République Algérienne Démocratique et Populaire
el Gl g dial) aplail) 515
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— , - ; . CTAREHEA» ¥ adal) daaa daala
Université Mohamed EI Bachir El Ibrahimi —Bordj Bou Arreridj = . M
Lo 9 53500 5 sladl 28

Faculté des Sciences et de la Technologie R
Département Sciences de la Matiére Salall agle and

Memoire de fin d’etudes

PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE : Master

Filiere : Physique
Option : Physique des Matériaux

THEME :

Contribution a I’étude des parametres d’absorption de la couche K
des elements atomiques: Le rapport de saut Jk

Préparé par : BENATTIA Aya

Soutenu le ; 25/06/2023

Devant le jury :

Président : IMEKHLAF Anis MCB Université de BBA
Rapporteur : DAOUDI Salim Pr Université de BBA
Examinateur : KAHOUL Abdelhalim Pr Université de BBA

Année Universitaire 2022-2023




Dédicace

«Louange a Allah, le seul et unique>>

Je dédée ce travadl :

Tu es la source de ma force et de ma détermination. Ton amour infini, ta patience et ton soutien constant
m'ont donné la confiance nécessaire pour poursuivre mes réves. Tu as toujours cru en moi, méme
lorsque je doutais de moi-méme. Ta présence reconfortante et ton amour inconditionnel ont été mes
refuges dans les moments difficiles. Je suis profondément reconnaissant pour tout ce que tu as fait et
continues de faire pour moi.

Tu as été mon roc, mon guide et mon modeéle. Ta sagesse, ton dévouement et ton amour inconditionnel
m'ont poussé a aller au-dela de mes limites. Tu as travaillé dur pour me donner les meilleures
opportunités, et je ne pourrai jamais assez te remercier pour tout ce que tu as sacrifié pour moi. Ta
présence dans ma vie a été une source de force et d'inspiration, et je suis fier de pouvoir t'appeler mon
pére.

A tous les deux, je suis redevable de bien plus que des mots ne pourraient I'exprimer. Votre soutien
financier, vos encouragements, vos conseils et surtout votre amour ont été les fondements de ma
réussite académique. Chaque obstacle sur mon chemin a été surmonté grace a votre présence et a votre
confiance en moi. Tout ce que j'ai accompli, je le dois en grande partie a votre influence positive dans
ma vie.

Je tiens également a dédier ce travail a I'ame du regretté Professeur Benour Aziz. Bien qu'il ne soit
plus parmi nous, son impact sur ma vie et sa contribution & mon parcours académique restent
inoubliables. Son enseignement, sa sagesse et son dévouement envers ses etudiants ont laissé une
empreinte indélébile

Nesrine, Roumaissa, Zahra, et a mon frere Moussa, je vous dédie ce travail en reconnaissance de
I'amour inconditionnel que nous partageons et de I'appui mutuel que nous nous apportons. VVous étes
des trésors dans ma vie

Que je considére comme mes sceurs Massouda, Kheira, Sana, khaoula et khalida vous étes mes
meilleures amies, mes sceurs de ceeur. Votre amitié€ sincére, votre soutien inébranlable et votre présence
constante ont été une bénédiction dans ma vie. Vous avez partagé mes joies, mes peines et mes succes,
et je suis reconnaissant d'avoir des amies aussi merveilleuses que vous. Que vos vies soient remplies

de bonheur, de santé et de réussite.



Remerciements

Tout d’abord je tiens a remercier <ALLAH> le tout puissant de m’avoir donné la
santé, la volonté, le courage et la patience pour mener a terme ma formation et
pourvoir réaliser ce travail.

Nous souhaitons également remercier toutes les personnes qui ont contribué
de pres ou de loin a la réalisation et a I'achevement de ce travail, et plus
particulierement Monsieur DAOUDI Salim, qui a dirigé ce travail de master. Nous
sommes extrémement reconnaissants envers lui pour nous avoir orienté dans notre
travail et nous avoir fait bénéficier de ses compétences scientifiques ainsi que de sa
disponibilité précieuse. Grace a ses conseils avisés, nous avons pu apprendre
énormement.

Nous exprimons toute notre reconnaissance a Monsieur IMEKHLAF Anis
d'avoir accepte de preésider le jury de ce mémoire. Sa présence et ses evaluations
précieuses ont été d'une grande importance pour I'aboutissement de ce travail.

Nous adressons également nos sinceres remerciements a Monsieur KAHOUL
Abdelhalim, membre du jury, d*avoir accepté d'examiner ce manuscrit. Sa
contribution et ses commentaires ont été d'une valeur inestimable pour enrichir
notre travail.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude et nos vifs remerciements a
tous nos enseignants qui nous ont aidés a acquérir les connaissances nécessaires
tout au long de notre parcours universitaire.

Nos remerciements vont également a notre famille et a toutes les personnes
qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce travail. C'est ici que nous
exprimons notre profonde reconnaissance



Liste des figures

Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :
Figure 1.8 :
Figure 1.9:

Figure 1.10

Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14

Figure 1.15

CHAPITR |

Niveaux d'énergie et les transitions électroniques. ..........cccccceevevveveeiierneene, 8
Transitions électroniques et notation de Siegbahn ...........cccccoeeviviierinnen, 9
Spectre des ondes électromagnétiques. ...........coovviiniiiiiiiiiiiniannn, 10
constitution des rayonnements (ionisant, non ionisant) ............cccceeevvennen. 15
Modes d’interaction des photons avec 1a mati€re.........ccovevvvvveereereerennnnn 17
Effet photo€leCtriqUE.........oovvieecee e, 17
DIffusion COMPLON ....cvveieiiiieeee et 16
Diffusion Rayl€Igh .........ooiiviieeeecec e 19
Effet de production de PairesS. ........ccoveieeiieiiie e 19

: Importance relative des modes d’interaction des rayonnements y avec la

.................................................................................................................... 20
: L’1onisation en couche €lectronique Interne..........cccevcvveieeeierenneennennn 22
- Excitation des COUCES INTEIMES .........cocveriiiieriesieie e 23
. désexcitation par émission FlUOresSCente ........ccevveveevec e 25
. Représentation schématique d'une transition AUger...........cceceeveerveene. 27

: Désexcitation par A-émission d’un photon X, B-émission d’un électron



Liste des figures

CHAPITRE I

Figure 11.1 : La distribution du nombre des valeurs expérimentales Le rapport de saut

Jk en fonction du NUMEro atOMIQUE Z. .......ocvveieieeie e 37

Figure 11.2 : Histogramme du nombre des données expérimentales du rapport de saut
Jk entre 2001 €1 2023 ... e 38

Figure 11.3 : Les donneées expérimentales du rapport de saut Jeex, €n fonction du
numéro atomique Z des éléments denuméro atomique22<Z <92. Dans la méme figure

la valeur moyenne pondérée Ji. s €St auSSi PrSENEE. .......cecveevieiiieereecee e 44
Figure 1.4 : le rapport R = ’}‘k‘—” pour toutes les valeurs expérimentales des éléments de
22T1a goU en fonction du nombre atomique Z........ccoveeveiieiie e 45

Figure 11.5 : Présent résultats des valeurs moyenne pondérées Jk. »» comparer aux
valeurs théorique de (Berger et al., 2005) et aux valeurs empiriques de (Broll., 1986) et

(Budak et al., 2003) en fonction du nombre atomique Z. ........cccccceveviveeeveeiieeeiie e, 48



Liste des tableaux

CHAPITR |

Tableau 1.1 : Configuration électronique et moment angulaire total ...................... 6

Tableau 1.2: Notations (IUPAC et Siegbahn) des principales raies X et leurs

intensités relatives par rapport a la raie majore pour chaque sous couche............. 9

CHAPITRE I

Tableau I1.1: Valeurs expérimentales du rapport de saut (J«) des elements de

NUMEro atOMIQUE 22792 e 40

Tableau 11.2: Présent calcul de la valeur moyenne pondérée Jx- pour des cibles
de 2>Ti & 92U comparé aux valeurs théoriques de Berger et al (2005) et empiriques
de Broll (1986) et Budak et al (2003)......ccciuiiuiieineieiieinreeceeceeceecnsensanseracens 46



Table des matieres

INErOUCTION GENEIAIE ... .. .ottt ettt ettt et e eaeeeaeeaaeeaneean e e e A

Chapitre | :

Rappels théoriques sur Interaction rayonnement-

matiere

00 I o 11 Tox o PP PRRRRP 3
| I D 1 () s 4 (PP PPR PP 4
1.3. L'atome dans [a mécanique QUANTIGUE .........ccerieiiiieieesie ettt 5
1.4, COUCNES BIECIIONIGUES ...ttt bbbt bbb e ne e 5
LI.5. Niveaux d’énergie des €lectrons atOmMIGUES ..........c.civeruireerieeirisrenieesesee e e e 7
1.6. REQIES 08 SEIBCTIONS ...ttt ettt be e ne e 7
1.7, TranSitioNS EIECIIONIGUES .....c.ciuiiueieiieieiieiee ettt bttt sttt e et b e ne e 8
1.8. NOtation de SIEGDANN..........cc.iiiii e 9
1.9, RAYONNEIMENT ...ttt bbbttt e e bt b e b e se e neene e 10
1.10. Classification des rayONNEMENTS .........ccoiiiriiriiiiiesieieie ettt bbbt ne s 10
1.10.1. Classification SEION 12 NATUIE ..........coiiiiiiiieeee e 10

a. Rayonnements €lectromagnEtiGUES ............eoveeririeirerieeeie et 10

b.  Rayonnements PArtiCUIAITES ...........cooiiiiiiiiiieeeee e 12
1.10.2. Classification selon leur effet Sur la Matiere ..o 14

A, RayonNNemMENtS IONISANTS........cciiiiiieiieeie sttt r et et sre e enes 14

b.  Rayonnement NON 10NISANT & .........ceciiiieii ettt sre e reebesneesae s 14
00 O 101 (=T = Tod o o OSSPSR 16
1.11.1. Interaction des partiCules ChargEes ..........cooveiuiiieiiiiice e 16
1.11.2. INtEraCtion deS EIECIIONS .....c..oviiiieiieiie ettt sttt 16
1.11.3. Interaction des rayons y dans 1a MatiCre ...........ccovvivviiiiiiiiiiici e 16
[.11.4. Les modes d’interaction des PhotOns ..........cccviiieiiiiiiiiiiec e 17

A, Effet PhotOBIECIIIQUE ......c.eeieeee et re e 17

b. Ladiffusion incohérente ou effet ComMPLON .........ccoveiiiiiiic i 18

C.  Ladiffusion RAYIEIGN .......ccuviiii e 18

d. L’effet de production de PAires .........cccceiiriiiriiiieiieiie e 19



Table des matieres

1.11.5. Interaction Mati€re-raYONS X ........cccveieeiueieerieeieseesieeeesee e eeesseesteeseesseesseaseesseesaeeneesseesseans 20
1.12. La loi d’atténuation du rayonnement dans la Mati€re..........occvririiriiiieriiiie e 20
1.13. lonisation en couche électroniqUE INTEINE ..........coviiiiiieie e 21

W (o] g1 1oL To T T o=Vl o] 110 1 (0] S PR 21

b. . lonisation par PartiCuleS aCCEIEIEES .........ccviviiiiiice e 22
I.14. Excitation et désexcitation des couches internes des atomes ..........cccvverierereneseneseseeieeeeees 22

a. Excitation des couches INternes des atOMES. .........coueiuerieiiriririresee e 22

b. Désexcitation des couches iNternes des atOMES ........ccvieiririreireree e 23
T o (0] =rs{o0 T o ol PP URTRSPS 24

T - W [0 TS0t ol PSSP 24

D, PrinCipe de FIUOTESCENCE X....ooviiiiiiiiieieee ettt 24

C. Rendement de FIUOTESCENCE .........oiveiiiieiiesieeie ettt naesneenae e enes 25
0O T = § (<] 0 U o= USSR U TP PRTPRURPPRORIN 26
1.17. TransSitions de COSLEr-KIONIQ .......c.uiiiiiieieiesiesie ettt 27
1.18. SECLION EFFICACE ...\ttt 29
Références Bibliographiques .........co.oiniiniiii e, 31

Chapitre 11 :

Base de données du facteur de saut de
d'absorption (Jk)

0 0o [ o4 A T o USSR 33
11.2. Mesure du facteur de saut d'abSOrption (JK) .........coooviiiiriiieniieiesisese e 33
[1.3. BASE 08 ONNEES ...ttt b ettt et e st e s et e e et e sbesbeabeebeaneeneeneas 36
] B @0 441 o=V U] o] PSPPSR 46
Références BIbIIOGraphiqUES .........c.ooioiiiiiiiicce ettt e re e sae e ereas 49

CONCIUSION GENETALE. ... et e e 52



Introduction générale

a physique atomique au 19°™ siécle qui étudie les propriétés et les interactions des atomes.
Elle s'intéresse a la structure de l'atome, a ses niveaux d'énergie, a ses transitions
électroniques, a ses interactions avec la lumiére et aux propriétés des particules
subatomiques qui le constituent. L'atome est compose de plusieurs couches d'électrons, désignées par
des lettres de l'alphabet, qui entourent le noyau. Les électrons des couches intérieures ont des énergies
plus basses que ceux des couches extérieures. Les niveaux d'énergie des atomes sont quantifiés, c'est-
a-dire que seules certaines valeurs spécifiques d'énergie sont autorisées pour les électrons dans chaque

couche.

Les transitions électroniques entre les différentes couches d'énergie sont a la base de la
fluorescence X, une technique d'analyse spectrométrique qui permet de déterminer la composition
chimique des matériaux. Lorsque les électrons dans la couche L sont excités par un faisceau de rayons
X, ils peuvent sauter vers la couche K en émettant un photon de rayons X caractéristique de I'élément
chimique présent dans I'échantillon. Les photons de rayons X émis par le matériau sont ensuite détectés
et analysés pour déterminer la composition de I'échantillon.

L'un des aspects les plus importants de la physique atomique est I'étude de la structure des
niveaux d'énergie des atomes, cette structure est déterminée par les régles de la mécanique quantique
et permet de comprendre les interactions des atomes avec les particules subatomiques et les champs
électromagnétiques. Le rapport de saut Jx est un parametre clé dans I'étude des transitions électroniques
entre deux niveaux d'énergie, il mesure la probabilité qu'un électron fasse un saut quantique d'un niveau
d'énergie initial k a un niveau d'énergie final j, il est déterminé par les regles de sélection quantiques,
le facteur de saut d'absorption permet de décrire a quel point un matériau est capable d'absorber
I'énergie des photons. Plus le facteur de saut d'absorption est élevé, plus le matériau est efficace pour
absorber les photons, ce facteur est souvent utilisé pour caractériser les propriétés optiques et
électroniques des matériaux, tels que les semi-conducteurs ou les matériaux utilisés en photovoltaique,
il convient de noter que le facteur de saut d'absorption est une grandeur sans dimension, car il s'agit
d'un rapport de probabilités. 1l est souvent déterminé expérimentalement ou calculé a I'aide de modeles

théoriques bases sur la structure électronique du matériau.

En résumé, le facteur de saut d'absorption (Jk) est une grandeur sans dimension utilisée en
spectroscopie pour quantifier I'efficacité d'absorption d'un matériau, il représente le rapport entre la
probabilité d'absorption d'un photon par I'échantillon et la probabilité de saut d'un électron excitée vers

un état vacant.
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» Dans le premier chapitre, nous avons passeé en revue les bases théoriques de I'interaction
entre le rayonnement et la matiere. Nous avons également examiné les concepts de
transitions radiatives et non radiatives, ainsi que la méthode théorique utilisée pour calculer

les différents parameétres atomiques liés a la fluorescence X.

» Le deuxiéme chapitre : Construction d’une nouvelle base donnée ; c’est une représentation
du rapport de saut Jx compilés pendant la période de 2001 & 2023, pour les éléments de
numéro atomique 22<7<92. Comme deuxieme étape on a calculé les valeurs moyennes
pondérées de ces données expérimentales pour chaque élément séparément. Finalement une
comparaison de nos valeurs pondérées et les résultats expérimentaux, théoriques et

empirique des autres auteurs a été faite.

En fin une conclusion générale acheve ce travail.
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1.1. Introduction

L'atome est une unité fondamentale de la matiere, il est composé de protons et de neutrons
formant un noyau, autour duquel des électrons orbitent. Bien que I'atome soit un modele théorique, il
est largement utilisé pour décrire la structure de la matiére. Les parametres de fluorescence atomiques,
tels que, la section efficace de fluorescence, la probabilité de transfert lacunaire et le rendement de

fluorescence, sont des mesures importantes pour quantifier le processus de fluorescence X.

La section efficace de fluorescence représente la probabilité qu'un atome émette des rayons X
fluorescents par rapport a la probabilité d'absorption d'un rayon X. La probabilité de transfert lacunaire
mesure la probabilité qu'un électron transfére son exces d'énergie a un autre électron avant d'émettre
un rayon X, tandis que le rendement de fluorescence représente le rapport entre le nombre
d'événements de fluorescence X émis et le nombre d'événements d'excitation. La fluorescence X est
un phénomeéne ou un atome est excité ou ionisé en absorbant de I'énergie d'un faisceau de rayons X ou
de particules, cette excitation provoque un réarrangement des électrons dans les niveaux d'énergie de
I'atome, suivi d'une émission de rayons X caractéristiques lors du retour des électrons a leur état
d'origine. La fluorescence X est largement utilisée dans divers domaines de recherche fondamentale,
tels que, la physique atomique, moléculaire et des rayonnements, pour comprendre la structure

électronique des atomes et les interactions entre les particules subatomiques.

Ces parametres de fluorescence sont essentiels dans de nombreux domaines de recherche
appliquée, tels que l'analyse élémentaire, ou la fluorescence X est utilisée pour déterminer la
composition chimique des échantillons. 1ls sont également utilisés dans le calcul de dose, par exemple
en radioprotection, pour estimer la quantité de rayonnements absorbés par les tissus biologiques. Ainsi,
la compréhension des parameétres de fluorescence X est cruciale tant dans la recherche fondamentale

que dans la recherche appliquée, offrant des informations précieuses sur la structure atomique et les

interactions dans la matiére.
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L2. L’atome

L'atome est un systeme matériel qui peut étre décrit dans un contexte scientifique. Il est
constitué d'un noyau central contenant des protons chargés positivement et des neutrons électriquement
neutres. Autour du noyau, un ensemble d'électrons se déplace continuellement. La charge positive du
noyau (*Ze) est neutralisée par la charge négative des électrons (Z) qui I'entourent. Les électrons sont
répartis sur différentes couches ou orbites, formant ainsi le cortége électronique.

Un électron reste sur son orbite tant qu'il ne regoit pas une énergie minimale suffisante pour
étre extrait de I'atome. L'énergie de liaison nécessaire pour extraire un électron varie d'une couche a
l'autre, la couche la plus profonde étant la plus énergétiquement liée (couche K).

L'apport d'énergie a un électron peut étre suffisant pour lui permettre de passer a une orbite
moins centrale (par exemple, de Ka L ou M, de L & M ou N, etc.) ou pour I'extraire complétement du
cortége électronique. Dans le premier cas, I'atome est dans un état excité, tandis que dans le second
cas, il estionisé. Ces deux états sont hautement instables et tendent a revenir a I'état fondamental initial.
Lorsqu'un électron effectue une transition vers une couche plus interne, de I'énergie est libérée. Cette
énergie se manifeste de deux manieres :

1. Emission d'un rayonnement électromagnétique appelé rayonnement X de fluorescence.
L'énergie de ce rayonnement est parfaitement définie par la différence entre les énergies de
liaison des différentes couches. Les raies X de fluorescence sont caractéristiques de chaque
élément chimique.

2. Emission d'un électron Auger : I'énergie disponible est directement transférée a un électron de
la méme couche.

Ces deux types de rayonnements, qui proviennent de I'extérieur du noyau, accompagnent les
rayonnements émis par le noyau lors de certaines transformations radioactives spontanées.
Comme mentionné précédemment, le noyau est un constituant de I'atome. Il est composé de deux types
de particules élémentaires, appelées nucléons :

i.  Le proton est spécifique a chaque élément chimique. Par exemple, I'atome d'hydrogéne

ii.  Le neutron, qui est électriquement neutre et dont la masse est Iégerement supérieure a celle du

proton.

Ces transitions spontanées qui se produisent au niveau du noyau s‘accompagnent dans la plupart
des cas de I'émission de rayonnement d'origine nucléaire, en plus de I'émission de rayonnement
provenant de I'extérieur du noyau. Un atome instable de ce type est considéré comme radioactif ou

radionucléide, et cette propriété est elle-méme appelée radioactivité. (Larabi 2010)
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1.3. L'atome dans la mécanique quantique

Un atome est composé d'un ensemble d'électrons qui orbitent autour d'un noyau. Pour décrire
I'état d'un électron dans cet atome, on utilise quatre nombres quantiques entiers. Ces nombres

quantiques sont les suivants :

e Nombre quantique principal (n) : Il détermine la couche électronique dans laquelle I'électron
se trouve. Il prend des valeurs entieres positives, telles que 1, 2, 3, et ainsi de suite. Plus la

valeur de n est grande, plus I'électron est éloigné du noyau.

e Nombre quantique secondaire (I) : Il est également appelé nombre quantique azimutal ou
moment angulaire orbital. Il indique la sous-couche électronique ou la forme de I'orbitale dans
une couche donnée. Il peut prendre des valeurs allant de 0 a (n-1). Par exemple, si n = 3, les

valeurs possibles pour I sont 0, 1 et 2.

e Nombre quantique magnétique (ml) : Il représente l'orientation spatiale spécifique d'une
orbitale dans une sous-couche donnée. Il peut prendre des valeurs allant de -1 a +l, ce qui inclut

0. Par exemple, si | =1, les valeurs possibles pour ml sont -1, 0 et 1.

e Nombre quantique de spin (ms) : Il indique le spin de I'électron. Il peut avoir deux valeurs

possibles : +1/2 (spin vers le haut) ou -1/2 (spin vers le bas).

En combinant ces quatre nombres quantiques, on peut décrire de maniére unique chaque
électron dans un atome et déterminer son état quantique dans le modele de I'atome.
(Dechoucha, 2013)

I.4. Couches électroniques

Les couches électroniques sont des niveaux d'énergie dans lesquels les électrons peuvent se
trouver autour du noyau d'un atome. Les couches sont désignées par des lettres : K, L, M, N, O, P, Q,

etc. Chaque couche électronique peut contenir un certain nombre maximum d'électrons.
Voici les principales couches électroniques et leur capacité maximale en électrons :

- Couche K : Capacité maximale de 2 électrons

- Couche L : Capacité maximale de 8 électrons

- Couche M : Capacité maximale de 18 électrons
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- Couche N : Capacité maximale de 32 électrons
- Couche O : Capacité maximale de 32 électrons
- Couche P : Capacité maximale de 18 électrons
- Couche Q : Capacité maximale de 8 électrons

Les électrons sont répartis dans les couches électroniques en suivant le principe de remplissage
des orbitales, qui détermine l'ordre dans lequel les orbitales sont occupées par les électrons. La
configuration électronique d'un atome indique comment les électrons sont répartis dans les différentes

couches et sous-couches électroniques. (Bendjedi, 2018)

Tableau 1.1 : Configuration électronique et moment angulaire total (Bendjedi, 2018)

Couche  Sous-couche Caractéristique de I’électron
K 1s (j=1/2)
Ly 2s (j=1/2)
L, 2p (j=1/2)
Ls 2p (j=3/2)
M, 3s (j=1/2)
M. 3p (j=1/2)
Ms 3p (j=3/2)
M 3d (j=3/2)
My
Ms 3d (j=5/2)
N1 4s (j=1/2)
N, 4p (j=1/2)
N3 4p (j=3/2)
\VA 4d (j=3/2)
N Ns 4d (j=5/2)
Ne 4f (j=5/2)
N7 4f (j=7/2)
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L5. Niveaux d’énergie des électrons atomiques

Les électrons atomiques se trouvent & des niveaux d'énergie bien définis lorsqu'ils composent
les processus électroniques dans les atomes libres. Ces niveaux d'énergie sont associés aux différentes

couches électroniques (K, L, M, etc.) et sous-couches électroniques.

- La couche K peut contenir au maximum deux électrons, et c'est la couche la plus énergétique en

valeur absolue.
- La couche L peut contenir au maximum huit électrons et est subdivisée en sous-couches L1, Lo, Las.

- La couche M peut contenir au maximum dix-huit électrons et est subdivisée en sous-couches M1, Mo,
Ms, M4, Ms, etc.

Ces niveaux d'énergie ont généralement une largeur négligeable, sauf pour les sous-niveaux les
plus profonds. Cependant, les sous-niveaux plus éloignés du noyau ont des niveaux d'énergie plus
élevés. En chimie, l'interaction des électrons avec des éléments externes, tels que des liaisons
chimiques, est principalement influencée par les niveaux d'énergie les plus faibles en valeur absolue,
c'est-a-dire les couches et les sous-couches les plus internes. Les niveaux d'énergie des orbitales

intérieures changent peu lors des liaisons chimiques. (Kahoul, 2015)
1.6. Regles de sélections

Les regles de sélection sont des restrictions qui déterminent quelles transitions électroniques
sont permises et lesquelles sont interdites. Elles limitent ainsi le nombre d'émissions d'énergie X

spécifiques pour un élément donné. Voici les régles de sélection les plus couramment utilisees :

Al =1 (1.2)
Am=0o0u 1 (1.2)
As=0 (1.3)

Pour une molécule diatomique, les régles de sélection sont :

An=%1 (1.4)
Aj=%1 (1.5)
Am=0ou+l (1.6)
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1.7. Transitions électroniques

Les transitions électroniques entre les niveaux atomiques entrainent I'émission de photons a
des énergies discreétes, ce qui se traduit par un spectre en énergie de rayonnement X caractérisé par une
série de raies discontinues. Les désignations des raies dépendent de I'origine des électrons impliques
dans la transition. Si un électron de la couche K est arraché et remplacé par un électron de la couche
L, une raie appelée "K," est émise. Si I'électron qui arrive sur la couche K provient de la couche M, la
raie correspondante est appelée " K5", " K)". Si I'électron provient de la couche N et ainsi de suite. De
méme, si la transition se produit a partir de la couche L, les électrons provenant des couches M, N, O
engendreront respectivement les raies "L,", "Ls", "L,", etc. Donc, pour différencier les rayons X

provenant de sous-couches, les raies sont nommeées K, 1, Koz, Kg1, Kgz, Laa, Loz -

Ces désignations spécifiques des raies permettent de distinguer les rayons X provenant de
différentes sous-couches électroniques. L'ensemble de ces raies forme le spectre de rayonnement X
caractéristique d'un élément atomique spécifique. L'observation et lI'analyse de ce spectre peuvent

fournir des informations sur la composition et la structure de I'atome. (Hamouda, 2015)

n ¢ J Oy

5 & Ow 1
5 1 32 O
5 1 112 Gy
5 0 12 0
a 3 m12 My
a 3 52 Ny
a 2 52 N h h
a 2 32 Ny ‘
a4 1 32 N ‘
4 1 12 N, :
4 0 12 Nl |
3 2 52 M B, B
3 2 32 My 2 :
3 3 an Alm ! ' BN ‘ VYY;
3 1 12 My : : ! HH ——+
3 0 112 M, [ [ 1T
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2 32 Ly & a ‘ ITIR21)
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Figure 1.1 > Niveaux d'énergie et les transitions électroniques.
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1.8. Notation de Siegbahn

Manne Sigbahn a proposé, en 1924, une notation pour désigner les sauts électroniques qui
provoquaient I'emission de photons X. Une raie est due a une transition d'un niveau de départ vers un

niveau d'arrivée (celui laissé vacant par I'électron éjecté par effet photoélectrique).

Tableau 1.2: Notations (IUPAC et Siegbahn) des principales raies X et leurs intensités relatives par

rapport a la raie majore pour chaque sous couche

Niveau d'origine de I'électron Niveau d'arrivée de I'électron Nom de la raie (Siegbahn)

L3 (®Par) K (3So) Ko
L2 (3P1s2) K (3Sp) Kas
M3 (°Pas) K (*So) K1
Ms (°Ds/2) L3 (°Par) Loy
My (°D3r2) L2 (*P12) Lp1
N7 (°Psr) Ms (®Dsy2) Mo

Les raies du doublet Kal et Ka2 sont trop proches pour que 1'on puisse les distinguer en fluorescence
X, on parle donc d'une raie unique Ka. Il en est de méme pour le doublet Lalet 2, on parle simplement

de la raie La. Mais il s'agit 1a d'une imprécision instrumentale. (Benslimane, 2004)

Energie
des niveaux
électroniques
4
Mo EI
L}
L
K
K2
K

Figure 1.2 : Transitions électroniques et notation de Siegbahn

(Benslimane, 2004)
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1.9. Rayonnement

Le rayonnement peut étre défini comme un mode d'énergie se déplacant dans I'espace sous la
forme d'ondes électromagnétiques ou de particules. Parce que le rayonnement interagit avec la
matiere qu'il traverse, il peut étre détecté et caractérisé métrologiquement. Lors de ces interactions,
ils peuvent céder a tout ou partie du milieu énergétique qu'ils traversent. Le milieu absorbant change
en raison du passage du rayonnement. Recherche et connaissance des différents modes d'interaction

avec la matiere. (Mehenna 2010)
1.10. Classification des rayonnements
1.10.1. Classification selon la nature
On distingue deux types de rayonnements, suivant leur nature : les rayonnements électromagnétiques
et les rayonnements corpusculaires.
a. Rayonnements electromagnétiques

Ce sont des champs électromagnétiques sinusoidaux de fréquence v, qui se propagent dans le
vide ala vitesse de la lumiére ¢ (longueur d'onde A=c/v). L'énergie est quantifiée sous forme de
petons. Chaque photon transporte une énergie E = hv ou h est la constante de Planck.

Exemples de rayonnements électromagnétiques : I.R., lumiere visible, U.V., rayons X, y. (Gravereau,
2012)

I i I ; ;
1 ] [ I ] ]
P : et ' '
(=N B ] ol = ] ]
Bi5f B B EB'EY 3! g
e = : 5 e poe
wog g = [ = Hall 1 5 1 =
s & ! o e R a 1 E
AR 2 ' o R =N I
By & : % : = mro@ b ]
AR A A E
131 ‘ .
T I — T | — 1 T i 1 > PhOtOﬂ
107 10 1 1o 10 B
— > fréquence
3107 3.10° 317 31M3 10 3.0 Bl v (Hz)
lmguew > L L L L L L L L L L L L L L L
donde & T T T T T I T LIPS I T LT T
b () 101 10 1o 107 1 10

Figure 1.3 : Spectre des ondes électromagnétiques (Benslimane, 2004)
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a.1. Rayonnements y

Le rayonnement gamma est une onde électromagnétique similaire a la lumiére visible ou aux
rayons X mais avec une énergie plus élevée. Ce rayonnement suit généralement la désintégration alpha
ou béta. Aprés avoir émis une particule alpha ou béta, le noyau est toujours excité car ses protons et
ses neutrons n'ont pas encore trouvé I'équilibre. L'énergie excédentaire est alors rapidement libérée en

émettant un rayonnement gamma.

La notation symbolique d’une telle désexcitation est la suivante (Seghiri, 2018) :
X" — 42X +y

a.2. Les Rayons X

Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques qui se propagent sous forme de particules
appelées photons. Les photons sont des particules élémentaires qui transportent de I'énergie, mais qui
n‘ont pas de charge électrique et ont une masse nulle. lls se déplacent a la vitesse de la lumiére dans le

vide, c, et peuvent interagir avec la matiére de différentes maniéeres.

Du point de vue des propriétés d'ondes, les rayons X ont une longueur d'onde plus courte que la
lumiere visible, ce qui correspond a des fréquences plus élevées. La longueur d'onde des rayons X peut
varier de quelques picométres (pm) & plusieurs angstréms (A). Leur énergie est directement liée a leur
fréquence ou a leur longueur d'onde, selon la relationpar (Madani, 2020):

E=hy=2% (1.7)
Dou: A=2% (1.8)
e h=6.6254 10-34 joules .seconde, constante de Plank.
e ), longueur d’onde (m).
e ¢ =3108 m/s, vitesse de la lumiere dans le vide.
a.3. Rayonnement de freinage
Emis par les interactions d'énergie électron-nucléaire.

a.4. Rayonnement d’annihilation

Emis par I’annihilation d’un positron avec un électron orbital (Mehenna 2010)

11
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b. Rayonnements particulaires

Les rayonnements particulaires, également appelés rayonnements corpusculaires, sont constitues
de particules matérielles (corpuscules) qui se déplacent avec une certaine vitesse. Ces particules ont

une masse m et une énergie cinétique E donnée par la formule :
1 2
E=-mv (1.9)
Ou v est la vitesse de la particule.

Louis de Broglie a proposé en 1924 que toute particule en mouvement peut également étre
associée a une onde, caractérisée par une longueur d'onde A. Cette relation est connue sous le nom de

relation de de Broglie et est donnée par

A =h/p=h/mv (mv) (1.10)
Ou h est la constante de Planck
p est la quantité de mouvement de la particule.

Parmi les exemples de rayonnements corpusculaires, on peut citer le rayonnement alpha et le

rayonnement béta (p).
Le rayonnement alpha a :

Est composé de particules alpha, qui sont des noyaux d'hélium constitués de deux protons et deux

neutrons. Ces particules sont émises lors de certaines formes de désintégration radioactive.

2X—373X+3He

Dans ce qui précéde, nous avons noté pour un élément X quelconque, Z le nombre atomique, A
le nombre de masse ; le symbole * signifie que le noyau est instable, Cette transition est suivie par une

émission . (Seghiri, 2018)
Le rayonnement béta (p) -

La radioactivité béta, concerne les noyaux instables avec de nombreux neutrons ou protons. Le
noyau émet un électron négatif (négaton, #~) ou positif (positron, %), et donne un noyau produit qui
est un isobare du noyau initial. Cette radioactivité est possible quelle que soit la valeur du numéro

atomique et jusqu'a un neutron (Z=0). (Denden, 2009)

12
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e Rayonnement g~: Lors de radioactivité g, le nombre de masse A ne change pas : La
transition est isobarique un électron et un antineutrino sont émis dans la voie finale. La

réaction s’écrit :
A A 0,-
72X > z41¥ T _je

La réaction, un neutron est transformé en proton. Le neutron libre est radioactif, avec une période

d’un peu moins 15 minutes alors que le neutron lie ne 1’est pas.
Il se décompose selon la réaction :
on 2ip +-fe”

e Rayonnement g* : La radioactivité p* est aussi gouvernée par I’interaction faible. Elle
concerne les noyaux riches en proton, donc situés a droite de la vallée de stabilité. Son

équation de désintégration s’écrit :
92X > 4y ty

Ce processus correspond a la transformation d’un proton en neutron avec émission d’un positron, est

I’antiparticule de 1’électron, et d’un neutron. (Seghiri,2018).

1p Pontiet+y

Ces rayonnements corpusculaires peuvent avoir des propriétés différentes des rayonnements
électromagnétiques tels que les rayons X ou la lumiere. Ils interagissent avec la matiére de différentes
maniéres et ont des caractéristiques spécifiques qui doivent étre prises en compte lors de leur utilisation

ou de leur étude.

13
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1.10.2. Classification selon leur effet sur la matiere

a. Rayonnements lonisants
Quand il est susceptible d'arracher des électrons a la matiére. Ce phénoméne est ainsi nomme :
ionisation. .(Ayadi, 2013).
On distingue les rayonnements directement et indirectement ionisants ;

a.l. Les rayonnements directement ionisants

Sont formés des particules chargées. Ce sont les rayonnements :

> Alpha (o)) formé de noyaux d’hélium 3H .

> Béta (B) formé d’électrons f~ou de positons g7 .

» Protonique (p) formé de proton
Les particules chargées sont entourées d'un champ électrique qui les ralentit en interagissant avec les
électrons atomiques qui composent le milieu d'intersection. L'énergie transmise a I'électron peut alors
étre suffisante pour I'éjecter de sa place. Les atomes qui perdent des électrons deviennent des ions

(noyaux chargés). Les ions et les électrons libres forment des paires d'ions.

a.2. Les rayonnements indirectement ionisants
Sont formé de particules non chargées et de rayonnements électromagnétiques. Ce sont les
rayonnements :
> Neutronigue (n) formé de neutron
» Gamma (y) ou X constitués de photons
Les particules d’un rayonnement sont ou a absorbées dans le milieu matériel qu’elles traversent. La
longueur moyenne de ce parcours dépend :
1) De la nature de la particule (a, B, y, p, N).
2) De son énergie (de quelques eV a plusieurs MeV).
3) De la nature du milieu traversé (nombre de masse A, nombre atomique Z, densité). (Seghiri,
2018)
b. Rayonnement non ionisant : quand 1'énergie est insuffisante pour ioniser I’atome. On parle
alors d’excitation.
Le rayonnement ionisant est la transmission d'énergie sous forme de particules ou d'ondes
¢lectromagnétiques ayant une longueur d'onde gamma () inférieure ou ¢gale a 100 nanometres, soit

d'une fréquence supérieure ou égale a 3x 105 hertz. (Ayadi, 2013).
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rayonnement
|
Non ionisant jonisant
(ondes radio, UV,
visible, IR, micro-ondes)
Indirectement 1onisant Directement jonisant
Photons (X,
neutrons
7)

Particules Particules
chargees légéres | | chargées lourdes
(négatons, (proton . ions

Particules chargées secondaires positons) lourdes)

Excitation, ionisation (chaleur, modifications chimiques, et physico-chimiques)

Figure 1.4 : constitution des rayonnements (ionisant, non ionisant)
(Rebouli, 2022)
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1.11. Interaction
1.11.1. Interaction des particules chargées

Lorsque les particules chargées traversent la matiére, elles interagissent avec les électrons orbitaux
et les noyaux atomiques du matériau ralentisseur. Ces interactions peuvent étre classées en deux

grandes catégories : les interactions élastiques et les interactions inélastiques.

Les interactions élastiques se produisent lorsque la particule chargée transfére une partie de son
énergie cinétique a un électron du matériau sans changer sa trajectoire ni perdre d'énergie significative.
Dans ce cas, la particule chargee est simplement déviée de sa trajectoire initiale.

Les interactions inélastiques se produisent lorsque la particule chargée transfére une quantité
significative d'énergie a un électron du matériau, entrainant des changements dans la trajectoire de la
particule et sa perte d'énergie. Ces interactions peuvent entrainer des processus tels que la diffusion,
I'excitation d'atomes ou I'ionisation. (Messaoudene, 2007)

La nature des interactions des particules chargées dépend de la charge et de la masse de la
particule, de son énergie, ainsi que des propriétés du matériau traversé. Ces interactions sont étudiées
en détail dans le domaine de la physique des particules et sont d'une importance fondamentale dans
divers domaines, tels que la radiothérapie, la détection de particules et la physique des hautes énergies.
1.11.2. Interaction des électrons

Les électrons libérent leur énergie en ionisant les atomes du milieu qu'ils traversent, mais
aussi en émettant un rayonnement électromagnétique de freinage chaque fois qu’ils sont déviés de
leurs trajectoires. Ce dernier point est caractéristique de la faible masse de I'électron, alors que les
autres particules perdent de I'énergie a des énergies beaucoup plus élevées, et la section efficace varie
comme sulit :

()7 (1.12)
Avec M masse de la particule ralentissant. (Messaoudene., 2007)
L.11.3. Interaction des rayons y dans la matiére

Lorsque le rayonnement gamma pénetre dans la matiere, un nombre relativement élevé d'inte-
ractions différentes peuvent se produire. La gamme d'énergie qui intéresse la physique nucléaire ex-
périmentale est comprise entre environ 100 keV et quelques MeV. Trois événements peuvent alors se
produire qui provoguent la perte du photon incident : I'effet photoélectrique, la diffusion Compton et
la formation de paires. Tous trois entrainent un transfert d'énergie partiel ou complet vers un ou deux
électrons. Ces électrons sont alimentés par une énergie cinétique élevée et peuvent a leur tour ioniser

des dizaines de molécules.( Denden, 2009).
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Effet photoélectrique

Diffusion Compton|

Processus
® Noyau inélastiques
' Réaction ¢
SRR photonuciéaire
> 2 M & i 3
~_E;~,lvj~i~?_/—e.},-~m Production de paires
©
AN ANE NI NINININI NP OREES we S SRR w e e
W\'\'\q Tiffusion Thomson-
ayleigh Processus
élastiques

Figure 1.5 : Modes d’interaction des photons avec la matiére (Messaoudene, 2007)

1.11.4. Les modes d’interaction des photons
a. Effet photoélectrique
L’effet photoélectrique est I’absorption d’un photon d’énergie E, = hv  par un €électron atomique,
lequel acquiert une énergie cinétique T, suffisante pour étre éjecté de son atome.
La relation établie par Einstein nous donne approximativement (Rey, 2007):
T, =E,-L,=hv - L, (1.12)
Ou L, est I’énergie de liaison de 1’électron dans 1’atome ; elle est comprise entre 0.01 et 100 keV selon

I’atome cible et la couche occupée par 1’électron atomique. La figure illustre ce processus :

@ Photoelectron

T=th—E,g

Figure 1.6 : Effet photoélectrique(Nicol, 2010)
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b. Ladiffusion incohérente ou effet Compton

L’effet Compton correspond a la diffusion, avec perte d’énergie, d’un photon y par un électron du
milieu, comme illustré a la figure. Le photon incident est diffusé d’un angle 0 par rapport a sa
direction originelle et céde une partie de son énergie a I’électron qui est, quant a lui, éjecté avec un
angle ¢. La relation entre la longueur d’onde 1, du photon incident et celle A du photon diffusé est

donnée par (Rey, 2007) :

A- 2o :g(l- cos0 ) (1.13)

Electron de recul (£, =hv- V')

Photon primaire (/v)

Photon diffusé (Av’)

Figure 1.7 : Diffusion Compton (Nicol, 2010)
c. Ladiffusion Rayleigh

La diffusion Rayleigh est un processus dans lequel un photon incident interagit avec les electrons
d'un atome. Lors de cette interaction, les électrons de I'atome oscillent en phase avec le champ
électromagnétique du photon, ce qui entraine I'émission d'un photon diffusé dans une direction
différente, mais avec la méme énergie que le photon incident. Cette diffusion cohérente est
principalement observée dans les gaz ou les liquides clairs, ou les atomes sont bien espacés. Un
exemple courant de diffusion Rayleigh est la dispersion de la lumiéere dans I'atmosphére, qui donne au
ciel sa couleur bleue. En tant que physicien, I'étude de la diffusion Rayleigh permet de comprendre les
propriétés de la lumiere et de la matiere, ainsi que d'utiliser cette diffusion pour des applications
expérimentales telles que la caractérisation des matériaux. (Nicol, 2010)
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Eghb"[]

Figure 1.8 : Diffusion Rayleigh(Nicol, 2010)

d. L’effet de production de paires

Le champ électrique (Coulombien) intense qui entoure un noyau peut transformer un photon

en négaton et positron : c'est I'effet de production de paires (figure 09 )

Noyau
y 3 radiation d'anhilation
(= hv =0.511 MeV

Anhilation de paire
. électron - positron

Positron (e*)

radiation d'anhilation
hv =0.511 MeV

Figure 1.9: Effet de production de paires. ( Mohonne, 2010)

Le photon, d’énergie hv, disparait et son énergie est utilisée pour créer la paire etcommuniquer de

I’énergie cinétique a 1’¢électron et au positron, d’apres la conservation del’énergie :

Ty- + To+ =hv - 2myc? (1.14)

T.- et T+ sontrespectivement les énergies cinétiques de 1’¢électron et du positron. ( Mohonne, 2010)
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Figure 1.10 : Importance relative des modes d’interaction des rayonnements y avec la

Matiére ( Mohonne, 2010)
1.12.5. Interaction matiére-rayons X

Les rayons X en interaction avec la matiere sont affaiblis par des processus d'ionisation ou
d'excitation du rayonnement électromagnétique, provoquant le croisement des atomes de matiere.
L'énergie du rayonnement entrant, quelle que soit sa nature, peut étre utilisée pour déplacer les atomes
de matiere de leur état fondamental a un état excité en supprimant un électron. La durée de vie de cet

état excité (ou ionisé) est trés courte (de l'ordre de 10 s pour un atome isolé).

L'atome revient a son état fondamental par des transitions électroniques successives, chaque transition

correspondant a I'émission d'une raie caractéristique. (Benoit et al 1987).
L.12. La loi d’atténuation du rayonnement dans la matiere

La loi d'atténuation du rayonnement dans la matiere décrit comment le flux d'un faisceau de
photons diminue exponentiellement lorsqu'il pénétre dans un milieu et interagit avec la matiere. Cette

loi peut étre exprimée mathématiquement de la maniére suivante :

_k
| =Iy.e P (1.15)
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Ou I est l'intensité du faisceau de photons apres avoir traversé une distance x dans le milieu, 1, est
I'intensiteé initiale du faisceau, u est le coefficient d'atténuation massique (exprimé en cm?/g), et exp est

la fonction exponentielle.

Le coefficient d'atténuation massique, w/p, dépend de la composition et de la densité de la
matiere traversée. Il est la somme des coefficients correspondant aux différents effets d'interaction des
photons avec la matiere, tels que la diffusion Compton, I'effet photoélectrique et la création de paires
électron-positron. Chaqgue effet contribue de maniere différente a I'atténuation du faisceau de photons

en fonction de I'énergie des photons et des propriétés de la matiere.

En utilisant cette loi d'atténuation, il est possible de quantifier I'interaction des photons avec la
matiére et de prédire comment le flux de photons sera atténué en fonction de la composition et de la
densité du matériau traversé. Cela est crucial dans de nombreuses applications, telles que la
radiographie, la radiothérapie et la détection de rayonnement, ou la connaissance de I'atténuation du
rayonnement est essentielle pour l'interprétation des données et la protection contre les effets nocifs.
(Hajjar, 2014)

1.13. lonisation en couche électronique interne

Lorsqu'il s'agit de déclencher le processus de fluorescence X dans les atomes d'un échantillon,
deux modes d'ionisation peuvent étre utilisés : I'ionisation par photons et l'ionisation par particules

accélérées.
a. lonisation par photons

Dans ce mode, les photons incidents sont produits par des dispositifs similaires aux tubes a rayons
X ou par des sources radioactives ou des radionucléides subissent une capture électronique interne.
Lorsqu'un électron de la couche K disparait de maniére soudaine dans une telle source, cela crée un
vide qui provoque un réarrangement des électrons de I'atome, ce qui entraine I'émission de rayons X.
Les électrons d'un atome sont répartis dans différentes couches, et plus une couche est proche du
noyau, plus I'énergie de liaison entre le noyau et I'électron est élevée. Si les photons incidents ont une
énergie suffisamment élevée (supérieure ou égale a I'énergie de liaison de I'électron), ils peuvent

arracher des électrons situés prés du noyau de l'atome, provoquant ainsi I'ionisation de I'atome.
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Figure 1.11 : L’ionisation en couche électronique interne (Ben Abdelouahed, 2018)

b. . lonisation par particules accélérées

Ce mode d'ionisation, connu sous le nom de PIXE (Particle Induced X-ray Emission), implique
I'accélération de particules, principalement des protons et des particules alpha, pour déclencher la
fluorescence X. Les interactions coulombiennes entre le faisceau incident de particules accélérees et
la matiére entrainent I'éjection d'électrons des atomes constituant la matiére. Cette ionisation se produit
lorsque les particules chargées interagissent avec les électrons de I'atome, transférant une partie de leur

énergie cinétique aux électrons et les éjectant de leurs orbites.

Dans les deux cas, l'ionisation des atomes conduit a la création d'ions chargés positivement et
a des réarrangements électroniques qui peuvent entrainer I'émission de rayonnement X caractéristique.
Cela permet d'étudier la composition élémentaire des échantillons et d'obtenir des informations sur

leur structure atomique. (Messaoudene, 2007)
1.14. Excitation et désexcitation des couches internes des atomes

a. Excitation des couches internes des atomes

Lorsque des rayons X ou des électrons interagissent avec la matiere, ils peuvent exciter les couches
électroniques internes des atomes. Une partie de leur énergie est utilisée pour augmenter I'énergie
potentielle des atomes en les faisant passer d'un état fondamental a un état excité, entrainant I'éjection
d'un électron. Pour ioniser un atome au niveau X (avec X = K, Ly, Lo, ...), une certaine énergie Wx
spécifique a ce niveau doit étre fournie a I'atome concerné. Cette énergie est d'autant plus élevée que
I'atome est plus lourd et que I'électron se trouve plus prés du noyau. La seule condition est que I'énergie
incidente Eo soit supérieure a Wx. Lorsqu'un atome est ionisé, un électron orbital correspondant est
éjecté avec une énergie cinétique Ec, qui est la différence entre I'énergie perdue par le rayonnement

incident et I'énergie potentielle Wx.
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e Si le rayonnement incident est electromagnétique (rayons X), I'électron éjecté est appelé
photoélectron. La section efficace d'ionisation est maximale lorsque la fréquence incidente v,
est 1égérement supeérieure a la frequence d'ionisation (ou la longueur d'onde incidente v, est

Iégerement inférieure a la longueur d'onde d'ionisation ).

e Si le rayonnement incident est électronique, I'électron éjecté est appelé électron secondaire.
(Gravereau, 2011)

électron &jecté - excitation

photon X incident
absorhé

Figure 1.12 : Excitation des couches internes (Picard, 2015)

b. Deésexcitation des couches internes des atomes

Lorsqu'un atome est dans un état excité apres avoir subi une ionisation, cet état est instable et a une
durée de vie trés courte, de l'ordre de 10 s. L'atome a tendance a revenir a son état fondamental en
effectuant des transitions électroniques de type Y — X, ou un électron saute d'un niveau Y, qui est
plus externe, vers le niveau X. L'énergic AW = WX - WY est ainsi libérée lors de cette transition,

notamment sous forme de rayonnement X caractéristique.
Il'y a deux mécanismes principaux de désexcitation des couches internes des atomes :

e La désexcitation radiative, également appelée fluorescence X, ou I'énergie libérée est émise
sous forme de photons X. Ces photons ont des énergies caractéristiques correspondant aux
différences d'énergie entre les niveaux électroniques impliqués dans la transition. La

fluorescence X est utilisée en spectroscopie X pour l'analyse des matériaux.
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e La désexcitation non-radiative, connue sous le nom d'effet Auger, ou I'énergie libérée est
transférée a un autre électron plut6t que d'étre émise sous forme de photon. Cela peut entrainer
I'éjection d'un électron de la couche externe, créant ainsi un trou électronique. L'effet Auger est
important dans divers domaines, notamment la physique des semi-conducteurs et la

caractérisation des surfaces. (Gravereau, 2011).

Ces mécanismes de desexcitation des couches internes des atomes permettent de libérer I'énergie

emmagasinée lors de l'ionisation et de rétablir I'atome a son état fondamental.
1.15. Fluorescence X

a. La fluorescence

La fluorescence est un phénomene optique dans lequel une substance, appelée
fluorophore, absorbe de I'énergie lumineuse a une certaine longueur d'onde et émet de la lumiére a
une longueur d'onde différente. Ce processus d'émission de lumiére est souvent observé apres que
le fluorophore a été excité par une source d'énergie externe telle qu'une lumiére ultraviolette (UV)

ou une lumiere laser. (Rar, 2006)
b. Principe de fluorescence X

Effectivement, dans le principe de la fluorescence X, I'échantillon est bombardé par des
rayons X. Lorsque les rayons X interagissent avec les électrons des couches internes de
I'échantillon, ils peuvent éjecter ces électrons, laissant des "trous™ dans ces couches internes.
Immédiatement, les électrons des couches externes tombent pour remplir ces trous, passant a des
niveaux plus internes. Chaque transition électronique de la couche externe a la couche interne émet
un rayon X caractéristique, également appelé photon de fluorescence. L'énergie de ce rayon X est
égale a la différence d'énergie entre les deux couches électroniques impliquées dans la transition.
Par exemple, si I'électron fait une transition de la couche L2 a la couche K, I'énergie du photon de

fluorescence émis sera donnée par la différence d'énergie entre la couche K et la couche La.

Cette émission de rayons X caractéristiques est utilisée dans la technique de spectrométrie
de fluorescence X (XRF) pour analyser la composition élémentaire des échantillons. En mesurant
les énergies et les intensités des rayons X émis, on peut déterminer les éléments présents dans

I'échantillon et leur concentration relative. (Bendjedi, 2018)
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Figure 1.13 : désexcitation par émission fluorescente. (Picard, 2015)

c. Rendement de fluorescence

Le rendement de fluorescence d'une couche ou d'une sous-couche atomique est une mesure de
la probabilité pour gu'une lacune dans cette couche ou sous-couche soit comblée par une transition
radiative, c'est-a-dire par I'émission d'un rayon X caractéristique.

Le rendement de fluorescence d'une couche est défini comme le rapport entre le nombre de
rayons X émis (Ix) lors des transitions radiatives depuis cette couche, et le nombre initial de lacunes
(nx) présentes dans cette couche. En d'autres termes, c'est le nombre de transitions radiatives qui se
produisent par rapport au nombre de lacunes initiales.

(1.16)

Soit w le rendement de fluorescence de la iéme sous-couche d’une couche dont le nombre
quantique principal est désigné par X (X= K, L, M..) selon I’équation donnant le rendement de fluo-
rescence d’une couche atomique, on obtient pour une sous-couche :

oy = 3K, N¥ o (1.17)

Ou N/ est le nombre relatif de lacunes primaires dans la ieme sous-couche de la couche X

(Saadaoui, 2013) :

X
NiX = % et Zf:l NiX =1 (|18)
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1.16. L'effet Auger
L'émission d'électrons Auger est un phénomene de relaxation atomique qui se produit apres

I'éjection d'un électron d'une couche profonde de I'atome. Les étapes de ce processus sont les suivantes:

1. Ejection de I'électron initial : Initialement, un électron d'une couche profonde est éjecté de

I'atome, généralement par effet photoélectrique sous l'action de rayons X incidents.

2. Transition électronique : Un autre électron d'une couche peériphérique change d'orbitale pour
occuper la place vacante créée par I'électron éjecté. Cette transition électronique est accompa-

gnée de la libération d'énergie.

3. Emission d'un photon X ou électron Auger : Cette transition électronique peut conduire & deux
résultats possibles. Soit un photon X est émis, ce qui est lié a la fluorescence X. Soit un autre
électron est éjecté de I'atome, appelé électron Auger. L'électron Auger possede une énergie

spécifique et est caractéristique de chagque atome.

4. Cascade Auger : Si un électron Auger est émis, cela crée une nouvelle lacune dans I'atome.
Cette lacune peut ensuite étre comblée par un autre électron, déclenchant ainsi une réaction en

chaine appelée cascade Auger.

En plus des transitions Auger, des transitions de Coster-Kronig peuvent également se produire. Si
la place vacante créée par I'électron éjecté est comblée par un électron d'une sous-couche supérieure
de la méme couche électronique, cela est appelé une transition de Coster-Kronig. Si la place vacante
est comblée par un électron issu de la méme sous-couche électronique, cela est appelé une transition

super Coster-Kronig.

Les caractéristiques énergétiques des rayonnements de fluorescence X et des électrons Auger, ainsi
que leurs probabilités d'émission, sont spécifiques a chaque atome. Ces phénomeénes sont largement
utilisés en spectroscopie et en analyse des matériaux pour déterminer leur composition et étudier les

transitions électroniques au sein des atomes. (Rey et Montarou, 2006)
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Figure 1.14 : Représentation schématique d'une transition Auger. (Derradj, 2015)

1.17. Transitions de Coster-Kronig

Effectivement, les transitions de Coster-Kronig sont des processus qui se produisent entre deux
niveaux d'une méme couche électronique. Lorsqu'une lacune électronique se forme sur un niveau in-
terne d'une couche, il est possible que cette lacune soit transférée a un niveau plus externe de la méme
couche avant qu'une transition radiative ou Auger ne se produise.

Les transitions de Coster-Kronig sont généralement plus rapides que les transitions entre diffé-
rentes couches électroniques. Cela signifie que les lacunes créées sur les niveaux internes ont tendance
a se déplacer vers le niveau le plus externe de la méme couche avant de subir une transition radiative
ou Auger.Ce phénomeéne a une influence sur le rendement de fluorescence, car il modifie la probabilité
qu'une lacune dans une couche donnée soit comblée par une transition radiative. Les lacunes ont une
plus grande probabilité d'étre comblées par des transitions Coster-Kronig plutdt que par des transitions
radiatives.

En conséquence, les lacunes produites sur les niveaux internes se retrouvent souvent sur le
niveau le plus externe de la méme couche, ce qui peut influencer les processus ultérieurs tels que

I'émission de rayons X caractéristiques ou I'émission d'électrons Auger.
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En étudiant les transitions de Coster-Kronig, deux approches peuvent étre prises en compte. D'abord,
le rendement moyen de fluorescence @y peut étre considéré comme une combinaison linéaire des
rendements de fluorescence w des sous-couches k définies par leurs distributions V;* des lacunes

incluant le changement créé par les transitions de Coster-Kronig :
wx = 2 Vi off (1.19)

La probabilité de Coster-Kronig pour faire passer une lacune d’une sous- couche Xja une autre sous-
couche plus élevée X est désignée par f;¥ et par conséquent les quantités V;* peuvent étre écrites en

fonction du N* comme suit (Saadaoui, 2013):
V=N
Vi = N3 + foN{*

VE = NX + fANS + (F& + fEFSNE

V,f = ng( + ka—l, kng’(—l + (ka—Z,k—lka—Lk)NIg(—Z + et (fl)l(c + fféfz)l(c + féfz)gfgc (|-20)
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Electron Auger Transition Coster-Kronig

Figure 1.15: Désexcitation par A-émission d'un photon X, B-émission d 'un électron Auger,

C-transition de Coster-Kronig (Dechoucha, 2013)

1.18. Section efficace

La section efficace oy de production de rayon X, pour une couche donnée, est égale au pro-
duit de la section efficace d’ionisation o;de ladite couche et du rendement de fluorescence
Ox = O|® (1.21)
Les sections efficaces de production des rayons X de la couche K, et les sections efficaces
d’ionisation de la méme couche sont liées par une relation simple faisant intervenir les rendements de
fluorescences (mk), et les taux d’émission de rayons X pour les différentes transitions vers la couche

K. La section efficace de production des raies K sera calculée a partir des expressions suivantes :

1
Oke =75 WKOK (1.22)
2
1
O'I)((B :T (JJKO'II< (|23)
LG )™

Aussi les sections efficaces de production de rayon X sont liées par relations simples
faisant intervenir les rendements de fluorescence de sous couche w; w,, w3, les probabilités de transi-
tion de Coster Kronig f; 3, f;et f,3, et les taux d’émission de rayon X pour les différentes transitions.

Ainsi :
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Wy, ,=10L1 (1.24)
Oxy, = W2(012 + f12011) (1.25)
0x,3=w3[0L3 + f23(012 + f12014) + f13014] (1.26)

La section efficace de production de rayon X pour la couche L sera donc au total (Zidi, 2021).

GXL:O-XLI + GXLZ + GXL3 (|27)
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I11.1. Introduction

La physique des particules subatomiques est un domaine fascinant de la physique moderne qui
étudie les constituants les plus fondamentaux de I'univers. Dans ce contexte, le rapport de saut J, est
un concept clé qui a suscité un grand intérét chez les chercheurs. Il est utilisé pour décrire les propriétés
de saut des particules subatomiques dans un environnement quantique, et il joue un réle crucial dans

la compréhension du comportement des particules a I'échelle la plus élémentaire.

Le rapport de saut J, est un paramétre quantitatif qui caractérise la probabilité de transition
d'un état a un autre pour une particule subatomique. Il est souvent utilisé pour décrire les transitions
entre les niveaux d'énergie des particules, ainsi que les interactions entre différentes particules dans
des processus de désintégration, de diffusion ou de création de nouvelles particules. La compréhension
des propriétés de saut de ces particules est essentielle pour comprendre les lois fondamentales qui
régissent le comportement des particules subatomiques et pour expliquer les observations

expérimentales dans le domaine de la physique des particules.

Dans ce chapitre, on a présenté et étudiée les valeurs expérimentales du rapport de saut J, (171
valeurs) compilés pendant la période de 2001 a 2023, pour les élements de numéro atomique 22<7<92.
Nous avons rassemblé les donnéesn expérimentales de (J,, ) compilées par différents auteurs (21 pa-

piers).
11.2. Mesure du facteur de saut d'absorption ()

Le facteur de saut d'absorption de la couche K est la probabilité que le photon incident observé
éjecte un électron de couche L ou supérieur. Le rendement de fluorescence de la couche K est la pro-
babilité que la transition électronique conduise a I'émission d'un photon caractéristique plutdt qu'a
I'éjection d'un électron Auger. Le taux d'émission fractionnaire pour la couche K est la probabilité que
la situation photonique K. Ces probabilités peuvent étre utilisées dans une probabilité d'excitation. Et
nombre de chercheurs ont travaillé sur le rapport de saut d'absorption couche/sous-couche K et L, et
le facteur de saut. Il existe quatre facons différentes de déterminer le taux de saut d'absorption et le
facteur de saut. La premiére méthode est la fluorescence a rayons X a dispersion d'énergie (EDXRF)
méthode (Ertugrul et al 2002 ; Budak et al 2003 ; Bennal and Badiger 2007 ; Sidhu et al 2011 ; Kaya
et al 2011 ;Akman et al 2015; Kacal et al 2015) basé sur la détermination des parametres de fluores-
cence tels que la section efficace de production, le rendement de fluorescence, le rapport d'intensité,
I'absorption atomique totale et la section efficace de diffusion. La deuxiéme méthode est la méthode

d'atténuation des rayons X ou gamma (Polat et al 2005 ; Kaya et al 2007 ; Kaya et al 2008 ; Niranjana
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et al 2013). Dans cette méthode, le taux de saut d'absorption est déterminé en utilisant les coefficients
d'atténuation massique, I'atténuation totale ou les sections efficaces photoélectriques a la fois au-des-
sous et au-dessus du bord d'absorption associé. L autre méthode est la méthode d'atténuation Compton
(Budak and Polat 2004 ; Polat et al 2004 ; Polat et al 2013). La seule différence entre la méthode
d'atténuation Compton et la méthode d'atténuation des rayons X est un moyen d'obtenir une source
secondaire. Les photons gamma diffusés par Compton a partir d'éléments de faible numero atomique
sont utilisés dans cette méthode. La derniére méethode est la méthode bremsstrahlung (Nayak et Badger
2006 ; Hosur et al 2011) basé sur un rayonnement continu de bremsstrahlung provenant d'une source

béta faible est autorisé a tomber sur une cible mince. (Akman et al 2016)

Tout d'abord, le facteur de saut Jk de couche K d'un élément est dérivé a l'aide de la relation
suivante :

Jp = — ke ___ (11.1)

(0t—0ts) Wi Frq

Ou og,, o; et o5 SONt K, la section efficace de production de rayons X, section efficace totale de
I'interaction atomique et total section efficace de diffusion aux photons incidents d'énergie, respecti-
vement, w; est le rendement de fluorescence de la couche K et Fy, la fraction des taux K, d'émission
de rayons X. (Kacal 2015)

Le facteur de saut d'absorption de la couche K est la probabilité qu'un électron de couche K
soit éjecté de I'élément cible plutét que de toute autre couche. Le facteur de saut d'absorption Jx de
couche K est lié au rapport de saut d'absorption rk de couche K par la relation suivent (Bennal et Ba-
diger 2007) ;

] _ absorption au niveau K _ Tk (| | 2)
k absorption a tous les niveaux T+t +Ty+- ’
rr—1
Je = k (| |3)
Tk

Les facteurs de saut Jx de couche K ont été déterminés en mesurant des parametres de

fluorescence de couche K tels que les sections efficaces de production de rayons X (oyq, oxp), le
rendement de fluorescence de la couche K( wy) , Kg a K, rapports d'intensité des rayons X, kg

Iga

coefficients d'atténuation et de masse ( u/ p), sections efficaces totales d'interaction atomique (o) .
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Les sections efficaces theoriques de fluorescence peuvent étre calculées a partir de eq 4 a l'aide des
valeurs théoriques de la section efficace de photo ionisation de la couche K (ok (E)), du rendement de
fluorescence de la couche K (wk) et du taux d'émission fractionnaire de rayons X Ki (i= a, B) (fki)

— _ Nki
IoGekift

(i=ap) (11.4)

Oki

Ou le produit 1oG est I'intensité du rayonnement excitant tombant sur la zone des échantillons cibles
visibles vers le détecteur, Nkiest le nombre net de comptes sous le pic photographique correspon-
dant, t est I'épaisseur massique de I'échantillon en g / cm2, &,; est I'efficacité du détecteur pour les
rayons X Ki et 5 est le facteur de correction d'auto-absorption pour les photons incidents et les K
photons de rayons X émis.

Il 'y a aussi la valeur du photon incident effectif facteur de flux I,Ge,; dans I'équation (4), donne par

la relation :
Ngi
OkiBrit

IoGSKi =

(11.5)

Ou les différents termes ont la méme signification que ceux expliqué dans 1'équation (3), sauf que oki
est le rayon X section transversale de production de la cible. Le théorique K sections efficaces de
production de rayons X awi sont calculées a l'aide de I'équation des parametres fondamentaux :

oxi = Ox(E)wiF; (11.6)

Ou ox (E) est la section efficace de photoionisation de la couche K pour les éléments donnés a I'éner-
gie d'excitation, west le rendement de fluorescence de la ligne de couche K et Fy; est le rapport frac-
tionnaire des rayons X.

La fraction des vitesses radiatives des rayons X Ki (i = a, B), Fki, pour les éléments étudiés

est définie a lI'aide des relations suivantes (kacal 2015) :

Fra = (1 +28) 1 et Fyp = (1 + Koyt (11.7)
1 IkB

ka

Les rendements de fluorescence de la couche K pour les éléments étudiés sont dérivés des
sections efficaces de fluorescence des rayons X mesurées en utilisant la relation (Turhan et Akman,
2023) :

w, =2 (11.8)

Ok
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11.3. Base de données

Plusieurs études expérimentales ont été faites sur Le rapport de saut J, pour différents éléments.
Il existe presque 173 valeurs du ce paramétre atomique dans notre base de données tirés directement
de la littérature (22 articles) (Ertugrul., 2002) , (Budak et palot., 2004) , (Polat et al., 2004) , (Polat et
al., 2005) , ( Nayakand Badiger., 2006) , (Bennal et Badiger., 2007) , (Kaya et al., 2007) , (Kaya et al
.,2008) , (Kayaetal., 2011) , (Hosur et al., 2011) , (Sidhu et al., 2011) , (Polat et al., 2013) , (Kacal
etal., 2015a) , (Kacal et al., 2015b) , (Niranjana et Badiger., 2015) , (Akman et al., 2015) , (Akman et
al., 2016), (Klcukonder etal., 2017) , (Turhan et al., 2018) , (Turhan and Akman., 2023) , pour lesquels
22<7<92, ou Z est le numéro atomique de la cible. Toutes ces valeurs sont obtenues par excitation des
atomes par des photons.
La figure I1.1 montre la distribution des valeurs expérimentales du J, pour les atomes 22
<7< 92 collectés dans ce travail en fonction du numéro atomique Z de la cible. L’examen et I’analyse

de cette figure montre :

> Presque tous les éléments de 22Ti & 92U sont couverts a I’exception des éléments tels que 31Ga,
36K, s3l, 54Xe, 84P0, g5At, ssRN, g7Fr, ssRa, soAc,et o1Pa,. Car les données relatives a ces €élé-

ments ne sont pas encore rapportées puisqu’elles sont difficiles a manipuler.

> 1l existe des cas isolés avec les données qui sont inférieures a deux valeurs (32Ge, 35Br, 37Rb,

38Sr, 43TC, 52Te, 55Cs, 61PmM,771r, 78Pt, soHQ, 81Tl 83Bi, 90Th et g2U.

> Pour les éléments, 22Ti, 23V, 24Cr, 25Mn, 26Fe, 27C0, 28Ni, 20CU, 30ZN, 33AS, 345€,39Y, 40Zr, 41Nb,
42Mo, 4RuU, 45Rh, 46Pd, 49N, 50SN, 51Sh, 56Ba, 57L.a, 50Pr, soNd, 62Sm, 63EU, 65Th, 69T, 70YD,
71Lu, 72Hf, 73Ta, 74W, 75Re, 760s, 70AuU, et g2Pb . Avec plus de deux et moins de Cing mesures
pour le rapport de saut J .

> Et pour les éléments entre plus de Six et moins de huit on a ssCe, 64Gd, 6Dy et 6gET.
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10 . ; . ; . ; . ; . ; . ; . ;

Cu Ag

n

30

68

Number of data
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Figure 11.1 : La distribution du nombre des valeurs expérimentales le rapport de saut J, en fonction

du numéro atomique Z.

Dans la figure 11.2 nous avons présenté un histogramme des données pour le rapport de saut J, . Les
lignes verticales indiquent le nombre annuel du rapport de saut J, de la couche K publiés et compilés

dans ce travail. L’examen de la figure indique :
> Pour la décennie (2001-2010), Le rapport de saut J était en totale 69 valeurs (1 en 2011, 14 en
2002, 17 en 2003, 9 en 2004, 3 en 2005, 4 en 2006, 12 en 2007, 8 valeurs en 2008) aucune

valeur n’a été publiée durant les années 2009 et 2010.
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> Période de la décennie entre (2011-2020), le champ des mesures de J, a augmenté de fagon
remarquable, 85 points ont été publiés, avec un maximum de 42 valeurs pour les années 2015
et 20 valeurs en 2011, sans données en 2012, 2014 et 2019.

> Durant la derniére dans année 2023 le nombre de données expérimentales du rapport de saut

Jx est 17 vleurs ca reviens aux travaux du (Turhan and Akman., 2023).

Number of data

2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Year

Figure 11.2 : Histogramme du nombre des données expérimentales du rapport de saut
entre 2001 et 2023
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Le tableau I1.1 présente les mesures valeurs experimentales des le rapport de saut Ji_.,, pour les
atomes 22<7<92 obtenu par photoionisation. Les références aux valeurs expérimentales sont ¢gale-
ment répertoriées dans le tableau. Dans le méme tableau, nous fournissons également la valeur
moyenne pondérée ( Jx_y, ) ou l'incertitude de la valeur expérimentale est prise en compte selon I'équa-

tion suivante :

N
_ Ui 1
Jk- if:( (A(])i)z) [ ]i
o Z ' Zl GO [om

AUJD™)

> (Jx); les valeurs expérimentales de le rapport de saut.
> A(J); L’incertitude sur les valeurs expérimentales.

> N le nombre de données expérimentales.

Dans le méme tableau le rapport R = ]]K‘ﬂ est aussi présentes.
K-w

Les valeurs expérimentales Jx_.,,, sont données pour la premiere fois dans ce tableau.

Cette nouvelle donnée provient du rapport saut (i) de couche K des éléments atomiques 22<7<92

pourront étre une source de données complémentaire des compilations.
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Tableau I1.1: Valeurs expérimentales du rapport saut (/) des elements de numéro atomique

22</<92
4 Jk-exp Références Je-wte —Jkexp
+ A]K—exp Ji-w
Z=22, Ti |0.908 +£0.035 | (Kacal et al., 2015a) 0.9070 + 0.0272 1
0.905 + 0.054 | (Kagal et al., 2015b) 0.99
0.906 = 0.073 | (Turhan et Akman., 2023) 0.99
Z=23,V | 0.898 £ 0.045 | (Kacal et al., 2015a) 0.8998 + 0.0335 0.99
0.900 £ 0.072 | (Kugukonder et al., 2017) 1
0.904 + 0.070 | (Turhan et Akman., 2023) 1
Z=24,Cr | 0.896 +£0.034 | (Kacal et al., 2015a) 0.8972 + 0.0247 0.99
0.899 + 0.053 | (Kagal et al., 015b) 1
0.893 £ 0.071 | (Kugukonder et al., 2017) 0.99
0.903 £ 0.068 | (Turhan et Akman, 2023) 1
Z=25,Mn | 0.878 +0.052 | (Sidhu et al., 2011) 0.8951 + 0.0271 0.98
0.900 £ 0.045 | (Kacal et al., 2015a) 1
0.905 = 0.063 | (Kugukonder et al., 2017) 1.01
0.901 + 0.064 | (Turhan et Akman., 2023) 1
Z=26,Fe |0.874+0.052 | (Sidhuetal., 2011) 0.8918 £+ 0.0236 0.98
0.899 £ 0.034 | (Kacal et al., 2015a) 1
0.898 = 0.053 | (Kacal et al., 2015b) 1
0.883 £ 0.070 | (Kigukonder et al., 2017) 0.99
Z=27,Co |0.873+0.052 | (Sidhu etal., 2011) 0.8896 £ 0.0239 0.98
0.892 £ 0.045 | (Kacal et al., 2015a) 1
0.893 £ 0.053 | (Kagcal et al., 2015b) 1
0.895 + 0.062 | (Kugukonder et al., 2017) 1
0.898 + 0.060 | (Turhan et Akman., 2023) 1
Z=28, Ni | 0.903 £ 0.045 | (Kacal et al., 2015a) 0.8952 + 0.0288 1
0.883 £ 0.052 | (Kagal et al., 2015b) 0.98
0.897 £ 0.054 | (Turhan et Akman., 2023) 1
Z=29, Cu | 0.869 £ 0.052 | (Chantler et al., 2001) 0.8698 + 0.0229 0.99
0.867 £ 0.052 | (Sidhu et al., 2011) 0.99
0.870 £ 0.044 | (Kacal et al., 2015a) 1
0.878 £ 0.052 | (Kacal et al., 2015b) 1
0.863 + 0.060 | (Kigcukonder et al., 2017) 0.99
Z=30,Zn | 0.859 +0.052 | (Rae et al., 2010) 0.8812 + 0.0246 0.97
0.869 + 0.052 | (Sidhu et al., 2011) 0.98
0.896 + 0.045 | (Kacal et al., 2015a) 1.01
0.894 + 0.049 | (Turhan et Akman., 2023) 1.01
Z=31, Ga
Z=32, Ge |0.894 +0.045 | (Kacal et al., 2015a) 0.894 + 0.045 1
Z=33, As | 0.864 +£0.051 | (Sidhu et al., 2011) 0.8855 + 0.0283 0.96
0.895 + 0.034 | (Kacal et al., 2015a) 1
Z=34,Se |0.887 £0.044 | (Kacal et al., 2015a) 0.8870 + 0.0324 1
0.887 + 0.048 | (Turhan et Akman., 2023) 1
Z=35,Br |0.885+0.044 | (Kacal et al., 2015a) 0.885 + 0.044 1
Z=36, Kr
Z=37,Rb |0.882 +0.044 | (Kacal et al., 2015a) 0.882 + 0.044 1
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Z=38,Sr | 0.858 + 0.051 | (Sidhu et al., 2011) 0.858 + 0.051 1
Z=39,Y 0.882 £ 0.034 | (Kacal et al., 2015a) 0.8808 £ 0.0285 1
0.878 £ 0.052 | (Turhan et Akman., 2023) 0.99
Z=40, Zr | 0.880 = 0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8775 £ 0.0279 1
0.876 £ 0.044 | (Kacal et al., 2015a) 0.98
0.877 £0.052 | (Turhan et Akman., 2023) 0.99
Z=41,Nb | 0.872 +£0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8717 £ 0.0326 1
0.869 + 0.043 | (Kagal et al., 2015a) 0.99
0.875 £ 0.049 | (Turhan et Akman., 2023) 1
Z=42, Mo | 0.860 + 0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8575 + 0.0059 1
0.857 £ 0.006 | (Bennal et Badiger., 2007) 0.99
0.871 £ 0.044 | (Kacal et al., 2015a) 1.01
0.873 £ 0.050 | (Turhan et Akman., 2023) 1.01
Z=43, Tc | 0.857 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.857 + 0.050 1
Z=44,Ru | 0.842 +0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8566 +0.0339 0.98
0.869 + 0.046 | (Turhan et Akman., 2023) 1.01
Z=45,Rh | 0.854 +0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8617 £ 0.0334 0.98
0.868 = 0.045 | (Turhan et Akman., 2023) 1.01
Z=46, Pd | 0.840 £ 0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8541 £ 0.0339 0.98
0.866 + 0.046 | (Turhan et Akman., 2023) 1.01
Z=47, Ag | 0.790 £ 0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8441 £ 0.0055 0.93
0.801 £ 0.016 | (Polat et al., 2005) 0.94
0.850 = 0.006 | (Bennal et Badiger., 2007) 1
0.877 £ 0.044 | (Kacal et al., 2015a) 1.03
0.864 + 0.045 | (Turhan et Akman.,2023) 1.02
Z=48, Cd | 0.837 £0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8463 + 0.0058 0.98
0.846 = 0.006 | (Bennal et Badiger., 2007) 0.99
0.858 £ 0.043 | (Kacal et al., 2015a) 0.01
0.834 £ 0.065 | (Turhan et al., 2018) 0.98
0.862 + 0.045 | (Turhan et Akman., 023) 1.01
Z=49,In | 0.829 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8430 + 0.0059 0.98
0.843 £ 0.006 | (Bennal et Badiger., 2007) 1
0.853 £ 0.042 | (Kacal et al., 2015a) 1.01
Z=50,Sn | 0.839 +0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8412 + 0.0059 0.99
0.841 +£0.006 | (Bennal et Badiger., 2007) 0.99
0.853 £ 0.042 | (Kacal et al., 2015a) 1.01
Z=51,Sb | 0.830£0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8449 + 0.0326 0.98
0.856 + 0.043 | (Kacal et al., 2015a) 1.01
Z=52, Te |0.830+0.050 | (Budak et al., 2003) 0.830 + 0.050 1
Z=53, |
Z=54, Xe
Z=55,Cs |0.790 £ 0.021 | (Polat et al., 2005) 0.790 £ 0.021 1
Z=56,Ba | 0.782£0.010 | (Polat et al., 2005) 0.7870+ 0.0095 0.99
0.840 £ 0.039 | (Kacal et al., 2015a) 1.06
0.824 + 0.049 | (Akman et al., 2016b) 1.04
Z=57,La |0.786 +0.022 | (Polat et al., 2005) 0.7961 + 0.0193 0.98
0.828 £ 0.048 | (Akman et al., 2016b) 1.04
0.834 £ 0.073 | (Turhan et al., 2018) 1.04
Z=58, Ce |0.840+ 0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8126 £ 0.0113 1.03
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0.835 £ 0.025 | (Mallikarjuna et al., 2002) 1.02
0.800 + 0.016 | (Polat et al., 2013) 0.98
0.800 £ 0.047 | (Akman et al., 2015) 0.98
0.834 £ 0.092 | (Akman et al., 2015) 1.01
0.803 £ 0.042 | (Akman et al., 2016b) 0.98
0.824 £ 0.046 | (Akman et al., 2016a) 1.01
0.833 £ 0.061 | (Turhan et al., 2018) 1.02
Z=59, Pr |0.833£0.024 | (Mallikarjuna et al., 2002) 0.8261 + 0.0151 1
0.825 + 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.99
0.821 + 0.021 | (Polat et al., 2013) 0.99
Z=60, Nd | 0.810 £ 0.050 | (Ertugrul et al., 2002) 0.8270 £ 0.0164 0.97
0.831 £ 0.024 | (Mallikarjuna et al., 2002) 1
0.827 £ 0.025 | (Polat et al., 2013) 1
Z=61, Pm | 0.826 + 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.826 + 0.050 1
Z=62,Sm | 0.813 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8202 + 0.0135 0.99
0.828 £ 0.024 | (Mallikarjuna et al., 2002) 1
0.816 + 0.019 | (Polat et al., 2013) 0.99
0.822 +0.043 | (Kacal et al., 2015a) 1
Z=63, Eu | 0.820 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.8005 + 0.0157 1.02
0.794 £ 0.018 | (Polat et al., 2013) 0.99
0.821 £ 0.041 | (Kacal et al., 2015a) 1.02
Z=64, Gd | 0.824 £ 0.024 | (Mallikarjuna et al., 2002) 0.8035+ 0.0104 1.02
0.824 + 0.050 | (Budak et al., 2003) 1.02
0.794 £ 0.019 | (Budak et Polat., 2004) 0.98
0.794 £ 0.019 | (Polat et al., 2004) 0.98
0.820 £ 0.041 | (Kacal et al., 2015a) 1.02
0.812 £ 0.070 | (Akman et al., 2015) 1.01
0.826 £ 0.084 | (Akman et al., 2015) 1.02
0.793 £ 0.041 | (Akman et al., 2016b) 0.98
Z=65,Tb | 0.814 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.7973 £ 0.0086 1.02
0.837 £0.028 | (Polat et al., 2004) 1.04
0.817 £ 0.028 | (Polat et al., 2013) 1.02
0.790 £ 0.010 | (Niranjana et Badiger., 2015) 0.99
0.779 £ 0.045 | (Akman et al., 2016b) 0.97
Z=66, Dy | 0.821 +0.028 | (Mallikarjuna et al., 2002) 0.8205 + 0.0050 1
0.813 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 0.99
0.765 = 0.015 | (Budak et Polat., 2004) 0.93
0.765 + 0.015 | (Polat et al., 2004) 0.93
0.839 £ 0.006 | (Hosur et al., 2011) 1.02
0.814 £ 0.034 | (Kacal et al., 2015a) 0.99
0.790 + 0.048 | (Akman et al., 2016b) 0.96
Z=67,Ho | 0.819 £ 0.024 | (Mallikarjuna et al., 2002) 0.7889 + 0.0055 1.03
0.805 + 0.050 | (Budak et al., 2003) 1.02
0.823 £ 0.039 | (Budak et Polat., 2004) 1.04
0.823 £ 0.039 | (Polat et al., 2004) 1.04
0.785 £ 0.006 | (Niranjana et Badiger., 2015) 0.99
0.812 £ 0.040 | (Kacal et al., 2015a) 1.02
0.778 £ 0.036 | (Akman et al., 2016b) 0.98
Z=68, Er | 0.818 £ 0.024 | (Mallikarjuna et al., 2002) 0.7685 £ 0.0094 1.06
0.817 £ 0.050 | (Budak et al., 2003) 1.06
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0.752 + 0.016 | (Budak et Polat., 2004) 0.97
0.752 £ 0.016 | (Polat et al., 2004) 0.97
0.808 + 0.040 | (Kagcal et al., 2015a) 1.05
0.767 £ 0.035 | (Akman et al., 2016b) 0.99
Z=69, Tin | 0.791 £ 0.016 | (Kaya et al., 2007) 0.7980 +0.0113 0.99
0.805 £ 0.016 | (Kaya et al., 2008) 1
Z=70,Yb |0.796 £ 0.014 | (Kaya et al., 2007) 0.8054 + 0.0070 0.98
0.786 + 0.014 | (Kaya et al., 2008) 0.97
0.820 + 0.010 | (Hosur et al., 2011) 1.01
Z=71,Lu |0.803+0.011 | (Kaya etal., 2007) 0.7935+ 0.0078 1.01
0.784 £ 0.011 | (Kaya et al., 2008) 0.98
Z=72,Hf | 0.811 £ 0.023 | (Nayak et Badiger., 2006) 0.8017+ 0.0129 1.01
0.787 £ 0.022 | (Kaya et al., 2007) 0.98
0.808 + 0.022 | (Kaya et al., 2008) 1
Z=73, Ta |0.804 £0.023 | (Nayak et Badiger., 2006) 0.8036 + 0.0102 1
0.810 £ 0.016 | (Kaya et al., 2007) 1
0.797 £ 0.016 | (Kaya et al., 2008) 0.99
Z=74,W |0.784 £0.018 | (Kaya et al., 2007) 0.7837 £ 0.0117 1
0.785 £ 0.018 | (Kaya et al., 2008) 1
0.783 £ 0.030 | (Hosur et al., 2011) 0.99
Z=75,Re |0.771+0.019 | (Kaya et al., 2007) 0.7750 £ 0.0134 0.99
0.779 £ 0.019 | (Kaya et al., 2008) 1
Z=76,0s | 0.790 £ 0.017 | (Kaya et al., 2007) 0.7880+ 0.0120 1
0.786 £ 0.017 | (Kaya et al., 2008) 0.99
0.811 (Kayaetal., 2011) 1.02
Z=77,1r | 0.806 (Kaya et al., 2011) 0.806 1
Z=78,Pt |0.784 (Kaya et al., 2011) 0.784 1
Z=79, Au | 0.799 + 0.023 | (Nayak et Badiger., 2006) 0.799 + 0.023 1.01
0.802 (Kaya et al., 2011) 1.01
Z=80, Hg | 0.803 (Kayaetal., 2011) 0.803 1
Z=81, Tl |0.783 (Kaya et al., 2011) 0.783 1
Z=82,Pb | 0.788 £ 0.022 | (Nayak et Badiger., 2006) 0.788 + 0.022 1
0.804 (Kaya et al., 2011) 1.02
Z=83,Bi |0.787 (Kaya et al., 2011) 0.787 1
Z=84, Po
Z=85, At
Z=86, Rn
Z=87, Fr
Z=88, Ra
Z=89, Ac
Z=90,Th [0.781 (Kaya et al., 2011) 0.781 1
Z=91, Pa
Z=92,U 0.787 (Kaya et al., 2011) 0.787 1
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La figure 11.3 présente toutes les données expérimentales du rapport saut (/i) en fonction du numéro
atomique Z des ¢léments de numéro atomique 22<7<92. Dans la méme figure la valeur moyenne pon-
dérée J,_,, est aussi présentée.

Il ressort de cette figure que le rapport varie entre 0,752 jusqu’a 0.908 pour les données expéri-
mentale et 0.775 jusqu’a 0,907 pour la valeur moyenne pondérée. Ces valeurs ont été publiées durant
les périodes 2001 et 2023. Elles montrent une foule des données (171) avec des variations relativement
importantes De facon genérale, on observe que nos valeurs pondérées du rapport saut (/) sont con-
forme aux valeurs expérimentales. Pour tous les ¢léments dans la région 22<7<92. Aussi, une disper-
sion remarquable est observée pour nos résultats avec les données expérimentales pour les éléments
atomiques 32<7Z<70 notamment avec les valeurs expérimentales de (Kacal et al., 2015a) Z=32 et (Er-
tugrul et al., 2002), (Polat et al., 2005) pour Z= 47. La distribution remarquable des données expéri-
mentales pour certains éléments peut étre attribuée au grand nombre de références utilisées pour col-
lecter les données et aux différentes conditions expérimentales dans lesquelles les différentes expe-

riences sont effectuées.

12—+
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Figure I1.3 : Les données expérimentales du rapport de saut Jk_.., en fonction du numero
atomique Z des éléments denuméro atomique22<7 <92. Dans la méme figure la valeur moyenne

.pondérée J,_y, est aussi présentée
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]K—exp

Dans la figure 11.4 on a présenté le rapport R = ; pour toutes les valeurs expérimentales des

éléments de 22Ti a 92U (171 valeurs). Le rapport est tracé en fonction du numéro atomique Z. Selon la
distribution des valeurs expérimentales, généralement pour la plupart de ces valeurs, le rapport R varie
entre 0,95 et 1,05 comme on peut le voir sur la méme figure. Les valeurs des éléments pour 47Ag (
Ertugrul etal., 2002, Polat et al., 2005) , esDy (Budak et Polat., 2004 , Polat et al., 2004) sont infrieures
aux notres résultats(R <0.95), et pour qui sont supérieurs a nos valeurs pondérées (R> 1.05) sont s¢Ba

(Kagal et al., 2015a) , ssEr ( Mallikarjuna et al., 2002 , Budak et al., 2003 ) .

1,2 I T I T I T I T I T I T I T I
1,1} _
ﬁx’ __________________________ O _____ O ]
€O) 00
\Q. Q 0 ©)
X (OJNECECO) o] O
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[ 0
x o
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Figure 11.4 : le rapport R = ]]K‘ﬂ pour toutes les valeurs expérimentales des éléments de 22Ti a 92U
K-w

en fonction du nombre atomique 2.
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11.4. Comparaison

Le présent calcul de la valeur moyenne pondérée J,_,, pour tous les éléments dans la région
22<7<92 sont présentés dans le tableau 11.2. Les valeurs théoriques de (Berger et al., 2005) et les
valeurs empiriques de (Broll., 1986) et (Budak et al., 2003) dans le méme tableau.

Pour bien comparer nos résultats de la valeur moyenne pondérée J,_,, avec, ceux théoriques et
empiriques, ces derniers sont représentés sur la figure I11.5 en fonction du Numéro atomique Z.
Généralement, il est possible de voir que nos valeurs pondérées du rapport saut (J5) de la couche K
sont conforme aux valeurs théoriques et empiriques des autres auteurs pour tous les éléments avec
22<7<92 notamment pour les ¢léments des numéros atomiques légers et moyens. Pour les valeurs
théoriques la comparaison nous permet de dire que nos valeurs sont bonnes avec ceux de Berger et al
(2005) avec une deviation qui varie de 0.11 % et 4.50 % pour s2Mo et eEr respectivement. Ou la
différence relative (RD) entre les valeurs empiriques obtenues et les autres calculs utilisant 1’équation
RD (%) = [Uk—exp — Jeow)Jic—w | X 100,

Concernant les valeurs empiriques, il est facile d’observer que nos valeurs pondérées J,_,, sont
bien conforme aux celles de (Broll., 1986) et (Budak et al., 2003). De plus, nos données se différent

par un tres acceptable pourcentage avec les valeurs empiriques de (Broll., 1986) (I’écart varie entre

0.11% et 5.31%) (Budak et al., 2003) (0.12965.33%).

Tableau 11.2: Présent calcul de la valeur moyenne pondérée J._,, pour des cibles de 2,Ti a ¢2U com-
paré aux valeurs théoriques de (Berger et al., 2005) Et empiriques de (Broll., 1986) et (Budak et al.,

2003)
This work Other Works
Z-¢lement Theo. Emp.
Ji-w
(Berger et al., (Broll., 1986) (Budak et al.,
2005) 2003)
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0.907
0.899
0.897
0.895
0.890
0.889
0.895
0.869
0.881

0.894
0.885
0.887
0.885

0.882
0.858
0.880
0.877
0.871
0.857
0.857
0.856
0.861
0.854
0.844
0.846
0.843
0.841
0.844
0.830

0.790
0.787
0.796
0.812
0.826
0.827
0.826
0.820
0.800
0.807
0.797
0.827
0.782
0.777
0.798
0.805
0.793
0.801
0.803
0.783
0.775
0.788
0.806
0.784

0.883
0.886
0.886
0.884
0.878
0.881
0.873
0.874
0.868
0.865
0.862
0.861
0.855
0.857
0.858
0.854
0.858
0.854
0.852
0.860
0.856
0.853
0.852
0.847
0.856
0.848
0.846
0.840
0.845
0.843
0.839
0.838
0.835
0.832
0.828
0.835
0.830
0.828
0.833
0.831
0.827
0.824
0.827
0.819
0.818
0.812
0.818
0.813
0.807
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Z=79, Au 0.799 0.795 - -
Z=80, Hg 0.803 0.792 - -
Z=81, Tl 0.783 0.791 - -
Z=82, Pb 0.788 0.789 - -
Z=83, Bi 0.787 0.786 - -
Z=84, Po - - - -
Z=85, At - - - -
Z=86, Rn - - - -
Z=87, Fr - - - -
Z=88, Ra - - - -
Z=89, Ac - - - -
Z=90, Th 0.781 0.769 - -
Z=91, Pa - - - -
Z=92, U 0.787 0.764 - -
1;2 [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [
® (Ce travail-valeur moyenne pondérée)
1,1+ ® Broll (1986) -
® Berger et al (2005)
Budak et al (2003)

10 | .

X 0’9 B %00 ¢ 7]

h - -

Cow % s
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Figure 11.5 : Présent résultats des valeurs moyenne pondérées J,_,, comparer aux valeurs
théoriques de Berger et al (2005) et aux valeurs empiriques de (Broll., 1986) et

(Budak et al., 2003) en fonction du nombre atomique.
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Conclusion génerale

Ce mémoire de master porte sur la contribution a la recherche du facteur de saut d'absorption
Jk pour les couches K des ¢léments de numéro atomique 22<7<92, qui est un parametre essentiel dans

I'étude de I'ionisation des couches atomiques internes. Le travail est divisé en deux parties principales.

La premiére partie consiste en la collecte et I'organisation des valeurs expérimentales
existantes pour le facteur de saut d'absorption J, pour la couche K des éléments de numéro atomique

22<7<92. Nous avons compilé 171 valeurs expérimentales provenant de 21 papiers différents publiés
entre 2001 et 2023.

La deuxieme partie utilise le logiciel de calcul Excel pour calculer les valeurs moyennes
pondérées pour le facteur de saut d'absorption J,, pour la couche K( J,_,, ) a partir de la base de donnees
des valeurs expérimentales. Nous avons comparé ces résultats avec les valeurs théoriques et

empiriques d'autres auteurs.

Notre travail nous a permis d'obtenir de nouveaux résultats et de tirer plusieurs conclusions

importantes. Les principales conclusions sont résumées ci-dessus.
e Concernant la base de données :

» L’écart remarquable des données expérimentales pour quelques éléments peut étre attribué au
grand nombre de références employées pour les rassembler et par conséquent aux différentes

conditions expérimentales dans lesquelles elles ont été mesurées.

> En particulier, Le cérium (ssCe), le gadolinium (s64Gd), le dysprosium (ssDy), I'holmium (s7H0),

I'erbium (egEr), sont les matériaux les plus souvent utilisés.

> Les éléments de métal de transition, ou élément de transition en particulier pour 27<Z<68,
présentent des valeurs expérimentales importantes dans lesquelles le nombre de données varie
entre 5 et 8.

En ce qui concerne les valeurs moyennes pondérées du rapport de saut J, de la couche K

couche K des éléments atomiques :

Nous ¢étudions les valeurs des éléments atomiques sur l'intervalle 22<7<92, et ces

résultats sont présentes dans le tableau et compares a d'autres travaux théoriques et empiriques.
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Apres comparaison, les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats théoriques et

empiriques d'autres auteurs.
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Résumeé

Dans ce travail, nous avons présenté une compilation des valeurs mesurées du rapport
de saut d'absorption J, de la couche K, publiées dans la littérature de 2001 a 2023. Au
cours de la période considérée, nous avons trouveé environ 171 valeurs (21 articles) pour
des ¢€léments de 22<7<92. L’analyse de la distribution de ces valeurs de données
expérimentales en fonction du numéro atomique montre que presque tous les éléments
de 22Ti a 92U sont couverts, a ’exception de quelques cas isolés sans données ou avec
moins de deux valeurs. Un examen critique de ces données en utilisant des valeurs
moyennes pondérées (Jk-w) a été calculé pour chaque élément et une comparaison entre
nos valeurs et d'autres travaux a éte faite.

Mots-clés : Le rapport de saut d'absorption J, de la couche K, valeurs moyennes
pondérées.

Abstract

In this work, we present a compilation of measured values of the K-shell absorption
jump factor Ji, published in the literature from 2001 to 2023. During the considered
period, we found about 171 values (21 articles) for elements with 22<7<92. The
analysis of the distribution of these experimental data values as a function of atomic
number shows that almost all elements from 22Ti to 92U are covered, with the exception
of a few isolated cases without data or with less than two values. A critical review of
these data using weighted mean values (Jkw) was calculated for each element, and a
comparison between our values and other works was made.

Keywords: K-shell absorption jump factor Jx, weighted average values.
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