurs de &,.,,s% correspondantes.

E (keV) a; Valuers ErmsY0
oy, 16<E <124 f(2) a 16.205141290209
a; -4.603418810817 | 9.82
a, 0.293213766935
a 23.538251822064
o, 16<E <124 f(Z) a, -7.117358948168 | 13.59
a, 0.643288571626
a 20.658153367093
oL, 16< E <124 f(2) a, -5.502310989034 | 12.58
a, 0.421499527284
a 17.427473306544 | 9.76
oL, 16< E <124 f(2) a, -4.601796793766
a, 0.291571509707
oL, ao 21.958956576562
16< E <124 f(2) a, -5.747491050171 | 10.87
a, 0.451576027337

]
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Tableaull.12 : Les coefficients d’interpolation pour le calcul des sections efficaces

empiriques de Mg Myg \M,, , M, , My, etleurs valeurs de &,,,;% correspondantes.

E-range (keV) a; Valuers erms%

om, | 3<SE<10 | f(2) a, |7.583038233572 |16.15
a, |-0.6310179052

a, -0.496520813944

3<E<10 | f(2) a, | 13.883841846856 | 14.56
O Mg a, |-4.961581875217
a, |0.88015124293
3<E<10 | f(2) a, |7.141958388183 | 14.63
oum, a, |-1.359566841378
a, |-0.131758968097
f(2) a, | 6.7120787443216
om, | 3<SE<10 a, |-0.095368438369 | 11.72
a, | -0.506254303445
om,, | 3SE<10 | f(2) a, | 12.000734295274 | 11.54

a; -2.250637939631

a, -0.006008639876

]
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11.4. Discussion et comparaison des résultats

Apres avoir calculé les valeurs empiriques pour I’élément de I’Or (Z=79), nous les
avons comparées aux valeurs expérimentales rapportées par d’autres auteurs : pour les raies L
(Al-Saleh and Saleh, 1999 ; Sharma et al., 1996 ; Rao et al., 1993b) et pour les raies M (Gupta
et al., 2014 ; Kaur et al., 2014 ; Bansal et al., 2018). Les courbes de comparaison sont

illustrées dans les Figures 11.3 et 11.4. Nous commengons ensuite la discussion de ces résultats.

De maniere général, on observe que nos valeurs empiriques pour des raies L et M sont en bon

accord avec les valeurs expérimentales publiées. En

Ou la différence relative (DR) entre les valeurs empiriques obtenues et les autres calculs

utilisant I’équation suivant :

Oexp~Oemp

DR(%) =

x 100 (11.4)

Oemp

Apres avoir examinées ces deux figures, nous pouvons déduire certains points selon les

différentes raies de sections efficaces. En ce qui concerne les raies L nous observons :

Pour laraie L;, Les valeurs expérimentales de (Sharma et al., 1996) sont en bon accord
avec nos résultats empiriques (2.90% - 3.67%). De plus, nos valeurs empiriques sont
partiellement compatibles avec ceux de (Rao et al., 1993 b) (7.60% - 40.05%), bien que ce
dernier présente des variations notables au-dela de 20%. Cependant, les valeurs de (Al-Saleh
and Saleh, 1999) montre une cohérence modérée avec nos valeurs empiriques, ou le DR varie
de 14.25% a 17.73%.

Concernant la raie L, : une bonne concordance est observée entre nos calculs
empiriques et ceux de (Sharma et al., 1996) (2.34% - 12.16%) et (Rao et al., 1993 b)(1.45% -
27.75%), tandis que les valeurs de (Rao et al., 1993 b) présente des désaccords importants au-
dela de 20%. En outre, les valeurs de (Al-Saleh and Saleh, 1999) montre une incohérence

avec nos valeurs empiriques avec un écart varie de 18.90% a 91.70%.

Notre analyse révele un accord notable entre notre valeurs empiriques des raies Lg, Ly
,Lio¢ €Stimee par I’équation Il. 1 et les résultats expérimentaux de ((Al-Saleh and Saleh,
1999) ; (Sharma et al., 1996) ;(Rao et al., 1993 b)) sur I’ensemble de la gamme d’énergies
utilisé. En revanche, on peut noter, pour certaines valeurs d’énergies d’excitation, I’accord

entre nos calculs empiriques et les données expérimentales s’avere insatisfaisant.

]
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Globalement, pour la raie Lg, les €carts entre nos calcules empiriques actuels et les

données expérimentales de (Al-Saleh and Saleh, 1999) varient entre 13.80% et 16.69%, et
entre 0.50% et 4.32% celles de (Sharma et al., 1996). Une variation importante est observée
pour les valeurs mesurées par (Rao et al., 1993 b), avec une déviation varient de 16.72% et
57.35%. Par ailleurs, pour la raie L, les écarts entre nos resultats empiriques et les autres
valeurs expérimentales sont de : 3.66% a 21.89% pour (Al-Saleh and Saleh, 1999) ,4.72% a
14.16% pour (Sharma et al., 1996), et 14.98% a 34.28% pour (Rao et al., 1993 b). Enfin, pour
la raie L;,;, la déviation relative est entre 15.74% et 92.01% pour (Al-Saleh and Saleh, 1999)
,0.03% et 6.18% pour (Sharma et al., 1996), et 8.07% et 31.40% pour (Rao et al., 1993 b).

D’apres la figure 1. 4, on observe que pour la raie Mg, la comparaison entre nos valeurs
empirique avec les valeurs expérimentales de (Gupta et al., 2014 ; Kaur et al., 2014 ; Bansal
et al., 2018) indiquent faible concordance, et les valeurs de DR comprises respectivement
entre 4.72% et 26.35%, 5.94% et 19.74%, et 19.51% et 31.66%.

Nous remarquons que pour les raies My, M,,, M,, et My,, NOS valeurs empiriques
concordent extrémement bien avec les valeurs expérimentales de (Kaur et al., 2014) (DR
comprise entre 0.72% et 19.74%). On remarque cependant un moins bon accord entre les
valeurs empiriques et ceux de (Bansal et al., 2018). En effet, DR passe de 6.12% a 15.20%
pour Mg, varie de 2.18% a 8.18% pour M,,,, comprise entre 0.20% et 11.38% pour M,, et
entre 2.65% et 20.52% pour M;,;.

Nous observons aussi que les DR entre nos résultats empiriques et les mesures
expérimentales de (Gupta et al., 2014) montrent une bonne concordance lorsque DR (%) < 20
pour certaines énergies, notamment pour Mys (1.58% - 39.12%), M,, (6.58% —
35.27%), M,, (0.95% — 25.05%), et My, (2.12% — 33.63%). En revanche, des divergences
notables apparaissent lorsque la déviation relative DR dépasse 20%, en particulier pour

quelques valeurs d’énergies.

]
431

—



Chapitre Il : Calcul empirique des sections efficaces de la
fluorescence X des raies L et M de L’Or (7;0Au)

:

O il il 1 o

] : = oy ol whees
& ANl and Saksh 1Rk # Alakshond Nakeh BRM
a0 & Shoeooe al, 196 | = & Shasma el al 195%
T Haoetal 1%W35 o b u w  Hoo aal 155G
= L]
L]
F oor H = »
= i Eam| *
: ] -
b D0 : 5]

i
rl
:
o

Mg
o W'* . . o Ty n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o m 40 &0 o 1w @ 14 o m &0 & I 1@ 1D M0
E(l2V) Eg=V)
T T T T T T 1E T T T T T T
Toi
" B (o ool sy ] m Cher el s abaes
v - % AlSubh Sk, 199 Ll M o
L] b Sl crul |00 [] Iy
= b l ¥ Badal [PHE ] o | : r
- = ‘
= 4000 | L | I
g . S omot
e ; L4
5] 5] ol _-
o r 1
LY -
1om
 — g _—
ol " . o n
o o 40 &0 @ 1D )0 Mo o 0 40 &0 e o @ 140
E o, E =Y
14000 |- _ i
L] i .
k-] o
fzooo b =% i
5
10000 - # -
| |
§ gooof .
4 goo0 |- .
4]
4000 - & -
-
- -
2000 |- | N .
| |
BE m .
(s .
2 4 = 2 10 12

Figure 11.3 : Comparaison entre les résultats empiriques des raies L; La, LB, Ly Lot

déterminees et les résultats expérimentales en fonction de I’énergie E (keV).

( 1
L * )




Chapitre Il : Calcul empirique des sections efficaces de la

fluorescence X des raies L et M de L’Or (7;0Au)

=0 o] T T T
] il LI oo - L e r
o0 | 0&4 ' ! = & Cepoa s
- I .
- L 0'. - B
400 b . &
- w0000 |
— — £
o F sooo | [
L B e |
4000 |
100 L .
L] [ ]
. 000 [
ot a g
L L L L c 1 1 L
z = T g 1@ 1N z = a0 1M
E—ﬂE"l.:l E kel
4m . E00
T = Char k
- Cpeast s 20 _— Gy
vl ¥ o i
-
400 [ s
- -
-, . %
Zamp a ] -
& - =
o Yoo |
1w
L] 100 | )
¥ &
ol
ok
= 9 MmN 2 = 7 9 MmN
E i lea¥ E il
T T
E - - =
*
B
<3 &
[
| |
| -
L]
-
| 2 .
-
l‘_ - -

E i e

Figure 11.4 : Comparaison entre les résultats empiriques des raies Mg, Mgz, My, My, Myo;

déterminées et les résultats expérimentaux en fonction de I’énergie E (keV).

]

J



Chapitre Il : Calcul empirique des sections efficaces de la
fluorescence X des raies L et M de L’Or (7;0Au)

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé un calcul empirique des sections efficaces de
fluorescence X pour les raies L et M de I’Or (Z = 79), en nous appuyant sur une vaste base de
données expérimentales issues de la littérature scientifique. La méthode employée repose sur
une interpolation polynomiale des valeurs expérimentales en fonction du logarithme de
I’énergie du rayonnement incident. Les coefficients d’interpolation obtenus permettent une

estimation précise des sections efficaces sur une large gamme d’énergies.

La comparaison entre les résultats empiriques et les données expérimentales
disponibles a révélé une concordance globalement satisfaisante. En particulier, les écarts
relatifs observés pour la majorité des raies sont inférieurs a 20 %, confirmant ainsi la validité
de notre approche. Certaines divergences plus marquées ont néanmoins été identifiées a des
énergies spécifiques, ce qui souligne la sensibilitt de ces mesures aux conditions

expérimentales et aux parametres atomiques impliqués.

En résumé, cette étude fournit un cadre méthodologique fiable pour I’estimation des
sections efficaces de fluorescence X de I’Or, utile tant pour les applications analytiques que
pour la modélisation théorique en spectroscopie X. Ces résultats constituent également une
base pertinente pour I’extension de cette méthode a d’autres éléments lourds.
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Conclusion générale

Ce mémoire a porté sur I’étude des parametres atomiques relatifs a la fluorescence X,
avec une application particuliére a I’élément Or (Z=79). Dans une premiére partie, nous avons
rappelé les fondements théoriques essentiels de la structure atomique, des transitions
électroniques, des mécanismes d’interaction entre la matiére et les rayonnements, ainsi que les
concepts fondamentaux liés a la fluorescence X, notamment I’effet photoélectrique, I’effet
Auger et les transitions de Coster-Kronig. Ces notions sont indispensables pour comprendre

les processus physiques sous-jacents a I’émission de rayons X caractéristiques.

Le second chapitre a été consacré a I’exploitation d’une large base de données
expérimentale provenant de la littérature, pour le calcul empirique des sections efficaces de
fluorescence X de I’Or. Les valeurs ont été interpolées en fonction de I’énergie incidente (In
E), permettant d’ajuster des fonctions analytiques décrivant I’évolution des sections efficaces
des raies L; La, LB, Ly, L¢or €t Mg, Mgp , Mpy,M,, , My, . L>accord obtenu entre les courbes
interpolées et les données expérimentales démontre la pertinence de I’approche empirique
adoptée, et met en évidence I’influence significative des effets relativistes sur les orbitales

internes de I’Or, élément a numéro atomique éleve.

Les résultats obtenus sont en accord avec les valeurs expérimentales publiées et
confirment I’importance des effets relativistes dans le comportement atomique de I’Or,
notamment en ce qui concerne ses raies L et M. Cette étude contribue ainsi a I’amélioration de
la connaissance des processus d’émission de fluorescence X et de leur modélisation pour des

éléments lourds.

—
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Résumé

Ce mémoire porte de I’étude des sections efficaces de fluorescence X, avec une
application spécifique a I’élément de 1’Or (Z=79). Il est divisé en deux chapitres principaux : la
premiére traite des concepts théoriques fondamentaux liés a la structure atomique, aux
interactions entre les rayonnements et la matiére, ainsi qu’aux processus physiques tels que I’effet
photoélectrique, I’effet Auger et les transitions de Coster-Kronig. Le seconde chapitre est
consacré au calcul empirique des sections efficaces des raies L et M de I’Or, en se basant sur une
large base de données expérimentale. Les résultats, ajustés en fonction de I’énergie incidente,
montrent un bon accord avec les donnees de la littérature et confirment I’influence significative

des effets relativistes pour cet élément lourd.

Mots-clés : Calcul empirique, Section efficace, Fluorescence X

Abstract

The work focuses on the study of X-ray fluorescence cross sections, with a specific
application to the element gold (Z=79). It is divided into two main chapters: the first discusses
fundamental theoretical concepts such as atomic structure, radiation-matter interactions, and
physical processes including the photoelectric effect, Auger effect, and Coster-Kronig transitions.
The second chapter is dedicated to the empirical calculation of L and M X-ray fluorescence cross
sections gold, based on a large experimental database. The results, fitted as a function of the
incident energy, show good agreement with data from the literature and highlight the significant

influence of relativistic effects for this heavy elements.

Keywords: Empirical calculation, Cross section, Coster-Kronig transitions, X-ray fluorescence
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