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Introduction Générale

a physique, dont I'objectif initial était d'établir les lois de la nature, a contribué & des
avanceées technologiques de premier plan en permettant la réalisation, par exemple,
des lasers et des horloges atomiques. Elle a aussi ouvert un champ considérable de

recherches fondamentales, allant de I'optique quantique a la physico-chimie des molécules.

Depuis I'Antiquite, les philosophes grecs ont émis une hypothése sur la nature de la
matiere, selon laquelle la matiére est constituée de petits éléments indivisibles appelés atomes.
A la fin du 19°™ siécle, les études sur les atomes et les molécules ont commencé, puis se sont
développées avec I'élaboration de la théorie quantique au 20°™ siécle, ol de nombreuses
expériences ont été menées dans le domaine de la physique atomique, une branche de la
physique qui s'intéresse a I'étude des propriétés et du comportement des atomes au niveau
atomique et subatomique. Parmi ces expériences, on peut citer I'expérience de Rutherford, qui
visait a déterminer la structure de lI'atome. Cette expérience a montré que I'atome est constituée
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 l'alphabet (K,L, M ...), de sorte que chaque couche contient un

nombre spécifique d'électrons.

Les rapports sur les processus d'ionisation de la couche interne dans les collisions ion-
atome constituent une part importante de la littérature moderne en physique atomique, Ces
activités se produisent dans I'atome lorsqu'il y a un changement dans I'équilibre entre les protons
et les neutrons, ce qui conduit a I'ionisation ou a I'excitation de I'atome qui devient alors instable.
L'atome revient a son état stable en libérant I'énergie appropriée avec la différence d'énergie de
sorte que cette énergie est libérée sous forme de rayonnement comme les rayons X (X-r ays) et

parfois I'atome tend a I'ionisation non radiative dit d'’Auger ou de Coster-Kronig.

Le rapport de saut J, est un parameétre 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 régles de sélection
quantiques. En effet, Plus ce facteur est élevé, plus la capacité du matériau a absorber I'énergie
du photon est grande. Les propriétés optiques et électroniques des matériaux sont souvent

décrites a l'aide de ce facteur, comme les semi-conducteurs et les cellules photovoltaiques.



En résumé, le facteur de saut dabsorption J, est une mesure de l'efficacité de
I'absorption des photons par un matériau, ce facteur est le rapport entre la probabilité que
I'échantillon absorbe un photon et la probabilité que I'électron excitée saute a un état vacant, et
nous avons appliqué ce facteur dans nos travaux aux éléments lanthanides, qui ont suscité un

grand intérét de la part des chercheurs en raison de leurs propriétés physiques et chimiques.
Ce mémoire est divisé en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fait un rappel des théories de base de l'interaction
entre le rayonnement et la matiere, dans le méme chapitre nous avons expliqué la notion de
transitions radiatives et non radiatives et la méthode théorique de calcul des différents

parameétres atomiques de la fluorescence X.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la détermination et calcule empirique et semi-
empirique du rapport de saut J, dans le cas des lanthanides. Le calcul est basé sur les valeurs
moyennes pondérées de données expérimentales de la base de données (Benatia, 2023). Nous
avons pu trouver des valeurs empiriques du rapport de saut J, Pour chaque élément, dans une
deuxieme étape Nous avons pu trouver des nouvelles valeurs semi-empiriques du rapport de

saut J, des éléments de numéro atomique 57<Z<71.

En fin une conclusion générale acheve ce travail.
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Benatia, A., 2023. Contribution a 1’étude des parameétres d’absorption de la couche K des
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1.1. Introduction :

Nous apprenons sans cesse chaque jour une nouvelle dans le monde microscopique, une
propriété différente de I’atome ou bien une autre composante de I’atome, plut6ét des sub
particules de I’atome. Aujourd’hui I’idée de I’atome est remplacée par une entité concréte a la
place d’une entité abstraite. Jusqu’a la découverte de I’électron I’atome était une idée, une
théorie et une entité abstraite, invisible et indivisible pour les humains alors que de nos jours,
dans certains discours scientifiques, il s’agit de la possibilité de voir ou de toucher I’atome.

D’ou la construction en cours de nanotechnologie qui parle de la manipulation d’atome.

On sait depuis longtemps que la désexcitation des atomes peut se produire non
seulement par I’émission de rayonnements électromagnétiques, mais aussi par d’autres
processus concurrents. Dans des expériences d’absorption de rayons X, Beatty (1911) et Barkla
et Philpot (1913) ont prouvé que les atomes présentant des lacunes dans la couche E émettent
un rayonnement qui provoque une ionisation spécifique plus élevée que celle attendue des
rayons X caractéristiques de la fluorescence. Dans un article de synthese intitulé «X-Rays and
the Theory of Radiation», Barkla (1918) a introduit le concept de rendement de fluorescence,
le définissant comme le rapport entre I’énergie transportée par le rayonnement de fluorescence

et I’énergie transportée par le rayonnement absorbé dans un échantillon.

Une vacance atomique de la couche interne peut, en général, se désintégrer par le biais
de transitions radiatives et non radiatives, entrainant I’émission de rayons X et d’électrons liés
caractéristiques, respectivement. La classe spéciale de transition non radiative qui transfere la
vacance de la sous-couche initiale a une sous-couche supérieure dans la méme couche est
appelée transition Coster-Kronig (CK). Les autres transitions non radiatives sont des transitions
Auger. Pour la couche L, les probabilités de ces processus sont le rendement de fluorescence w;,

le rendement de Coster-Kronig f;; et le rendement Auger a; .
I.2. Rappels théoriques :

1.2.1. L’atome :

On a nomme les atomes selon le mot grec atomes, qui signifie qu’ils sont «incassables»,
c’est-a-dire qu’on ne peut les décomposer en matériel plus petit. Or, on sait aujourd’hui que
cette appellation est erronée. En effet, I’atome est constitué d’un nuage électronique plus un
noyau atomique. La forme ellipsoide et sphérique permet de donner des idées sur la composition

des noyaux. Le noyau lui-méme est constitué de deux types de particules appelées nucléons,
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Z protons (de charge positive) A-Z neutrons (neutres) et entouré des électrons (de charge
électrique négative). Les modeles théoriques a ce jour sont basés sur des particules élémentaires
composées de neutrons et de protons. La distribution de charge dans le noyau est symétrique,
ce qui permet de la définir comme la géométrie d’analyse de masse de chaque noyau (Kaaloul,
2023 ; Bernard, 2017).

La structure de I’atome s’est progressivement développée avec la découverte de la
radioactivité et la pléthore d’expériences de physique nucléaire qui ont marqué la premiére
moitié du 19°™ siécle. La premiére image & peu prés pertinente est celle de I’atome de Bohr et
Rutherford (1913): il y apparait comme un minuscule «systeme solaire» formé d’un noyau
autour duquel gravitent des électrons comme les planétes autour du soleil. Ce modele est
intéressant car il introduit deux idées qui s’avéreront fondamentales en neutronique : le noyau
est extrémement petit par rapport a I’ensemble de I’atome : son diamétre est de I’ordre de 10723

41072 cm contre 1078 cm pour I’atome (Slimani, 2016).

Représentation conventionnelle du noyau : 4X ol X est le symbole de I’élément, Z le
numéro atomique (nombre de protons) et A le nombre de masse (nombre total de nucléons).
Dans I’atome, électriqguement neutre, il y a toujours autant d’électrons (-) que de protons (+).

Les électrons se répartissent en couches : de la plus proche a la plus éloignée du noyau,
-la couche K (n = 1) peut accueillir 2 électrons

- la couche L (n = 2) peut accueillir 8 électrons

- la couche M (n = 3) peut accueillir 18 électrons.....etc.

La derniere couche remplie est appelée couche externe : elle est d’importance capitale
en chimie, puisqu’elle délimite I’atome et conditionne la fagcon dont il va interagir avec
I’extérieur (c’est-a-dire avec les autres atomes). Les atomes réagissent de facon a satisfaire la
régle du duet ou de I’octet, c’est-a-dire de fagcon a obtenir une structure €électronique externe
identique a celle des gaz nobles (inertes). Pour cela, ils peuvent, Les atomes peuvent gagner ou
perdre des électrons de différentes manieres. Par exemple, certains atomes ont une Convergence
électronique élevée, ce qui signifie qu’ils ont tendance a gagner des électrons pour atteindre
une structure électronique stable. D’autres atomes ont une faible énergie d’ionisation, ce qui
facilite la perte d’électrons. Un ion est donc un atome qui a gagné ou perdu des électrons (il est
donc chargé), De plus, les atomes peuvent également réagir avec d’autres atomes pour échanger
des électrons (Kahoul, 2015).
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Tableau 1.1 : 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 107%7
Charge en Colomb | +1.6 x 1071° -1.6 x 1071 Neutre

g —— Proton

10%m

Figure I.1 : Le modele atomique (Kaaloul, 2023).

1.2.2. L’atome et de mécanique quantique :

Des configurations électroniques pour les éléments peuvent étre écrites a I’aide de
nombres quantiques. Nous devons nous rappeler que lorsque nous écrivons des configurations
électroniques, les électrons adoptent la configuration la plus stable en occupant les niveaux

d’énergie les plus bas (Myers, 2003).

L’état quantique d’un électron dans un atome est défini par quatre nombres quantiques :
n,l,mets.
Le nombre quantique principal (n) : correspond aux valeurs possibles de la distance au noyau ;
il définit la couche électronique. Les couches successives en partant du noyau sont notees

K,L,M,N....pour les valeurs entieres positives respectives n=1, 2, 3, 4....

Le nombre quantique azimutal (1) : Il est également appelé nombre quantique secondaire.

Correspond aux valeurs possibles du moment angulaire orbital | de I’électron par rapport au
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noyau. Il détermine la forme de I’orbitale et définit les sous couches qui sont notées s, p, d, f ...,

pour des valeurs respectives =0, 1,2,3 ............... avecl < n—1.

Le nombre quantiqgue magnétique (m) : correspond aux valeurs possibles du moment
magnétique m de I’électron dans un champ magnétique. Il ne peut prendre que les valeurs

données par la relation -1 <m < L.

Le nombre quantique de spin (s) : est caractéristique de chaque électron d’une orbitale en outre

par son s correspondant au moment angulaire propre S ou spin de I’électron. Il ne peut prendre
, —1 . ,
que les deux valeurs opposées s = +2.une orbitale comprend deux états, correspondant

respectivement a s = +1/2 (spin vers le haut) et s = —1/2 (spin vers le bas).

Dans un atome, les électrons n’occupent pas de fagcon quel que les divers états possibles.
On introduit un nombre quantique j correspondant au moment angulaire total / dd a I’interaction

spin-orbite :
J=L+S... (1.1)

Avecj=1+s=[1F:|(>0)

Pourl = 0,] = % , Pour toute autre valeur de [, il existe deux valeurs de j (Bensaci and

Benchaib, 2014).

Tableau 1.2 : Nombres Quantiques (Myers, 2003).

Couche n Possible | Possible m S Maximum électrons

K 1 0 0 _1 2
+_
2

L 2 0,1 -1,0,1 _1 8
+_
2

M 3 0,1,2 -2,-1,0,1,2 _1 18
+_
2

N 4 0,123 -3,-2-1,0,1,2,3 _1 32
+_
2

(@) 5 0,12,3,4 | -4-3-2-1,0,1,2,3,4 $1 50
2
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1.2.3. Couches électroniques :

Dans un atome, les électrons ne sont pas tous équivalents entre eux. Ils sont répartis dans
différents niveaux d’énergie, ou «couches électroniques». La fagcon dont les électrons d’un
atome est réparti dans les différentes couches de I’atome, est appelée configuration

électronique. Chaque couche électronique peut contenir un nombre maximum N 4, = 2n?

(D’apreés le principe d’exclusion de Pauli). La figure (1.2) représente les couches électroniques

et leurs capacités en électrons.

Figure 1.2 : Les couches électroniques (Hamouda, 2015).

La couche K, pour laquelle n = 1, est la plus proche du noyau, contient deux électrons
au maximum, subdivisée a une seule sous-couche K et les couches L,M,N,O,P et Q,
correspondantan =2, 3,4, 5, 6 et 7, s’agencent par distance croissante au noyau ; La couche L,
contient huit électrons au maximum, La couche M, contient dix-huit électrons au maximum,
...etc (Benoit, 1987).

1.2.4. Niveaux d’énergie des électrons atomiques :

Les atomes libres ont des électrons qui se trouvent sur des niveaux d’énergie précis
correspondant aux différentes couches électroniques et sous-couches électroniques (K, L, M,

etc) :

La couche K est la plus énergétique en valeur absolue et contient deux électrons au

maximum. Il y en an au maximum huit sur la couche L, qui est divisée en sous-
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couches L,, L,, L5. Au total, dix-huit électrons remplissent la couche M, qui est divisée en

sous-couches telles que M, M,, M5, M,, Ms.

Trente-deux électrons remplissent la couche N, qui est divisée en sous-couches telles
que Ny, N5, N3, N4, N5, Ng, N-€tc.

En général, ces niveaux ne sont pas considérables, & I’exception des sous-couches les
plus externes «c’est-a-dire les moins energétiques en valeur absolue» qui participent a la liaison

chimique. La liaison chimique affecte trés peu les énergies des niveaux internes (Sahoo, 2015).

Tableau .1.3: La configuration électronique et le moment angulaire total. (Benoit, 1987).

Couche Sous-couche Caractéristique de I’électron
K K 1s (j=1/2)
La 2s (j=1/2)
L L 2p (j=112)
Ls 2p (j=3/2)
M1 3s (j=1/2)
M M2 3p (j=1/2)
M 3p (j=3/2)
M 3d (j=3/2)
Ms 3d (j=5/2)
N1 4s (j=1/2)
N2 4p (j=1/2)
N N 4p (=312)
Na 4d (j=3/2)
Ns 4d (j=5/2)
Ne 4f (j=5/2)
N7 4 (j=712)
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1.2.5. Loi de Moseley :

L’excitation des atomes étant localisée a des niveaux profonds. Moseley a montré que
les liaisons chimiques entre les atomes ont trés peu d’effet sur les raies d’émission des rayons
X. Gréce a son étude, il a découvert que la fréquence d’une raie particuliére (par exemple Kal)

est proportionnelle au carré du numéro atomique, selon la relation suivante :

Ou K; et K, sont des constantes ayant des valeurs définies pour chaque raie (constantes
d’écran) (Benoit, 1987).

Cela signifie que nous pouvons utiliser cette relation pour identifier un élément chimique.

1.3. Les Transitions électroniques :

1.3.1. Régles de sélections :

Les régles de sélection sont des restrictions qui déterminent quelles transitions
électroniques sont permises. Pour faire passer un électron de son état fondamental a un autre
état excité, il faut lui fournir une énergie égale, au minimum, a la différence entre les deux
niveaux d’énergie impliqués dans cette transition. Cependant toutes les transitions ne sont pas

possibles.

Ils doivent satisfaire aux regles de sélections basées sur les variations des nombres
quantiques qui limitent en conséquence le nombre d’émission X d’énergie différente d’un

élément donné. Ces regles sont (Naidji, 2021) :

Al = +1 (1.3)
Am = Oou +1 (1.4)
As = 0 (1.5)

An = +1 (1.6)
Aj = +1 (1.7)
Am = 0Oou 1 (1.8)
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Les autres transitions sont "interdites”. Certaines peuvent cependant étre observées
malgré ces regles mais I’intensité relative des rayons X correspondants est alors extrémement
faible (Meddouh, 2018).

1.3.2. Transitions électroniques entre niveaux :

Lorsqu’un électron est retiré de sa coche Ex (par I’effet d’une particule chargée ou d’un
photon entrant venant de I’extérieur), il laisse un vide, ce qui permet a I’électron de passer dans
cette couche depuis la couche supérieure Ey jusqu’a combler le vide. Cela conduit & I’émission

d’un rayonnement électromagnétique dont la fréquence v est :

_ |Ex—Ey| _ Ey—Ey

h h (1.9)

Avec h est la constante de Planck (h = 6.626.1073%] s).

v : étant donc bien défini, cette émission donne lieu & une «raie», chaque couche correspond
une «série» de raie (Boufas, 2004 ; Bouhebel, 2023).

Les transitions entre niveaux atomiques correspondent a des énergies discrétes et le
réarrangement en cascade se traduit par un spectre en énergie des photons émis constitué par

une série de raies discontinues.

e Siun électron de la couche K est arraché et remplacé par un électron de la couche L,
une raie appelée K est émise, et pour I’électron qui arrive sur la couche K provient

de la couche M, la raie correspondante est appelée Kget K, Ainsi de suite.

e Siuntrou se trouve sur la couche L, les électrons en provenance des couches M, N, O
engendreront respectivement des raies L, ,Lg, L,. Donc, pour différencier les
rayons X provenant de ces sous-couches, les raies sont nommées
Ka1 Kaz Kg1 L1 Lyq ... (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» opposées ou
antiparalleles. On représente un telle état atomique par la notation : n 2°*1X; 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 Spour L =0, PpourL=1,Dpour L=2et FpourL=3...25+1:estla

multiplicité de spin.
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Figurel.3 : Transition entre les niveaux (Bouhebel, 2023).

n
K T 10 12
o, By ﬁg Iiﬁi Iﬂ‘xt
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L, ! 2.0 12
Ly TTTTT 21 12
L3 EIERER B RRRARARRIEN 2o as
|33 Pg T3i¥sl MBylviTs 1is e ﬁlj u'{ iy [—"5
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0,4 3 Y 57 Qux 3E2
Os 5 2 52

Figure L4 : Transitions permises entre les couches électroniques (Zschornack, 2007).
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Les niveaux de transition sont donnés dans le tableau 1.4 en utilisant les notations empiriques

et quantiques :

Tableau.l.4 : Les niveaux de transition en utilisant les notations empiriques et quantiques.

Notation empirique L J Notation quantique
M1 0 Yo i
M2 1 %) 3[1)1/2
M3 1 3/2 3par
M4 2 312 3dar
M5 2 5/2 3ds/2
N1 0 Y *Sir2
N2 1 Y5 “Pu2
N3 1 312 *par
N4 2 3/2 *daro
N5 2 5/2 “ds/2
N6 3 5/2 512
N7 3 712 112

L atome retrouve sa stabilité par «réorganisation interne» ; des électrons des couches
plus externes que celles des électrons éjectés «ou primaires», vont venir combler les états
vacants en libérant la différence d’énergie entre les couches de départ et d’arrivée de I’électron
sous forme de rayonnement électromagnétique de haute énergie (photon X) ( Bambynek et al.,
1972).

1.3.3. Notation de Siegbahn :
Manne Siegbahn a propose, en 1924, une notation pour désigner les sauts électroniques
qui provoquaient I’émission de photons X. Une raie est due a une transition d’un niveau de

départ vers un niveau d’arrivée (Benslimane, 2004).

Pour identifier les différentes raies A qui correspondent a différentes transitions
électroniques vers une méme couche, deux notations sont généralement utilisées : la notation

de Siegbahn et la notation IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry).
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Cette notation empirique est trés utilisée en spectrométrie des rayons X. Dans une série
donnée en nomenclature, I’émission X correspondant a la transition d’un électron d’une couche

quelconqgue vers une autre couche telleque A = K,L,M, N ..., constitue la raie A (Benoit et

al., 1987).

Tableau 1.5 : Corrélation entre la configuration électronique nlj (EC), les notations
Siegbahn et IUPAC pour les transitions radiatives.

EC Siegbahn IUPAC
1s1/2 — 2p3,2 K, Ka1 K—1Lj
1s1/2 — 2p1,2 Ka2 K—1L,
151/2 - 251/2 Ka3 K — Ll
151/2 - 3p3/2 K[g Kﬁl’ Kﬁl K — M3
1512 = 3p1/2 Kp3 K—M,
151/2 - 3d3/2, 3d5/2 KBS K — M4,5
1s1/2 — 4P1/2,4P3/2 Kpor Kp, K—Ny3

151/2 — 4d3/2, 4'd5/2 K — N4-,5

La notation de Siegbahn consiste a utiliser la lettre correspondante a la raie A concernée.
Si I’électron qui comble la lacune de la couche K vient de la couche L5 par exemple, la raie
émise est notée K suivie d’un caractére et un numeéro en indice K,, . Tandis que dans la notation
IUPAC on désigne la raie A par ses deux couches (ou sous couches) mises en jeu. Ainsi, cette
méme raie, notée K,, en notation de Siegbahn, s’écrit K — L5 en notation IUPAC (Krause,
1979).

13
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Figure L5 : Niveaux d’énergie et quelques transitions électroniques permises (Bendjedi,
2018).

|.4. Rayonnement :

C’est un type de propagation d’énergie a travers I’espace, vide ou matériel sous forme
d’ondes électromagnétiques (photon) ou de particules (rayonnement corpusculaire) (Souques,
2011).

Les rayonnements peuvent étre détectés et caractérisés grace a leurs interactions avec la
matiere dans laquelle ils se propagent. Ils peuvent céder a tout ou partie ou I'énergie du milieu
qu’ils traversent au cours de ces interactions. Ou Le milieu absorbant, subit des changes dus au

passage des rayonnements (Mehenna, 2010).

1.5. Classification des rayonnements :

1.5.1. Classification selon la nature du rayonnement

On peut classer les rayonnements suivant leur nature propre, indépendamment de la
matiére dans laquelle ils se propagent et cedent de I’énergie. Cette classification est basée sur

la charge électrique des particules constituent le rayonnement.

- On distingue deux types de rayonnement :( Khaled, 2010).
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a. Rayonnement électromagnétique :

Qui sont constitues par un flux de photon et donc n’ont pas de masse (masse nulle).
Chaque photon transporte une énergie E = hv ou h est la constante de Planck comme
rayonnement gamma, rayonnement X, visibles ou invisibles, les ondes radioélectriques et les

ondes lumineuses.

Il existe plusieurs catégories de rayonnements électromagnétiques, caractérisee par ses
différentes longueurs d’onde et ses fréquences qui définissent le spectre électromagnétiques

(voir la figure suivent) (Mehenna, 2010 ; Gravereau, 2011).

Fréquence (Hz) ] ,Ultr”ld‘tl
10-12 44— A5 102 e J(Hz)
| rayonX /." 400 |7 % 1014
10-9 3 x 1017°
| ultraviolet | .- 500 — — 6 % 1014
10-6 visible 3 % 1014
. infra.rougc e ) 600 - L 5% 1014
10-3 3x 10U
1 L3x108 N 7007
| ondes radio —4x 1014
103 3x 105 "800
Y .
Longueur d’onde (m) l(nm)“;\

Figure 1.6 : Les rayonnements électromagnétiques (Kaaloul, 2023).

IIs sont divisés en 4 catégories
a.l. Rayonnements X :

Découverts par le physicien allemand Wilhelm Roentgen en novembre 1895, Il baptisa
sa découverte par la lettre X, c’est-a-dire : “Rayons X” ou le “X” est la lettre utilisée pour
désigner une inconnue en Mathématiques, cette découverte scientifigue a eu un impact
important au niveau de la population. Le pouvoir des rayons X, de pénétrer et de déformer les
matériaux, et de révéler I’intérieur du corps humain a suscité I’intérét de nombreux chercheurs

et scientifiques, car ses premieres applications ont éte I’étude et I’analyse de la structure des



Chapitre | Atomes et lumiere: interaction matiere-rayonnement

cristaux pour mettre en lumiere la composition atomique des molécules et confirmer ainsi la

justesse du nombre d’Avogadro (Benslimane, 2004).

Donc Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques, sont émis par le
bombardement de la surface d’un solide par des rayons cathodiques, et sont utilisés en

radiographie... etc.

Le domaine de ces rayons se situe entre I’ultraviolet et les rayons gamma, avec une
longueur d’onde de I’ordre de 1078 & 10*?m, des fréquences comprises entre 10'¢ et 10*° Hz, et
avec une énergie comprise entre 40 et 4.10° eV. Comme nous le savons, I’énergie est transportée

sous forme de quanta appelés photons (Bensaci and Benchaib, 2014).

L’énergie portée (transportée) par ces photons est données par :
E=hv=h§ (1.10)
e h =6.6254.10"* joules .seconde, constante de Planck.
e 1, longueur d’onde (m).
e ¢=3.108m/s, vitesse de la lumiére dans le vide.

a.2. Rayonnement y :

Les rayons gamma ont une origine nucléaire puisqu’ils sont émis par un noyau qui passe
d’un état excité a un état stable, dés excitation des atomes qui présentent de déséquilibre
s’accompagne d’une désintégration alpha @ ou béta 8, avec I’émission de rayonnements
résultant de la libération d’un exces d’énergie du noyau radioactif, sous le forme rayons

gammay.

Ce type de rayonnement été mis en évidence par Paul Villard en 1900. Il est d0 a une
réorganisation des nucléons et de la charge électrique a I’intérieur du noyau. On peut dire que
ce sont des photons, leur longueur d’onde (10712 —1071%), et sont utilisés dans des

applications nucléaires....etc. (Mehenna, 2010).
La notation symbolique d’une telle désexcitation est la suivante (Seghiri, 2018) :
AX*— 24X +y (1.12)

D’autre part Si les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques de méme nature

que les photons gamma, ils en different par leur origine. Ce dernier résulte sont issus du noyau
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de I’atome, avec une énergie plus élevée depuis les rayons X, alors que les rayons X prennent
naissance soit du freinage des particules 8 dans la matiére soit du changement de niveau

d’énergie des électrons dans les atomes (Mehenna, 2010 ; Christine and Henri, 2007).
a.3. Rayonnement d’annihilation :

Résultant de I’annihilation d’un positron avec un électron.

a.4. Rayonnement de freinage :

Emis par des interactions énergétiques électrons-noyau. (Mehenna, 2010)

b. Rayonnement particulaires :

Un type de rayonnement composé de petites particules qui peuvent étre chargées (électrons
et ions) et non chargées (photons et neutrons). Ces derniéres ont une masse et une énergie

cinétique E donnée par la formule : (Zidi, 2021 ; Seghiri, 2018).
E = -mv? (1.12)
Ou v est la vitesse de la particule.

Il existe une relation entre la longueur d’une particule et sa quantité de mouvement qui
a été développée par Louis de Broglie en 1924 et selon cette relation, la longueur d’onde d’une
particule est égale a la constante de Planck h divisée par la quantité de mouvement p de la
particule. Cette relation est connue sous le nom de relation de de Broglie et il écrire comme
suit : (Seghiri, 2018 ; Davide, et al., 2011).

A = h/p = h/ mv (mv) (1.13)

On peut distinguer les rayonnements corpusculaires (ou particulaires) par le type de
particule auquel ils sont associés. Il peut par exemple s’agir de neutrons, de protons, d’électrons

(ou de positrons) ou de particules alpha.
b.1. Le rayonnement alpha (&) :

Il est émis par les atomes trés lourds plupart sont de nombre atomique supérieur a 82, il
correspond a I’émission d’un noyau d’atome d’hélium 3He, composé de deux photons et de

neutrons avec un édifice stable.
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Telle est la particule a caractéristique de ce mode de désintégration radioactive. La

transformation s’écrit selon la réaction suivante (Laurence, 2007) :
X473V +iHe (1.14)

Le symbole * indique que le noyau est instable, et noté le élément X quelconque, Z le
nombre atomique, A le nombre de masse. Cette transition est suivie par une émission y.
(Seghiri, 2018 ; Davide, et al., 2011).

b.2. Le rayonnement béta (f) :
Il correspond a deux types de transformations pouvant souvenir dans un radionucléide

(noyaux instables) classe en B~ et B, sont respectivement des électrons et des positrons
(Davide, et al., 2011).

e Rayonnement f~:

Les noyaux de ces atomes présentent un exces de neutron par rapport au nombre de
protons, Ce type de noyau tendra a se stabiliser par la transformation de I’un de ces neutrons en
un proton, tandis que I’électron négatif qui a été créé est éjecté hors du noyau, et appelé particule

(B7) qui est accompagné de I’émission d’un antineutrino (particule de charge électrique nulle).
Cette transformation écrit comme suivant (Slimani, 2016) :
X — v+ e~ + 0 (1.15)
on —1ip +_je” (1.16)
Ou v ; Antineutrino.
e Rayonnement 87 :

Les noyaux de ces atomes présentent un exces de protons par rapport au nombre de
neutrons, dans cette noyaux le proton est transformé en neutron, avec émission d’un positron
chargé positivement (I’antiparticule de I’électron) ou (8*) et accompagné de I’émission d’un

neutrino.
Elle s’écrit en notion symbolique de la maniere suivante (Klotz, et al., 2018):
AX —, Av+%* + v (1.17)

Ip —>in+%*" +v (1.18)
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Ou v ; neutrino.

La dualité onde-particule enseigne que décrire un objet quantique nécessite de le
considérer a la fois comme une particule et une onde. Ainsi, un rayonnement électromagnétique,
peut étre considéré comme un flux de photons ou comme la propagation d’une onde

électromagnétique (Claude and Christian, 2010).
1.5.2. Classification selon leur effet sur la matiére :

Une autre classification possible du rayonnement prend en compte son effet sur le milieu.

Et on en distingue deux types :
a. Rayonnements ionisants :

On distingue les rayonnements ionisants des autres rayonnements par leur capacité a
«Arracher» un électron a un atome, lorsqu’elles traversent la matiere. C’est-a-dire a transformer

ce dernier sous forme d’ion.

Pendant cette interaction, I’absorption compléte de I’énergie du photon incident se produit
par I’atome, qui devient un ion positif aprés avoir perdu un électron. L’ionisation n’est possible
que si I’énergie du photon est égale ou supérieure a I’énergie nécessaire pour ioniser I’atome
cible (Le rayonnement ionisant porte assez d’énergie pour ioniser un atome (>4 eV)) (Odile,
2008).

Les rayonnements ionisants sont dangereux pour la santé humaine, surtout lorsqu’ils sont
recus a fortes doses. Ces derniers sont appelés sous le nom de rayonnements électromagnétiques
ou de particules et peuvent étre classés en fonction de la charge portée par les particules qui les

composent dans deux types :
(Nikjoo, et al., 2012 ; Sghiri, 2018).
a.l. Les rayonnements directement ionisants :

Ils Comprennent les particules chargées, a la fois Iégeres, telles que les électrons et les
positrons, et lourdes, telles que les protons et les particules a. 1l s’agit de particules a charge
rapide qui s’appuient sur les nombreuses petites interactions de Coulomb qui se produisent le
long de leur trajectoire pour transférer leur énergie cinétique directement dans la matiere.
(Bouhila, 2018.).
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a.2. Les rayonnements indirectement ionisants :

Ils Comprennent les particules non chargées, telles que les neutrons, les rayons gamma
et les rayons X. Ils sont Electriquement neutres, donc lls ne sont pas influencés par les forces
électriques. Est ne peuvent pas ioniser directement les atomes ou les molécules dans une
premiére étape, mais elles peuvent engendrer des particules chargées secondaires lors de leurs
interactions avec la matiére, cette derniére a leur tour, ionisent les atomes et les molécules.
(Nikjoo, et al., 2012.).

Tableau 1.6 : Classification des rayonnements ionisants (Bekrar, 2022).

Type de rayonnement ionisant Spectres de raies Spectres continus
Rayonnements indirectement v, X de fluorescence X de freinage, neutrons
ionisants
Rayonnements directement a, electrons Auge B~ ,B*
ionisants

b. Rayonnements non ionisants :

C’est tout type de rayonnement électromagnétique dont I’énergie est insuffisante pour
ioniser un atome. (P.ex. entre ~ 4 et 25 eV sont nécessaires pour éjecter les électrons d’un atome
neutre) est ils sont moins dangereux que le rayonnement ionisant. Voici des exemples de
rayonnement non ionisant : la lumiére visible, le proche ultraviolet, infrarouge et les ondes
radio. (Khaled. 2010 ; Seghiri, 2018).
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rayonnement
I
Non ionisant jonisant
(ondes radio, UV.
visible, IR, micro-ondes)
Indirectement ionisant Directement ionisant
Photons (X,
neutrons )
Particules Particules
chargées légeres | | chargées lourdes
(négatons, (proton ,a, ions
Particules chargées secondaires positons) lourdes)
Excitation, ionisation (chaleur, modifications chimiques, et physico-chimiques)

Figure 1.7 : Constitution des rayonnements (ionisant, non ionisant) (Pouthier, 2006).

1.6. Interaction :

1.6.1. Interaction des particules chargées :

En traversant la matiére, les particules chargées interagissent principalement avec les
électrons de la matiere et rarement avec le noyau, lorsqu’une particule entre en collision avec
des électrons atomiques, son énergie est convertie soit en excitant les électrons a des niveaux
d’énergie plus élevés, soit en libérant des photons (quand Les atomes retourner a leurs états
fondamentaux). En cas d’interaction avec le noyau, la perte d’énergie est trés faible si elle est
due a la force coulombienne et importante si elle est due a la force nucléaire. Mais celle-ci
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caractérise par une trés courte portée de I’ordre de Fermi, aussi la plupart de I’énergie déposee
par une particule chargée dans un milieu est attribuée a ses collisions avec les électrons

atomiques. (Alaine Selmi, 2011).

Particule chargée
incidente

Electron éjecté

Atome

Figure 1.8 : Interaction des particules chargées avec la matiere (bouhebel, 2023)

Quand une particule chargée pénétre un objet matériel, il se voit entouré d’autres entités
chargées, les noyaux positifs et les électrons négatifs. Etant donné que les forces électriques
s’exercent a distance, les interactions sont immédiates, que ce soit en attraction ou en répulsion.
Ces interactions peuvent étre devisées en deux catégories : les interactions élastiques et les
interactions inélastiques.

Les interactions élastiques : Interaction qui se produit entre une particule chargée et un électron
dans la matiere, au cours laquelle une partie de I’énergie cinétique de la particule (une
interaction au cours de laquelle la quantité I’énergie cinétique totale du systéme est conservée)
est perdue sans changer sa trajectoire. Dans ce cas, la particule chargée est simplement déviée
de sa trajectoire initiale.

Les interactions inélastiques : a lieu avec un ou plusieurs électrons de I’atome. Elle modifie la
structure interne, donc I’énergie interne de I’atome (c’est a dire avec transfert une quantité
significative d’énergie), ces transferts d’énergie conduisent a une perte progressive de I’énergie
de I’électron primaire (et donc a son ralentissement), entrainant des changements dans la
trajectoire.

Ces interactions peuvent entrainer des processus tels que la diffusion, I’excitation
d’atomes ou I’ionisation (Messaoudene, 2007).

Les interactions entre les particules chargées dépendent de plusieurs facteurs tels que la

charge de la particule, sa masse, son énergie et les propriétés du matériau avec lequel elle
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interagit. Dans le domaine de la physique des particules, ces interactions sont étudiées en détail
et sont d’une grande importance dans des domaines tels que la radiothérapie, la détection des
particules et la physique des hautes énergies.

1.6.2. Interaction des électrons :

Les électrons sont des particules légeres porteuses d’une charge électrique élémentaire,
négative pour les «électrons» et positive pour les «positons». L’électron traversant un milieu
matériel va perdent leur énergie cinétique au cours d’interactions avec les atomes du milieu
traverse.

Dans le cas d’une interaction «électron-électron», on parlera de collision. Il existe deux
types: I’ionisation et I’excitation ; dans le cas d’une interaction «électron-noyau», on parlera de
freinage. Ce dernier point est caractéristique de la faible masse de I’électron (Christine and
Henri, 2007).

1.6.3. Interaction des rayons y dans la matiere

L’interaction des rayons gamma dans la matiere peut entrainer plusieurs phénomenes,
tels que I’effet photoélectrique, la diffusion Compton et la création de paires. Ces interactions
peuvent entrainer la perte partielle ou totale de I’énergie du photon incident. Les électrons libres
ou liés peuvent étre excités ou ionisés lors de ces interactions. Cela peut conduire a des réactions
chimiques ou a d’autres effets physiques. La gamme d’énergie qui intéresse la physique

nucléaire expérimentale est comprise entre environ 100 keV et quelques MeV (Denden, 2009).

Effet photoélectrique

Diffusion Comptoni

Processus
L Noyau inélastiques
Réaction °
RN photonuciéaire
. '3
. A Production de paires
RPN SR AT . AR,
qu Tiffusion Thomson-
aylnigh Processus
élastiques

Figure 1.9 : Modes d’interaction des photons avec la matiere (Messaoudene, 2007).
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1.6.4. Les modes d’interaction des photons :

a. Effet photoélectrique :

L’effet photoélectrique est I’interaction entre un photon et un électron orbital étroitement
lie d’un atome absorbant. L’effet photoélectrique apparait quand, au cours de I’interaction, le
photon est complétement absorbé lors de I’interaction par un électron atomique, lequel acquiert

une énergie cinétique E, suffisante pour étre éjecté de son atome (Schorner, 2012 ; Rey, 2007).
Le photoélectron est produit avec une énergie cinétique :

E.=T=hv—E (1.19)

Ou Ejest I’énergie de liaison de I’électron dans I’atome.
Elle est comprise entre 0.01 et 100 keV selon I’atome cible et la couche occupée par
I’électron atomique. En effet, le photon doit avoir une énergie supérieure a I’énergie de liaison

de I’électron pour que ce phénomeéne ait lieu (Bailey, and Humm, 2014).

La figure montre I’interaction photoélectrique entre un photon d’énergie Av et un

électron atomique.

L effet photoélectrique est plus probable avec des matériaux a numéros atomiques Z

élevés.

@ Photoélectron

T=h1/0—El
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b. La diffusion incohérente ou 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 diffusé rapport a sa direction originelle et cede une partie de son
énergie a I’électron qui est, quant a lui éjecte, (est appelé électron de recul). 1l possede une
énergie plus petite apreés 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) :

A= Ay = id=cost) (1.20)

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

m, : est la masse de I’électron.

Electron de recul (£, =hAv- hv’)

Photon primair

(V')

Figure 1.11 : Diffusion Compton (Stan, 2010).
C. Ladiffusion Rayleigh :

En 1900, le physicien John W. Rayleigh a développé une théorie classique de la diffusion

du rayonnement électromagnétique par les atomes, connue sous le nom de diffusion Rayleigh.

Pour la diffusion Rayleigh, le photon initial interagit avec les électrons fortement lies a
I’atome sans déposer d’énergie. Ce qui entraine I’émission d’un photon diffusé dans une
direction différente, mais avec la méme énergie que le photon incident. L’effet se produit

principalement a de faibles énergies de photons 4v et les éléments lourds, la diffusion est dite
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élastique ou encore cohérente. Cette diffusion cohérente est principalement observée dans les

gaz ou les liquides clairs, ou les atomes sont bien espacés (Podgorsak, and Podgorsak, 2014).

Eghl/()

Figure I.12 : La diffusion Rayleigh (diffusion élastique) (Stan, 2010).

d. Production (création) de paires :

Quand le photon ayant une d’énergie hv supérieure a deux fois la masse de I’électron
(1,022MeV) passe au voisinage d’un noyau, il peut y avoir le processus de matérialisation ;
c’est-a-dire la transformation de ce photon en deux particules qui sont un électron (e ~) et un
positron (e *) (antiparticule de I’électron e ~). Les deux particules se particules se partagent
I’énergie du photon ou étre L’énergie cinétique de I’électron crée est la méme que celle du
positron, elle est égale a :

Ee- = Egv =2 . (hv — 2m,-.C?) (1.21)

Le processus de matérialisation ne peut pas se produire dans le vide. Il faut qu’il y ait
de la matiere présente (selon les lois de conservation de I’énergie et de la quantité de
mouvement). Le positron crée posséde une courte durée de vie, un positron a une durée de vie
tres courte, des qu’il est créé, il interagit avec le premier électron qu’il rencontre et s’annihile.
En genérant deux photons de 511 keV qui sont émis dans des directions opposées (Slimani,
2016).
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hyg /3 ‘
T = — — mec® Positon“@e
: c \/I/Lbl\g/o.k

Qe hiy ;
Electron T = 70 — mec?

Figure 1.13 : La production de paires (Stan, 2010).

€. Compétition entre les trois effets :

Sur la figure 1.14, on peut voir une comparaison entre ces trois effets pour différentes plages

d’énergie.

w0}z

4

1 cffet photoélectrique

eﬂet de
matérialisation

effet
Compton

) A A i ’
1 10 100  EenMeV

Figure 1.14 : Probabilités de réalisation des effets photoélectrique, Compton et de création

des paires en fonction de | énergie.
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e Premiérement : I’effet photoélectrique prédomine aux basses énergies, surtout avec un
numéro atomique élevé. La probabilité d’occurrence est une fonction décroissante de
I’énergie du rayonnement incident.

e Deuxiemement : I’effet Compton est I’effet prédominant aux énergies intermédiaires et
la valeur du facteur p varie relativement un petit peu en fonction de I’énergie.

e Troisiemement : la probabilité d’occurrence de I’effet de production de paires, lorsque
I’énergie du photon est élevée, au-dessus de son seuil d’apparition de 1,022MeV, est
une fonction croissante de I’énergie. Pour les énergies des rayonnements y émis par les
radionucléides (0.1 a quelques MeV'), on Peut constater que I’effet Compton est le mode

d’interaction privilégie (Christine, and Henri, 2007).
1.6.5. Interaction matiére-rayons X :

L’interaction des photons avec la matiére est un phénomene complexe qui fait intervenir
de nombreux processus, cette derniére la plupart du temps dépend de I’énergie du photon. Et
ils peuvent avoir des difficultés a interagir complétement avec la matiére, en raison de son

existence sur une gamme trés étendue de longueur d’onde.

Lorsqu’un faisceau de rayons X traverse la matiére, il se désintégre apres avoir été excité
par le processus d’ionisation ou d’excitation du rayonnement électromagnétique, I’énergie E
du rayonnement incident, quelle que soit sa nature, peut servir a faire passer des atomes de la
matiére de leur état fondamental a un état excité, par €jection d’un électron. L’état de I’atome
cible aprés interaction se trouve instable a une durée de vie tres courte (pour les atomes isolés,
environ 1071® secondes) I’atome retourne a son état fondamental par une cascade de transitions
électroniques, ou chaque transition correspond a I’émission d’une raie caractéristique (Benoit
et al., 1987).

1.7. La loi d’atténuation du rayonnement dans la matiére :

Chaque interaction de photon avec la matiére méne a une atténuation de I’intensité de
flux initial. Cette atténuation suit une loi exceptionnelle décroissante entre le nombre de photons
incidents I, et le nombre de photons transmis I a travers un milieu d’épaisseur x comme indiqué
dans I’équation (1.22) (Mehenna, 2010) :

1(x) = [,eH0) (1.22)
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M : Le coefficient d’atténuation linéique qui dépend de I’énergie de photon et de la nature de
milieu. Aussi le coefficient d’atténuation massique u,, est défini par le rapport du coefficient

d’atténuation linéaire sur la densité du milieu, comme indiqué dans la formule :

Otot N

i (cm?. g7™1) = £ = 2= (1.23)

p M
Ou N est le nombre d’Avogadro.
M est la masse molaire.
Oror €St la section efficace totale.

Les coefficients d’atténuation de masse varient en fonction de la nature du milieu et de

I’énergie des photons incidents et ont permis de definir les trois processus réactionnels suivants:

0/p Pour I’effet photo-électrique.

K/, Pour I’effet Compton.
T/p Pour la création des paires.

L’atténuation massique totale des trois processus s’écrit : (Turner, 1995).
o K T
=2 _2_1z 1.24
Um » p p ( )
Cette atténuation résulte de I’absorption des photons par I’effet photoélectrique, I’effet
Compton et si I’énergie des photons est suffisante, par la création de paires électrons-positrons.
(Zidi, 2021).

En se basant sur la composition et la densité du matériau et en utilisant la loi d’atténuation,
nous pouvons mesurer I’effet des photons sur le matériau et prédire comment le flux de photons
sera atténué, cela nous aide a comprendre comment les rayonnements interagissent avec les
matériaux et a déterminer les niveaux d’absorption, de diffusion et de transmission des
rayonnements. Cela est crucial dans de nombreuses applications, telles que utilisé dans
I’industrie des rayons X pour le diagnostic médical, il est également utilisé dans la recherche
scientifiqgue pour mesurer les rayonnements, déterminer les niveaux de sécurité (EI Hajjar,
2014).
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I

Coefficient d'atténuation linéique p

0,01 0.1 1 10 100
Energie des photons (MeV)

Figure 1.15 : Contributions respectives au coefficient d ‘absorption linéique des trois modes
d’absorption de | ‘énergie des photons par la matiére en fonction de | 'énergie des photons
(Bouhebel, 2023).

1.8. La couche demi-atténuation :

Le coefficient linéique d’atténuation est inversement proportionnel a une grandeur

appelée couche de demi-atténuation, c’est I’épaisseur de matiere traversée qui atténue de moitié
- " S . N, _ - .
Iintensité du rayonnement (photons incidents). En effet, en écrivant => = Noe HEDA il vient

immédiatement (Dahi, and Meherchi, 2011) :

CDA = ”‘TZ (1.25)

Figure 1.16 : I'atténuation d un faisceau de photons dans la matiére (Dahi and Meherchi,
2011).
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1.9. lonisation en couche électronique interne :

Il est vrai que I’ionisation désigne la dissociation d’une molécule en ions positifs et
négatifs ou la dissociation d’un atome en un ion positif et des électrons. Elle peut également
étre utilisée pour décrire la perte d’un ou plusieurs électrons d’un atome neutre. Les rayons X
et les rayons gammay sont des rayonnements ionisants car ils peuvent ioniser la matiére
(Kahoul, 2015).

lonisation par photons :

L’ionisation de la matiére par des photons «effet photoélectrique» a été découvert par
Heinrich Hertz en 1887.

Dans un atome, les électrons sont organisés en couches. Plus la couche est proche du
noyau, plus I’énergie de liaison entre le noyau et I’électron est forte. Cela signifie que les
électrons des couches internes sont plus étroitement liés au noyau que ceux des couches

externes.

Les photons X, en raison de leur énergie élevée, peuvent arracher des électrons prés du
noyau des atomes, provoquant ainsi I’ionisation. Cela signifie qu’un électron du niveau S (S =

K,L, M, etc.) est éjecté de I’atome vers I’extérieur (Hamouda, 2015).

photons ou
particules chargées

glectron &jecté

Bande de
Valence
L3

{\ Lz

Figure 1.17 : L’ionisation en couche électronique interne (Ben Abdelouahed, 2004).
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1.10. Excitation et désexcitation des couches internes des atomes :

a. Excitation des couches internes des atomes :

Les rayons X et les électrons sont deux types de rayonnements de moyenne énergie,
capables d’affecter les couches électroniques profondes de la matiére. Une partie de leur énergie
incidente peut étre utilisée pour augmenter I’énergie potentielle des atomes en les faisant passer
d’un état fondamental a un état excité par expulsion d’un électron. Pour expulser un électron
du niveau X d’un atome et ioniser I’atome au niveau X (avec X = K, L4, L,,...), il faut fournir
I’énergie W, approprié a ce niveau dans I’atome en question. Cette énergie est d’autant plus
grande que I’atome est lourd et que I’électron est proche du noyau. La seule condition est
d’avoir une énergie de chute E, supérieure a W,.. Lorsqu’un atome est ionisé, un électron orbital
est libéré en échange d’énergie cinétique E.. Qui est la différence entre I’énergie perdue par le

rayonnement incident et I’énergie potentielle W,.

Lorsque le rayonnement incident est électromagnétique, comme les rayons X, I’électron

éjecté est appelé photoélectron.

La section efficace d’ionisation est maximale lorsque la frequence du rayonnement incident
v, est légerement supérieure a la fréquence d’ionisation (ou la longueur d’onde incidente v,
est légerement inférieure a la longueur d’onde d’ionisation). Si le rayonnement incident est

électronique, I’électron éjecté est appelé électron secondaire (Gravereau. 2011).

b. Désexcitation des couches internes des atomes :

C’est un état excité est instable et a une durée de vie trés réduite, de I’ordre de 1071®
secondes. Les processus de désexcitation peuvent se produire spontanément. Quand I’électron
d’un atome excité revient sur son orbite fondamentale par des transitions électroniques de
type Y — X, ou un électron sautant d’un niveau Y, qui est un niveau externe, a un autre niveau

X; et I’énergie est libéréee AW = W, — W,,. L’ionisation se produit dans les couches profondes

dans le domaine d’énergie moyenne, étudié ici.

L’énergie libérée AW est émise sous forme de rayonnement caractéristique, et il existe deux

modes possibles (Bertin, 1970) :

e Energie de rayonnement électromagnétique : rayonnement X caractéristique.

e Energie cinétique : électron Auger.



Chapitre | Atomes et lumiere: interaction matiere-rayonnement

o & Electron éjecté Photon X fluorescent
Photon X incident

absorbé

Figure |.18 : Excitation et désexcitation d ’atome.
1.11. Transition radiative et non radiative :

Nous avons vu précédemment que lorsque les électrons cheminent dans un milieu
matériel, ils interagissent avec lui en subissant des collisions aussi bien élastiques
qu’inélastique. Ces derniere peuvent donner naissance a des lacunes dans les couche internes
des atomes qui se trouvent ainsi dans un état excité. Le retour a un état d’equilibre
(désexcitation) s’effectue soit par émission radiative (émission X). Les processus radiatifs
regroupent I’ensemble des mécanismes d’absorption ou d’émission de photons. Lorsqu’une
particule absorbe un photon, un électron de son nuage électronigque peut passer sur une couche
supérieure, ces photons ont des énergies caractéristiques correspondant aux différences
d’énergie entre les niveaux électroniques impliqués dans la transition. Soit par émission non
radiative (émission Auger) le phénomeéne de relaxation non radiative ne fait pas intervenir de
photons. 1l a lieu par répartition, sur les molécules voisines, de I’énergie sous forme de chaleur
durant les collisions entre les molécules, cela peut entrainer I’éjection d’un électron de la couche

externe, créant ainsi un trou electronique.

Ces mécanismes de désexcitation des couches internes des atomes permettent de libérer
I’énergie emmagasinée lors de I’ionisation et de rétablir I’atome a son état fondamental (Azli,
2010 ; Dilmi, 2014 ; Gravereau, 2011).
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1.12. Fluorescence X :
a. La fluorescence :

La fluorescence des rayons X (ou fluorescence X) est une technique d’essais non destructifs
permettant de détecter et de mesurer la concentration d’éléments dans les objets, dans lequel
substance, appelée fluorophore, lorsqu’un fluorophore est exposé a une lumiére d’une certaine
longueur d’onde, il absorbe I’énergie lumineuse et la réémet a une longueur d’onde différente.
Ce phénomeéne est généralement observé lorsque le fluorophore est excité par une source

d’énergie externe telle que la lumiere UV ou un laser (Rar, 2006 ; Hamouda, 2015).
b. Principe de fluorescence X

Le principe de la fluorescence X est basé sur I’émission de rayonnement X par un matériau
apres avoir été excité par un rayonnement X de plus haute énergie. Donc, lorsque I’échantillon
est bombardé par des rayons X, cela entraine I’émission d’électrons, de rayons X et de raies
caractéristiques. Certains rayons y interagissent avec les électrons des couches internes y de
I’échantillon, ce qui les éjecte. Les trous ainsi crées dans les couches internes y sont
immédiatement comblés par les électrons provenant des couches externes x, qui sont a un
niveau plus externe que x. C’est une technique utilisée en spectroscopie pour analyser la

composition élémentaire des échantillons. Et vous savez est (FRX). (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, (1.26)

a transition de I’électron de sa couche initiale, par exemple, la couche L, vers une couche plus
profonde Kentraine une modification de son énergie de liaison AE. La conservation de I’énergie

initiale et finale s’exprime par I’égalite AE = Ex — E,, . (1.27)

Cette variation de I’énergie se traduit par I’apparition d’un photon X et la transition de
I’électron est dite radiative (Ben Abdelouahed, 2004).
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Figure 1.19 : Désexcitation par émission fluorescente. (Picard, 2015).

c. Rendement de fluorescence :
Les valeurs disponibles précises des rendements de fluorescence sont importantes pour
différentes investigations dans les secteurs tels que la physique atomique, physique nucléaires

et science des matériaux, aussi bien que pour la physique appliquée (Zschornack, 2007).

Soit un atome ionisé en couche X (X = K, L,, L ,, ... etc). L ionisation a libéré un électron
atomique, a la photo-ionisation en particulier correspond une photo électron. Mais, le cortége
électronique de I’atome se réorganise avec I’émission de rayonnements (fluorescence X dans le
cas de la photo-ionisation) et aussi avec émission d’électrons dits « électrons Auger », par

référence aux travaux de Pierre Auger (effet Auger) (Cauchois, and Despujols, 1990).

Le rendement de fluorescence Wy d’une couche X ou d’une sous-couche atomique est défini
comme étant la probabilité pour qu’une lacune dans cette couche X ou sous-couche soit comblée

par un électron par une transition radiative, il est donné par :

wi = = _Mx (1.28)

N ~ Nx+Ng4

Ou N est le nombre initial de lacunes électroniques, Ny et N, étant le nombre de transitions

radiatives et nombre de transitions Auger.
Cette définition n’est cependant vraie que pour la couche K (Beladel, 2015).

On peut écrire le rendement de fluorescence par d’autre relation qui est relié avec la

section efficace sous la forme (El Hajjar, 2014.) :

35
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w =% (1.29)

OU of est la section efficace de production de photons émis et o}, est la section efficace

d’ionisation.

Rendement wy
©
in
I

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numéro atomique 2

Figure 1.20 : Le rendement de fluorescence w en fonction du numéro atomique Z pour la

couche K (Bendjedi, 2018).
1.13. L effet Auger :

L’effet Auger est un phénomeéne de relaxation atomique qui se produit lorsqu’un électron

est éjecté d’une couche profonde de I’atome. Ce processus se fait par les étapes suivant :

1. Ejection de I’électron initial : Une excitation extérieure éjecté un électron de la couche
profonde de I’atome, généralement par un effet photoélectrique sous I’influence de
rayons X incidents.

2. Transition électronique : Dans ce cas, un électron de la couche périphérique comble la
lacune crée par I’électron éjecté, cette transition s’accompagne d’une libération
d’énergie. Cette transition électronique peut conduire a deux possibilités. soit émission
d’un photon X, soit un autre électron est émis de I’atome, ce qui appelé un électron
Auger.

3. Cascade Auger : Lorsqu’un électron Auger est émis, cela cree une nouvelle lacune dans

I’atome. Cette lacune peut étre comblée par un autre électron, cela conduit a une réaction
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en chaine appelée cascade Auger. C’est comme une réaction en cascade d’électrons qui
se remplacent mutuellement. L énergie de I’électron Auger correspond a la différence
d’énergie entre les états énergétiques. C’est une mesure de I’énergie libérée lorsqu’un
électron se déplace d’un état a un autre. Cette énergie est donnée sous la forme : (Rey,
and Montarou, 2006 ; Meddah, 2021) :

Ecin(LMN) = E, (L) — E,(M) — E,(N) (1.30)

E.(L) et E, (M) : sont les énergies de liaison respectivement de I’électron L et de
I’électronM.
E_(N) : est I’énergie nécessaire a I’émission de I’électron N quand il y a déja un trou

sur M.
. / E,
M 000 000 M 00 000 4 40,
; L 0004000 L 4000 4000 4.4,
l 0
K 54— —60— 46— KO54&— —O04— o9
Avant Pendant Aprés Avant Pendant Aprés
Emission de rayon X Emission Auger
he = BK_BL Eﬂ =BK_B.1__BM

Figure..21 : Emissions X et émission Auger (noir : | ’état électronique est occupé ; blanc :

| ’état électronique est vide). (Naidji, 2021).
I.14. Les transitions Coster-Kronig :

Les transitions Coster-Kronig correspondent au transfert d’électrons entre deux niveaux
d’une méme couche électronique. Ces transitions se produisent lorsqu’une lacune électron se
déplace d’un plan interne a un plan externe dans la méme couche, avant qu’une transition

radiative ou Auger ne se produise, et elles sont trés rapides. Par exemple, dans la couche L,, un
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électron peut passer de L, a L;. Ces transitions sont plus rapides que les transitions entre les

couches de rayonnement.

Les transitions Coster-Kronig (inter-niveaux) étant en général plus rapides que les
transitions inter-couches (radiatives ou non) il découle de ce phénomene que les lacunes
produites sur les niveaux internes vont se retrouver dans une grande proportion sur le niveau le
plus externe d’une couche. Il existe une condition trés rare appelée transitions Super Coster-
Kronig ou les trois électrons (émis par la réaction, ceux qui comblent I’espace et ceux émis par

I’excitation) appartiennent au méme niveau d’énergie (Bambyenk, et al., 1972).

Le rendement moyen de fluorescence d’une couche atomique est défini & partir des

rendements de fluorescence des sous-couches X comme sulit :

wi =YK Nfof (1.31)

Ou Nfest le nombre relatif de lacunes primaires dans la iéme sous-couche de la couche X :
NY =nf /Enfet T NF =1 (1.32)

En étudiant les transitions de Coster-Kronig, deux approches peuvent étre prises en
compte. D’abord, le rendement moyen de fluorescence wy 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 :
oy =Y, VX of (1.33)
La probabilité de transition de Coster-Kronig pour le passage une lacune d’une sous-

couche X; a une sous-couche supérieure X; est notée par fl-j-( et par conséquent les quantités V;X

peuvent étre écrites en termes de nombres relatifs N des lacunes primaires comme
suit (Bambynek, et al., 1972) :

V{*=N{
V¥ = NF + fEN]*
V3X = ng( +f2)§N2X + (f1)§ +f1)§f2}§)N1X

VkX = le + ka—l, kN1§—1 + (ka—Z,k—lka—l,k)ng(—Z + ot (fl)l(c + féfz)l(c + f1§f2X3f3)I(c + )N1X



Chapitre | Atomes et lumiere: interaction matiere-rayonnement

Figure 1.22 : Le diagramme schématique montrant (a) L, — L3M,, (b)L; — L3Ms, (c)L, —
LsN,, (d) L, — L;N: and (e) L, — L,N,, CK processus de transition (Singh Kainth, 2018).
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1.15. La section efficace :

En physigue 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 = 102* cm2 = 102 m2. La section efficace est une mesure
de la probabilité qu’une particule interagisse lors d’une collision ou d’une réaction, la section
efficace ne dépend pas vraiment de la taille réelle de la particule, mais plutét de la nature
specifique de la collision ou de la réaction, ainsi que des interactions existantes entre les
particules impliquées. C’est pour cela qu’on utilise le terme "section efficace" au lieu de

simplement "section" (Basbas, et al., 1973 ; Dechoucha, 2013).

La section efficace de production des rayons X est donnée par le produit de la section
efficace d’ionisation g; de la couche considérée et du rendement de fluorescence w de la

maniere suivante (Dupuis, 2012.) :
Ox =01 W (1.34)

Il existe une relation simple de rendement de fluorescence entre la section efficace de
production de rayons X de la couche K et la section efficace d’ionisation de la méme couche
(wg), et les taux d’émission de rayons X pour les différentes transitions vers la couche K, est
donnée par une expression spécifique. Cette expression permet de calculer la section de

production des raies K :

1
O-I)((a = @(‘H{O-K (|35)

Ofp = ———1 WOk (1.36)

Ou o}, sont les sections efficaces de photo-ionisation de la couche K.
Les deux relations (1.35) et (1.36) peuvent réécrirai sous la forme :
0%, = Fxqwg ok (1.37)

1 1
Avec: Fxy, =—%5 et Fxp = —%z
Ka 1+Kﬁ Kp 14Ka
Ka KB
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. K
1.16. la relation entre I, et wg, K—ﬂ ;

Les trois parametres atomiques, le rendement de fluorescence, le rapport d’intensité de
la couche K et la probabilité de transfert lacunaire sont relies par une expression empirique
(Rebouli, 2022 ; Naidji, 2021) :

Nk, = —7 (1.39)

Ka
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I1.1. Introduction :

La physique atomiques est une branche passionnante de la physique moderne qui étudie
les échelles plus petites que I’atome, notamment les particules élémentaires et leurs interactions,
dans ce contexte, le facteur de saut J, est un paramétre quantitatif qui caractérise la probabilité
de transition d’un état a un autre pour une particule atomique, et constitue un facteur important

en plus du saut d’absorption dans I’émission et I’absorption des rayons X fluorescents.

Des valeurs précises de ces paramétres sont nécessaires en raison de leurs nombreuses
applications dans divers domaines et sont frequemment trouvées dans ces derniers pour
résoudre des problemes physiques, comme la physique des rayonnements, les dosimetres de

rayonnements, le blindage contre les rayonnements, la physique atomique et I’astrophysique.

Dans cet article, il a été présenté et étudié les valeurs du facteur de saut J, deés les
éléments dans I’intervalle 57 < Z < 71 pour toutes les valeurs expérimentales, au prises du
mémoire Benattia. A (Benattia, 2023). En raison de leur importance dans ce travail, nous les

étudierons plus en détail au ce chapitre.
11.2. Mesure du facteur de saut d’absorption (Jg) :

Il est bien connu que le facteur de saut d’absorption de la couche K pour une lacune
dans la couche K peut étre créé en utilisant des radiations gamma, des électrons de haute

énergie, des ions légers et des ions lourds.

La vacance dans la couche K peut étre transférée vers les couches L,, L, ou L5 par des
processus radiatifs et non radiatifs. Le processus radiatif, également connu sous le nom de
fluorescence des rayons X, est important dans les éléments a Z élevé. En revanche, la transition
non radiative, connue sous le nom de transition Auger, est importante dans les éléments a
faible Z. La probabilité totale de transfert de vacance KL est la somme de la probabilité de
transfert de vacance radiative KL(R) et de la probabilité de transfert de vacance non
radiative KL(A). La probabilité totale de transfert de vacance pour la couche K — L, est le
nombre de vacances de la couche L produites par désintégration d’une vacance de la couche K.
Les valeurs précises de KL sont nécessaires dans les processus tels que la capture d’électrons
nucléaires, la conversion interne des rayons gamma, I’effet photoélectrique et les transitions
Auger (Mirji, et al., 2015).

Une revue de la littérature montre que quatre méthodes sont adoptées pour mesurer le

taux de saut de la couche K et les facteurs de saut : la méthode d’atténuation des rayons X ou
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gamma, I’atténuation des photons diffusés par Compton, la méthode de fluorescence X a
dispersion d’énergie et la méthode de transmission du bremsstrahlung. Plusieurs chercheurs ont
utilisé les méthodes susmentionnées pour déterminer le taux de saut d’absorption et le facteur

de saut. Nous les souvenons brievement comme suit :

La premiére méthode est celle de I’atténuation des rayons gamma ou des rayons X. Dans
la méthode d’atténuation des rayons gamma ou des rayons X, I’atténuation des photons gamma
de différentes énergies autour du bord d’absorption K est mesurée et les facteurs de saut
d’absorption de la couche K et les facteurs de saut sont dérivés des mesures du coefficient

d’atténuation de masse (Kacal, et al., 2015).

La deuxiéme méthode est I’atténuation Compton : les photons gamma diffusés par
Compton sont atténués a travers une cible élémentaire dont le taux de saut d’absorption de la
couche K doit étre mesuré. 1l est bien connu que I’énergie du photon diffusé par Compton est
fonction de I’angle de diffusion. En ajustant I’angle de diffusion, on fait varier I’énergie du
photon diffusé par Compton. Le coefficient d’atténuation de masse est mesuré en fonction de
I’énergie du photon diffusé par Compton autour de I’énergie de liaison de la couche K de
I’atome cible. Plusieurs chercheurs ont adopté cette méthode pour mesurer le taux de saut
d’absorption de la couche atomique (Bennal, and Badiger, 2007).

La seule différence entre les deux méthodes est un moyen d’obtenir une source secondaire.

Une autre méthode est la méthode de fluorescence X a dispersion d’énergie, certains
parameétres de fluorescence de la couche K tels que les sections efficaces de production de K,
les rendements de fluorescence X de la couche K et les facteurs d’intensité des rayons X K a
Ka sont mesurés en créant des lacunes de la couche K avec une source radioactive ou un tube

arayons X et les facteurs et facteurs de saut sont dérivés en utilisant ces parameétres.

La derniére méthode est la méthode de transmission bremsstrahlung, qui consiste a faire
passer un rayonnement bremsstrahlung continu émis par une source béta faible a travers une
cible mince. Le spectre de bremsstrahlung transmis présente une chute rapide d’intensité a
I’énergie de liaison de la couche K de I’atome cible, a partir de cette chute rapide, le facteur de

saut d’absorption de la couche K est évalué.

Le facteur de saut J,, de la couche K, d’un élément est dérivé a été calculé a I’aide de la

relation suivante :
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Jx =—= (1.1)

(ot — ots) WK Fka

Ou oy, 0; et asgsont respectivement la section efficace de production de rayons X de la raie
Ka, la section efficace d’interaction atomique totale et la section efficace de diffusion totale
aux photons d’énergie incidents, wg est le rendement de fluorescence de la couche K et Fy,, est

la fraction des taux d’émission de rayons X de la raie Ka (Kacal, et al., 2015).

Le facteur de saut d’absorption de la couche K est la probabilité qu’un électron de la
couche K soit éjecte de I’élément cible plutt que de toute autre couche et est défini comme la
fraction de I’absorption totale qui est associée a une couche donnée plutdt qu’a toute autre

couche.

absorption au niveau K

— Tk _
Jk = tg+(TL +TL 470y F (TmFTr Tyt )+ absorption A tous les niveaux

(11.2)

Le facteur de saut d’absorption J, de la couche K est lié au rapport de saut

d’absorption i de la couche K par la relation suivante (Kacal, et al., 2014) :

Jk =1—1¢t (11.3)

Il est important de noter qu’en mesurant les parameétres de fluorescence de la couche K,
tels que le rendement de fluorescence wy, la section efficace de fluorescence (o, ), le facteur

IKB
Iga

d’intensité des raies Kz et K, ( ) et la section efficace d’atténuation atomique totale (a;), les

coefficients Ka d’atténuation et de masse (1/p) (Bennal, and Badiger, 2007).
Ont été déterminés les facteurs de saut J, de couche K.

Les sections efficaces expérimentales de fluorescence des rayons X de la raie Ki sont
calculées a I’aide de la relation suivante :

Nki
Opi = ——:
Kt = 1 Gexipt’

i=a,p, (11.4)

ou le produit I,G est I’intensité du rayonnement d’excitation tombant sur la zone des
échantillons cibles visible par le détecteur, Ng; est le nombre net de coups sous le photo pic
correspondant, ¢ est I’épaisseur de masse de I’échantillon en g/cm?, g; est I’efficacité du
détecteur pour les rayons X de la raie Ki et 8 est le facteur de correction de I’auto-absorption

pour les photons incidents et les photons de rayons X de la couche K émis.
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Le S est calculé a I’aide de la relation suivante :

g = 1—exp[—(ui/cos81+1e/cos0;)t]
(ui/cosO1+pe/costr)t

(11.5)

Ou, 6, et 6, sont les angles des photons incidents et des rayons X émis et t est I’épaisseur de
I’échantillon en g/cm?. u;etu, sont les coefficients d’atténuation de masse (cm?/g) des

photons incidents et des rayons X caractéristiques émis, respectivement.

Comme déduire de I’équation 11.4, la valeur du facteur de flux I,Gey,; effectif de photons

incidents s’écrit dans la forme suivante :

Nki

okiPkit

IOGSKi ==

(11.6)

Ou les différents termes ont la méme signification que ceux expliqués dans I’équation (11.4),

sauf que oy; est la section efficace de production de rayons X de la raie K; de la cible. Les

sections efficaces théoriques de production de rayons X, og; sont calculées a I’aide de

I’équation du parametre fondamental :
oxi = og (E)wgF;, (1.7)

Ou ok (E) est la section efficace de photo ionisation de la couche K pour les éléments donnés a
I’énergie d’excitation, wy est le rendement de fluorescence de la raie de la couche K et Fy; est

le facteur fractionnaire des rayons K;.
La fraction des taux radiatifs de rayons X de laraie K; (i = a,B), F;, pour les éléments
étudiés est définie a I’aide des relations suivantes (Kacal, et al., 2015) :

Fra = (1+=E) " et Fpp = (1 + Kay-1 (1.8)
Ixa Ixp

Le rendement de fluorescence d’une couche ou d’une sous-couche atomique est défini
comme la probabilité qu’une vacance dans cette couche ou sous-couche soit remplie par une
transition radiative. Ainsi, pour un échantillon contenant de nombreux atomes, le rendement de
fluorescence d’une couche est égal au nombre de photons émis lorsque les lacunes de la couche
sont comblées, divisé par le nombre de lacunes primaires de la couche. Les rendements de

fluorescence de la couche K pour les éléments étudies sont dérivés des sections efficaces de

fluorescence des rayons X, og; mesurées a I’aide de la relation suivante (kacal, et al., 2014) :
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— OKi
Wk = ox(E) (1.9)

11.3. Les lanthanides :

11.3.1. Définition :

Les lanthanides, qui signifient littéralement "de la famille du lanthane", sont des
éléments du tableau périodique (Figure 11.1) dont le numéro atomique (Z) varie de 57
(lanthane : La) a71 (lutécium : Lu) (Maindron, 2012).

Avec les actinides, ils font partie du groupe des éléments du blocf (Starck, 2010).

Ils ont des propriétés physicochimiques similaires, qui changent périodiquement avec le
numeéro atomique. L yttrium(Y") et le scandium(Sc) sont souvent regroupés avec les lanthanides
(Ln:La — Lu; 57-71) pour constituer les Terres Rares (en anglais, Rare Earth Elements ou
R.E.E) (Pourtier, 2006).

T |V |Cr [Mn |[Fe [Co |Ni [Cu

Y |zr |Nb |[Mo |Tc [Ru |Rh |Pd |Ag

La |Hf |Ta |W Re |Os |Ir Pt | Au

B(R|Q|2|&|%
g

Ac (‘l Db [Sg [Bh |Hs (Mt |Uun| Uuu| Uub

Lanthanides\ Ce |Pr [Nd|Pm |[Sm |[Eu |Gd |Tb |(Dy |Ho |Er |Tm |Yb |Lu
Actinides |Th |Pa |U |Np (Pu |[Am |Cm |Bk |Cf |Es [Fm|Md |No |Lr

Figure 1.1 : Classification périodique des éléments.

Bien que les lanthanides soient qualifiés d’éléments de terres rares, ils ne sont pas rares
dans la nature car leurs niveaux dans la crodte terrestre sous forme d’oxydes sont souvent égaux
ou supérieurs a ceux de certains éléments physiologiquement significatifs. Comme I’iode, le

cobalt et le sélénium. Le cérium (68 p.p.m.) et le lanthane (32 p.p.m.) sont les plus courants.
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Le lutécium et le thulium sont les plus rares (environ 0,5 p. p. m.), tandis que les concentrations

des autres éléments varient de 1 & 9 p. p. m. Le prométhium est un élément radioactif artificiel

sans isotopes stables.

Ce sont des métaux d’argent chimiquement actifs dont la structure électronique est

principalement trivalente (Palasz, and Czekaj, 2000).

11.3.2. La configuration electronique :

La configuration électronique de I’atome de lanthanide varie de [Xe] 4f°5d! 6s2 ,
correspondant au lanthane s7La, a [Xe] 4f'*5d'6s? (voir tableau 1), correspondant a la

configuration électronique du lutécium 7:Lu par remplissage successif des sous-couches 4f

(Starck, 2010).

Cette famille est subdivisée en deux catégories :

e Le groupe cérique, du lanthane s7La au samarium g2Sm ;

e Le groupe yttrique, du I’europium s3Eu au lutécium 71Lu (Weibel, 2005).

Tableau I1.1 : Configurations électroniques des lanthanides (Weibel, 2005).

Numéro atomique Z Lanthanide Configuration électronique Ln
57 La: Lanthane [Xe] 5d* 6s 2

58 Ce: Cérium [Xe] 411 5d* 6s 2
59 Pr: Praséodyme [Xe] 412 65 2

60 Nd: Néodyme [Xe] 4f* 65°

61 Pm: Prométhéum [Xe] 4f° 65°

62 Sm: Samarium [Xe] 4f° 65 2

63 Eu: Europium [Xe] 4f7 6s 2

64 Gd: Gadolinium [Xe] 4f7 5d* 6s 2
65 Th: Terbium [Xe] 4f° 65 2

66 Dy: Dysprosium [Xe] 4f1%:s 2

67 Ho: Holmium [Xe] 4165 2

68 Er: Erbium [Xe] 4f1%6s ?

69 Tm: Thulium [Xe] 4f*%6s 2

70 Yb: Ytterbium [Xe] 4f16s 2

71 Lu: Lutécium [Xe] 4f145d*! 65 2

Les éléments lanthanides (Ln : La — Lu; 57 — 71) appartiennent a la série des terres

rares(Sc,Y et Ln). lls présentent des propriétés chimiques, optiques et magnétiques specifiques
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qui sont la conséquence de leur structure électronique particuliére. Bien qu’utilisés en petites
quantiteés (environ 120 000 tonnes d’oxydes de terres rares équivalents par an dans le monde),
ils sont devenus essentiels a presque tous les aspects de la vie moderne, étant les noyaux actifs
des catalyseurs pour le craquage du pétrole, des dispositifs d’éclairage, des aimants a haute
coercivité utilisés dans les applications de motorisation (voitures électriques, éoliennes, disques
durs) ou audio, des lasers et des télécommunications, des analyses et de I’imagerie
biomédicales, ainsi que de I’agriculture. Ils sont classés comme matériaux stratégiques par

I’armée et plusieurs gouvernements (Claude, and Bunzli, 2013).

Les ions lanthanides trivalents, en particulier La3* (lanthanum ions) et Gd3*
(gadolinium) bloguent différents canaux calciques dans les cellules humaines et animales. Les
lanthanides peuvent également affecter de nombreuses enzymes. Il est probable qu’ils affectent
de maniére significative et unique les voies biochimiques, modifiant Ainsi les processus

physiologiques dans les tissus des humains et des animaux.

De nombreuses sources industrielles permettent aux lanthanides de pénétrer dans le
corps humain et des études toxicologiques détaillées de ces métaux sont donc nécessaires
(Palasz, and Czekaj, 2000).

11.3.3. Classification des Terres Rares :

I.  Les lanthanides sont divisés en deux sous-groupes, classés en fonction de leurs

propriétés physiques et chimiques :

Le sous-groupe du cérium, qui rassemble le lanthane, le cérium, le praséodyme, le néodyme,
le prométhéum et le samarium (éléments de numéro atomique Z = 57 a 63). Les Terres

cérigue sont un rayon ionique relativement large.

Le sous-groupe de I’yttrium, qui comprend I’europium, le gadolinium, le terbium, le
dysprosium, I’holmium, I’erbium, le thulium, I’ytterbium et le lutétium (éléments de numéro

atomique allantde Z = 64 a 71). Les Terres yttriques possédent un plus petit rayon ionique.

II.  D’autre part, Ils sont classes en fonction de leur masse et divisés en trois groupes :
1) les Terres Rares Légeres ou L.R.E.E. allant du lanthane au néodyme (LREE pour Light
Rare Earth Elements).
2) les Terres Rares Moyennes ou M.R.E.E. allant du samarium au gadolinium (MREE pour
Moyennes Rare Earth Elements).
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3) les Terres Rares Lourdes ou H.R.E.E. allant du dysprosium au lutétium (HREE pour

Heavy Rare Earth Elements).

Cette classification est largement utilisée en geochimie (Pourtier, 2006).
11.3.4. Les Propriétés des terres rares :

Les éléments terrestres sont caractérisés par des propriétés physiques et chimiques
constituent un groupe fascinant d’éléments dont les propriétés optiques découlent des électrons
f internes qui commencent par un dans le cérium et se terminent par treize dans I’ytterbium.
Les probabilités de transition au sein de I’orbitale f sont interdites par la régle de Laporte et
deviennent partiellement autorisées soit par le mélange de I’orbitale f avec I’orbitale 5d, soit

par un transfert de charge des ligands voisins (Reisfeld, 2015).

IIs ont un aspect métallique neutre et leurs rayons atomiques sont assez similaires, sauf

I’europium et I’ytterbium que leur rayon atomique est plus grand en raison de leur faible densité.

IIs ont des points de fusion modéres, c’est-a-dire qu’ils ont tendance a fondre a des températures
comprises entre 799°C (Ce) et 1 663 °C (Lu).

Une autre propriété physique tres importante de certaines terres rares telles que le
néodyme et le samarium est leur force magnétique élevée, qui est utilisée dans la fabrication

d’aimants permanents.
Du point de vue chimique :

Les terres rares sont chimiquement stables, ce qui signifie qu’elles ne réagissent pas

facilement avec d’autres substances.

Sa résistance a la corrosion le rend utile dans les applications industrielles et

technologiques exposées a des conditions difficiles (Charles, and Tuduri, 2021).
I1.4. La méthode de moindre carre :

La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Gauss et Legendre,
(1752-1833) en 1805 permet de comparer des données expérimentales, généralement entachées
d’erreurs de mesure a un modéle mathématique censé decrire ces données (Nollet, 2006 ;
George, 2016).
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La méthode des moindres carrés ordinaires (MCO) consiste a minimiser la somme des
carrés des ecarts, écarts pondérés dans le cas multidimensionnel, entre chaque point du nuage
de régression et son projeté, parallelement a I’axe des ordonnées, sur la droite de régression. Il
s’agit d’ajuster un nuage de points {Yi, Xi}i = 1,...,n selon une relation linéaire, prenant la
forme de la relation matricielleY = XB + €, ou € est un terme d’erreur (Sabaye, and Barre,
2021).

L
Ll

X

Figure 1.2 : Droite de régression des moindres carrés y = ax + b (Zidi, 2021).
C’est ce que montre la figure ci-dessus.

(d) Définie les carrés des écarte des pointes, a condition que La somme de }.d doit étre petite

S =Y d? = minimum (11.10)

Etant donné les données{(x;,y1),-.., (xy,¥y)}, Nous avons défini I’erreur associée a

I’affirmation suivante y = ax + b par

2
E(a,b) = ¥N_.(y, — (ax, + b))". (11.11)
Notez que I’erreur est une fonction de deux variables, les paramétres inconnus a et b.

L’objectif est de trouver les valeurs de a et b qui minimisent I’erreur. En calcul a

plusieurs variables, nous apprenons qu’il faut pour cela trouver les valeurs de (a, b) telles que

54
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le gradient de E par facteur a nos variables (qui sont a et b) disparaisse ; nous avons donc

besoin de :
0E OE
VE = (5,5) = (0,0), (11.12)
Ou
) )
==0>=0. (11.13)

Notez que nous n’avons pas a nous préoccuper des points limites : lorsque | a | et | b |
deviennent grands, I’ajustement devient de plus en plus mauvais. Nous n’avons donc pas besoin

de vérifier la limite.

La différentiation de E (a, b) donne :

z—i = YN_12(yn — (ax, + b)). (—xy), (11.14)
3—5 = Yn=12(yn — (ax, + b)). (1), (11.15)

En fixant 0E /da = 0E / db = 0 (et en divisant par—2), on obtient :
gzl(yn — (ax, + b))xn =0, (11.16)

Ne1(yn — (ax, + b)) =0, (11.17)

Notez que nous pouvons diviser les deux cotés par —2 car il s’agit d’une constante ;

nous ne pouvons pas diviser par x; car cette valeur varie avec i.

Nous pouvons réécrire ces équations comme suit :
N .2 N _ VN
Xn=1x2)a + Xn=1xn)b = Xn—1 XnVn, (11.18)

CNz1x)a+ Cn=1 Db =X h_1 v, (11.19)

Nous avons obtenu que les valeurs de a et b qui minimisent I’erreur (définie dans

(11.12)) satisfassent a I’équation matricielle suivante :
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M=1%Xn Xn=11 N (11.20)
n=1Yn

Yn=1%n Xn=1%n ’ = (qu xnyn>
b ]

Nous avons besoin d’un fait d’algébre linéaire. Rappelons que I’inverse d’une matrice

A est une matrice B telle que AB = BA = I, ou I est la matrice identité.

SiA= (‘y’ g)est une matrice 2 X 2 ou det = ad — By # 0, alors A est inversible et

= ()

Nous pouvons montrer que la matrice dans (11.20) est inversible (tant qu’au moins deux

des x,ont différents), ce qui implique que :

a N 2 N
n=1%n Zn:lxn N_ o
1 XnY,
, =< N_ox N1 ) < v ”) (11.22)

n=1Yn

Notons la matrice de (11.20) par M. Le déterminant de M est :
detM = Y5 1 x5 . X1 1= Xho1 Xy . 201 X - (11.23)
En tant que
£ =3 xy, (11.24)

Nous trouvons que

detM = NYN_, x2 — (Nx)?, (11.25)
= N2 (<3N a2 - ) (11.26)
= N2~ ZN_, (5 — %), (11.27)

Ou la derniére égalité suit de I’algebre simple. Ainsi, tant que tous les x,, ne sont pas égaux,
det M sera non nul et M sera inversible. En utilisant la définition de la variance, nous

remarguons que ce qui précede pourrait également étre écrit sous la forme suivante :

detM = N?¢2, (11.28)
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Nous obtenons ainsi que, tant que les x ne sont pas tous égaux, les valeurs de a et b les
mieux ajustées sont obtenues en résolvant un systéeme d’équations linéaires ; la solution est
donnée dans (11.22).

Nous réecrivons (11.22) sous une forme plus simple. En utilisant I’inverse de la matrice

et la definition de la moyenne et de la variance, nous trouvons

a
e G Gl o

L’expansion donne
q= N2ﬁ=1xnzz;gf25=1yn (1130)
b= —Nfzﬁqxny;:fé{:lxr% Sn=1Yn (131)
£=—3N x (1132)
0F = 3 Eea (= %)? (1133

Les formules pour a et b étant trés importantes.

Nous avons également, (Miller, 2006).

a = Zg:l 1 Zg:ﬂ‘nl’n— 211\1]=1 Xn Zyﬂ Yn (“ 34)
g=1 1 Zg:lx%_ quxn Zﬁ:l Xn

b= Zg=1xn Zﬁﬂ XnYn— Zﬁ=1 X% Zﬁ=1 Yn (11.35)
Zgﬂ Xn 211\1’=1 Xn— 211\1’=1 X3 Zg=1 1
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Approximation polynomiale de degré N :

Par général on peut déduire une formule matricielle pour I’interpolation des moindres carrés de

degré N :
n 2N n 2N-1 n N
i=1%i i=1%i i=1%i a N
n L, 2N-1 n  ,2N-2 n o N-1]|“1 i=1Xi - Vi
i=1%i i=1%i i=1%|la, n M-l
n 2N-2 n 2N-3 . n N-2 S = ~i=1 A i 11.36
i=1%X; i=1%i i=1X; : ( )
: : : a n . N-N .

[ n o LN n . N-1 J n i=1%j -le

i=1%i i=1%i n

11.5. Méthode de calcul :

11.5.1. Base de données :

Dans le but de déterminer les paramétres nécessaires au calcul semi-empirique et
empirique, nous avons définir et étudier les valeurs expérimentales du facteur de saut J, pour
les éléments de numéro atomique 57 < Z < 71. La base de données utilisée dans ce travail se
fonde sur la collection de Benattia, toutes ces valeurs sont obtenues par excitation des atomes

par des photons (Benattia, 2023).

Dans le tableau I1.2. nous présentons la basse de données du facteur de saut J_.,,, pour
les lanthanides obtenu par photon ionisation, les références dont ont été tirées les valeurs
expérimentales sont également listées dans ce tableau, et on ajoutons dans le méme tableau les
valeurs moyennes pondérées avec leurs incertitudes. Cette derniére est un calcul qui prend en
compte les différents degrées pour la méme quantite (dans ce cas c’est le facteur de saut ( Jx_exp))

le calcul de la valeur moyenne pondérée est donné par la relation suivantes :
Jrew=(EN1 (00D ) BN (M) (11.37)
w 1=1 ! =2 \Ur?

(Jx); : est les valeurs expérimentales du facteur de saut.

A(Jk); - représente I’incertitude des valeurs expérimentales.

N : est le nombre de données expérimentales.

L’incertitude A(Jx); associée est donnée par I’équation :

1

JELLU0D)

Alg—w = (11.38)




Chapitre 11

Calcul empirique et semi-empirique...

] Jk- A
Nous présentons le facteur R = % dans le méme tableau.

K-w

Les valeurs expérimentales Jx_.,, contenu dans le tableau pris brievement de la

mémoire de (Benattia, 2023). Ces données pourront étre une source de données complémentaire

des compilations.

Tableau I1.2 : Valeurs expérimentales du facteur saut (/) éléments de numéro atomique
57 < Z < 71 (lanthanides) (Benattia, 2023).

z Jk-exp Références Tr—w R= [K-exw
Jk-w
Z=57, La 0.786 £ 0.022 (Polat et al., 2005) 0.7961 +0.0193 0.98
0.828 +£0.048 (Akman et al., 2016) 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
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 (Kagal 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 (Kagal et al., 20153a) 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 (Kagal 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
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0.765 £ 0.015 (Polat et al., 2004) 0.93
0.839 £ 0.006 (Hosur et al., 2011) 1.02
0.814 + 0.034 (Kagal 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
0.752 £ 0.016 (Budak et Polat (2004) 0.97
0.752 £ 0.016 (Polat et al., 2004) 0.97
0.808 = 0.040 (Kacal 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 et al., 2007) 0.7935 +0.0078 1.01
0.784 £ 0.011 (Kaya et al., 2008) 0.98

11.5.2. Calcul empirique :

La méthode des moindres carrés adoptée dans le programme ORIGINE est I’une des
méthodes les plus puissantes qui donne des résultats précis, que nous avons utilisés dans nos
calculs, dans ce travail, nous nous appuyons sur la base de données de valeurs expérimentales
pour les éléments lanthanides répertoriés dans le tableau 11.2.

Ces valeurs sont tracées en fonction de Z, dans la figure 11.3. et interpolées a I’aide de
la formule suivante :

fZ2) =Y oa;Z" (11.39)

Avec ; i = 0, 1,2, les coefficients d’interpolation suivant 1’équation (11.39) sont presentés dans

le tableau 11.3.
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Tableau 11.3 : Coefficients de I’interpolation.

f(2)
I
a;
0 0.4704765998701
1 0.0130097572608
2 -0.0001198852237
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100 |- i
095 | 4
0,90 | —
085 | . 4
B - 8 888 09699 ; s o ]
'] =
“ 080 - ¢ ‘w -
= _ o ©° g °q _
e L
075 | a i
070 L 4
065 L 4
0.60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

54 56 58 B0 62 64 66 68 70 72 74
Z

Figure 11.3 : Les valeurs expérimentales du facteur de saut (]K_exp) pour les lanthanides
(57 < Z < 71) en fonction du numéro atomique Z, le trait plein, est représentée.
La courbe de I’interpolation.

Dans la figure 11.3. Nous avons presente toute les valeurs expérimentales du facteur de
saut (]K_exp) pour les éléments du lanthanide de numéro atomique (57 < Z < 71) en fonction
du numéro atomique Z, ou le trait plein, est représentée la courbe de I’interpolation.

Il ressort de cette figure que le facteur varie entre 0.752 jusqu’a 0.840 pour les valeurs

expérimentales.
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A I’aide de I’interpolation obtenue a partir de la formule, f(Z), on a présenté les valeurs du

facteur de saut empirique Jx_.mp dans le tableau 11.5.

11.5.3. Calcul semi-empirique :

Nous avons fait identifier dans cette étude les valeurs moyennes pondeérées J_y et le

]K—exp

facteur R = comme suit :

Jk-w
Premierement, les valeurs moyennes pondérées ont été calculées en appliquant les

relations (11.37) et (11.38), et les résultats de ce calcul ont été enregistrés dans le tableau 11.2.

Nous traduisons ces résultats sous la forme d’un graphique, comme le montre la figure

I1.4. Ensuite nous avons choisi un polyndme du troisieme degré pour interpolation :

9(Z2) =Y o b7t (11.40)

La Figure 1.4 montre la variation des valeurs moyennes pondérée recommandées Jx _y,

en fonction du nombre atomique Z avec (57 < Z < 71).

1,05 — T T T ' T T T T T T T T T T T 17

1.00 -
0,95 |- -
0,90 |- -

085 | -

JK-‘W

080 | . . ® -
075 F -
070 | i

065 | i

0.60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
54 56 o8 60 62 64 66 68 70 72 74

Figure 1.4 : La variation des valeurs moyennes pondérée recommandées J,_y, pour les
lanthanides (57 < Z < 71) en fonction du nombre atomique Z.
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. . ) JK- . .
Pour 1’étape suivante, nous avons tracée le facteur R = % en fonction de numéro
K-Ww
atomique Z.

]K—exp

En ce qui concerne le facteur R = nous avons utilisé I’approximation

K-w
polynomiale de degré 2 :
h(Z) =Y cZ! (11.41)

Figure I1.5 montre la distribution des résultats de le facteur R = ]]K‘ﬂ pour toutes les
K-w

valeurs expérimentales des éléments de lanthanides (57 < Z < 71), en fonction de numéro
atomique Z. Selon la distribution des valeurs expérimentales, généralement pour la plupart de

ces valeurs, le facteur R varie entre 0.93 et 1.06 comme on peut le voir sur la méme figure.
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G ; & a o o o O &
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I 095 | o i
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090 | -
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Z
Figure 1.5 : La distribution des résultats de le facteur R = ]]K‘ﬁ en fonction de numéro
K-w

atomique Z pour les lanthanides (57 < Z < 71).

Finalement, nous concluons que les valeurs semi-empirique du le facteur de saut

Jk—s—emp D’apres I’équation suivante :
]K—s—emp = g(Z) X h(Z) (11.42)

Le tableau 11.4 résume les coefficients de I’interpolation des deux formules g(Z) et h(Z).
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Tableau I1.4 : Les Coefficients de I'interpolation des deux formules g(2) et h(Z).

9(2) h(Z)
! b; Ci
0 -37.9505606981253 1.2833118318691
1 1.8131321913381 -0.0085969840716
2 -0.0281702488688 0.0000651646821
3 0.000145361991 -

11.6. Discussion et comparaison des résultats :

Aprés avoir calculé les valeurs empiriques et semi-empiriques du facteur de saut J, pour
tous les eléments dans la région 57 < Z < 71 et les métres dans le tableau I1.5 avec des valeurs
théoriques et empiriques des autres auteurs (Berger et al., 1990), (Broll,1986) et (Budak et al.,
2003) respectivement. Pour mieux comparer nos résultats semi-empiriques Jx_s_emp 6t
empiriques Jx_.mp du facteur de saut avec ceux theoriques et empiriques des autres auteurs,

nous avons présenté ces valeurs en fonction de Z dans la Figure 11.6.

Tableau I1.5 : Présent calcul des valeurs empiriques et semi-empiriques pour les cibles de
s7La & 71Lu comparé aux valeurs théoriques de (Berger et al., 1990) Et empiriques de
(Broll., 1986) et (Budak et al., 2003).

This work Other Works
Z-élément
]K—emp ]K—s—emp Theo. Emp-
(Berger et al., (Broll, 1986) (Budak et al.,

1990) 2003)
Z=57, La 0.8225 0.7968 - 0.828 0.828
Z=58, Ce 0.8217 0.8114 0.830 0.835 -
Z=59, Pr 0.8207 0.8203 0.816 0.830 0.824
Z=60, Nd 0.8195 0.8244 0.833 0.828 -
Z=61, Pm 0.8180 0.8245 0.820 0.833 0.821
Z=62, Sm 0.8162 0.8217 0.814 0.831 0.819
Z=63, Eu 0.8143 0.8167 0.813 0.827 0.817
Z=64, Gd 0.8121 0.8103 0.816 0.824 0.815
Z=65, Th 0.8096 0.8036 0.813 0.827 0.814
Z=66, Dy 0.8069 0.7974 0.813 0.819 0.812
Z=67,Ho 0.8040 0.7924 0.803 0.818 0.810
Z=68, Er 0.8008 0.7897 0.812 0.812 0.809
Z=69, Tm 0.7974 0.7900 0.813 0.818 -
Z=70, Yb 0.7937 0.7943 0.811 0.813 -
Z=71, Lu 0.7898 0.8034 0.809 0.807 -
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Figure I1.6 : Présent résultats des valeurs semi-empiriques Jx—s—em, €t empiriques
Jk—emp du facteur de saut et ceux théoriques et empiriques des autres auteurs en fonction du
numero atomique Z.

En général, on observe que nos valeurs semi-empiriques Jx_s_.mp du le facteur de saut
sont en bon accord avec les valeurs théoriques et empiriques d’autres auteurs pour tous les
éléments dans la région 57 < Z < 71.

Ou on observe que les valeurs de (Berger et al., 1990) et (Budak et al., 2003) sont les
plus compatible avec nos calculs avec une déviation qui varie de 0.45 % et 2.91 % pour (Berger
etal., 1990) et 0.04 % et 3.92 % pour (Budak et al., 2003). On observe la méme remarque pour
valeurs de (Broll, 1986), ou I’écart varie entre (0.44% et 3.92%).

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

utilisant I’équation suivant :
RD (%) = |(]K—exp - ]K—emp)/]K—empl x 100. (11.43)

On observe aussi, en générale, les reésultats semi-empiriques et théoriques varient avec

I’augmentation du numéro atomique Z.
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Concernant les valeurs empiriques, on observe que ces valeurs sont en bon accord avec
les valeurs de (Berger et al., 1990), (Budak et al., 2003) et (Broll, 1986). L’écart varie entre
0.12% et 2.43% pour les valeurs de (Berger et al., 1990), 0.67% et 2.58% pour (Budak et al.,
2003), et 0.33% et 1.02% pour (Broll, 1986).

Tableau 1.6 : Les calculs de différence relative pour les valeurs empiriques Jx—emp
et semi-empiriques Jx_s_emp du facteur de saut des autres auteurs.

]K—emp— ]K—s—emp— ]K—emp— ]K—s—emp— ]K—emp— ]K—s—emp—
Berger Berger Broll Broll Budak Budak

- - 0,67 3,92 0,67 3,92
1,01 2,29 1,62 2,91 - -

0,57 0,52 1,13 1,18 0,40 0,45
1,65 1,04 1,04 0,44 - .

0,24 0,55 1,83 1,03 0,37 0,42
0,27 0,94 1,81 1,13 0,34 0,33
0,16 0,45 1,56 1,26 0,33 0,04
0,48 0,70 1,47 1,69 0,36 0,58
0,42 1,17 2,15 2,91 0,54 1,29
0,76 1,96 1,50 2,71 0,63 1,83
0,12 1,34 1,74 3,23 0,75 2,22
1,40 2,82 1,40 2,82 1,02 2,44
1,96 2,91 2,58 3,54 - -

2,18 2,10 2,43 2,35 - -

2,43 0,70 2,18 0,45 - -
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Conclusion Générale

Dans le travail de recherche accompli dans le cadre du ce mémoire de master, Nous
avons présenté les résultats des calculs empirique et semi-empirique du rapport de saut J, dans
le cas des lanthanides 57<Z <71. La connaissance du ce paramétre est essentiel dans I’étude des
transitions électroniques entre deux niveaux d’énergie. Ce travail peut étre divisé en deux

parties.

Dans la premiéere partie, nous avons calculé les valeurs empirique du rapport de saut Jx
a partir de la base de données expérimentale du rapport de saut i, en utilisant des simples

fonctions analytiques, et des courbes en fonction de numéro atomique Z.

Et pour la deuxieme partie, nous avons calculé les valeurs semi-empirique du rapport de
saut Jx, on a utilisé des simples fonctions analytiques qui compter sur les valeurs pondérées et
le rapporte R, et a I’aide du logiciel Origine, nous avons representé les courbes issues de ces

calculs que nous avons effectués.

Ces résultats ont été présentés dans un tableau et comparés a des autres travaux
théoriques et empiriques. Apres la comparaison, les résultats obtenus, sont en tres bon accord

avec ceux d’autres groupes de recherche.



Résumé

Le travail que nous rapportons ici est dans le but de présenter une étude des résultats
expérimentaux du rapport de saut d'absorption J de la couche K, et la déduction des valeurs
empiriques et semi-empiriques dans le cas des lanthanides (57<Z<71), Dans la premiére
partie, nous nous sommes intéressés de calculé les valeurs empirique du rapport de saut /i,
dans la seconde partie, nous avons calculé les valeurs semi-empiriques du rapport de saut/y,
en utilisant des simples fonctions analytiques, et des courbes en fonction de numéro
atomique Z. Puis nous avons comparé les valeurs obtenues avec les valeurs empiriques et

théoriques d'autres auteurs, et les résultats sont en trés bons accords avec eux.

Mots-clés : Le rapport de saut d'absorption J de la couche K, Lanthanides, Valeurs moyennes pondérees,
Calcul empiriaue et semi-empiriaue.

Abstract

The work we report here is with the aim of presenting a study of the experimental results of
the K-shell absorption jump factor /i, and the deduction of empirical and semi-empirical
values in the case of lanthanides (57 < Z < 71), In the first part, we are interested in the
calculation of the empirical values of the jump ratio J, in the second part, we calculated the
semi-empirical values of the jump ratio Jk, using simple analytical functions, and curves as
a function of atomic number Z. We then compared the values obtained with the empirical

and theoretical values of other authors, and the results are in very good agreement with them.

Keywords: K-shell absorption jump factor J, Weighted average values, Lanthanides, Empirical and semi-

empirical calculation.
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