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Introductio




Introduction générale

Gréace a d’innombrables recherches scientifiques et a la persévérance des chercheurs,
les mécanismes physiques fondamentaux par lesquels différents types de rayonnements
ionisants interagissent avec la matiere ont été décrits. La compréhension de ces mécanismes,
combinée a une connaissance détaillée de la structure atomique de la matiére, constitue
désormais une grande partie de la base théorique et pratique de la radioprotection dans le
domaine de la santé. Les rayonnements ont joué un rdle essentiel dans les progrés sans
précédent de la science au cours du siécle dernier et leurs recherches et leurs utilisations sont
devenues étroitement liées a la compréhension croissante de leurs sources et de leurs natures
ainsi que de leurs liens avec la structure atomique, les transformations atomiques et la
transformation des éléments chimiques. La premiére découverte des rayons X par Roentgen le
8 novembre 1895, a marque I’introduction d’un phénomeéne naturel completement nouveau et
inattendu pour I’humanité et les découvertes originales ont été rapidement suivies par la
découverte de la radioactivité et de sources de rayonnements ionisants avec des propriétés

différentes de celles des rayons X.

Aujourd’hui, de nombreux avantages uniques et importants pour la vie humaine sont
obtenus en tirant parti des rayonnements et de leurs diverses sources, en particulier depuis que
les premiéres recherches ont mis en évidence I’énorme potentiel d’applications médicales des
rayons X. Au fil du temps, les chercheurs se sont rendu compte que la maniére dont le
rayonnement interagit avec la matiére se reflete dans la nature du rayonnement lui-méme et
dans la structure des atomes. Cette relation entre «projectile» et «cible» a été exploitée par
Rutherford (1911) lorsqu’il a utilisé des particules alpha comme sonde radioactive pour
étudier la structure de I’atome, ses travaux ayant conduit a la découverte du noyau. Si nous
prenons en compte les propriétés particuliéres de la cible atomique, nous pouvons comprendre

certains aspects de la pénétration des rayonnements a travers la matiere.

Il est vrai que les photons X et les rayons gamma sont familiers aux physiciens,
notamment aux physiciens de la santé. Mais que sont ces rayons et quelle est leur importance?
Les photons de rayons X et les rayons gamma sont des rayonnements électromagnetiques
électriguement neutres qui possedent un double aspect d’onde et de particule «dualité onde-
corpuscule», ils sont donc de nature quantique. Ainsi, ils apparaissent et disparaissent sous
forme d’excitations du champ électromagnétique quantifiée. On peut les considérer comme

des particules de masse nulle et avec un seul spin. Comme les photons sont électriquement



neutres, ils ne sont pas affectés par la force coulombienne sur de longues distances, ce qui fait
que leur énergie est presque constamment inférieure a celle des particules chargées
lorsqu’elles traversent la matiére. L’observation que les photons d’une certaine énergie se
déplacent a travers un milieu homogéne avec une certaine probabilité d’interaction ou de
collision par unité de distance a mené a I’introduction d’une probabilité appelée coefficient
d’atténuation linéaire du milieu. La collision ou P’interaction d’un rayonnement avec le
matériau entraine la sortie d’électrons du matériau «transition non radiative», le transfert
d’électrons a travers le matériau ou I’émission de rayons «transition radiative». Ainsi, les
grandeurs physiques calculées ont commencé a varier en fonction du type de rayonnement et
de la substance cible «le numéro atomique de I’élément chimique». Dans notre thése de
doctorat, nous contribuerons & la recherche sur le rendement de fluorescence. Ce dernier
constitue un parametre essentiel dans le domaine de I’ionisation des couches atomiques
internes. L’efficacité de la fluorescence d’un atome est définie comme la probabilité de

combler un vide dans la couche par une transformation radiative.

Notre these comporte trois chapitres :

e Dans le premier, on aborde les bases théoriques de I’interaction des particules avec la
matiere et de la fluorescence X.

e Dans un deuxiéme chapitre, nous mettons en avant I’évolution des valeurs
expérimentales d’efficacité de luminescence publiées entre 1934 et 2023 pour une
large gamme d’éléments, ainsi que toutes les methodes expérimentales utilisées a cette
époque selon la source, le matériau cible et le détecteur. Nous avons mené cette étude
afin de comprendre la structure complexe des couches K, L et M et des sous-couches
L;. Toutes les valeurs expérimentales que nous avons obtenues auprés de différents
groupes de recherche ont été injectées dans une nouvelle base de données.

e Dans le dernier chapitre, nous avons calculé les nouvelles valeurs selon la méthode
semi-empirique, et les résultats obtenus ont été mentionnés dans des tableaux et
comparée avec les autres valeurs de la littérature «théoriques, expérimentales,

empirigues et semi-empiriques».

Cette thése se termine par une conclusion générale, ou nous exposons I’essentiel de

nos résultats et quelques perspectives.
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1. Introduction

La structure atomique de la matiére a été découverte il y a plus d’un siecle et le modéle
atomique représenté par les électrons se déplacant autour du noyau est un modele
unanimement accepté par le grand public. Ces concepts ont beaucoup évolue au fil du temps
pour répondre aux exigences des nouvelles théories physiques et correspondent a diverses

expériences qui ont été menées.

La composition atomique et le type de particule constituant le projectile déterminent la
facon dont la matiere cible interagit avec un faisceau de particules ou une radiation. Lorsque
le faisceau d’un projectile est constitué de particules chargées, on parle de particules
directement ionisantes. Ces derniéeres interagissent directement avec les électrons des atomes

de la cible et provoguent généralement soit une ionisation de I’atome, soit sa désexcitation.

Les particules non chargées sont ionisantes indirectement car elles doivent d’abord subir
des interactions pour produire des particules chargées qui pourront, ensuite, ioniser les atomes
de la cible. Le phénomeéne de désexcitation atomique est observé lorsque I’atome retrouve son
état de stabilité aprés avoir été excité par son interaction avec un faisceau projectile. La
désexcitation est accompagnée de la production de rayons X ou de procédures non radiatives
telles que celles d’Auger ou de Coster-Kronig. Les émissions radiatives et non radiatives sont

expliquées plus en détail dans la suite de ce chapitre.
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2. Définitions du rayonnement

Il semble que la définition initiale du «rayonnement» était spécifique aux emissions des
rayons alpha et gamma provenant des isotopes radioactifs. Cependant, avec les avancées
actuelles, le concept de rayonnement s’est élargi pour inclure diverses particules élémentaires
telles que les photons, les noyaux et les €électrons. Ces particules se déplacent a des vitesses
élevées, égales voire supeérieures a celles des rayons isotopiques radioactifs. Elles sont
qualifiées de «rayons» en raison de leurs trajectoires directionnelles. Quand ce rayonnement
interagit avec la matiére, il peut ioniser directement ou indirectement les atomes et les
molécules. Cette capacité a provoquer I’ionisation est a la base de I’appellation «rayonnement

ionisant».

Effectivement, le rayonnement peut étre classé en fonction de la charge portée par les
particules qui le composent. Le premier type est le rayonnement ionisant direct, constitué de
particules chargées «comme les particules alpha, les protons, les électrons» qui ionisent
directement les molécules chargées ou les particules atomiques lors de leurs interactions avec
la matiere. La seconde catégorie englobe les particules non chargées telles que les neutrons,
les rayons gamma et les rayons X. Ces particules ne portent pas de charge électrique et ne
peuvent donc pas ioniser directement les atomes ou les molécules dans une premiére étape,
car elles ne sont pas influencées par les forces électriques. Cependant, lors de leurs
interactions avec la matiére, elles peuvent engendrer des particules chargées secondaires. Ce
sont ces particules chargées secondaires qui, a leur tour, ionisent les atomes et les molécules.

Ce processus est alors qualifié de rayonnement ionisant indirect.

Par ailleurs, toutes les particules qui possedent un pouvoir d’ionisation lorsqu’elles
forment un projectile peuvent entrer sous I’appellation rayonnement. La classification en tant
que rayonnement est donnée a tous les ions lors de I’utilisation d’accélérateurs (Figure 1.1).
Par conséquent, tous les éléments sont considérés comme des rayonnements allant de
I’hydrogéne a I’uranium. Méme jusqu’au néon, les ions lourds sont utilisés comme composant
dans I’industrie thérapeutique. La génération de rayonnement peut provenir de sources telles
que les accélérateurs, les radionucléides et les rayons cosmiques. Les sources des différents

types de rayonnement sont décrites ci-dessous :

Rayons X : Tube a rayons X, accélérateur linéaire, rayonnement synchrotron.
Rayons y : Radio-isotopes.
Electrons : Accélérateur linéaire, bétatron, microtron.

Rayons f : Radio-isotopes.
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lons lourds : Accélérateur linéaire, cyclotron, synchrotron.
Neutrons : Cyclotron, réacteur nucléaire, Cf-254, Cf-252 (Nikjoo et al., 2012).

Rayonnement
.. E|ectrumagnétique Ondesradio, ultra-violet, visible,
> Nonionisants [ ]
A= 100nm infra-rouge, micro-ondes
loni Electromagnétique
L onisants _— —_— Photon y et X

A1 = 100nm

Non chargées MNeutrons

-
/ Légores Electrons
~_ /7 8 (dont B~et B

=3 Chargées
\,\ Lourdes

Particules

detp

Figure 1.1: Classification des rayonnements (Tebboube et al., 2020).
3. Génération de rayon X

Wilhelm Conrad Réntgen, en 1894, a observé qu’en libérant un gaz sous haute pression
entre des électrodes a une pression considérablement réduite, cela produisait un rayonnement
pénétrant. Ce rayonnement, lorsqu’il était émis a des tensions supérieures a 30 kV, pouvait
traverser la main et projeter des ombres sur un écran fluorescent, un phénoméne qu’il a
nommeé «rayons X». Il a rapidement compris que ce rayonnement électromagnétique se
manifestait lorsqu’il y avait une accélération provoquée par la collision de I’anode ou de la
paroi du réservoir lorsque la cathode du tube de décharge était déchargée et qu’une tension lui
était appliquée. Les découvertes de Rontgen ont eu un impact majeur sur le domaine de la
physique. Les rayons X sont devenus un outil essentiel pour explorer les propriétés
biochimiques des matériaux et des structures atomiques (Prabhu et al., 2020).

Lorsque des électrons a haute énergie sont accélérés et dirigés vers une cible dans un tube
a rayons X, ils interagissent avec les atomes de cette cible. Lors de ces interactions, une partie
de [I’énergie cinétique T des électrons est convertie en rayons X ou en énergie
électromagnétique. Cette conversion d’énergie aboutit a la production de rayons X, dont

I’énergie est généralement inférieure a celle des électrons avant leur collision avec la cible.

Cette émission de rayons X est le résultat de la décélération des électrons, et les photons
de rayons X ainsi produits peuvent étre utilisés a diverses fins, notamment en imagerie

médicale ou en analyse des matériaux.
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hv<T .1

Les rayons X partagent de nombreuses caractéristiques avec les autres ondes
électromagnétiques, telles que la lumiere visible, les micro-ondes ou les ondes radio. Leur
forme d’onde, bien que généralement invisible a I’eeil humain, est similaire dans sa nature
oscillatoire a celle des autres ondes électromagnétiques.

La génération de rayons X a I’aide d’un tube a rayons X a électrons peut étre
simplifiée de la maniére suivante, comme illustré dans la Figure 1.2. Ce type de tube a rayons
X utilise un potentiel électrique entre I’anode et la cathode, généralement entre 20 et 150 kV'.
Le courant passant a travers le filament du coté de la cathode est généré par un circuit a basse
tension distinct. Ce courant chauffe le filament, ce qui provoque I’émission d’électrons grace
a un processus appelé émission thermoinique. La différence de potentiel élevée entre I’anode
et la cathode entraine la production d’un flux d’électrons. La tension appliquée au filament
détermine I’énergie des électrons émis par la cathode, tandis que la tension appliquée au tube
contr6le le mouvement de ces électrons entre I’anode et la cathode. Les électrons a haute
énergie peuvent alors interagir avec I’anode, produisant des rayons X par deux processus
principaux: le Bremsstrahlung, ou les électrons ralentissent brusquement en entrant en
collision avec les atomes de I’anode et émettent des rayons X, et la production caractéristique
de rayons X, ou les électrons excités de I’anode émettent des rayons X lorsqu’ils retournent a
leur état fondamental. Les rayons X émis sortent du tube de maniere bidimensionnelle, mais
ils sont contrélés et limités par des boites de plomb et des collimateurs pour obtenir une taille
de faisceau appropriée. lls interagissent ensuite avec le sujet ou le détecteur pour former une
image, aboutissant a une représentation visuelle de I’intérieur du sujet, utilisée notamment en

radiographie médicale pour des diagnostics précis (Zink, 1997).

— X-Ray Generator +
(high voltage source)

X-Ray Tube

Cathode Anode
44

Figure 1.2: Processus de production de rayons X de base (Zink, 1997).
Les rayons X sont produits lorsqu’un électron accéléré interagit avec un atome de la cible.
L’electron de la couche interne est éjecté lorsque I’énergie des électrons incident dépasse

I’énergie de liaison de I’électron cible. Les électrons des couches supérieures occupent alors
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ces lacunes et émettent un faisceau de rayons X correspondant a la différence d’énergie entre

les couches interne et externe (Prabhu et al., 2020).

4. Types d’interaction

Les photons sont des rayonnements indirectement ionisants, ils transferent de I’énergie au
milieu absorbant selon un processus en deux étapes : (1) Dans la premiére étape, I’énergie est
transmise a une particule chargée. (2) Dans la deuxieme étape, cette particule chargée dépose
I’énergie dans le milieu absorbant. Généralement, I’énergie transférée aux particules chargées
suite a I’interaction avec le photon est supérieure a I’énergie ultérieurement déeposée dans le
milieu absorbant par ces particules. Cela s’explique en partie par le fait qu’une fraction de
I’énergie transférée peut étre émise par les particules chargées sous forme de photons
(Podgorsak et al., 2014). Selon I’énergie du photon et le numéro atomique de I’absorbeur, les
photons peuvent interagir avec I’ensemble de I’atome absorbant, avec son noyau, ou avec un
électron orbital (Abdel-Rahman and Podgorsak, 2010). Apres leur interaction avec un atome
absorbant, deux résultats sont possibles : (1) Le photon disparait et une partie de son énergie
est transférée aux particules chargées. (2) Le photon est diffusé (Podgorsak et al., 2014).
D’autres interactions photoniques sont cruciales en physique médicale, car elles jouent un réle
fondamental en imagerie, en radiothérapie et dans la dosimétrie des rayonnements. Certaines
de ces interactions revétent un intérét théorique et contribuent a la compréhension des

phénomenes généraux liés aux interactions photoniques (Roncali et al., 2017).

3.1. Généralités sur les interactions photoniques avec les atomes cibles
Les photons peuvent subir diverses interactions avec les atomes d’un matériau absorbant.
Ces interactions impliquent les noyaux ou les électrons orbitaux du matériau absorbant :

e Un photon peut interagir directement avec le noyau «capture photoélectrique» ou
interagir avec le champ électrostatique du noyau «production de paires».

e Les interactions photoniques avec un électron en orbite sont classées soit comme des
interactions avec un électron faiblement lié «diffusion Thomson, effet Compton, ...»,
soit comme des interactions avec un électron fortement lié «effet photoélectrique,
diffusion Rayleigh».

La Figure 1.3 illustre les phénomeénes d’interaction des photons (X,y) avec la matiére

(Washington, 1996).
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Figure 1.3: les phénoménes dinteraction des photons (X,y) avec la matiére (Washington, 1996).

Un électron faiblement lié est caractérisé par une faible énergie de liaison Ep par
rapport a I’énergie du photon incident hv, Eg <« hv Les interactions entre photons et électrons

«libres» sont des interactions entre photons et électrons faiblement liés.

Il existe deux options possibles pour le sort des photons aprés leur interaction avec un
atome:
e Lorsque le photon disparait «c’est-a-dire qu’il est complétement absorbé, une partie de
son énergie est transférée aux particules chargées «électrons et positons».
e Deux résultats sont possibles lorsque le photon se disperse :

a) Aucune particule chargée de lumiere n’est libérée lors de I’interaction et le
photon résultant a la méme énergie que le photon incident.

b) Le photon qui est diffusé an une énergie inférieure a celle du photon qui est
incident, et I’exces d’énergie est transféré a une particule chargée, également
connue sous le nom d’électron.

Les photo-particules chargées «électrons et positrons» émises ou produites par les
interactions de photons dans les milieux absorbants sont:

e Stockées sous forme d’énergie dans le milieu grace aux interactions de Coulomb

«également appelées pertes par collision, pertes par ionisation» avec les électrons

orbitaux du milieu absorbant.
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e Alternativement, ils rayonnent leur énergie cinétique sous forme de photons par
interactions coulombiennes avec les noyaux du milieu absorbant «perte radiative»
(Binjola, 2020).

Pour décrire la pénétration des rayons X ou gamma dans les milieux absorbants, nous
utilisons le paramétre le plus important, a savoir, le coefficient d’atténuation linéaire u. Ce
coefficient, qui peut étre défini comme la probabilité unitaire de la longueur de trajet le long
de laquelle le photon interagit avec I’absorbeur, dépend de I’énergie du photon et du numéro
atomique Z de I’absorbeur. La relation entre I’intensité du faisceau de photons I(x) et
I’épaisseur de I’absorbeur X est (McKetty, 1998):

[(x) = [he ™™ .2
Avec I, Iintensité du faisceau sans atténuateur.

u le coefficient d’atténuation linéaire.

4.1.1. Diffusion Thomson

La diffusion des photons de basse énergie hv < m,c? par des électrons faiblement
liés, c’est-a-dire essentiellement “libres” d’un absorbeur, est décrite de maniére adéquate par
la théorie classique non relativiste de Joseph J. Thomson. Ce dernier a supposé que le faisceau
de photons incident entrainat chaque électron quasi libre de I’atome absorbeur dans une
oscillation résonante forcée, puis a utilisé la théorie classique pour calculer la section efficace
de réémission du rayonnement électromagnétique (EM) résultant de I’oscillation dipolaire
induite de I’électron. Ce type de diffusion de photons est maintenant appelé diffusion de
Thomson «diffusion élastique» (Castellani et al., 2015).

La section efficace atomique ,or, de la diffusion de Thomson est donnée par la

section efficace électronique o7, comme :

a9Tth = Z( eUTh) 1.3
zA
I
s
r
/s
//a“{f
Incident photon

X
Figure 1.4: Diagramme schématique de la diffusion de Thomson (Podgorsak et al., 2006).

Charles Glover Barkla, un physicien anglais qui a remporté le prix Nobel de physique
pour sa découverte des rayons X caractéristiques, a démontré une dépendance linéaire au

numéro atomique Z pour les éléments a faible numéro atomique (Podgorsak et al., 2006).
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La section efficace atomique o7, mesurée a petit 8 se rapproche de la valeur
Thomson lorsque I’énergie du photon hv dépasse I’énergie de liaison électronique mais elle
est inférieure a I’énergie de masse électronique au repos m,c?, c’est a dire Ep < hv <
m,c?,. A des énergies de photons plus élevées (hv — m,c?), cela est indiqué sur la figure
.4 (Podgorsak et al., 2006).

4.1.2. Diffusion incohérente (effet Compton)

L’effet Compton, également connu sous le nom de diffusion Compton, est une
interaction d’un photon d’énergie hv avec un électron orbital faiblement lié d’un absorbeur.
L’effet Compton est nommé en I’honneur d’Arthur Compton, qui a réalise les premiéres
mesures de la diffusion des photons "électrons libres" en 1922. L’effet est également appelé
diffusion incohérente. Selon les études théoriques de I’effet Compton, un électron libre et
stationnaire interagit avec le photon incident. En effet Compton, un photon, connu sous le
nom de photon diffusé, an une énergie hv inférieure a I’énergie du photon incident hv, et un
électron, connu sous le nom d’électron Compton (recul), est éjecté de I’atome avec une
énergie cinétique E; (McParland, 2010).

La Figure 1.5 représente une interaction typique de I’effet Compton pour un photon de
1 MeV diffusé sur un électron «libre» «faiblement lié» avec un angle de diffusion 6 = 60°.
L angle de diffusion 6 est I’angle entre la direction du photon incident et la direction du
photon diffusé. Elle s’étend de & = 0 «diffusion directe» a 90° degrés (diffusion latérale) et
180° degrés «diffusion arriere». L’angle d’électron de recul ¢, qui varie de ¢ = 0° a 90°

degrés, est I’angle entre la direction du photon incident et la direction de I’électron Compton

de recul.
y
(a)
Pes® pecail
p.sing / electron . (b) Py=Pg + Py
v e = s
(2]
Incident Ve
photon ]
A >
_ hv X
P= 5 4
p,uss‘a
L Scattered
e Y= "photon

_h'
¥ e

&

Figure 1.5: Diagramme de | ‘effet Compton.
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La nature corpusculaire du photon est supposee et les lois relativistes de conservation
de I’énergie totale et de la quantité de mouvement sont utilisées dans la derivation de la

relation de décalage de longueur d’onde Compton bien connue (McParland, 2010):

AM =1 —-21=2.,(1—-cos8) l. 4
Avec

Aest la longueur d’onde du photon incident: 4 = 2whc/(hv).

A est la longueur d’onde du photon diffusé: A’ = 2mhc/(hv").

Al est la différence entre la longueur d’onde des photons diffusés et incidente, c’est - a-dire

AA = A" — A. A, est la longueur d’onde dite Compton de I’électron définie comme

A, = = =2 — 0.0243 °4 1.5

MeC  MepC2

Les relations relativistes pour la conservation de I’énergie totale et de la quantité de
mouvement dans une interaction Compton entre le photon incident et un électron «libre»
peuvent étre utilisées pour déterminer I’équation donnant 1.4 pour le décalage de longueur
d’onde 44 (McParland, 2010).

Le Tableau 1.1 in présente un résumé des parametres de conservation de I’énergie
totale et de la quantité de mouvement dans I’effet Compton en termes d’énergie totale et de

quantité de mouvement avant et apres I’interaction Compton.

Tableau I.1: Résumé des parameétres de conservation de | ’énergie totale et de la quantité de mouvement dans
| ’effet Compton.

Avant l'interaction de Compton Aprés l'interaction de Compton
Energie totale avant I'interaction Energie totale aprés I'interaction
hv + m,c? hv' + Ex + m,c?

Quantité de mouvement avant l'interaction Quantité de mouvement apres l'interaction
(axe des x) (axe des x)

hv hv'

- Tcos¢9+ De COS P
Quantité de mouvement avant l'interaction Quantité de mouvement apres l'interaction
(axe des y) (axe desy)

0 hv'

TsinB — Pe Sing

L’equation suivante concerne la longueur d’onde du photon incident A, la longueur

d’onde du photon diffusé A et I’angle de diffusion 6

11 11  mec1 1
——6059=————[———] .6
AAr AAr h

L’angle de diffusion @ est le seul facteur affectant la variation de longueur d’onde A
qui est exprimée par I’expression de déplacement de longueur d’onde de Compton, et ne

dépendent pas de I’énergie incidente des photons hv.

11
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L’equation de décalage de longueur d’onde de Compton pour A4 donnée par (1.7)
dérive la relation entre I’énergie des photons incidents hv et I’énergie des photons diffusés
hv' en fonction de I’angle de diffusion 6 (Waseda et al., 2011) :

2h . 58
A =1 — 1 =-——sin?= 1.7
mec 2
11 2 . .0
— — — =—sin*= 1.8
hvt hv mecC 2

L énergie cinétique de I’électron Compton (recul) E%(hv,0) est influencée par les
photons hv et I’angle de diffusion de 6. La relation est déterminée a I’aide de la conservation
de I’énergie dans le Tableau I.1.

.0
ES.(hv,0) = hv' — hv = hy——2_ 1.9

. 0
1+2£sm2;

Ou I’énergie des photons diffusés hv en fonction de I’énergie des photons incidents hv
et v est donnée par € = hv/m,c? (Waseda et al., 2011).

Une expression dérivée d’Oskar Klein et Yoshio Nishina en 1928 donne la probabilité
ou la section efficace d’une interaction Compton entre un photon et un «électron libre» par
unité d’angle solide (Ekspong, 2014). Pour I’effet Compton d,c&" /d, la section efficace
électronique différentielle de Klein-Nishina par unité d’angle solide est donnée comme suit :
[(cm?/electron) /steradian] ou [(m?/electron)/steradian] (McParland, 2010).

dea¥N  ¥2 (vN\Z (v v .

i=—e(—) {—+——sm29} 1. 10
dn 2 \v v v

ou

v est la fréguence du photon incident.
v'est la fréquence du photon diffusé.

6 est I’angle de diffusion du photon.

1, est le rayon classique de I’électron (2.82 fm).

4.1.3. Diffusion de 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 (voir la Figure 1.6). Dans la plage d’énergie ou la section efficace de Compton-
Klein-Nishina est fortement réduite par les effets de couplage électronique, I’effet se produit
principalement a de faibles énergies de photons hv et a des ordres Z élevés de I’absorbeur.
Dans cette plage d’énergie, la section efficace de Rayleigh dépasse la section efficace de
Compton car tous les électrons atomiques contribuent de maniére cohérente «c’est-a-dire sont

cohérents» a la section efficace atomique de Rayleigh (Podgorsak et al., 2014).

12
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L’atome n’est pas excité ou ionisé par cette interaction et les électrons de liaison
retournent a leur état d’origine. Bien que I’énergie de recul atomique soit tres faible, un
photon incident diffusé & un angle de diffusion 6 a essentiellement la méme énergie que le
photon d’origine. L’angle de diffusion est relativement faible car le recul appliqué aux atomes

ne provoque pas d’excitation ou d’ionisation des atomes (Podgorsak et al., 2014).

Photon incident

E:hl/o

Photon diffuseé

Eghl/g

Figure 1.6: diffusion de Rayleigh (Nicol, 2010) .

4.1.4. Effet photoélectrique

L’effet photoélectrique est I’interaction entre un photon et un électron orbital
étroitement lié d’un atome absorbant. Le photon est compléetement absorbé lors de
I’interaction et I’électron circulant est émis avec I’énergie cinétiqgue Eg. Le terme
«photoélectron» fait référence a un électron émis depuis une orbite. Cette figure (Figure 1.7)
montre I’interaction photoélectrique entre un photon d’énergie hv et un électron atomique de
la couche K (Schorner, 2012).

L’effet photoélectrique se produit entre les photons et les électrons «fortement liés»,
contrairement a I’effet Compton, qui se produit entre les photons et les électrons «libres» «liés
de maniere faible».

La différence entre le couplage «faible» et «fort» est basée sur les amplitudes relatives
de I’énergie du photon hv et de I’énergie de liaison de la couche d’électrons Ej, plutdt que sur
les valeurs absolues de hv et Eg . Ainsi, dans le cas Ep <« hv I’électron est considéré comme
faiblement lié ou «libre», tandis que dans Ez < hv I’électron est considéré comme fortement
lié (Podgorsak et al., 2014).

13
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Before interaction After interaction
hv

EK = hv —EB

Figure 1.7: Schéma de principe de | effet photoélectrique (Podgorsak et al., 2014).

L’exigence que I’électron soit étroitement lié & I’atome resulte de considérations de
conservation globale de I’énergie et de la quantité de mouvement. Ceci est exprimé pour

I’interaction photoélectrique des électrons sans photons comme :

Conservation de I’énergie :
hv = Ex .11

Conservation de quantité de mouvement :

hv = Ey /1 e I 12
Eg

OU E , Ex et m,c? sont respectivement I’énergie totale, I’énergie cinétique et I’énergie

de masse au repos du photoélectron.

L’effet photoélectrique ne peut pas se produire entre un photon et un électron libre car
le photon et I’électron libre ne peuvent pas conserver simultanément I’énergie et la quantité de
mouvement. Le photon transfére I’énergie et le mouvement supplémentaires a une troisieme
particule, I’atome parent du photoélectron, mais cela ne peut se produire que lorsque le

photoélectron est étroitement lié a I’atome parent (Mallick et al., 2019).

Si I’effet photoélectrique se produit, la probabilité P; de son apparition dans la sous-
couche j d’un atome absorbant est definie par le coefficient d’atténuation de masse
photoélectrique t/p tracé en fonction de I’énergie photonique hv englobant les bords

absorbants K, L et M. En général, P; est exprimé comme

-1
P=(1-Z0R)§ 1. 13
Ou Py =0; X P, =1;et¢; estun parametre de bord d’absorption défini pour la sous-couche

Jj comme :

_ @/p)-@/p)f

=" on .14
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Avec H et L désignant les valeurs élevées et basses de 7/p au bord ou sous-bord
d’absorption K (L4, L). Les interactions photoniques dans la sous-couche j sont représentées
par le numérateur, tandis que les interactions dans toutes les sous-couches, y compris la sous-
couche j, sont représentées par le dénominateur (Podgorsak et al., 2014).

Chaque fois que I’énergie des photons hv coincide avec I’énergie de liaison d’une couche
électronique particuliere, la section efficace atomique «coefficient d’atténuation» de I’effet
photoélectrique ,t présente une structure en dents de scie distinctive. La section efficace
atomique ,test caractérisee par trois régions d’énergie distinctes :

e La zone située a proximité immédiate des bords d’absorption.

e La zone située a une certaine distance des bords d’absorption.

e Région relativiste éloignée du bord d’absorption K (Mallick et al., 2019).

Il est difficile de faire des prédictions théoriques pour ,t dans la région (1) et il n’y a

aucune certitude. Le coefficient d’atténuation atomique pour les électrons de couche K ,tg

est donné comme suit pour la région (2):

32
otk = a* ( eO-Th)Zn\/; .15

Ou
¢ est I’énergie photonique normalisée, c’est-a-dire ¢ = hv/(m,c?).
a est la constante de structure fine (¢ = 1/137).

Z est le numéro atomique de I’absorbeur.

.o, est la section efficace électronique de Thomson donnée dans I’équation 1. 3.

n est la puissance dépendante de z de ,tx dans la plage allant de n = 4 a des énergies de
photons relativement faibles a n = 4.6 a des énergies de photons élevées (Mallick et al.,
2019).

4.1.5. Production de paires

La production d’une paire électron-positon en conjonction avec I’absorption compléte
du photon par I’atome absorbeur devient énergétiquement possible lorsque I’énergie du
photon incident hv dépasse 2m,c? = 1.022 MeV et que m,c? est I’énergie au repos de
I’électron et du positon. Trois quantités doivent étre conservées pour que I’effet se produise :
I’énergie, la charge et la quantité de mouvement.

Le photon incident an une énergie E, = hv > 2m,c? et une quantité de mouvement

p, = hv/c avant I’interaction de production de paires. Une paire électron-positon est créée

15
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lors de I’interaction avec une énergie totale E,q; = 2ymec? et une quantité totale de
mouvement ppq;r = 2ym.v. Le tableau 1.2 présente un résumé des parametres de

I’interaction de production de paires avant et aprés dans I’espace libre (Podgorsak, 2016).
Selon les données du tableau, les économies d’énergie totales lors de la génération de

paires "d’espace libre" sont exprimées comme (Schérner, 2012) :

E, = v = E,qy = 2ym,c? 1.16

Tableau 1.2: Paramétres d’interaction de production de paires en «espace libre».

Avant l'interaction de création de paires en Aprés l'interaction de création de paires en

"espace libre". "espace libre".

Energie totale avant l'interaction. Energie totale apres l'interaction.

E, =hv Epqir = 2ymec?
Momentum before the interaction Quantité de mouvement apreés I'interaction.

hv v

v = Y Ppair = 2ymev = Epair 2

Charge totale avant l'interaction. Charge totale aprés l'interaction.
0 0

Alors que la conservation de I’énergie s’écrit ainsi

hv

Pv =7 = Ppair = 2ymev = 2ymec 2~ Ppairz = bz

= pvg 1.17

CZ

Les équations 1.16 et 1.17 sont contradictoires, montrant que I’énergie et le
mouvement ne peuvent pas étre conservés en méme temps. Comme la vitesse des particules v
est toujours inférieure a c, la quantité de mouvement p,, avant I’interaction d’appariement est
toujours supérieure a la quantité de mouvement totale aprés I’interaction d’appariement
(Schorner, 2012).

La somme des charges d’appariement avant et aprés I’interaction est nulle. Par
conséquent, la loi de conservation de la charge est observée lors de la génération de paires. La
Figure 1.8 montre schématiquement I’interaction entre la production de paires de cceurs et de
triplets, la production de paires de cceurs €tant illustrée dans la partie (a) et la production de
triplets illustrée dans la partie (b).

Les dérivations théoriques des sections efficaces atomiques pour générer a, paires
peuvent ou non étre basées sur I’approximation de Born, et peuvent ou non prendre en compte
le criblage nucléaire. Le noyau et les électrons orbitaux sont a peu prés comme ¢a :
oK = ar2Z?P(g,Z) 1.18
Ou
« est la constante de structure fine.

1, est le rayon électronique classique 7, = e?/4mweym,c? = 2.818 fm..
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Z est le numéro atomique de I’absorbeur.
P(&, Z) est une fonction compliquée de I’énergie photonique hv et du numéro atomique Z de

I’absorbeur (Schérner, 2012).

(a) Production de paires nucléaires (b) Production de paires €électroniques (production de triolés)
(création de paires dans le champ du noyau) (création de paires dans le champ d'un électron orbital)
hv
Avant l'interaction Aprés l'interaction Avant l'interaction " Aprés l'interaction

hv e’ e’
@ -
L
e

Figure 1.8: Représentation schématique de la production de paires (Podgorsak, 2016) .

4.2. Coefficients d’atténuation

Le coefficient d’atténuation u est la mesure la plus importante définissant la transmission
et la diffusion du rayonnement dans un milieu en expansion. Cette quantité peut étre definie
comme la probabilité par unité de longueur de trajet qu’un photon interagisse avec le milieu et

dépend de I’énergie du photon E et du numéro atomique Z du milieu.

Comme montre dans la Figure 1.9, une situation typique consiste a placer une feuille de
matériau d’une épaisseur t entre une source de photons gamma mono-énergétique et un

détecteur strictement collimateur.

- fm
7z
Jhive ;?ff:: ;é;ggé %ggggg Ekﬂﬁﬁw
Z V]
Lolimator Absorber Collimatar

Figure 1.9: Conventions pour la détermination expérimentale des coefficients d ‘atténuation des faisceaux étroits
(Hubbell, 1969).

L’intensité du rayon I a I’intérieur de la couche dx de la dalle est diminuée pour les
raisons suivantes :
e Absorption pure et simple, ou

e Diffusion de la lumiére.
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Le taux de reduction d’intensité de faisceau résultant —dI/I est proportionnel au

coefficient d’atténuation du «faisceau étroit» p et a I’épaisseur de couche dx, c’est-a-dire :

—dI/I = pdx 1. 19

En intégrant cette équation et en supposant que I, est I’intensité du faisceau incident

sur le disque, on obtient la valeur de I’intensité transmise a travers le disque :

I1(x) =I,exp {— fot u(x)dx} 1.20

Dans un milieu homogeéne, cela se réduit a :

I(x) = I,e ™™ 1.21
Les dimensions de longueur inverse du coefficient d’atténuation sont présentes. Ainsi,
si t est en cm,in, ft etc., les valeurs correspondantes de u doivent étre dans les unités
cm™1,in71, ft~1 etc., et sont donc appelés «coefficients d’atténuation linéaires». Cependant,
les coefficients d’atténuation linéaires sont proportionnels a la densité absorbante p, qui n’a
généralement pas de valeur unique mais dépend dans une certaine mesure de I’état physique
du matériau, méme si les coefficients d’atténuation linéaires soient utiles pour une application
technique. Ainsi, pour les fins de totalisation, il est couramment utilisé pour éliminer cette
dépendance de densité et utiliser le «coefficient de masse d’atténuation» u/p, qui, si u est

ont cm™! et p est ont g/cm3, le rapport u/p sera dans les unités conventionnelles de cm?/g.

Le coefficient d’atténuation massique p/p est proportionnel a la section efficace totale

d’interaction photonique par atome,

atoms

2 N
cm® Qg atom b —24
= Oppt ————5— = Opot —— N, /M. 10 1.22
g tot atom Mg afom tot atom a/

remo
p

Ou N, est le nombre d’Avogadro (6.02252 x 1023atomes / atome. g), M est le poids
atomique du matériau absorbant et la valeur totale o, des sections transversales
individuelles décrites quantitativement précédemment. Pour étre plus précis, nous avons

utilisé la somme de a;,;.

Otot = T +0c + gk l.23
(4T) est la section efficace de I’absorption photoélectrique, la collision Compton (o) et de la

production de paires ( 4k) par atome (Hubbell, 1969).
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4.3. Généralités sur les interactions des particules chargées avec la matiére

Les particules chargées interagissent principalement avec les électrons et trés rarement
avec le noyau lorsqu’elles traversent la matiere.

Suite a la collision des électrons atomiques avec les particules. Ceux-ci comprennent des
protons, des particules alpha et des ions. Les particules avec plus de masse et d’énergie
causent plus de dommages et sont plus difficiles a stopper ou a détourner. Les événements
singuliers sont causés par les particules alpha et les ions en ionisant le matériau traversé par la

création de paires électrons-trous.

4.3.1. La diffusion de Rutherford

Lorsqu’un groupe de particules entre en collision avec un noyau chargé positivement
ce dernier disperse ces particules. Pour déterminer comment ces particules se dispersent,
Rutherford a effectué des calculs utilisant la mécanique classique. Ces calculs ont contribué a
une tres bonne compréhension des sections efficaces de I’interaction. Tout d’abord, si
I’intensité des particules incidentes est I, elle représente le nombre de particules traversant
une unité de surface verticale en une unité de temps «c’est la définition d’une section
efficace». Lorsque ces particules entrent en collision avec une cible, leur direction est
modifiée et on parle ainsi de diffusion Rutherford. La probabilité de propagation dans une
direction donnée représente la section efficace différentielle do/dQ. Sa définition est

(Berman and Berman, 2018):

do(8,) _ number of particles scattered into the solid angle d a unit time

1.24

an intensity of the incident particles

do = 2nbdb dQ = 2nsinBdo

Figure 1.10: Diffusion symétrique des particules autour de la direction incidente (Meli, 2020).

Nous définissons généralement I’angle solide de base (voir Figure 1.10) entre les cénes
avec des angles verticaux 6 et 8 + d6 comme
d) = 2msinf do 1.25
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Cela est di a la symétrie des particules autour de I’axe de collision. Le terme section

transversale apparait parce que ¢ a des dimensions de surface.

Par conséquent, la section efficace de diffusion do enfonction du parametre d’impact p est

b(6)
sin(0)

do = 2mb db = 2b(8) |22 d6 = [ 22 4 = o(6)d0 1.26

La relation nécessaire entre le parametre d’impact et I’angle de diffusion est fournie

par la résolution b :

Ac
b =2 cot (6/2) 1. 27

Pour la diffusion coulombienne, I’énergie incidente E est liée a la constante de

collision 7y, par :

E = 1.28

2T min [ sin(0/2)

Tmin = :_; + [(ac/ZE)Z + b2]1/2 1.29

Enfin, la section efficace de diffusion est donnée en substituant I’équation (1.27) dans
I’équation (1.26) (Bozoian et al., 1990) :

an

sin*(0/2) 1.30

do = 0,(0)d0 = (4}5)2

4.3.2. Interaction des électrons avec la matiere

Les électrons sont des particules légéres qui transportent une charge électrique
élémentaire. Un électron qui se déplace dans un milieu matériel perd de I’énergie en raison de
«collisions», c’est-a-dire d’interactions coulombiennes avec les électrons des atomes du
milieu traversé, ce qui entraine I’ionisation ou I’excitation des atomes du milieu traversé. Il
existe deux situations possibles : Les électrons interagissent soit avec les électrons du milieu
des atomes, soit avec leur noyau. La collision est le terme utilisé pour décrire une interaction
entre un électron et un électron. Il y a deux catégories : I’ionisation et I’excitation. Lorsqu’une
interaction entre un électron et un noyau se produit, on parle de rayonnements de freinage
Nikjoo et al. (2012).

a. Phénomene d’excitation et d’ionisation
Ce sont les interactions les plus courantes. L’électron incident transfére une partie de
son énergie cinétique AE a I’électron atomique qui a une énergie de liaison Eg; selon la valeur
de la quantité d’énergie transférée, I’une ou I’autre de ces réactions aura lieu :
e Si AE = Ejg, I’électron cible est éjecté de son orbite avec une énergie cinéetique

(AE-Ejg) et I’atome cible est ionisé (Figure 1.11 a droite). Par conséquent, I’ionisation
20



CHPITRE 01 : Interaction rayonnement-matiére : Base théorique

est le processus par lequel les atomes neutres d’une molécule sont divisés en paires de

particules opposées appelées ions. Les atomes gagnent ou perdent des électrons et

deviennent ainsi des ions avec des charges positives ou négatives. Si son énergie

cinétique est suffisante, I’électron ¢éjecté, également appelé électron secondaire, peut a

son tour produire d’autres ionisations.

e Si AE < Eg, le transfert d’énergie AE peut porter I’électron cible a un niveau
d’énergie supérieur, avec excitation de I’atome cible (Figure 1.12 a gauche). Par
conséquent, I’excitation est le transfert d’une partie de I’énergie de la particule
incidente a des électrons dans le matériau absorbant, I’incitant a des orbites d’électrons
plus éloignées du noyau.

L’électron retournera a un niveau d’énergie plus bas aprés avoir été excité, émettant de
I’énergie d’excitation sous la forme de rayonnement électromagnétique «processus radiatif»
ou d’électrons Auger «processus non radiatif». Lorsque le rayonnement incident est
électromagnétique, comme dans le cas de la fluorescence X, Il est connu sous le nom de

photoélectron.

@
@ - Gy 5
o () = L
N K EMR Y\ X
(=]
@ @

Figure 1.11 : Excitation (a gauche) et désexcitation (a droite) avec libération ultérieure de rayonnement

électromagnétique.

Dans un tres court laps de temps, I’atome excité tend a atteindre un état d’énergie
potentiel minimum en lancant des processus de transfert de postes vacants a travers divers
modes de décroissance. Ce processus de retour de I’atome a son état fondamental, la

configuration électronique, est connu sous le nom de De-excitation.

b. Rayonnement de freinage :
Les électrons incidents peuvent plus rarement interagir avec les noyaux des atomes de
la substance traversée. Le champ coulombien du noyau les dévie et leur donne une partie de

leur énergie.
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Il peut étre signalé par un ralentissement ou un freinage (Figure 1.12). Les
rayonnements X, également appelés « freinage », sont la forme sous laquelle I’énergie perdue
est émise.

Ce phénomene n’est significatif que lorsqu’un électron de forte énergie «supérieur a 1

MeV» traverse une matieére composée d’atomes lourds (Li, 2014).

Bremsstrahlung

é \N\/\N\/\’ X-ray

Coulombic attraction =7~

Figure 1.12: perte d énergie radiative via bremsstrahlung (rayonnement de freinage) (Li, 2014).

5. Les parameétres atomiques :

5.1. Nombres quantiques

Dans le modeéle quantique de I’atome, les électrons sont situés dans des régions appelées
couches centrées sur le noyau, considérées comme un ensemble d’orbitales. De ce qui
précede, nous concluons que I’orbite atomique est le volume d’espace entourant le noyau ou il
y a une certaine probabilité de trouver un électron. L’orbitale la plus proche du noyau a le
niveau d’énergie le plus bas, et les niveaux d’énergie augmentent a mesure que I’orbitale

s’éloigne du noyau.

La configuration électronique est I’identification des électrons d’un atome a I’aide de
nombres quantiques. La configuration électronique de chaque élément donne des informations
importantes sur ses propriétés chimiques. Les électrons d’un atome sont identifiés par quatre

nombres quantiques. Il s’agit de :

e La lettre n représente le nombre quantique principal. Le nombre quantique principal peut
prendre des valeurs integrales commencant par 1 et indique dans quelle couche se trouve
I’électron. Plus I’orbitale est éloignée du noyau, plus le nombre quantique principal est
élevé. Un nombre quantique principal plus élevé indique une plus grande quantité
d’énergie. Les coques sphériques sont appelées couches K, L, M, et N, etc., correspondent
an =1,2,3,4, .., etc Des lettres peuvent également étre utilisees pour désigner des
coques. Le nombre quantique principal des orbitales d’une méme couche est identique.
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e La lettre [ représente le nombre quantique de moment cinétique. Une orbitale est créée par
les nombres quantiques de moment cinétique. Les valeurs de [ peuvent varier de 0 an —
1, en fonction du nombre quantique principal. La forme de I’orbitale est sphérique lorsque
[ = 0 et un huit tridimensionnel lorsque [ = 1 (voir les représentations de la Figure 1.13).
Des formes orbitales plus complexes apparaissent & mesure que la valeur de [ augmente.
Les valeurs de lettre sont traditionnellement utilisées pour désigner les valeurs [ (Myers,
2003).

-
4

1=0 S 1=1 P 1=2 d

Figure 1.13: Représentation de Plusieurs Orbitales Différentes

Les raies spectrales des éléments sont utilisées pour désigner la lettre. Les lignes sont
nettes, principales ou diffuses (s,p,d). Les lignes qui suivent la lettre d sont étiquetées

alphabétiqguement en commencant par la lettre f.

e L’orientation de I’orbitale dans I’espace est donnée par le nombre quantique magnétique
qui est représenté par le symbole m;, ayant des valeurs entiéres allant de —[ a +1.

e Le nombre quantique de spin symbolisé par mg. L’électron tourne autour de son propre
. . A 1 1 .
axe selon le nombre quantique de spin. Sa valeur peut étre de —> ou de +2, ce qui

indique une rotation soit dans le sens horaire, soit dans le sens antihoraire.

5.2. Orbite électronique

Nous pouvons énumérer quelles combinaisons de nombres quantiques sont possibles en
utilisant les définitions des quatre nombres quantiques ci-dessus. En ce qui concerne les
nombres quantiques, une regle fondamentale s’applique : il n’y a pas deux électrons dans le
méme atome qui peuvent avoir un ensemble identique de nombres quantiques. Le Principe

d’exclusion de Pauli (1900-1958) est le nom de cette régle. Par exemple, lorsque n = 1, [ et
m; ne peuvent étre que 0, et ms peut étre —% ou +%. Cela signifie que la couche K ne peut
contenir que deux électrons au maximum. Les nombres quantiques des deux électrons seraient
de (1,0,0) soit —% et (1,0,0) soit + % respectivement. Le spin opposé des deux électrons dans

I’orbitale K indique que les électrons ne sont pas en désaccord avec le principe d’exclusion de
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Pauli. Le tableau 1.3 contient les valeurs potentielles des nombres quantiques et le nombre
maximum d’électrons que chaque orbitale peut contenir, qui sont représentés sur la Figure
1.14.

Orbital u\ | 232p 41{ a 5 53\ i“\ y\ 59
| ? o 14 15
|
5 5’ / j/ ///

Figure 1.14: Nombre maximal d électrons par Orbitale(Myers, 2003).

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).

Tableau 1.3: Nombres Quantiques (Myers, 2003).

Couches n Possible ! Possible m, mg Maximum électrons

K 0 0 +1 1 2
2 2

L 2 0,1 -1,0,1 P 8
27 2

M 3 0,1,2 -2,—1,0,1,2 1 1 18
272

N 4 0,1,2,3 -3,-2,-1,0,1,2,3 1 1 32
272

o 5 0,1,2,3,4 —4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4 1 1 50
272

Il est également important de se rappeler que deux électrons ne peuvent pas avoir les
mémes nombres quantiques. Le Tableau 1.4 contient la configuration électronique des vingt
2),
représentée par (1s)2. Un électron a I’orbite 2s ajouté a la couche fermée de He présente cette

3).

Tableau 1.4: Configurations électroniques des 20 premiers éléments (Myers, 2003).

premiers composants. Par exemple, pour He (Z = la configuration électronique est

configuration pour Li (Z =

H 1st Na 1522522p°3st

He 152 Mg 15%2522p®3s?

Li 1s522s? Al 15%2522p%3s23p?
Be 1s%2s? Si 15%25%2p®3523p?
B 1s22522pt P 1522522p%3523p3
C 1522522p? S 1522522p°®3s23p*
N 1s22s5%2p3 Cl 15225%2p°3s%3p°
0 1522522p* Ar 1522522p°®3s23p°
F 15225%2p5 K 15225%2p°3s%3p°4s?t
Ne 1s%2s22p° Ca 15%2522p®3523pS4s?
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Les modeéles de mécanique quantique et la configuration électronique des éléments
sont fondamentaux pour expliquer de nombreux aspects de la chimie. Les électrons dans les
orbitales les plus externes des éléments sont particuliérement importants. Les propriétés
chimiques des éléments, la liaison du tableau périodique et de nombreux principes

chimiques se manifestent par ces électrons, également appelés électrons de valence.

5.3. Niveau d’énergie des électrons atomiques

Les atomes libres ont des électrons qui se trouvent sur des niveaux d’énergie précis
correspondant aux différentes couches et sous-couches (K, L, M, etc) : La couche K est la plus
énergétique en valeur absolue et contient deux electrons au maximum. Il y en an au maximum
huit sur la couche L, qui est divisée en sous-couches L, L,,L3. Au total, dix-huit électrons
remplissent la couche M, qui est divisée en sous-couches telles que M,, M,,M5, M,, M etc.
En général, ces niveaux ne sont pas considérables, a I’exception des sous-couches les plus
externes «c’est-a-dire les moins énergétiques en valeur absolue» qui participent a la liaison
chimique. La liaison chimique affecte tres peu les énergies des niveaux internes (Sahoo,
2015).

5.4. Régle de sélection

La mécanique quantique impose des critéres supplémentaires pour les niveaux d’énergie
entre lesquels peuvent se produire des transitions, mais en mécanique classique, ainsi que
dans le modele initial de Bohr, tout électron situé a un niveau d’énergie élevé est susceptible
d’étre transféré a un niveau d’énergie inférieur sur une orbitale laissée vide, produisant une
énergie lumineuse.

Les nombres quantiques des états d’énergie initiale (1) et finale (2) de la transition

électronique doivent suivre les régles de sélection suivantes :

Al = +1 .31

{ An=>1
Aj = +10u0

n, L et j sont respectivement les nombres quantiques principal, orbital et total pour lesquels

0<l<n-1
{ Et l. 32
j=1+1/2

Les transitions alternatives sont «interdites». Malgré ces regles, certaines peuvent étre
observées, mais I’intensité relative des rayons X correspondants est alors trés faible (Beladel,
2015).
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5.5. Transitions électroniques :

Déterminer I’énergie moyenne hv; des photons de fluorescence dans la sous-couche j
n’est pas une tache difficile. Ces photons sont générés a partir de rayons X et de transitions
optiques qui suivent des régles de sélection connues. Selon la sous-couche dans laquelle se
produisent les transitions de rayons X autorisées, elles sont émises avec des intensités et des
énergies différentes. Pour illustrer cela, nous calculons I’énergie de fluorescence moyenne de
la couche K hv, du plomb.Un diagramme des niveaux d’énergie atomique et des lignes de
fluorescence de la couche K avec leurs intensités relatives normalisées a 100 % pour la
transition d’intensité la plus élevee K — L;(Ka,) est présenté pour I’absorbeur de plomb a la
Figure 1.15.

Le diagramme des niveaux d’énergie utilise la notation spectroscopique originale de
Siegbahn et la notation IUPAC plus récente (Tableau 1.5). Les lacunes dans la couche L ne
seront pas comblées par des transitions électroniques, ni méme par des couches supérieures
qui produisent des électrons Auger ou des photons de fluorescence avec des énergies
d’environ 12 keV (Jenkins et al., 1991).

Tableau 1.5: les transitions radiographiques des séries K, L et M (Cullity, 1956)

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn  ITUPAC  Siegbahn IUPAC

Koy K—1L; Ka; Ly — Mg Ly, L, —N, KM Ms — N,
Ka, K—-1L, Ka, Ly —M, Ly, L —M, Ma, Mg — Mg
KB, K —M; KpB, L, — M, Lys Ly — N3 MpB M, — N
KB, K — N3 KB, L3 — Ns Ly, Ly — 03 Ky M3 — N5
KBZH K —N, KpB3 Ly —M; Ly, Ly =0, K§ Mys — Ny3
KpB3 K —M, KP4 Ly =M, Lys L, =N
Kﬁ41 K—-K, KpBs L3 — 045 Ly Ly, — 0,
Kﬁ4" K —Ns KPs L3 =N, Lyg L, =0,
KBax K—n, KB, L3 =04 Lyg L, = 0s
Kﬁsl K —M; KB, L3 — Ng 7 Ly, L3 — Ne(7y
Kﬁsn K—M, KBy L — Ms LI L; — M,

KBq, L —M, Ls Ly — M,

Kpis L, =M, Lt Lz — M,

KpB17 L, = M; Lu L3 = Ng 7

LV LZ - M6(7)
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Figure 1.15: Diagramme de niveau d énergie atomique pour les couches K, L, M et N
de plomb (Jenkins et al., 1991)

6. Processus radiatif :

6.1. Principes de la fluorescence X :

La technique d’analyse par spectrométrie de fluorescence X utilise un rayonnement
primaire X de faible longueur d’onde et donc de forte énergie pour bombarder la surface d’un
échantillon. Les couches K, L, M et N représentent les niveaux d’énergie correspondants aux
électrons gravitant autour du noyau et formant le cortége électronique. Pour qu’un électron
soit éjecté de son orbite, I’énergie du rayonnement X primaire doit étre supérieure a I’énergie
de liaison au niveau atomique. Dans ce cas, I’atome est ionisé, ce qui le rend instable jusqu’a
ce qu’un autre électron le remplace.

La transition électronique d’une couche supérieure X a une couche interne Y plus proche
du noyau est accompagnée de I’émission d’un photon X (voir la Figure 1.16), également
connu sous le nom de photon de fluorescence X, dont I’énergie est égale a la différence

d’énergie entre les deux couches d’élément (Abdel-Rahman and Podgorsak, 2010) :

La transition est alors dite radiative.
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Primary J

X-radiation X-ray

fluorescence
radiation

Figure 1.16: Phénomeéne de la fluorescence X (Abdel-Rahman and Podgorsak, 2010).

6.2. Le rendement de fluorescence

Le rendement de fluorescence w d’une couche est défini comme la probabilité qu’une
transition radiative comble une lacune dans cette couche (Figure 1.17(b)). Par I’éjection d’un
de ses propres électrons d’un état moins lié, un atome excité peut retourner a son état
fondamental. Cette transition non radiative est connue sous le nom d’effet Auger et les
électrons éjectés sont appelés électrons Auger (Figure 1.17(a)). Un atome ayant une lacune est
dans un état excité, I ou la largeur ou I’incertitude totale sur I’énergie de cet état est liée a sa
durée de vie moyenne t par I' = A/7. La somme de la largeur radiative I, de la largeur non
radiative I, et a largeur de Coster-Kronig I, constitue la largeur I'. Ainsi, le rendement de

fluorescence ® est donné par:

w="2x .34
r

Cette définition ne pose aucune difficulté a appliquer a la couche K d’un atome, qui
contient généralement deux électrons. Le rendement de fluorescence de la couche K est:
wg = Ix/ng 1.35
Ou Iy est le nombre de photons émis, ou de lacunes dans cette couche sont remplies,

ng est le nombre de lacunes primaires (Bambynek et al., 1972).

L J
(a) ﬁcc tron (]
Auger

M2 ® o
My o o
h hi
L: —@ @] [ 5] L: — @&—® - W —
Lz o L J L2 ® ®
L, . — Li o} L] —
| | o °
1 / nt J /
K o :é K P

Figure 1.17: Les deux transition, (a) non radiative «I’effet Auger», (b) radiative «fluorescence de RX».
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Le nombre réel de rayons X produits est inférieur a I’attente, ce qui est une
conséquence significative de I’effet Auger. On observe ce rendement de fluorescence

wg pour la couche K (Abdel-Rahman and Podgorsak, 2010) :

Nx _  Nx
N~ Nx+N_

Ou N est le nombre initial de lacunes électroniques, N et N._ les nombres de rayons
X et d’électrons-Auger émis.

La définition du rendement de fluorescence des autres couches, telles que L, M, etc.,
est plus difficile car elles comprennent plusieurs sous-couches. Des transitions de Coster-
Kronig peuvent également se produire. Ces transitions sont non radiatives et se produisent
entre les sous-couches d’une méme couche électronique. Par conséquent, déterminer le
rendement de fluorescence est trés difficile.

Le rendement de fluorescence de la i éme sous-couche d’une couche dont le nombre
quantique principal est connu sous le nom de X (X = K,L,M...). Selon I’équation qui
détermine le rendement de fluorescence d’une couche atomique, une sous-couche est obtenue:
wf =¥ /n¥ 1.37

Le rendement moyen de fluorescence pour une couche X peut alors étre défini comme

suit :

wx = T Nfof 138
Ou N est le nombre relatif de lacunes primaires dans la i éme sous couche de la

couche X :

X an k X

Nf=gx et K. Nf=1 1.39
La somme dans les équations (1.38) et (1.39) s’étend sur toutes les sous couches K de

la couche X.
Le nombre total des lacunes ny dans toutes les sous couches de la couche X est donné

par :

ny = o5, nf 1.40
Alors, le rendement moyen de fluorescence wy de la couche X peut étre écrit comme

suit :

wy = Ix/ng 1.41

Pour que la définition (1.41) de wy soit appliquée, la distribution des lacunes primaires
doit rester inchangee avant que ces lacunes ne soient remplies a partir des couches plus

élevées, c’est-a-dire que les transitions de Coster-Kronig ne soient pas presentes. Il est
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nécessaire d’exécuter I’expérience k fois pour déterminer les quantités atomiques w;® pour
toutes les sous-couches k de la couche X, chacune d’entre elles donnant un rapport de lacunes
primaires différent des autres. Un ensemble de rendements de fluorescence moyens sont
rapportés dans ces expériences :
(wx) = 25":1(NiX)1sz
(wx)2 = Z§=1(NiX)2le |.42
(W) = T (N wff
Qui peut alors étre résolu pour les rendements de fluorescence des k sous couches.
En étudiant les transitions de Coster-Kronig, deux approches peuvent étre prises en
compte :
i. La combinaison linéaire des rendements de fluorescence w;® des sous couches Kk,
définis par leurs distributions V¥ de lacunes, y compris le changement causé par les
transitions de Coster-Kronig, peut étre considérée comme le rendement moyen de

fluorescence wy :

wy = Y& VX 0¥ l. 43
Avec :
kLVX =1 I. 44

La probabilité de Coster-Kronig pour faire passer une lacune d’une sous couche X; a

une autre sous couche plus élevée X; est designée par. Par consequent, les quantites

VX peuvent étre écrites en fonction de nombres des lacunes primaires N;* comme suit:

Vi = Nf
VY = f1oNT + NY

VE = (f13 + f12f23)NT + f23N5 + N l. 45

V& = (i + 105 + ofaaffe + - ONE + (FR-zpoafroi i )Nz + Tre1kNies + N
ii.  Le rendement moyen de fluorescence wy peut étre considéré comme une combinaison
linéaire de la distribution des lacunes primaires N/ avec un ensemble de coefficients
v¥ incluant ’effet de transitions de Coster-Kronig (Bambynek et al., 1972)
wy = YK v XN l. 46
Nous spécifions les relations générales entre N;* et V;*, ainsi que les relations v;¥ et w? pour
les couches L et M, pour plus de clarté. Les atomes dans lesquels I’approximation de couplage

Jj — j est valide sont couverts par la notation.
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Les distributions initiale et finale des postes vacants dans la couche L sont liées

comme suit ;
Vi = Nf
Vi =f§,NF + NY . 47

Vi = (f13 + fi2f23)Ni + f23N5 + N
Ou f1,,f23.,f13 sont les probabilités des transitions de Coster-Kronig ayant lieu entre

L, »L,, L, » LyetL; - L respectivement (Figure 1.18).

(i) (i)
M @
® M, ® " —
W / hu™ /
A T S 7 B AR L P
L‘] @ N \_H_. /. U L} O . \.O‘;’
K o—o K *—o

Figure 1.18: Les transition non radiative (i) transition de C-K et (ii) | 'effet Auger.

Les relations entre les distributions de postes vacants initiales et finales dans la couche
M sont :
v =y
VZM = f12N{w + NzM
V3" = (13 + Fi2f23)NI* + f23N3" + N3
VI = (F1a + f13f3a + Frofaa + Fr2f2sfza) NI + (F2a + F23f) NZT + T34 N3 + Ng' 1.48

Ve' = (f1s5 + f1afas + fuafas + fazfos + fi3fafas + f12f2afas + f12f2afss + +f12f23f34f4s)
N+ (fos + T2afas + T23fas + T23faafas)NDT + (fas + F24fas)NAT + f4sNg! + N7

Les coefficients v;¥ et les rendements de fluorescence de la sous-couche w;* sont liés

comme suit dans la couche L :

vl = o + 105 + (fi3 + fi2f23) 05
V2L = (U% + fzgwé |49
vsh =

Dans la couche M, les relations suivantes sont valables entre le v;Xet le
w{ (Bambynek et al., 1972) :

viM = o + 0% + (Fiz + fiaf2z) 08 + (frg + Fiafaa + Fraf2a + Fr2f23f20) 0}
+(fys + fi2fzs + f13fas + T1afas + T12f23fss + fi2f2afas + F13fafas + +F12f23T34a5) 08

VoM = @b 4 fozw8 4 (Foa + Tasfza) ! + (Fos + Tasfas + f2afas + F2af2afas)ws 1.50
viM = @i + fa,0f! + (a5 + faafas) 0F

v = i + a0l

v = ol
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7. Processus non radiatif
Les photons ne sont pas impliqués dans le processus de relaxation non radiative. La
distribution de I’énergie sous forme de chaleur sur les molécules proches se produit lors des

collisions entre les molécules.

7.1. L’effet Auger

Pierre Auger a présenté dans un article publié «Auger 1926» une expérience pour détecter
des cascades d’électrons a partir d’atomes excités. Les phénomenes d’ionisation ont été
visualisés dans ces premieres expériences utilisant des chambres a brouillard, ou les ions
produits dans la vapeur d’eau dense étaient détectés par la condensation de gouttelettes d’eau
lorsque des électrons étaient éjectés (Wilson, 1923). Pierre Auger a provoqué ce que I’on
appelle I’effet Auger dans les gaz nobles excités par des rayons X incidents, entrainant
I’émission d’électrons primaires et de multiples traces d’électrons (Auger, 1926). L’effet
Auger décrit le processus par lequel les lacunes dans les orbitales électroniques internes
«couche K» sont comblées par la désintégration des électrons des couches supérieures de la
couche (couche L) avec des énergies de liaison plus faibles. La différence d’énergie de cette
transition est soit émise sous forme de rayons X caractéristiques (figure (a)) soit transférée a
un autre électron et émise (figure (b)). Si les électrons émis proviennent du méme niveau
d’énergie principal «c’est-a-dire la couche L», on dit que I’électron est un électron Auger, ce
qui entraine deux lacunes d’électrons dans la couche, par exemple des trous tels que 2s et 2p

sont genérés (Ku et al., 2019).

Figure 1.19: L ’émission délectrons Auger peut étre initiée par capture d *électrons (EC) ou conversion interne
(IC) (Ku et al., 2019).

Dans tous les cas, I’impact des cascades n’est pas néegligeable. En fait, les atomes de
numéro atomique Z inférieur a 31 «gallium» sont plus susceptibles d’émettre des électrons
Auger qu’ils n’émettent de rayons X. La probabilité du processus Auger peut étre déterminée

a partir du rendement de fluorescence de la couche K. Il est défini comme :

Le nombre dratomes émettant un rayonnement K.

1.51

w =
K Le nombre dratomes présentant une lacune dans la couche K.

32



CHPITRE 01 : Interaction rayonnement-matiére : Base théorique

Cette quantité, qu’elle soit causée par des rayons X ou par des électrons, est appelée
rendement de fluorescence.

Les électrons Auger ne peuvent pas voyager loin dans les solides, et les électrons Auger
émis par les atomes des solides ne peuvent pas s’échapper de I’échantillon & moins que les
atomes ne soient a environ 10A° de la surface de I’échantillon. L’énergie cinétique de
I’électron qui s’échappe est liée a la différence d’énergie entre les atomes parents. Leurs
énergies sont propres a I’atome. Du fait de la disponibilité de moyens de mesure de ces
énergies, il existe une meéthode d’analyse chimique des couches superficielles trés fine
appelée : spectroscopie électronique Auger. Cette méthode est utilisée pour étudier la
catalyse, la corrosion, la séquestration des impuretés de surface, etc... (Abdel-Rahman and
Podgorsak, 2010).

7.2. Transition Coster-Kronig

La definition précédente du rendement de fluorescence n’est plus applicable aux couches
L, M, etc. En effet, ces couches ont plusieurs niveaux et il est possible de transférer une lacune
électronique sur les niveaux les plus internes vers un niveau plus externe de la méme couche
avant qu’une transition radiative ou Auger ne se produise. Les changements qui se produisent
entre deux niveaux d’une méme couche sont appelés « transitions de Coster-Kronig ». La
figure 1.18(i).

Les transitions peuvent étre radiatives et provoquer I’émission de rayons X dans le
domaine des raies caractéristiques lorsque les différences d’énergie entre les niveaux
impliqués sont élevées, ce qui est le cas des éléments lourds (Z > 50). Ainsi, il est essentiel
de déterminer le rendement de fluorescence pour chaque niveau en raison de ces transitions,

ainsi que la probabilité de transition Coster-Kronig entre les niveaux (Kahoul, 2006).

7.3. La probabilité totale
La relation entre la probabilité de trois parametres, I’effet Auger, le rendement de
fluorescence et les transitions de Coster-Kronig est appelée probabilité totale w (Bambynek et
al., 1972) :
w=wf+af +Xi i ff=1 1.52
wf estle rendement de fluorescence, af le rendement d’émission Auger et £ est le

rendement Coster-Kronig
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8. Section efficace

8.1. Section efficace totale de production de rayon X

De la maniére suivante, la section efficace de production d’un rayon X donné est égale au
produit de la section efficace d’ionisation de la couche selon le rendement de fluorescence
(Bambynek et al., 1972):
Oy = oW 1.53

Ou oy la section efficace de production des rayons X, oy la section efficace d’ionisation et

w le rendement de fluorescence.

8.2. Section efficace de la couche K :

Les sections efficaces de production des rayons X de la couche K, et les sections efficaces

d’ionisation de la méme couche sont liées par une relation simple faisant intervenir les

rendements de fluorescences (wy), le rapport des intensités des rayons X (E—E) et les taux
d’émission des rayons X pour les différentes transitions vers la couche K ( Fgq et Fgg). La

section efficace de production des raies K est calculée a partir des expressions suivantes :

X _ 1
Oka = FraWkOk

1.54
oip = Frpwiok
Avec :
Foy=——r et Fyp=——" .55
Ka 1+(§_g) KB 1+(£_§)—1 .

8.3. Section efficace des raies et des sous couche L

8.3.1. Sections efficaces des sous-niveaux

En réalité, le spectre L est la superposition de trois spectres qui représentent les
niveaux d’excitation L,,L, et Ls.. Les spectres L different considérablement d’un élément a
I’autre, tandis que les spectres K ont un aspect général identique quelle que soit la valeur Z.
Nous avons repris une étude sur les intensités relatives des raies X du spectre L et nous
I’avons présentée pour interpréter certains phénomeénes d’interaction noyau-cortége. On
évalue L,,L, et L; a I’aide de la spectroscopie magnétique ou des rayons X émis apres
I’ionisation des trois niveaux L.

Les sections efficaces de production de rayons X et d’ionisation sont donc reliées par

des relations simples impliquant les rendements de fluorescence des sous-couches w;, w, et
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w3, ainsi que les probabilités de transition Coster-Kronig fi3, fi2et f5 (Bambynek et al.,

1972):
X 1

0-]_'1 = (chLl
X _ I I
oL, = O)Z(GLZ + leGLl) I. 56

ULX3 = a)3[0,53 + II23ULI2 + Uil(fm + f12f23)]
La section efficace de production de rayons X pour la couche L sera donc au total :

X _— X
o7 = %i0;
. | 1.57
or = Xi0;
Donc, le rendement de fluorescence pour les couches L, M...est défini comme :
X
[ox
w =1 l. 58
or
Et:
X X X
o = Zi0 _ Lty t L, 1.59

- Ziail - a,{1+a£2+a,{3
Les rendements de fluorescence w et les coefficients de passage Coster-Kronig f;; sont

des caractéristiques du réarrangement du cortege électronique, indépendants du mode
d’excitation (Bambynek et al., 1972).

8.3.2. Sections efficaces des raies principales

Une relation simple, faisant intervenir les rendements de fluorescence des sous-
couches L;, L, et Ls ainsi que les probabilités de transition de Coster-Kronig et les taux
d’émission de rayons X pour les différentes transitions, relie les sections efficaces de
production de raies L et d’ionisation. Les expressions suivantes seront utilisées pour calculer
la section efficace de production des raies principales L, Lg et L, (Bambynek et al., 1972) :
OLa = [(f13 + fi2f23) 001 + f301, + 03] W3 F3q 1.60
o3 = [w1F1p + f1202F2p5(f13 + fi2f23) W3 F30]011 + (wzeﬁ + f23w3F3ﬁ]UL2+w3F3aUL3)
Oy = (wlFly + f12w2F2y)0L1+w2F2y0L2

Avec : oi(i=1,2,3) est la section efficace d’ionisation, w;les rendements de

fluorescences du sous-couche L;, fi;(i = 1,2;j = 2, 3) sont les probabilités de transitions de

Coster-Kronig, Fi,(y = a, 3,y) est le taux d’émission de rayons X :
_ Iy
Fy = . 1.61
Avec : I estla probabilité d’une transition électronique vers le niveau L; .
[y est la probabilité de I’émission d’un rayon L, (y = a, B,v), par exemple : F3, = F;—“ avec
3

I'; est la probabilité d’une transition électronique vers le niveau L; conduisant a I’émission
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d’un rayon X, et I, est la probabilité de I’émission d’un rayon X;,, c’est-a-dire des
transitions L; - Mg et L; - M,, conduisant a I’émission des raies L, et L, respectivement.
On aura aussi (Abdel-Rahman and Podgorsak, 2010):

Lig =L (My, M3 > Ly) + [ (Mg, Ms —> Ly)

Ly, = (N2, N3 > Ly) + [1(0;,03 - Ly)

L = LMy - Ly) + (M3 - Ly) 1.62
I, = [,(Ny = Lp) + [, (Ny = Ly) + 13,(04,04 - L)

Lo = I3(My » L3) + [3(M5 - L3)

Lp = I3(Ny > Lg) + I3(Ny = L3) + I3(Ns = L3) + [5(0; = L3) + [3(04,05 > L3)

Avec :

I';g et Iy, sont les probabilités de I’émission X pour (M, M3, My, Ms), (N3, N3) et (05, 03)
vers L.
I',g et I, sont les probabilités de I’émission X pour (M3, M,), (Ny, N4) et (04, 04) vers L.
I3, et I3g sont les probabilités de I’émission X pour(My, Ms), (Ng, Ny, N5) et (04, 04,05)
vers Ls.
8.4. Section efficace des raies et des sous couche M

8.4.1. Sections efficaces des sous-niveaux

Des relations simples impliquant les rendements de fluorescence et les probabilités de
transition de Coster-Kronig sont établies entre les sections efficaces de production et
d’ionisation des sous-couches M;(i = 1,...5) de la couche M (Chen and Crasemann, 1984) ;

(McGuire, 1972) et (Bambynek et al., 1972):
X I

OM;,; = W10Mm,
0)1\(/[2 = 002(0{\/[2 + S120{\/[1)
oM, = W3[oM, + S230M, + (S13 + S12523)00, | l. 63

0)1\(/14 = 004[0{\/[4 + 5340{\43 + (Szs + 523534)0{\42 + (S14 + 512524 + 543534 + 512523534)0{\41]
0)1\(/15 = 005[0%\/15 + f450{v14 + (S35 + S34f45)0{v13 + (Sz5 + S23535 + Saafas + 523534f45)0{v12
(Sis + S12525 + S13S35 + S1afas + 12523535 + S12824fas + S13S3afas + S12523534fa5) 01y, ]

La section efficace totale de la production de rayons X peut donc étre écrite comme
suit :
oy = l-szla,\’f,i 1.64
Le rendement effectif de fluorescence v; peut étre utilisé pour exprimer cela (Bambynek et
al., 1972) :

5

X _— I
Om = Li=1ViOy; 1.65

Ou
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Vi = wq + S120; + (Sq3 + S12523) w3 + (S14 + S13534 + S12524 + 512523534) w4 + (S1s
+S12525 + S13S35 + S14S45 + S12523535 + S12524S45 + S13534S45 + 125235345 45) WH'

V" = W) + Sp30% + (Sza + S23S30) Wy + (Sps + S2484s + S23835 + 523524545 )ws  1.66
viM = Wi + S3,0} + (S35 + S34S45) 0F

M = ol + S, 08

vs" = wff

La relation suivante peut étre utilisée pour relier la section efficace totale de
production de la couche M a la section efficace totale d’ionisation :
o = wyoy l. 67
Ou w,, est le rendement moyen de fluorescence de la couche M défini comme :
Wy = X3, 0V 1.68
Etw; = a{,,i /ai, est le poids de la distribution initiale des lacunes dans la sous couche M;.
8.4.2. Sections efficaces des raies principales
Les sections efficaces de production de rayons X de certaines raies sont reliées aux
sections efficaces d’ionisation pour les différentes sous-couches o, (i =1,2,3,4,5) de la
couche M de la fagon suivante :
OM,0,5 = OM, (Tv;0, + TM0,)/Th,
OM,01, = OM, IM,0,/Tm,
0% = op, (Twgn, + Tvang) /T,
og = om, IM,ng/ T,

0 = o (Tugng + Tugn, )/ Tug 1.69
X
0-(1,2 = 0-)1\(/[5 l—‘1\/[51\13/1—‘1\’[5 + 0-)16[4 1-‘1\’[41\12/1_‘1\’[4

OM;0,5 = OM, (Tm,0, + Tv,05)/Tu,
OM,N, = OM, (FM2N4 + FM2N4)/FM2
OM;N, = Omy [MgN, /T,

Ou Iy, (i=1, 2, 3, 4, 5) est le taux total de transition radiative de la sous-couche M; et
Ty, est le taux partiel de transition radiative remplissant une lacune dans la sous-couche M; a
partir d’une sous couche plus élevée y (y = N;, 0;) ((Bhalla, 1970) et (Bambynek et al.,
1972)).

Un diagramme des niveaux d’énergie avec les transitions autorisées par les régles de
sélection est présenté dans la figure 1.15. Notons que I’obtention d’un spectre X complet est
souvent assez complexe. Cependant, certaines transitions ont presque la méme énergie «par
exemple, les raies M, et M, » et apparaissent donc comme une seule raie. De plus, certaines

autres sont difficiles a distinguer car elles sont de faible intensité.
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1. Introduction

La fluorescence des rayons X «XRF» représente I’émission de rayons X secondaires ou
fluorescents caractéristiques émis par un matériau excité sous I’impact de rayons X a haute
énergie ou de rayons gamma. Ce processus génére des rayons X caractéristiques, dont
I’énergie correspond a la différence entre les énergies de liaison des couches atomiques
impliquées. Chaque élément posséde un ensemble distinct de niveaux d’énergie, produisant
un spectre unique de rayons X, permettant une analyse non destructive de la composition
élémentaire des échantillons. Initialement, les physiciens n’étaient pas satisfaits des premieres
méthodes expérimentales. Cependant, ils ont consacré des efforts significatifs au
développement de ces méthodes et a la réalisation de multiples expériences. Grace aux
progrés technologiques et aux équipements modernes, les chercheurs ont pu recueillir des
données inédites, améliorer les valeurs expérimentales précédentes et créer de nouvelles
méthodes théoriques. Les méthodes analytiques, reposant sur des équations mathématiques et
des données empiriques, sont désormais couramment utilisées dans une variété de domaines
tels que la physique atomique, I’analyse chimique des surfaces, la radiothérapie pour le
traitement du cancer et Iirradiation artificielle. Ces techniques exploitent différentes
interactions entre les rayons X et la matiére pour I’imagerie et I’analyse. Les rayons X
peuvent étre absorbés ou diffusés par les échantillons, entrainant une atténuation de leur
intensité transmise. En outre, I’absorption d’énergie des rayons X par les atomes des
échantillons peut générer une fluorescence des rayons X secondaire, offrant une empreinte
unique pour I’analyse élémentaire. Enfin, cette énergie absorbée peut également provoquer
une luminescence optique dans des scintillateurs, tels que les luminophores dopés aux terres
rares. Pour une analyse précise, il est crucial de calculer divers parameétres tels que les
sections efficaces de production de rayons X, les rendements de fluorescence et les
probabilités de transfert de lacunes pour différents éléments. Les rendements de fluorescence
(w) sont d’une importance cruciale en spectroscopie nucléaire et en physique atomique,
représentant la probabilité de combler une lacune dans une couche par une transition
radiative. Ces valeurs ont fait I’objet de nombreuses recherches synthétisées dans divers
articles. L étude de ces parametres pour les éléments du tableau périodique a été approfondie,
aussi bien d’un point de vue expérimental que théorique, en raison de leur potentiel
d’application dans divers domaines tels que la physique médicale, la chimie des surfaces, les

sciences environnementales et industrielles.
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Ce chapitre est consacre a :

La nouvelle base de données des rendements de fluorescence des couches K, L et M
ainsi que des sous-couches L, L, et L; a été méticuleusement compilée pour une
période s’étendant de 1934 a 2023. Cette base de données rassemble un total
impressionnant de 1350 données expérimentales pour les trois couches (940 valeurs
pour la couche K, 319 valeurs pour la couche L et 91 valeurs pour la couche M)
provenant d’éléments ayant des numéros atomiques compris entre 4 < Z < 99 pour la
couche K, entre 23 < Z < 96 pour la couche L, et entre 40 < Z < 92 pour la couche
M. De plus, cette compilation contient un ensemble de 1488 données expérimentales
pour les trois sous-couches (432 valeurs pour la sous-couche L,, 544 valeurs pour la
sous-couche L, et 512 valeurs pour la sous-couche Lj;). Ces données sont tirées
d’éléments ayant des numéros atomiques compris entre 28 < Z < 96 pour la sous-
couche Lq, entre 23 < Z < 96 pour les sous-couches L, et L; respectivement. Cette
base de données exhaustive offre une vue détaillée des rendements de fluorescence
pour une gamme étendue d’éléments et de couches atomiques. Elle représente une
ressource précieuse pour la recherche et I’analyse dans les domaines de la physique
nucléaire, de la spectroscopie des rayons X et de la chimie des matériaux, permettant

une exploration approfondie des propriétés électroniques des éléments.

Une compilation de toutes les méthodes et conditions expérimentales utilisées pour
déduire les valeurs de w en utilisant différentes méthodes ; ces méthodes varient en
fonction de la source d’excitation «tubes a rayons X et synchrotrons, rayons y provenant
de sources radioactives, particules chargées accélérées, etc.», du matériau cible, des

détecteurs, etc...
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2. Base de données

De nombreuses expériences ont été realisees afin d’obtenir des résultats concernant les
«rendements de fluorescence» pour un large éventail d’éléments, visant a comprendre la
structure complexe des couches K,L et M, ainsi que des sous-couches L;, nécessaire pour
divers domaines d’application tels que la protection contre les rayonnements, I’atténuation des
radiations et la dosimétrie. Cette section se consacre a la revue de quelques travaux
expérimentaux et au développement d’une nouvelle base de données sur les rendements de
fluorescence pour les couches K, L et M, ainsi que pour les sous-couches L;, jusqu’a I’année
2023.

La base de données actuelle contient pres de 1350 données expérimentales pour les trois
couches (940 valeurs pour la couche K, 319 valeurs pour la couche L et 91 valeurs pour la
couche M), ainsi que 1488 données expérimentales pour les trois sous-couches (432 valeurs
pour la sous-couche L;, 544 valeurs pour la sous-couche L, et 512 valeurs pour la sous-
couche Lj). Cette base de données actuelle sur les rendements moyens de fluorescence des

couches, L et M a été constituée a partir des articles et de compilations référencés comme suit:

e Couche K : La base de données s’appuie sur la compilation de ((Fink et al., 1966),
(Bambynek et al., 1972), (Krause, 1979), (Hubbell et al., 1994) et (Kahoul et al.,
2011, 2012)) avec environ 673 valeurs, dont environ 105 valeurs sans erreurs
associees. En outre, des donneées extraites d’articles expérimentaux publiés de 2012 a
2020 (environ 264 valeurs) ont été ajoutées ((Tursucu, 2012); (Demir and Sahin,
2013); (Tursucu and Sahin, 2013);( Yilmaz, 2014); (Sampaio et al., 2014); (Aksoy et
al., 2015); (Kagcal et al., 2015); (Kolbe and Honicke, 2015); (Mirji et al., 2015); (Tung
et al., 2015); (Yilmaz et al., 2015); (Akman, 2016a, 2016b); (Alim et al., 20173,
2017b, 2017c); (Ménesguen et al., 2017); (Riffaud et al., 2017); (Turhan et al., 2017);
(Anand et al., 2018); (Aylikci et al., 2018); (Guerra et al., 2018); (Koksal et al., 2018);
(Unterumsberger et al., 2018); (Aylikci., 2019); (Turhan et al., 2020); (Ugurlu and
Demir., 2020); (Ugurlu et al., 2020)).

e Couche L : Sur la base de notre base de données publiée récemment par Sahnoune et
al. (2020), une compilation de 316 données experimentales de rendements moyens de
fluorescence de la couche L pour les éléments de la région 23 < Z < 96 publiées sur
la période 1934 a 2015, contenant 9 valeurs sans erreurs associées. Des valeurs

expérimentales pour les élements soSn et s:Sh publiées par Hribar et al. (1979) ont
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également été ajoutées, non citées par Hubbell et al. (1994) ni par Sahnoune et al.
(2020).

e Couche M : La base de données utilisée pour les rendements moyens de fluorescence
de la couche M s’appuie sur celles compilées par Kahoul et al. (2014), compilation de
75 valeurs expérimentales pour les éléments de la région 70 < Z < 92 publiées entre
1934 et 2005. Ce tableau contient une valeur sans erreur associée Lay (1934) pour
I’uranium. De plus, nous avons utilisé les valeurs d’Ertugrul (2002a) (cet article n’est
pas cité par Kahoul et al. (2014)) et une valeur publiée en 2018 par Aylikci et al.
(2018) pour I’élément g2Pb).

La base de données pour les trois sous-couches s’appuie sur la compilation de ((Fink et
al., 1966), (Bambynek et al., 1972), (Krause, 1979), (Campbell, 2003) et (Sahnoune et al.,
2016)) avec environ 1333 valeurs. En plus de ces données, des informations ont été extraites

d’articles expérimentaux publiés de 2016 a 2023 pour chaque sous-couche :

e Sous-couche L, : Environ 55 valeurs ont été ajoutées par ((Krishnananda et al.,
2016b), (Rahangdale et al., 2016), (Bansal et al., 2017), (Kuar et al., 2017), (Guerra et
al., 2018), (Duggal et al., 2018), (Ménesguen et al., 2018), (Ménesguen and Lépy,
2020) et (Ayri et al., 2021)).

e Sous-couche L,: Environ 21 valeurs ont été ajoutées par ((Krishnananda et al., 2016b),
(Rahangdale et al., 2016), (Bansal et al., 2017), (Kuar et al., 2017), (Guerra et al.,
2018), (Ménesguen et al., 2018), (Ménesguen and Lépy , 2020) and (Ayri et al.,
2021)).

e Sous-couche L;: De plus, 23 valeurs de données expérimentales de rendements
moyens de fluorescence de la Sous-couche L; publiées par ((Krishnananda et al.,
2016b), (Rahangdale et al.,2016), (Bansal et al., 2017), (Kuar et al., 2017), (Guerra et
al., 2018), (Ménesguen et al., 2018), (Unterumsberger et al., 2018),(Hiremath et al.,
2019), (Ménesguen and Lépy, 2020) et (Ayri et al., 2021)) ont été ajoutées.
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3. Etude sur les conditions expérimentales

Au début du XXe siecle, les physiciens ont conduit de nombreuses expériences a partir
des éléments découverts a cette époque dans le tableau périodique. Ces investigations ont
entrainé une course vers I’adoption de nouvelles méthodes techniques, propulsant le
développement des appareils de mesure et des avancées technologiques. Parallelement, le
domaine médical a toujours représenté un axe crucial pour I’humanité, aspirant a la
découverte de traitements et de medicaments. Ainsi, est apparu un terme innovant : le
rendement de fluorescence. Ce dernier a trouve des applications diverses, non seulement en
physique atomique, mais aussi dans I’analyse chimique des surfaces et dans les processus
d’irradiation artificielle.

Les postes vacants dans les couches K, L et M ou les sous-couches L; sont mesurés pour
évaluer le nombre de postes disponibles, le taux d’émission de rayons X, le taux d’émission
d’électrons Auger et la fluorescence des rayons X «ou I’effet Auger». Ces lacunes sont
générées par divers processus tels que I’impact de particules chargées, la photo-ionisation, le
transfert interne ou la capture d’électrons orbitaux, et par des phénomenes plus complexes
dans la désintégration nucléaire, comme cela était commun a la fin du 20 e siéecle avec la
méthode de photo-ionisation synchrotron. Au cours du siécle actuel, la technologie de
fluorescence X a dispersion d’énergie «<EDXRF» basée sur une source radioactive a eté
utilisée. Les méthodes pour déterminer ces quantités varient en fonction du processus
d’ionisation, du type de substance ou du radionucléide cible, ainsi que des équipements de
détection utilisés. Le tableau 1.1 répertorie une compilation de toutes les méthodes et
conditions expérimentales employées pour mesurer les rendements de fluorescence K, L et M
etL;.

Une des méthodes employées implique la création de lacunes primaires par photo-
ionisation, utilisant un faisceau de rayons X monochromatiques ou de rayons Y de faible

énergie pour exciter des cibles gazeuses ou solides.

e Si la cible est gazeuse, un compteur proportionnel est utilisé pour mesurer
I’absorption photoélectrique du rayonnement d’excitation et I’intensité de la
fluorescence des rayons X. Dans des études telles que celle de Gold et Bennett (1965),
les chercheurs se basent sur I’analyse spectrale. Typiquement, le spectre présente deux
pics distincts : un pic de « fuite » a plus faible énergie résultant des atomes cibles

ionises, se desintégrant sans interaction, et un pic « optique » a plus grande énergie,
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aligné avec I’énergie du rayonnement excitateur monochromatique. Ce pic est d a des
événements ou les atomes cibles, ionisés par photoélectricité dans leurs couches, se
désexcitent via des transitions Auger. L’énergie séparant ces deux pics correspond a
celle des rayons X.

e Pour les cibles solides, une variété de détecteurs a été utilisee, incluant des films
photographiques, des chambres d’ionisation, et des spectrometres a scintillation
Nal(TI). Certains chercheurs ont employé plusieurs détecteurs simultanément : deux
compteurs proportionnels pour mesurer I’excitation des rayons X et la fluorescence,
accompagneés de deux détecteurs Nal(Tl) positionnés differemment. Certains
disposaient des puces cibles entre deux compteurs proportionnels, revétues de
matériaux sources radioactifs pour le rayonnement d’excitation, tandis que d’autres
placaient directement les cibles dans la fenétre du compteur proportionnel. L’épaisseur
optimale de la cible est un critere important pour le succes de ces expériences : elle
doit permettre un potentiel d’ionisation élevé tout en minimisant I’auto-absorption des
rayons X fluorescents. L’efficacité de la fluorescence de la couche est ainsi

proportionnelle au rapport d’intensité des rayons X fluorescents.

Les cibles peuvent également étre stimulées par la désintégration radioactive ou par
I’utilisation de sources de radionucléides. Cette méthode permet de déterminer le rapport entre
la densité électronique et la densité de transfert électronique, ce rapport étant proportionnel au
rendement d’Auger. Ces mesures ont été réalisées a I’aide de divers detecteurs, par exemple
des spectrometres a lentille magnétique haute résolution, des spectromeétres a 180 degreés, des
spectromeétres bifocaux et des détecteurs a semi-conducteurs en silicium. Par la suite, des
détecteurs Nal(TI) et Ge(Li) ont été privilégiés car, dans certains cas, les noyaux de la source
capturent un électron, ce qui influence le nombre mesuré de lacunes provenant de la couche. Il
est donc essentiel de connaitre la fraction de noyaux se désintégrant par capture de couche,
ainsi que les coefficients de conversion totale et interne de la couche. Si seuls les groupes
électroniques Auger K-LL sont mesurés, il est nécessaire de prendre en compte les rapports de
densité électronique Auger (K — LX)/(K — LL) et (K — XY)/(K — LL). Au fil du temps, les
chercheurs se sont concentrés sur I’exploration de différentes techniques de préparation des
sources : dépbt simple en gouttes, galvanoplastie, decharge luminescente, sublimation,
évaporation sous vide ou dépét sous amortissement de potentiel dans un séparateur de masse

électromagnétique.
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En 1999, le Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) a été créé au Brésil en tant
que centre de recherche national relevant du Conseil national pour le développement
scientifique et technologique (CNPQ), sous I’égide du ministere brésilien de la Science et de la
Technologie. Situé & Campinas, dans I’Etat de S&o Paulo, le LNLS est la seule source
synchrotron de I’hémisphére sud. Avec un anneau de stockage possédant une énergie
électronique de 1,37 GeV et un champ magnétique dipolaire de 1,65 T, le LNLS joue un role
clé dans la recherche scientifigue en Amérique du Sud, ce qui équivaut a une énergie
photonique critique de 2,08 keV. L’émissivité normale est de 100 nm rad, et sa fréquence
révolutionnaire atteint 3,2 MHz pour cet instrument de 93,2 meétres de long. Depuis sa
création, de nombreux chercheurs ont utilisé cette installation, chacun adaptant la valeur
d’énergie electronique en fonction des élements étudies et des détecteurs employés. En 2015,
le rayonnement synchrotron Indus-2 a été exploité pour mettre en place la ligne de lumiére de
spectroscopie a rayons X (BL-16) au centre indien de rayonnement synchrotron Indus-2. Cette
ligne de lumiére propose une gamme variée de sondes analytiques, dont la cartographie par
fluorescence X, la microscopie a rayons X et la caractérisation de la fluorescence par

réflexion externe totale.

Une méthode alternative a été mise en ceuvre au laboratoire Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) en 2015, utilisant des lignes de lumiére distinctes et des systémes de
détection calibrés de maniere radio-métrique dans I’anneau de stockage d’électrons BESSY 11
a Berlin. Cette méthode fournit un rayonnement monochromatique compris entre 1,75 et 10,5
keV gréce a quatre cristaux d’InSb (111) ou de Si (111).

En 2016, le groupe de Choi et al. (2016) s’est penché sur le profilage de la profondeur des
ondes stationnaires aux rayons X pour déterminer le rendement de fluorescence induit par le
vent solaire dans le complexe silicium sur saphir. Ils ont développé une méthode de
standardisation interne basée sur la fluorescence du Si et de I’Al dans les agrégats pour établir

une référence.
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Tableau 1.1 : Récapitulatif des paramétres atomiques (rendements de fluorescence) pour les éléments allant de
4Be a 99Cm, les sources d ’excitation, les échantillons cibles et les détecteurs. Les références a partir desquelles
ces données sont obtenues sont également incluses.

Les références w Source d’excitaion Elément Détecteur
(Lay, 1934) wg | le faisceau de rayons X 20Ca, 24Cr, 26Fe, 28Ni, 30Zn, Spectrographe de Bragg
Wy monochromaique 1Se
Wy
(Stephenson, 1937) wg Faisceau de rayons X 28N, 20CU, 30ZN, 34S€, 10Zr, Chambre d’ionisaion
monochromaiques. 22Mo, ssRh, 47Ag, 45Cd, 50Sn
(Broyles et al., 1953) wg Sources radioactives 6C, 7N, 8O, 10Ne, 12Mg, 14Si, Spectromeétre magnétique a
113gn, 18AU et 137Cs | 16S, 17Cl, 18Ar, 20Ca, 24Cr, 26Fe, lentille.
28N, 20CuU, 33AS, 34S€, 35Br,
36K, 38Sr, 42MO, 45RN, 46Pd,
47A0, 48Cd, 50Sn, 51Sb, 5. Te,
53l, 55Cs, s6Ba, s9Pr, 7sPt,
soHQ, 83Bi, 8sP0
(Bertolini et al., 1954) w, | '°Cd noyau radioactif 47Ag proportionnel
(Gazeuse) counter
(Welker and Perlman, 1955) wg 8Rb Sources 3sKr - Spectromeétre Graywedge-
radioactives (Solide) Nal(TI)
(Heintze, 1955) wg Rayonnement X 10Ne, 18Ar, 36Kr, s4Xe. - proportionnel
primaire (Gazeuse) counter
monochromaique
(Harrison et al., 1955) wg | %Znet3Sn Sources 18Ar (Gazeuse) Spectrométre a compteur
radioactives 20CU, a9ln (Métal) proportionnel
(Hayne and Achor, 1955) w; | Désintégraion de 1*°Au soHg Magnetic lensspectrometre
U)LZ
(4)L3
(Fink and Robinson, 1955) Wy, La capture d’électrons 54Xe Proportionnel counter
de ¥1Cs
(Gray, 1956) wg | Source d’isotopes 2tA 20Zr, 21Nb, 42Mo, 45Rh, 46Pd, - Magnetic lensspectrométre
Source d’isotopes 47A0, 45Cd, 50Sn, 56Ba, 57La, - Compteur Geiger
236Np 53CE, 59PI’, 70Yb, 82Pb, 83Bi,
84P0, 9oU.
(Kettele et al., 1956) wg | Désintégraion du 139- s7La - 4Proportionnel counter
Ce
(Laberrigue and Radvanyi, wg | Désintégraion du *Tc 43TC, a9ln Bspectrométre
1956) et 1%%In (Métal) Compteur Geiger
(Laberrigue-F et al., 1956) wy | Désintégraion du **Tc 43TC, a9ln B spectrometre
et 1%In (Métal)
(Booth et al., 1956) wy, Source de 2%2Th ssRa Spectrométre a scintillaion
avec un cristal Nal(TI)
Burde and Cohen, 1956) wg 208T] et 212Bi g1 Tl and g3Bi - Spectrométre sans fer a
Dans une source de lentilles fines
ThB équilibre avec ses - Compteur Geiger
produits
(Fairbrother et al,.1957) wg Faisceau 509N Chambre d’ionisaion
monochromaique de (Métal)
rayons X
(Drever and Moljk, 1957) Wg Source gazeuse de 1Ga Compteur proportionnel
germanium (Gazeuse)
(Hagedoorn and Konijn, 1957) | wy | Désintégraion de “V 22Ti Compteur proportionnel
(Solide)
(Paronis et al., 1957) Wk 199Cd Source 28N, 20CU, 30ZN. Compteur proportionnel
radioactive (Métal)

45




CHPITRE 02 : Base de données des couches K, L et M et sous-couches L, , L, et L

(Roos, 1957) wg | Excitaion fluorescente 26Fe, 28Ni, 20CU, 302N, 10Zr, Ic, ppl, pc, Nal(TI)
de cibles Solidees 41Nb, 42M0, 45Rh, 46Pd, 47Ag,
(rayons X) 48Cd, 50Sn.
(Fink, 1957) wy, Source radioactive 83BI. Spectrométrie a compteur
annulaire 210-Pb proportionnel
(46.5 keV) yray
(Paronis et al., 1957) wg 109-Cd Source 28N, 20CU, 30Zn. (wg) Compteur proportionnel
wy, radioactive 82Pb (w))
(Métal)
(Schmied and Fink, 1957) wy, Sources d’activité soHg - Compteur proportionnel
spécifique élevée de - Nal(TI) Spectrométre a
204-TI scintillaion
(Hoffman and Dropesky, wg Source Pu-237 9sNp - Compteur proportionnel
1958) (produite par (Solide) - Spectrographe a aimant
bombardement alpha permanent 180°
de I’U 235) - Nal(Th
(Forest and Easterda, 1958) wg | Désintégraion du 127- s3l - Nal(TI)
Xe (Solide) - 180° Spectrometre
- Spectrométre a lentille
( Konijn et al., 1958a) wg | Désintégraion du 57-Ni 27Co Nal(T1)
(Solide) Compteur proportionnel
( Konijn et al., 1958b) wg Désintegraion du 52- 24Cr Nal(T1)
Mn (Solide) Compteur proportionnel
(Frey et al., 1959) wg 23V, 2sMn (Solide) Compteur proportionnel
Les isotopes utilisés 10Ne (Gazeuse)
étaient le 51-Cret le
55-Fe.
(Bertrand et al., 1959) wg Source 28N, 17Cl (wg) Compteur proportionnel
W, monoénergétique 71- 7Ag (wp)
Ge (9,2 keV) rayons X. (Solide)
Source
monoénergétique 55-Fe
(2,6 keV) rayons X.
(Rightmire et al., 1959) wg La Désintégraion de 12Mg, 13Al Spectromeétre a compteur
26-Al (Solide) proportionnel
(Bertrand et al., 1959) wg Source 26N, 17Cl (wg) Proportionalcounter
Wy monoénergétique 71- s7Ag (wy)
Ge, 55-Fe (Solide)
(9,2 keV, 2,6
keV) Rayon X.
(Hagedoorn and Wapstra, wg Le nucléide se 22Ti, 24Cr, 27C0, 30Zn, 38Sr Compteur proportionnel
1960) désintégre & un niveau
excité
(Nall et al., 1960) W La désintégraion de soHg Spectrométre & compteur
W 199-Au (Solide) proportionnel
W,
(Monnand and Moussa, 1961) | wg La désintégraion de 54Gd -Spectrométre double
158-Sm (Solide) focalisaion
(Geiger-Miller)
- Bobines sans fer
(Godeau, 1961) wg 55-Fe Source 18Ar Compteur proportionnel
radioactive
(Graham et al., 1961) wg | Le méériau source 133- 55CS Spectrométre
Xe
(Graham and Merritt, 1961) wg 65-Th Source 66Dy Compteur proportionnel
radioactive
(Ravier et al., 1961) wg | La désintégraion de 99- aTC Spectrometre

Mo
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(Konstantinov et al., 1961) wg Auger-électron, 23V, 25Mn, 20Cu, 21Ga,
spectroscopie K a
rayons X (capture
d’électrons).
(Erman and Sujkowski, 1961) | wg 54-Xe Source radio- 55CS Technique de post-accéléraion
isotopique plus
(Salgueiro et al., 1961) wy, La désintégraion de 94Pu Chambre d’ionisaion
wp, 242-Cm
(Suter and Suter, 1962) wg | Lesélectrons Auger et 63EU
spectroscopie a rayons
XK
(Waanabe et al., 1962) wg 55-Fe Source radio- 18Ar (gaz) Compteur proportionnel
isotopique
(rayons X
monochromaique)
(Kramer, 1962) wg | Nuclide se désintégrant 24Cr, 25Mn, 20CuU, :1Ga Double Compteur
par capture d’électrons proportionnel.
en un nucléide stable
(Rumsh and Shchemelev, wg | Effet photoélectrique a 22Ti, 23V, 24Cr, 2sMn photocahode
1962) rayons X
(Adamson et al., 1962) w;, | Mesure de (y-ray), (y- o2V Nal (TI)
ray) Coincidences
(Ramaswamy, 1962) wy Source de Hg-203 g1l Nal
(Jopson et al., 1962) w; | Spectre gamma source 81Pt, goPb Nal(TI)
207-Bi
(Taylor and Merritt, 1963) wg Déterminaion du taux 23V, 24Cr, 20Cu -Compteur proportionnel
d’émission de rayons X Solide Nal(TI)
K et du taux de
désintégraion.
(Zimmerli and Flammersfeld, | w; | Les échantillons ont été 66Dy Compteur proportionnels
1963) Wy, irradiés avec des
neutrons Beg (dn)
décélérés du généraeur
en cascade de I’institut
pendant 2 minutes
(Hohmuth et al., 1963) Wy, Excitaion aux rayons 37Rb, 41Nb, 47Ag, s2Te, s7L 4, Compteur proportionnels and
X. e7HoO. Scintillaion counters
(Konstantinov et al., 1964) wg | Lacapture d’électrons 12Mg, 13Al - 4mCompteur proportionnel
SICr (°V) and **Mn - Comptage aux rayons X K
(51Cr) a été utilisée
pour exciter les rayons
X K ou la fluorescence
K
(Halley and Engelkemeir, W La désintégraion de 88Ra, 90Th, 92U, 94PU, 96CmM Nal(TI)
1964) 230-Th, 232-U, 238-
Pu, 244-Cm et 252-Cf
(Rao and Crasemann, 1965) Wy La désintégraion de soHg Compteurs proportionnels et a
204-TI scintillaions
(Rao and Crasemann, 1966) Wy La désintégraion de 73Ta - Compteur a scintillaion a
181-W faible bruit
- Nal(Th
(Park and Christmas, 1967) wg Electron Auger, x- et soHg Nal(TI)
spectroscopie de rayon (Solide) spectrometre a double
B-ray focalisaion
(Troughton, 1967) wg Le césium 131 se 54Xe - Compteur proportionnel
désintégre par capture (Solide)

d’électrons a I’éta
fondamental du xénon-
131 sans émission
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gamma.
(Petel and Houtermans, 1967) | wg | Source radioactive de 24Cr - Compteur proportionnel
54-Mn (Solide)
(Bambynek, 1967). wg | La désintégraion de 54- 24Cr -Proportionnel counting
Mn (Solide) -Nal(TI)
(Bambynek and Reher, 1967) | wy | La désintégraion de 54- 24Cr - proportionnel counting
Mn
(Pahor and Moljk,1967) wg | Excitaion fluorescente 17Cl Ic, ppl, pc, Nal(TI)
de cibles Solidees
(rayons X)
(Bailey and Swedlundj, 1967) | wg | Un faisceau de rayons | 13Al, 17Cl, 18Ar, 21SC, 22Ti, 23V, Proportionnel Counter
wy X monochromaique 25Mn, 26Fe, 27Co
(wk)
20Y, A9 (w,)
(Solide)
(Foin et al., 1968) wg La désintégraion de a7Ag Spectromeétre magnétique
109-Cd (Solide)
(Bambynek and Reher, 1968). | wy | Ladésintégraion de 65- 2CU Nal(T1)
Zn (Solide) -Proportionnel counting
(Bambynek et al., 1968) wg | Déterminaion du taux 26Fe - Compteur proportionnel
d’émission de rayons X (Solide) - Nal(T1)
K et du taux de
désintégraion
(Rubinson and Goprnahan, wg | Ladésintégraion de 57- 26Fe Compteur proportionnel
1968) Co (Solide)
(Johann Wolfgang Hammer, wg Source radioactive de 24Cr, 29Cu. Nal(T1)
1968). 54-Mn
Source radioactive de
65-Zn
(Pahor et al., 1968) wg Rayons X (10 kV) 15P Compteur proportionnel
(Gaz)
(Byrne et al., 1968) Wy Source radioactive 92U, 9aPu - détecteur de silicium
wy, 244-Cm, 239-Pu -Nal(TI)
- Spectrométrie & compteur
proportionnel
- Spectrographe a cristaux
courbes
(Boyer and Bara, 1968) wy, La désintégraion de o1Pa Spectrométre électrostaique
wp, 231-Th
a)L3
(Berend Wilken, 1968) wg | Rayons X et Rayons y 27C0 (wg) -Nal(TI)
Wy ou spectroscopie 7lr (w,, 0, w;,) - Proportional-counter
wy, électronique de
WL, conversion
(Gizon et al., 1968) wy, Source radioactive 7Lu Deux spectrométres
wp, 175-Hf V2 sans fer
(compteur G-M)
(Karttunen et al., 1969) wg | La désintégraion de 53- s2Te Spectromeétres a rayons X
I (Liquidee) Ge(Li) haute résolution.
(Solide)
(Grotheer et al., 1969) wyg | Ladésintégraion de 85- 37Rb ,38Sr Nal (T1)
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Srand 88-Y (Placage moléculaire)
(Pahor et al., 1969). Wg Rayons X 2Ge Compteur proportionnel
(rayonnement de
molybdéne d’énergie
de 17,7 keV).
(Kloppengurg, 1969) wy, La désintégraion de soHg Ge (Li)
210-Pb Si (Li)
(Freund and Fink, 1969) Wy, La désintégraion de 83Bl Ge (Li) et Si (Li)
wp, 210-Pb (Solide)
sz
Wy,
(Zender et al., 1969) w, | Ladésintégraion de 53- 9U G-M counter.
I
(Kloppengurg, 1969) wy, (Energie der 80Hg Ge (Li)
Deuteronen 26,4 Si (Li)
MeV).
(Hg 199m a été produit
en bombardant du HgO
naurel avec des
neutrons rapides).
(Pahoret al., 1970) wg Source gazeuse sous 1Ga Technique du compteur
forme d’hydrure de (Gaz) proportionnel avec deux
germanium regards de remplissage
différents
Gaz Ge: (eauger)
Gaz Ar: (X Ray)
(Gehrling et al., 1971) wg | Source radioactive 83- 3sKr Nal(TI)
Rb, 84Rb et 86- Rb (Solution) Ge(Li)
(Pahor et al., 1972b) wg Mesure de (rayons X 33AS Pc, Nal(TI)
K), (rayons y) (Solide) Ge (Li)
Coincidences capture Si (Li)
d’électrons
(Pahor et al., 1972a) wg | Excitaion fluorescente 1451, 155, 17Cl, 1A,
de cibles gazeuses
Rayons X.
(Hink and Paschke, 1971) wg Electrons d’énergie E 6C, 13Al Compteur proportionnel
comprise entre 2 et 30 (Solide)
keV.
(Hansen et al., 1972) wg Source radioactive 78Pt, 82Pb, 92U Si (Li)
195-Au, 207-Bi et 235- (épaisseur) Ge (Li)
Np
(Chew, 1972) wg | Source radioactive 75- 33AS Si (Li)
Se (Solide)
(Dobrilovic et al., 1972) wg Spectroscopie des 2sMn Pc, Si (Li)
électrons Auger et des (Solide)
rayons X K
(Feser, 1972) W Le rayonnement 4Be, 5B, ¢C Spectromeétre a réseau concave

synchrotron du
synchrotron
électronique DESY de
7,5 GeV est tombé sur
la cible.
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(Budick and Derman, 1972) W Source radioactive 47AQ, 52Te Compteur proportionnel.
wp, 109-Cd, 125-1
(L)LZ
Wi,
(Nix et al., 1972) wy, Source radioactive 47Ag, s0Nd, s3EU Si(Li)
109-Cd, 145-Pm, 153-
Gd.
(Wood et al., 1972) Wy 63EU, g3Bi
(Karttunen et al., 1971). Wy, La désintégraion de 96CM (wpy,) Systeme Ge(Li)-Si(Li) et
W 241-Am et 249-Cf. 9aND, 56CM (wyy,) systéme MWPC-Ge(Li) &
anticoincidence sans paroi.
(Gil et al., 1972) Wy, Th Source gsRa, o2U Si(Li)
wy, radioactive.238-Pu, Nal (TI)
228-
(Bambynek and Reher, 1973) | wy | La désintégraion de 88- 38Sr - CsI(T1)
Y - Proportionalcounter.
(Tawara et al., 1973) wg | Incident d’électrons sur 18Ar Compteur proportionnel
Ar (Gazeuse)
(Weksler and Pinho, 1973) W, Source radioactive 83BlI, asNp Si(Li)
Wy, 210-Pb, 241-Am.
a)LZ
(4)L3
(Langenberg and van Eck, wg lonisé parH™*, He* et 10Ne, 1sAr. Compteur proportionnel
1976) He?*impact (Gazeuse)
(Hribar et al., 1977a) wg Source ponctuelle de 54X€ - Compteur proportionnel sans
241 Am (59,54 keV) mur
Rayons X
(Hribar et al., 1977b) wy, Le contre-gaz a été 54Xe Compteur proportionnel
wy, | irradié avec des rayons
Wy, X Ka
w, monochromaiques
* | d’une série de cibles
comprenant V, Cr, Fe,
Co, Ni et Cu, excités
par un tube a rayons X.
(Veluri and Rao, 1977) Wy, La Source radioactive s3EU - Si(Li)
wp, de 151-Gd, produite (FWHM = 260eV a 6.4 keV)
par une réaction (p, n) - Ge(Li)
sur une cible enrichie
en 151-Eu et séparée
chimiguement,
(Thomas, 1978). wg sources de radio- 37Rb - Nal(T1).
isotopes 85-Sr - 4 rproportionnel counting.
(869 ou 514 keV) - 41 (A, X) comptage des
rayon y. coincidences.
(Espenschied and Hoffmann, | wy | isotope sources 37-Ar 13Al, 35Br - Compteur proportionnel
1978) isotope sources 81-Kr multifils avec CHy et Ar
produit par un (n, y) comme regards de comptage
(Magnieret al., 1978) wg | Source radioactives 54- X-Ray (Si, Li),
Mn. -y Ray (Ge, Li),
(835 keV) rayon y. - B(Si avec barriere
superficielle),
Echec de la spectrométrie)
(Ahmad, 1979) wg Source radioactives 93Np, 94PU, 96CM, ¢7BK, 9sCf, - Si(Li) spectrométre

237-Pu,
Source radioactives

239-Am,
Source radioactives

99ES.
(Solution)

- Ge(Li) diodes
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245-BK,
Source radioactives
249-Es,
Source radioactives
251-Fm,

a partir des réactions
(a, xn)et(d, xn).

(Plch et al., 1979) W 109- Sources de 47AQ. - Si(Li).
radionucléides Cd - 4 Nal(TI).
(18,3 keV) Electron
Auger.

(Hribar et al., 1979) wy, Excitaion 505N, 51Sh Proportionnel contour.
photoélectrique

(Takiue and H.Ishikawa, W 109- Radioactifs de 47A0, 4ln Technique de scintillaion
1980) source de Cd (18,3 (Liquide) liquide
keV) Electron Auger.
113- Sn Source
radioactive
(19,9 keV) Electron
Auger.

Les cibles de Y, Sn, Au 39Y, 505N Si(Li)
et Bi ont été
bombardées avec des
faisceaux de protons de
3440 MeV

(Seraet al., 1980) Wy,

19K, 20Ca, 22Ti, 26F€, 20CU, - Si(Li)

(Bhan et al., 1981) W Sources de radio-
(230 eV a 6.4 keV)

isotopes annulaires 302N, 38Sr, 40Zr, 47A9, 1Cd.
125-1 (35 keV) rayon (Couche mince)
Y-

Source ponctuelle de 28N, 29CU, 30ZN, 40Zr, 422Mo, - Nal (TI)
241 Am (59,54 keV) 47Ag, a9ln, 50Sn (Métal) -ND-1100 Systeme d’analyse

Rayons X 33AS, 34Se, 35Br, 41NDb, =3l
(59.5 keV) X rays. (Poudre).

(Aroraetal., 1981) wg

Bombardement de 13Al, 20Ca, 22V, 2sMn. - Si (Li)

cibles Solidees minces (Solide mince) - Spectrométre électronique

avec des électrons électrostaique.
relaivistes de 30 et 60
MeV
(Kodre et al., 1981) wy, | Le faisceau incident de
photons
monoénergétiques est
* | fourni en irradiant des
cibles d’éléments
appropriés ou de leurs
oxydes par le
rayonnement d’un tube

(Kuhn et al., 1981). wg

82Pb Compteur proportionnel

a rayons X.
(Markevich and Budick, 1981) | w, La désintégraion de 4sRh Si(Li)
wy, 103-Pb Ge(Li)

sz

3
(Smith, 1982) wg | Source radioactives 55- 2sMn Si(Li)

Fe
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(Hribar et al., 1982) Wy L absorption 82Pb Spectromeétre a compteur
photoélectrique du proportionnel
rayonnement K
caractéristique des
élémentsde Cla Vv
(Singh et al., 1983) Wg Source radioactives 55CS - Ge
133-Ba (Solution) (535 eV a 122 keV).
Rayon y - Analyseur 4096 canaux (ND
600)
(Singh et al., 1983) w; | Source radioactive 55- | 40Zr, 41Nb, 12Mo, 47Ag, 48Cd, Si(Li)
Fe 49In, 5oSn, 53l (250 eV absb.9 kEV)
(5.959 keV) rayon-X (Métal)
K.
(Campbell et al., 1984) wg Source de
radionucléides de
rayons X
(Singh and Sahota, 1984) wg | Source radioactives 75- 33AS - Ge
Se (Solution) (535 eV pour le 122 keV)
(Shaendra et al., 1984) wy | Source radioactive 55- 79AU, g2Pb, 9o Th, 91U. Si(Li)
Fe (Metal) (FWHM =170 eV a 5.96 keV)
(5.959 keV) Rayony .
(Sergienko et al., 1985) wg Source radioactives 62Sm
152-Eu
Rayon y
(Singh et al., 1985) wg Source radioactives 63EU. Ge
153-Gd (Solution)
(41.31 and 47.28 keV) (535 eV pour le 122 keV)
Rayon-X
(14.07 to 172.85 keV)
Rayon y
(Garg et al., 1985) wg Source de radio- 20Ca, 22Ti, 20CU, 30Zn, - Si(Li)
isotopes annulaire 241- 32Ge, 34Se, 39Y, 47AQ, 505N,
Am s6Ba. (170 eV a 5,9 keV)
(5,96 a 59,54 keV) (Déjouer)
Rayons X
(Shaendra et al., 1985) wy, Source radioactive 7318, 7aW, 76AU, goHQ, 1 Tl, Si(Li)
241-Am 82Pb, 83Bi, goTh, 92U. (240 eV ab.9 kEV).
(59.57keV) Rayon y (Métal)
(Singh et al., 1985) wy, 241-Am Source 7314, 74W, 70AU, goHQ, 1 Tl, Compteur proportionnel
radioactive 82PD, 83Bi, 90 Th, 92U.
(59.57keV) Rayon y
(Duggan et al., 1985) w;, (2.5 MeV) Rayon H* 28N, 20Cu, 3,Ge, 33AS, 37Rb, - Si(Li)
383, 30Y, 4021, 46Pd.
(Kodre et al., 1986) wg | (14 keV) tube a rayons 36Kr. Compteur proportionnel
X (Gaz)
(Bhan et al., 1986) Wy Sources annulaires 67HO, 73Ta, 70AU, a1 Tl, g2Pb, Si(Li)
109-Cd saBi, goTh, 92U. (230 eV a6.4 kEV).
Sources annulaires
125-1
(6.4 keV) Rayon y.
(Kumar et al., 1987) wg Source radioactives 2V, 2sMn, 27Co, 35Br, 37Rb, Si(Li)

109-Cd
(22.6 keV) y rays.
Source radioactives
241- Am
(59.6 keV) Rayon y

42Mo, 49In,51Sb, s3l, 55Cs
(\Vapeur)

(170 eV a 5.9 keV).
- Analyseur ND-100 4096
canaux.
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(Brunner, 1987)

Wk

Source de
radionucléides 55-Fe,
Feuilles excitées Nb et

MO

1451, 22Ge

- Si (Li)
Ortec 7402-4PR-S.
- Pure Ge Ortec B 57 GELEPS

(Al-Nasr et al., 1987)

Sources de radio-
isotopes Am-241
(59.54keV) Rayon y

42M0,43T¢C, a4RU, 4R, 46Pd,
47Ag, 48Cd, 49N, 505N, 51Sh,

s21€, s3l,54XessCs, 56Ba, s7La.

(Vapeur)

Un germanium solide planaire
(179 eV a 5,895 keV)

(Sidhu et al., 1988)

Wk

Source radioactives 75-
Se
(66 keV) Rayony ,
(wKAs)'
- Source radioactives
133-Ba
(53 keV) Rayon vy,
(/JKCS .
- Source radioactives
141-Ce
(145 keV) Rayon y,
(wKPr)'
- Source radioactives
153-Gd
(97 keV) Rayon v,
wKEu .
- Source radioactives
160-Th
(87 keV) Rayon vy,

(wKDY)'

- Source radioactives
169-Yb

(63 keV) Rayon v,
(wKTm)'

- Source radioactives
175-Hf

(343 keV) Rayon vy,
a)KLu .

- Source radioactives
181-Hf

(482 keV) Rayon vy,
(wKTa)'

- Source radioactives
198-Au

(412 keV) Rayon y,

wKHg .

33AS, 55Cs, 50Pr, e3EU, 66Dy
soTM, 71LU, 73Ta, 30Hg.
(Liquide)

- Si (Li)
- Petits détecteurs HPGe

(Rani et al., 1988)

Source d’excitaion
annulaire 55-Fe Rayon

Y.

11Na, 12Mg, 13A1, 15S, 17Cl,
19K.
(Couche mince)

(Geidelman et al., 1988)

Source de
radionucléides 55-Fe (
> 60 keV) Rayon y.

2sMn

- Ge(HP)
- Ge(Li)
- Si(Li)

(Egorov et al., 1989)

55CS, 61PM, 70YD.

(Konstantinov et al., 1989)

Deux sources de
radionucléides 55-Fe
(105 and 10° Bq) X-

rays

25Mn
(Fe Vapeure)

-Deux compteurs a scintillaion
Nal(T1) (10°Bq)

(Singh et al., 1990)

source annulaire

215€, 24Cr, 26Fe, 28N, 3:1Ga,

- Si(Li)
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radioactive 241- Am

((FWHM) 170 eV a 5.9 keV)

wy, 338I’, 41Nb, 45Rh, 46Pd, 52Te
Source annulaire de
radio-isotopes 109-Cd
(8 247 keV) Rayon y.
(Mann et al., 1990a) wy, Source radioactive s7L.a, ssCe, s9Pr, soNd, 62Sm, Si(Li)
241-Am rayons gamma | e3Eu, 64Gd, 6sTh, 6Dy, 67HO,
de 59,57 keV egEr, 70Yb, 71LU, 73Ta, 74W,
70AU, goHQ, 81Tl, 82Pb, g3Bi,
QOTh, 92U.
72AQ (22.6 kEV)
(Mann et al., 1990b) Wy Source radioactive 79AU, g2Pb, 90 Th, 92U. Si(Li)
241-Am (Métallic Déjouers) (170 eV a5.9 keV)
(59.57 keV) Rayon y.
(Casnai et al., 1991) Wg Source radioactive 42Mo, 45Cd, 50Sn. HPGe
241- Am (target Déjouer)
(59.54 keV) Rayon y.
(McNeir et al., 1991) Wy, protons (0.5-to 5.0 26F€, 28N, 20CU, 302N, 3:Ga, Si (L)
MGV) 32Ge.
(Déjouer)
(Garg et al., 1991) wy | Source radioactive 55- 81T1, 82PD, 83Bi, 9o Th, g2U. Si(Li)
Fe (Déjouer) (FWHM =170 eV & 5.96 keV)
(5.96 keV) Rayon y.
(Sole, 1992) wg | Source radioactive 57- 26Fe Nal
Co (\Vapeur) - Compteur proportionnel
(811 keV, 864 keV)
Rayon y.
(Pious and Balakrishna, 1992) | wg Source radioactive 26Fe€, 29CU, 30Zn, 32Ge, s2Mo. - Compteur proportionnel
241- Am (Déjouer élémentaire)
(59.5 keV) Rayon y.
Garg et al., 1992) w; | Source annulaire de 55- | 41Nb,s2Mo, 4sRh, 46Pd, 47Ag, Si(Li)
Fe. (5.96 keV) Rayon 43Cd, 49In, 5oSI"|, 518b, soTe. (FW|-|M =170eV a5.96
y. (Solide) keV)
et systéme d’excitaion
NER-496
Stotzel et al., 1992) wy, La méthode de 625m Si (Li)
wr, photoionisaion
wg, synchrotron.
w, (6,5 keV a 8,5 keV)
: Rayon y.
(En utilisant un
rayonnement
synchrotron
monochromaisé)
(Solé et al., 1993) wg 55-Fe 19K, 20Ca Si (Li)
(rayonnement
synchrotron). (Acier trempé).
(Puri et al., 1993) wy | Source radioactive 55- 71ku, 72Hf, 73Ta, 771r, 7sPt, Si(Li)
Fe 79AU, 82Pb, 83Bi, 9o Th, goU (FWHM =200eV a5.96
(5,96 keV) Rayonne y. (Déjouer) keV).
(Sole et al., 1994) wg sources de solutions 2Cu Nal (T1)
65- Zn
(1116 keV) Rayon y.
(Balakrishna et al., 1994) wg Source radioactives 20Cu, 42Mo, 47Ag, 48Cd, 50Sn, - HPGe

Am-241
(59.5 keV) Rayon y.
Source radioactives

59Pr, 62SM, 64Gd, 66Dy, 67HO,
720YD, 73Ta, 74W, 82Pb, 9o Th,
92U.
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Hg-203 (219.2 keV)
Rayon y.

(Déjouer élémentaires)

(Rao etal., 1994) wy, Rayon X (6.47,7.57 5150, 505N, 49ln, 48Cd, s7Ag, - SI(LI)
et8.12 kEV) 46Pd.
(Solide)
(Rao et al., 1995) Wy (a) Rayonnement de 78Pt, 70AU, g2Pb Si (Li)
bremsstrahlung (FWHM =170 eV a 5.895
primaire (Energies des photons keV)
(b) rayonnement incidents 6,47 et 7,57 keV)
secondaire (rayons X K
provenant de la cible
secondaire apreés avoir
traverseé le filtre
(c) rayonnement
tertiaire
(Allawadhi et al., 1996) W, Energies des photons soNd, 70Yb, soHg, oo Th. Si(Li)
incidents (8.136, 8.735, (Solide) (FWHM=160 eV a 5.96 keV)
10.005,
11.372, 13.596, 16.035,
17.781, 22.581, 25.77,
32.89, 38.189 et 43.949
keV)
(Ertugrul, 1996) Wy, Source radioactive s7L.a, s3Ce, s9Pr, soNd, 62Sm, Si(Li)
241-Am 63EU, 54Gd, 55Tb, eaDy, 57H0, (FWHM:].GO eV a5.96 kEV)
(=60 keV) y ray esEr
(Rao et al., 1996) Wy Rayonnement 78Pt, 70AU, g2Pb Si (Li)
synchrotron (Métals) (FWHM =170 eV & 5.895
Energies des photons keV)
incidents 5.47,
5.96,7.04. 8,14, 8,74 et
9,36 keV
(Ertugrul et al., 1996) @y | Source radioactive 55- 720YD, 71Lu, 73Ta, 7aW, 75Re, Si(Li)
Fe 79AU, 8ng, 81T|, 82Pb, 8sBi, (FWHM =160eV a 5,9 kE‘V)
(5.96 keV) y rays 90Th, 92U.
(Mylar épais évaporeé)
(Durak and Sahin, 1997) wg | Source radioactive 57- 56Ba, 58Ce, soNd, 62Gd, 66Dy, Ge( Li)
Co 6sEr, 70YD (190 eV FWHM a 5.9 keV)
(122 keV) rayon y Epaisseur
(Horakeri et al., 1997) wg Source radioactives 61Pr, 63EU, 66Dy, 73T4, s2Pb Nal(TI)
57-Co
(123,6 keV) ) rayon y. (Déjouers fins)
141-Ce Source
radioactives
(145,4 keV) ) rayon y
(Simsek,1998) wg Source radioactive 55CS, 56Ba, s7L.a, s3Ce, 5P, Ge(Li)
Am-241 soNd, g2Sm (190eV a 5.96keV).
(59.5keV) ) rayon y Epaisseur
(Durak, 1998) wg | Source annulaire57-Co 40Zr, 42Mo, 47AQ, 505N, 55Cs, Ge(Li)
(122keV) ) rayon y s6Ba, ssCe, soNd, 64Gd, 6Dy, (190eV FWHM a 5.9keV)
esEr, 20Yb
Epaisseur
(Buytikkasap, 1998) wg source de radio- 27Cr, 2gNi Si(Li)
isotopes 241-Am (Poudre) (160 eV a 5.9 keV)
59.5 keV ) rayon y
(Horakeri et al., 1998) wg | Source radioactives 57- 66DY, 73Ta, s2Pb Nal(TI)

Co
(123.6 keV)) rayon y
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Source radioactives 51-
Cr
(320 keV)) rayon y

(Durak and Sahin, 1998) Wg source de radio- 55CS, 625M, a3EU, 67HO, 73Ta, Ge(Li)
isotopesvs57-Co 74W, soHg, s2Pb
(136.48 keV)) rayon y
(Campbell et al., 1998) Wg Source 14Si Si(Li)
radioactivev55Fe (Métal) (140 2 5.9 keV)
(2 -9 keV)) rayon y
(Simgek et al., 1998) Wy, Source 651D, 6sDY, 67HO, esEr, 70YD, Ge(Li)
radioactivev241-Am 7374, 72W (190 eV a 5.96 keV)
(59.5 keV) ) rayon y
(Simsek et al., 1999b) wy, Source 79AU, 30Hg, 31T|, 32Pb, 3gBi, GE(Li)
radioactivev241-Am 90Th, 92U (190 eV a5.96 keV)
(59.5 keV) ) rayon y
(Simsek et al., 1999a) wy, Source 56Ba, 5714, ssCe, s9Pr, soNd, Ge(Li)
radioactivev241-Am 62SM, 62Gd (190 eV a5.96 keV)
(59.5 keV) ) rayon y
(Simsek et al., 2000) wg Source radioactive 20Ti, 23V, 24Cr, 25sMn, 26Fe, Ge(Li)
241-Am 27C0, 23Ni, 29CU, 30ZN (190 eV a5.96 kEV).
(59.5 keV)) rayon y carbone (cible de diffusion)
(Gzdemir and Durak, 2000) W, Source ponctuelle de 70YD, 72Hf, 74W, 760s, soHg, Si(Li)
241-Am (59,54 kEV) g1Tl, 82Pb, 9oTh, 02U (188 eV ash.9 kEV)
Rayons X radioactive
(59.54 keV) ) rayon y
(Durak and Ozdemir, 2000) wg Source ponctuelle de 55CS, 56Ba, s7L.a, 58Ce, 59Pr, SiLi
241 Am (59,54 kEV) eoNd, 625m, 55Tb, eaDy, s7HO, (188 eV ab.9 kEV)
Rayons X radioactive 6sEr
(59.54 keV) ) rayon y
(Durak and Ozdemuir, 2001) wg source de radio- 25Mn, 26F€, 28Ni, 20CU, 302N, Si(Li)
isotopes241-Am 32Ge 33AS,35Br, 37Rb, 38ST, (FWHM 188 eV a 5.9 keV).
59.54 kEV) rayon y 2021, 41NDb, 46Pd, 47Ag,
(Kaya et al., 2001) wy, 241-Am radioactive 55CS, 56Ba, s7La, ssCe, soPr, Si(Li)
wg, Source annulaire 6oNd, 62Sm, g5 Tb, 67HO, 6sET, (FWHM =160 eV a 5.96
W, (59.54 keV)) rayon y 720YD, 24W, 70AuU, g1 Tl kEV)
(Sogut et al., 2001) wy, radioactive annular 55CS, 56Ba, s7L.a, s3Ce, soPr, Si(Li)
O)LZ 241-Am source eoNd, esz, esTb, 57H0, eaEl’, (FWHM =160eV a5.96
Wy, (59.5 kEV) rayony 720YD, 73Ta, 74W, 79Au, goHg, keV)
: 81T, 82Pb, g3Bi, 90Th, 5oU.
(Durak and Ozdemir, 2001) wy | Source radioactive 55- 70Yb, 72Hf, 74W, 7605, 70AU, Si(Li)
Fe 30Hg, 81T|, gzpb, gaBi, goTh,
(5.96 keV) rayon y 9U.
(Seven, 2002) W Source radioactive 38Sr, 30Y, s0Zr, 41Nb, 22Mo, Enertec EGPX-R 200 Ge
241Am 4sRuU, 46Pd, 47AQ, agln, 5:Sb, haute pureté
(59:5 keV) rayon y 55CS, 59Pr. (230 eV a 5:9 keV)
(YYashoda et al., 2002) Wg source de radio- 82Pb, soHg, 771r, 74W, 71Lu, Nal(Tl)
isotopes 137Cs 60TM, 6sDY, 65T, 64Gd, s0Nd. (70 keV a 661.6 keV)
(661.6 keV)rayon y (Poudre)
(Simsek et al., 2002a) wg Source ponctuelle de 22Ti, 24Cr, 26Fe, 26Ni, 29Cu, Si(Li)
241 Am (59,54 keV) 3oZn, 33AS, 3486, 4oZr, 41Nb, (FWHM):].GO eV a5.96
Rayons X 42MO, 47Ag, 430d, 49In, 5oSn, kEV)
(59.5 keV) rayon y 515D, s3l, s7L.a, 58Ce, 50Pr,64Gd.
(Simsek et al., 2002b) Wy Source ponctuelle de 33AS, 34Se, 35Br, 37Rb, 38Sr, Ge(Li)
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241 Am (59,54 keV) 4oZr, 41Nb, 42|V|O 44RU, 46Pd, (1906V a 5.96keV)
Rayons X 47Ag, 48Cd, 49In, 5oSn, 515b,
(59.5 keV) rayon y s2T¢€, ssl.
(Ozdemir and Durak, 2002) Wg Source ponctuelle de | 45Cd, 49ln, 51Sb, 52Te, s3l, 56Ba, Si(Li)
241 Am (59,54 keV) s57L.a, 58Ce, s0Nd, 62Sm, Profondeur de cristal sensible
Rayons X 65Th,ssDy
(59.54 keV) rayon y (Métal)
(Ertugrul, 2002a) Wy, source d’excitaion 55- 20Zr, 11Nb, 42Mo, 46Pd, 47AQ, Si(Li)
Wy Fe 48Cd, 9ln, 505N, 51Sb, 52T, s3l, (FWHM:].GO eV a5.96 kEV).
(5.96 keV) y ray 55CS.
(Poudre)
(Ertugrul, 2002b) wg source de radio- 30ZNn,31Ga,32Ge,33AS,345¢, Ge(Li)
wy, isotopes 241- Am 35Br,36Kr,37RD, 38Sr, 39Y 1021 (190eV a 5.96keV)
w, (59.5 keV) rayon y (Metal)
(Ertugrul, 2002c) wy, | radio-isotopes Am-241 90Th, U. Si(Li)
w, (Déjouers) (FWHM D 180 eV a5.89
W, keV).
(Ertugrul, 2002d) Wy, 241-Am radioactive s7L.a, 58Ce, soPr, soNd, 625, Si(Li)
Source annulaire 63EU, 64Gd, 65Th, 66Dy, 67HO, (160eV a 5.9keV).
(59.5 keV) rayon y esEr.
(Kumar et al., 2002) wp, Source annulaire 90Th, U. Si(Li)
wg, radioactive 241-Am (Déjouers) (FWHM D 180 eV a5.89
W, (59.54 keV) rayon y keV).
(Ertugrul et al., 2002) wy, 133-Ba sources de 74W, 79AU, goHQ, 81Tl, g2PD, Si(Li)
w, radio-isotopes 90Th, ©U (FWHM =160 eV a 5.96
wr, keV).
(Barrea et al., 2002b) wr, Rayonnement 6sEr Si (Li)
wg, ~ synchrotron (165 eV a5.9 keV)
w, (Energies comprises
° entre 3 et 14 keV)
(Barrea et al., 2002a) wy, Rayonnement 72Hf Si (Li)
wg, _ synchrotron (165 eV a 5.9 keV)
w, (Energies comprises
° entre 3 et 14 keV)
(Ertugrul, 2002) wp, Source ponctuelle de 90Th, U Si(Li)
wy, | 241Am (59,54 keV) (160 eV a5.96 keV).
o, Rayons X
w (59.5 keV) rayounX
My
Wy,
(Gudennavar et al., 2003a) Wg Source radioactive 302N, 39Y ,42MO0, 47AQ, 48Cd, Nal(Tl)
57Co 49IN, 505N (Métﬁ.')
(123,6keV) rayon y
(Gudennavar et al., 2003b) wg | Source radioactive 57- 625M, 64Gd, 65TD, 6sDY,73Ta, Nal(Tl)
Co 29AU, g2Pb (Métal)
(123,6keV) rayon y
(Sogiit et al., 2003) w; | Source annulaire 241- 9U. Si(Li)
Am radioactive. (Poudre) (FWHM = 155 eV a 5.9 keV)
(59.5 keV) rayon y
(Campbell, 2003) wp, radionuclide source g3Bi. Si(Li)
210-Pb (Métal) (145eVa 5.9 keV)
(46.5keV)rayon y
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(Kaya and Ertugrul, 2003) wp, annular sources de 55CS, 56Ba, s57L.a, 58Ce, 59Pr, Si(L)
wg, radio-isotopes 241-Am | 6Nd, 2Sm, 65Th, 67HO, esET, (160 eV a5.96 keV)
W, (595 keV) rayony 70Yb, 74W, 79AU, 31T|.
(Ozdemir and Durak, 2003) wy, annular sources de 55CS, 56Ba, s7L.a, 53Ce, s9Pr, Si(Li
w, radio-isotopes 241-Am | eNd, 62Sm, g5Tb, gDy, 67HO, (188 eV)
w,, (59.5 keV) rayon y esEr
(Kiiciikonder et al., 2004) wy, Source annulaire 72Hf, 73Ta, 72aW, 75Re, 7Pt, Si(Li)
radioactive 241-Am 79AU, 30Hg, 31T|, 32Pb, 33Bi, (FWHM =155eVab9 keV)
(59.5 keV) rayon y 90Th, 52U
(Poudre)
(Barrea et al., 2004) wy, Rayonnement s6Ba Si(Li)
w, _ synchrotron (Déjouers) (165 eV a5.9 keV)
w, (Energies comprises
° entre 3 et 14 keV)
(Sahin et al., 2004) wy | Source radioactive 55- 78Pt, 70AU, goHQ,81T1, 82Pb, Si(Li)
Fe 83Bi, 0o Th, 2U (FWHM =160 eV a5,9 keV)
(5.96 keV) rayon y
(Sahin et al., 2005) wg | source de photons 55- 165, 17Cl,10K20Ca,20Ti, 23V. - Si(Li)
Fe
(5.96 keV) rayon y
(Kalaycia et al., 2005) wg source de radio- 28Ni Si(Li)
isotopes annulaire 109- (Poudre) (190 eV a 5900 eV)
Cd (fournissant une
énergie de faisceau
primaire de 22 a 25
keV).
(YYashoda et al., 2005) wk | 55-Co source de radio- 22Ti, 23V, 27C0, 28Ni, 20CuU, Diode Si-PIN haute résolution
isotopes 30ZN, 33AS, 34S€, 38Sr,
(14.4 and 122 keV) 30Y,40Zr,42M0, 47AQ, 4sCd,
rayony 4g|n, 505n, AL
(Poudre)
(Nica et al., 2005) wg Source radioactive 77lr HPGe
193-Os (Power)
(129.4 keV) rayon y
(Bennal et al., 2005) wg | Source radioactive 55- 47Ag, 48Cd, 4gln, 50Sn. Spectrométre a rayons X Nal
Co (Métal) TI.
(122 and 136 keV)
rayon y
(Sharma et al., 2005) wy, | Am-241 annular source 79AU, goHQ, &1 Tl Si(Li)
w, de radio-isotopes (Déjouers) (180 eV a5.89 keV)
W, (59.54 keV) rayon y
(Apaydin et al., 2005) wy | Source radioactive 55- 6oTM, 70Yb, 71Lu, 74W, 75Re, Si(Li)
Fe 79AU, 80Hg, 81T|, 82Pb, 8sBi,
(5.96 keV) rayon y 9U.
(Poudre)
(Apaydin and Tirasoglu, wg Source annulaire 6510, 66DY, 67HO, Si(Li) haute résolution
2006) radioactive 55-Co egEr,engonb, 71Lu,72Hf73Ta,
(123.6 kEV) rayon y 24W,75Re, 760s, 7711, 78Pt7gAu,
8oHQ, 81 Tl, 82Pb, 83Bi, 90 Th,
92U.
72Ag (Poudre)
(Bacaksiz and Cevik, 2006) wg Source annulaire 48Cd, 30Zn - Si(Li)
radioactives 241Am (Métal) (160 eV a 5.9 keV)
(59.543 keV) rayon y
(Badiger and Bonzi, 2006) wr, Rayonnement 56Ba, s57L.a, soPr. Si(Li)
wy synchrotron (165 eV a 5.9 keV).
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Wy, (7 keV)
(Bonzi and Badiger, 2006) wp, Rayonnement 4sRN, 46Pd, 47AQ, 48Cd, 49ln, Si(Li)
wg, synchrotron 509N
w,, (7 keV)
(Aylikci et al., 2007) wg | source annulaire 57Co 72Hf Ultra-LEGe
(123.6 keV) rayon y (Poudre) (FWHM 150eV a 5.9 keV)
valeurs sup >1
(Aylikci et al., 2007) wy, Source annulaire 72Hf Ultra-LEGe
radioactive 57-Co (Poudre) (150 eV a 5.9 keV).
(123.6 keV) rayon y
(Demir and Sahin, 2007a) wg source ponctuelle 64Gd, 6Dy. (Solide) Si(Li)
241Am soNd, 3Eu, s7Ho. (Poudre) (180 eV a5.9 keV)
(59.5 keV) rayon y
(Demir and Sahin, 2007b) wg Source radioactive 64Gd, ssDY. (Solide) Si(Li)
241Am soNd, 3Eu, s7Ho. (Poudre) (180 eV a5.9 keV)
(59.5 keV) rayon y
(Ertugral, 2007) wg source de radio- 58Ce, 5oPr, Si(Li)
isotopes 57Co 60Nd,62Sm, s3EU,64Gd (pleine largeur a moitié
(123.6 keV) rayon y maximum (FWHM))
(Han et al., 2007) wg source ponctuelle 20Ti, 23V, 24Cr, 25sMn, 26Fe, Si(Li)
241Am 23Ni, 29CU, 3oZn, 32Ge, 33AS,
(59,54 keV) rayon y 3sBr, 37Rb,39Y,4oZI’, 41Nb, 4gcd,
49In, 505N, 56Ba, 625M, 62Gd,
e6DY, s7HO, egEr, 78Pt
(Solide)
(Bennal and Badiger, 2007) wg | Source radioactive 57- 42Mo, 47Ag, 18Cd, 49ln, 50Sn. HPGe
Co (Solide)
(122 and 136 keV)
rayon y
configuraion
géométrique 27w
(Raulo et al., 2007) Wy, Rayonnement esDY, s7HO Si(Li)
synchrotron source (165 eV a5.9 keV)
(Han et al., 2007) wp, source de radio- 625M, 63EU, 64Gd, 6Dy, 67HO, Si(Li)
Wy, isotopes Am-241 ssEr, 78Pt, 70AU, g1 T, g2PD, (FWHM = 160 eV as.9 keV)
W, (59.54 keV) rayon y g3BI.
(Aylikci et al., 2008) W Source annulaire 165 Ultra-LEGe
radioactive 55-Fe (150 eV & 5.96keV)
(5.96 keV) rayon y
(Apaydin et al., 2008) Wy, Source annulaire 7sRe, 7608, 771t 78Pt, 79AU, Si(Li)
radioactive 57-Co goHQ, 1Tl g2Pb, g3Bi, 90 Th,
(123.6 keV rayon y) 92U.
(Poudre)
(Chauha et al., 2008) wp, Source annulaire 56Ba, 57L.a, soNd, 52Sm, 63EU, Si(Li)
w, radioactive Cd-109 6sEr. (FWHM =155 eV a 5.9 keV)
(22.6 keV) Ag K X-
rays
(Baydas et al., 2010) Wy Source ponctuelle de 22Ti, 23V, 24Cr, 26Fe, 27Co, Si(Li)
241-Am (59,54 keV) 28N, 20CU. (160 eV abs.9 kEV)
Rayons X (Poudre)
(59,537 keV) rayon y
(Aylikci et al., 2009) wg | Rayons X K:241Am 27C0, 29CU. (wg) Ultra-LEGe.
Wy, source de radio- a7Ag (wy) (150 eV & 5.96keV)
isotopes (Métal)
(59.5 keV rayon y).
L X-rays: 55-Fe source
de radio-isotopes
(5.96keV rayon y)
(Sogit et al., 2009) Wy, Source annulaire 75Re, 7608, 7711, 78Pt, 79AU, Si(Li)
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Wy, radioactive 57-Co soHg, 81T, 82PD, 3Bi, o2Th,
W, (123.6 keV) rayon y 90U.
(Ménesguen and Lépy, 2010) | wy Rayons X de faible 22Ti, 23V, 26F€, 27C0, 26N, (HPGe)
énergie (SOLEX) (1 a 2CU, 30Zn
20 keV) (Métal)
(Aylikci et al., 2010) W Source annulaire 302N, 27Co. Ultra-LEGe
radioactive 241Am (Métal) (150 eV a 5.9 keV).
(59.54 keV yrays)
(Sogiit, 2010). wg Source radioactive 24Cr, 2sMn, s6Fe, 27C0, 25Ni, Si(Li) (155 eV a 5.9 keV).
241Am 20CU, 30ZN, 42M0, 47Ag, 4sCd, Analyseur de hauteur.
5eBa, 57La, ssCe. (Poudre)
(Cengiz et al., 2010) wy, Source annulaire 72W, 75Re, 760s, 7gPt. Ultra-LEGe
wy, radioactive 241-Am (Poudre) (150 eV a 5.9 keV).
(59.5 keV) rayon y
(Horakeri et al., 2011) wg | Source radioactives 57- 56Ba, s7La. Nal(TI)
Co (Liquide)
-(122 keV, 136 keV et
14,39 keV) y rays.
(6,47 keV) rayonX.
(Cengiz et al., 2011) wg Source annulaire 72W, 75Re, 760s, 78Pt. Ultra-LEGe
radioactives 57-Co (Poudre) (150 eV a5.96 keV).
(123.6 keV) rayon y
(Hopman et al., 2012) wg | (Monochromaeur et set 14Si Si(Li)
de radiographie)
(Tursucu et al., 2012) wg Source radioactive 20Zr, 11Nb, 42M0,44RU, 45Rh, CdTe
133-Ba 46Pd, 47AQ, 48Cd, 50Sn. (Solide)
(80.997 keV) rayon y
(Rameshan, 2012) wg | source d’excitaion 57- 78Pt, 82Pb HPGe
Co
(Durdu and Kucukonder, Wy, Source annulaire 625M, e3EU. Si(Li)
2012) radioactive 241Am (Poudre) (155 eV a5.9 keV)
(59.543 keV) rayon y
(Aksoy et al., 2012) wy, Source annulaire 7314, 7aW. Ultra-LEGe
radioactive 241-Am (Poudre) (150 eV a 5.9 keV).
(59.5 keV) rayon y
(Tursucu and Demir, 2013) wg Source annulaire 58Ce HPGe
radioactive 241Am (Solide) (182 eV a5.9 keV)
(59.54 keV rayon y)
(Demir and Sahin, 2013) wg source de radio- 2Cr, 2sMn, 26Fe, 27C0,28Ni, Si(Li)
isotopes 241Am 20CU, 302N, 33AS, 34Se,
(59,537 kEV) rayon y 3BSI’,39Y, 4oZI’, 41Nb,42|\/|0,
47A, 28Cd, 491N, 50SN,51Sb,
s21€,56B4, s7L.a, s8Ce,
62SM, g5 Th.
(Onder et al., 2013) wg Source radioactive 40Zr, 21Nb, 42Mo0,44RU, 45Rh, CdTe
133-Ba 45Pd, 47Ag, 43Cd, 5oSI'].
(80.998 keV) rayon y
(Tursucu et al., 2013) wg source ponctuelle 20Zr, 11Nb, 22Mo, 45Rh, 46Pd, Si(Li)
241Am 47Ag, 43Cd, 5oSn. (Solide)
(59,537 keV) rayon y 4Ru (Poudre)
(Sripahi and Balakrishna, wg Source radioactive 26Fe, 20CU, 32Ge, , 20Zf, 22M0, Si(PIN)
2013) 241Am 47Ag, 48Cd, 5oSn, 59Pr, ezsm, HPGe
(5954 kEV) rayon y 64Gd, 66DY, s67HO.
(Punchithaya and Balakrishna, | w, Source annulaire 59Pr, 62SM, 64Gd, 66Dy, HPGe

2013)

radioactive 241Am

67HO,70Yb.
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(59.5 keV) rayon y (Déjouers)
(Yilmaz, 2014) wg source ponctuelle 24Cr, 2sMn, 26Fe, 27Co Si(Li)
241Am (Déjouers)
(59.5 keV) rayon y
(Sampaio et al., Wg Le synchrotron 2Ge (HPGe)
2014). SOLEIL
(La méthode de la
géomeétrie de réflexion
et la méthode du pic
d’échappement)
(Tung et al, 2015) wg source ponctuelle Y Si(Li) (résolution de 160 eV a
241Am 5,9 keV)
(59.5 keV) rayon y
(Nicholson et al., 2015) wg | Densitométrie hybride 92U, 94Pu
K-edge (HKED) (Liquide)
(Aksoy et al., 2015) Wg radioactive 241Am 40Zr, 51Sh. Ultra-LEGe
(59.54 keV) rayony (Poudre) (résolution de 160 eV a 5,9
keV)
(Yilmaz et al., wg source ponctuelle 20CU, 32Ge, 33AS, 35Br, 37Rb. Si(Li)
2015) 241Am (résolution de 160 eV a 5,9
(59.5 keV) rayon y keV)
(Mirji et al., 2015) wg | Indus-2 Rayonnement 2Cr, 29CU, 30ZN. Détecteur de rayons X a
synchrotron. (Solide -pur Déjouer derive de silicium Vertex
(6.5, 10, and 11 keV élémentaires) 90EX refroidi par Peltier (SlI
Rayonnement nano USA) (résolution
synchrotron) énergétique de 130 eV a 5,9
keV)
(Kolbe and Honicke, 2015) wg | -Utilisaion de lignes de 2Ti (wg) (SDD)
wp, | lumieére caractérisées. awZr(wy,, w, ,w,)
w, -Systemes de détection
wy, radiométriqguement
* | calibrés a I’anneau de
stockage d’électrons
BESSY Il
(Kacal et al., 2015) Wy -Technique de 2T, 24Cr, 26Fe, 27Co, 2Ni, Si(Li)
fluorescence X a 20CU.
dispersion d’énergie (Solide - disques circulaires)
(EDXREF) (source
radioactive ponctuelle
de Cd-109)
-Géomeétrie
expérimentale de
transmission.
(Doganet al., 2015) Wy Source annulaire 82Pb Ultra-LEGe
wp, radioactive 241Am (Poudre) (150 eV a 5.9 keV)
(59.5 keV) rayon y
(Aylikci et al., 2015) wp, 241Am and 55-Fe 505N,51SD, 52Te, sal, s6Ba, s7La, Ultra-LEGe
wy, source de radio- 58Ce, s0Pr, soNd, 625, 63EU,
w, isotopes 64Gd, 65Th, 66DY, 67HO, esET,
: soTm, 71Lu, 72Hf, 73Ta,
74W,75Re, 760s, 7711, 78Pt, 70AU,
8oHQ, 81T1,82Pb, 83Bi, o0 Th, 52U.
(Duke et al., 2016) wg Faisceau de rayons X 35Br, 36Kr Diode a dérive en silicium
monochromaique (Gaz)
focalisé provenant d’un
synchrotron
(Choi et al., 2016) wg Le diffractométre a 13Al, 14Si, 24Cr, 26Fe

usage général de

Vortex ME-4, détecteur a
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Base de données des couches K, L et M et sous-couches Ly , L, et L4

Newport au secteur

réseau de dispersion d’énergie

GSECARS 13 de a dérive de silicium
I’Advanced Photon
Source.
(Akman, 2016a) Wg radioactive 241Am s7L.a, ssCe, s9Pr, soNd, 62Sm, Si(Li) haute résolution
(59.54 keV) rayon y 63EU, 64Gd, 65TD, 65DY, esEr
(Akman, 2016b) Wg annular source de 30Zn, :1Ga, 32Ge, 34Se, 39Y, Si(Li) haute résolution
radio-isotopes 241Am 40Zr, 21Nb, 22Mo, a4RuU, 46Pd,
47AQ, 48Cd, 40ln, 50Sn, 51D,
s21€e,56Ba, s7L.a, s3Ce.
(Honicke et al., 2016) wg Réflectométrie des 60 SDD
rayons X (XRR). (Solide)
(Ménesguen et al., 2017) Wi | Spectrométre a rayons 28Ni CCD
X et tube a rayons X (Déjouer)
conventionnel.
(Riffaud et al., 2017) wg | Faisceaux Métrologie 41Nb, 4sRh Germanium de haute pureté
du synchrotron
SOLEIL. X-rays
(Double crystal
monochromaor Si)
(Alim et al., 2017a) wg Technique de 28Ni, 22Ti High resolution Si (Li)
fluorescence X a (Poudre)
dispersion d’énergie
(EDXRF) (5,9 keV).
(Cd source radioactive
ponctuelle)
(Alm et al., 2017b) wg | Source ponctuelle de 22Ti, 23V, 26F€, 27C0, 25Ni. Si (Li)
radio-isotopes Cd-109 (Déjouer)
dans le collimaeur Al.
(5.9 keV rayon y)
(Alim et al., 2017c) wg Source ponctuelle de , 26F€, 27C0, 28Ni Si (Li)
radio-isotopes Cd-109 (Poudre)
(Rayons X de 22,69
keV provenant d’un 10
mCi)
(Turhan et al., 2017) wg 241Am radioactif 40Zr, 22Mo, 18Cd, 6gEr Si(Li) haute résolution
(59,54 keV) rayonne (Solide)
Y.
(Tursucu et al., 2019) wg radioactive 241Am 505N Semi-conducteur HPGe haute
(59.54 keV) rayon y. résolution
(Guerra et al., 2018). wg Le groupe de 28Ni SDD
wy, | spectrométrie a rayons (Mince-Déjouer) (Dérive calibrée du silicium)
wg, X du PTB exploite
w, plusieurs staions
| terminales XRF (730 a
1070 eV)
(Le laboraoire PTB du
synchrotron BESSY Il
Rayonnement a Berlin)
(Koksal et al., 2018) W Photons de 5,96 keV 2Ti Germanium a tres faible
émis par une source (Cibles Poudre) énergie (LEGe)
annulaire de Fe de
radio-isotopes.
(Ananda et al., 2018) wg | Photons de rayons X de 27Co0, 28N, 20CU, 30Zn Détecteur de rayons X
baryum K de 32,86 elemental targets HPGespectrometre a basse
keV provenant d’une énergie
source radioactive
faible de rayon Cs
(Aylikci et al., 2018). W Source annulaire 50 165 Détecteur Ultra-LEGE

mCi 55Fe radioactive

(Produit chimique)
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émettant des photons
de 5,96 keV.

(Unterumsberger et al., Wg L’instrumentaion de 2Ga
2018) w,, | fluorescence Rayoun X (Solide) - Dérive du silicium (SDD) :
calibrée détecte le rayonnement de
radiométriqguement fluorescence émis
(sans référence) du
BESSY Il
(Feuilles de Gaze).
(Aylikci et al. wy | Source radioactive 55- 82Pb. Ultra LEGe
2018) Fe (Poudre)
(5.96 keV) rayon y.
(Turhan et al., 2019) wg Source radioactive 25Mn, 2gNi Si(Li) haute résolution
Am-241 (Poudre)
(59,54 keV)
(Aylikci, 2019). wg | Source radioactive Co 20CU, 33AS, 14RU, 4Cd, 5,Te, Détecteur Ultra-LEGe avec
(123,6keV) 56Ba, soNd, 62Gd, 6sEr, 72HF, une résolution énergétique de
72aW 150eV & 5,96keV
(Poudre)
(Aylikci et al., 2019) wp, | Source radioactive 55- 78Pt, 79AU. Ultra-LEGe
Fe (Couche hachée)
(5.96 keV) rayon y
(Ugurlu and Demir, 2020). wg Source radioactive 20Ca, 21S¢, 22Ti, 23V, 2Cr, Si(Li)
241-Am 25Mn, 26Fe, 27Co0, 28N, 20CU,
(59.54 keV) rayon y. 30ZNn, :1Ga, 32Ge. (Poudre)
(Ugurlu et al, 2020). wg Source radioactive 39Y, a0Zr, 41Nb, 1,M0, 14RuU, Si(Li)
241-Am 45Rh, 46Pd, 47Ag, 48Cd
rayony. (Poudre)
(Ménesguen and Lépy, 2020) | w, synchrotron SOLEIL 64Gd (SDD)
wy, | (3-30keV) rayonne X (128 eV a 5.9 keV)
sz
Wi,
(Ayri et al., 2021) wy, | Intensités des raies de 74W, 7sRe SDD X-ray
wy, | rayonsX induites par détecteur
w, le synchrotron

mesurées a différentes
énergies incidents.
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4. Analyse de données expérimentales

Apres avoir ajouté les nouvelles valeurs «de I’année 2012 pour la couche K, de I’année
2020 pour la couche L, de I’année 2015 pour la couche M et de I’année 2016 pour les trois
sous couches L;», nous disposons d’une base de données composée d’un total de 2838
données expérimentales «940 valeurs pour la couche K, 319 valeurs pour la couche L, 91
valeurs pour la couche M, 432 valeurs pour la sous couche L;, 544 valeurs pour la sous
couche L, et 512 valeurs pour la sous couche L; d’éléments de numéros atomiques 4 < Z <
99 pour les couche K, 23 < Z < 96 pour les couche L, 40 < Z < 92 pour les couche M,
28 < Z <96 pour la sous-couche Ly, 23 < Z < 96 pour les sous-couche L, et L;». Nous
avons analysé la base de données obtenue de 1934 a nos jours, en examinant le nombre de
points de données expérimentales pour le rendement de fluorescence en fonction du numéro
atomique Z, ainsi que le nombre d’articles contenant des données expérimentales en fonction
de I’'année de publication de I’ouvrage original. La distribution du nombre de points de
données expérimentaux de rendement de fluorescence pour la couche K en fonction du
numero atomique Z (4 < Z < 99) est donneée sur la figure 11.1. L analyse de cette figure nous

permet de conclure que :

45

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Il Données expérimentales Couche K
B Données rejetées

N w w »
[6)] o @] o

Nombre de données

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Figure 11.1: Répartition du nombre de wy d’expérimentaux en fonction du numéro atomique Z.
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e Presque tous les éléments de 4Be a 99Es sont couverts a I’exception de huit éléments :
oF, ssAt, geRn, g7Fr, 8sRa, saNp, 91Pa, et 5sAm. L’absence de données pour ces éléments
est principalement due a leur nature radioactive, les rendant difficiles @ manipuler.

e Certains éléments ne disposent que d’une seule valeur : 4Be, 5B, 7N, 11Na, 15P, s1Pm,

94PU, 96Cm, 97BK et o9ES.

e Pour un nombre important d’éléments (6C, 8O, 10Ne, 12Mg, 13Al, 14Si, 16S, 17Cl, 18Ar,
19K, 20Ca, 21Sc¢, 35Br, 36Kr, 37Rb, 43Tc, 44RuU, s3l , s54Xe, 6sEr, s9TM, 70YD, 711U, 74W,
75Re, 760s, 77Ir, 78Pt, 70AuU, soHg, 82Pb, 83Bi, 8sP0, 90Th,02U,et 9sCf), le nombre de

mesures est supérieur a deux et inférieur a dix.

e Les cibles les plus exploitées se situent dans la région 22 < Z < 50 et comprennent
un nombre important d’éléments tels que (24Cr, 2sMn, 26Fe, 23Ni, 30Zn, 40Zr, s2Mo,
48Cd and 50Sn). Nous avons également observé que deux éléments, 29Cu et 47Ag,
posseédent le plus grand nombre de points de données (avec 38 et 34 valeurs de
données, respectivement), provenant d’environ 62 publications, représentant 33 % de

toutes les références.

La base de données comprend des valeurs expérimentales pour la couche L en fonction du
numéro atomique Z. La Figure 11.2 offre une visualisation détaillée de ces données, mettant en

évidence plusieurs points d’intérét:

T, L, . T T J
I Données expérimentales Couche L
I Données rejetées

20 B

Nombre de données

(&}

Figure 11.2 : Répartition du nombre de w,; d’expérimentaux en fonction du numéro atomique Z
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e L’analyse de la figure 11.2 montre que toutes les cibles de 2V a %Cm sont incluses, a
I’exception de quelques éléments sans données disponibles, tels que 24Cr, 27Co, 34Se,
3sBr, 43T¢C, 44RU, 61PM, 84P0, g5At, gsRN, g7Fr, goNp etogsAm.

e Certains groupes d’éléments, tels que les lanthanides (57 < Z < 71), les métaux de
transition (42 < Z < 80) et les actinides (en particulier 88 < Z < 94), présentent une
documentation substantielle avec un nombre de valeurs expérimentales compris entre
trois et dix, a quelques exceptions prés (47Ag, soNd, 70Yb).

e Parmi les éléments, I’argent (47Ag), le néodyme (s0Nd), le mercure (soHg), le plomb
(82Pb), le thorium (90Th) et I’uranium (92U) se distinguent par le plus grand nombre de
données mesurées, avec respectivement 12, 15, 21, 16, 15 et 15 valeurs

expérimentales.

La figure 11.3 présente la distribution du nombre de points de données pour la couche M
en fonction du numéro atomique Z, couvrant la plage 40 < Z < 92, et a été obtenue a partir
de 15 articles référencés. L’analyse de cette figure nous permet de formuler quelques

commentaires significatifs :

15

Il Données expérimentales Pb Couche M
- . e 82
[ ] Données rejetées

=
o

92U

Nombre de données

0 1.
30 40 50 60 Z 70 80 100

Figure 11.3 : Répartition du nombre de w,, d’expérimentaux en fonction du numéro atomique Z
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e Seulement 29 éléments ont des valeurs publiées, et plus de la moitié d’entre eux (15
éléments) ont une seule valeur. Ces éléments comprennent 40Zr, s1Nb, 42Mo, 46Pb,
47AQ, 48Cd, 49In, 505N, 51Sb, 52Te, s3l, 55Cs, o TM, 760s et 771r.

e Les éléments 70Yb, 71Lu, 72Hf, 73Ta, 722W, 7sRe, 78Pt, soHg, 81Tl 83Bi, 90 Th, et 92U sont
documentés par un nombre variable de valeurs expérimentales, généralement compris

entre deux et dix.

Pour la sous-couche oy, en fonction du numéro atomique Z (28 < Z < 96) est donné sur la

figure 11.4. L’examen de la figure nécessite quelques commentaires, & savoir :

I Données expérimentales | ' ' w Au' N Sous-Couche L,
20 I Données rejetées W AU, |

[ =
o 3]
1 1

Nombre de données

(S2]
L

30 40 50 ZGO 70 80 90

Figure 11.4 : Répartition du nombre de w,, d’expérimentaux en fonction du numéro atomique Z.

e L’analyse de la figure 11.4 révéle que la gamme atomique de 2sNi a 96Cm est presque
entierement couverte, a I’exception de quelques eléments difficiles a manipuler tels
que 30Zn, 31Ga, 33AS, 34Se, 35Br, 36Kr, 43TC, 61:PM, 84P0, 8sAt, geRN, g7Fr, ggRa et ggAc.
De plus, les éléments o1Pa, 94Pu, et gsAm ne sont pas encore signalés en raison de leur
nature radioactive ou de leur disponibilité limitée

e Notons également que quatre éléments, a savoir 29Cu, 32Ge, 93Np et gsPm, sont
représentés par une seule valeur, indiquant ainsi une disponibilité limitée de données

pour ces éléments spécifiques
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e Les cibles les plus étudiées se concentrent principalement dans la plage 64 < Z <
92, avec des élements tels que 74W, 70Au, 82Pb, 83Bi, 81Ti, 67HO, s0Hg, 90Th,e5Th, 64Gd,
ssDY, 75Re et goU. Il est intéressant de noter que les quatre éléments 74W, 79Au, g2Pb et
g3Bi présentent 20 valeurs de données, ce qui en fait une source importante de points

expérimentaux pour le rendement de fluorescence de la sous-couche L,.
Les figures 11.5 et 11.6 présentent la distribution du nombre de points de données pour les
sous-couches L, et L; en fonction du numéro atomique Z (23 < Z < 96). L’analyse de ces

chiffres permet de tirer plusieurs conclusions importantes :

30

Il Données expérimentales
I Données rejetées

Sous-Couche L,

25

15+

10

Nombre de données

2gNi 3,Ge
36KrasShoZf,Mo

Figure 11.5 : Répartition du nombre de w,,d ‘expérimentaux en fonction du numéro atomique Z
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(Il Données expérimentales

Sous-Couche L
30 Il Données rejetées Pb ?

20

15

Nombre de données

36Kr3sSh0Z,Mo

20 25 30 35 40 45 50 55 Z 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Figure 11.6 : Répartition du nombre de w,,d expérimentaux en fonction du numéro atomique Z

e Presque toutes les cibles de 23V a 9Cm sont couvertes, a I’exception de quelques
eléments sans donneées tels que (s1Nb (pour w,,), 42Mo (pour w,,), 43TC, 24RU, 1P,
84P0, gsAt, g7Fr, 89AC, 91Pa et gsAm.

e Les données pour les éléments de numéro atomique 23 < Z < 55 et les trois derniers
éléments ont 5 ou moins de deux données.

e Tous les éléments dans la plage 56 < Z < 92 ont 10 données ou plus, a I’exception
des éléments (ssCe, 63Ed, 69T, ssRN, gsRa) et (760s, 77Ir pour seulement w,, qui ont
neuf données ou moins). De plus, la cible la plus exploitée est s.Pb avec 27 valeurs de
données pour w,, et 30 valeurs de données pour w,.

Afin de connaitre le nombre de publications pour chaque année, nous avons dessiné des
graphiques de numéros d’articles avec des données expérimentales, selon les années de
publication des articles origineaux (1934-2023 pour les trois couches K, L et M, (1955-2023)
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pour les trois sous couches L,, L, et L;). Comme le montrent ces chiffres. L analyse de figeur
I1.7 nous permet de conclure que :

e Tous les articles de la couche K ont été publiés entre 1934 et 2023. Au cours des deux
premieres décennies apres 1934, il n’y a eu que deux publications : Lay (1934) et
Stephenson (1937). Au cours des décennies 1951-2000, la fréquence des mesures a
lentement diminué ; 296 points de données ont éte publiés (en moyenne 8 par an), sans
aucune donnée publiée en 1954, 1966, 1974, 1975, 1995, 1996 et 1999. Cependant, au
cours des deux derniéres décennies, le nombre moyen de mesures expérimentales du
rendement de fluorescence a augmenté de facon exponentielle, environ 18 par an, avec
49% d’entre eux publiés sur trois ans (2002, 2007 et 2013), atteignant un maximum en
2013 (117 points de données), principalement di aux travaux de Demir and Sahin
(2013) avec 76 valeurs, et de Sripathi and Balakrishna (2013) avec 23 valeurs.

140

Couche K
130 b
120
N
110
(7] L
8 100
c 90r
% 80
o
® 70
-o 60 -
L
Q 50 B i
E st
o
Z 307 i
20 + i
0 | §
10 | |
nl \ |
0 N/ | |
8

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 11.7 : Histogramme des données pour wy expérimental. Les lignes verticales indiquent le nombre annuel
de rendements de fluorescence publiés, tels que compilés dans ce travail.

e Pour la couche L (figure 11.8), les articles ont été publiés entre 1934 et 2023. Au cours
des décennies 1934-2000, le nombre de mesures a augmente lentement : 249 points de
données ont été publiés (en moyenne 6 par an), et dans les années 1970, 1971, 1974,
1975, 1976, 1978, 1982, 1984, 1987, 1988 et 1989, aucune nouvelle valeur n’a été
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publiée, avec un maximum en 1990 (47 points de données) di aux travaux de Singh et
al. (1990), Mann et al. (1990a). Au cours des décennies 2000-2020, le nombre de
mesures a diminué (22 % de toutes les publications), sans aucune donnée publiée en
2001, 2005, 2006, 2011, 2014, 2016, 2017, 2018 et 2019. En 2020, il n’y a qu’une
seule valeur publiée par Ménesguen and Lépy (2020) pour s2Gd.
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Figure 11.8 : Histogramme des données pour w; expérimental. Les lignes verticales indiquent le nombre annuel
de rendements de fluorescence publiés, tels que compilés dans ce travail.

e Pour la couche M (figure 11.9), le nombre de mesures expérimentales et le hombre
d’éléments sont nettement inférieurs, puisqu’ils ont atteint environ 91 valeurs et 29
éléments seulement au cours de la période 1934-2023. En 1934, Lay (1934) n’a publié
qu’une seule valeur pour g2U. Au cours des décennies 1950 a 2000, 47 points de
données ont été publiés au cours des dix années (1955, 1968, 1982, 1984, 1990, 1991,
1992, 1993, 1995 et 1996), avec un maximum en 1996 (15 points de données). Au
cours des vingt derniéres années, 43 données ont été publiées par Durak and Ozdemir
(2001), Ertugrul (2002a), Sahin et al. (2004), Apaydin et al. (2005) Aylikci et al.

(2018), avec respectivement 11, 12, 8, 11 et 1 points de données expérimentales.
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Figure 11.9 : Histogramme des données pour w,, expérimental. Les lignes verticales indiquent le nombre annuel
de rendements de fluorescence publiés, tels que compilés dans ce travail.

e La figure 11.10 montre I’histogramme des données pour w,, , la période entre 1955 et
1969, il n’y a qu’un seul article par année de 1955, 1959, 1961 et 1963 et trois articles
depuis 1969. Au cours des trois derniéres décennies du siécle dernier, le nombre de
mesures a augmenté lentement et par intermittence (publiées seulement en 16 ans sur
30 ans) ; 90 points de données ont été publiés (en moyenne trois par an), sans aucune
donnée publiée en 1971, 1976, 1979, 1980, 1983, 1984, 1986, 1987, 1989, 1990, 1993,
1995, 1996 et 1997. Cependant, dans le passe, en vingt ans, le nombre de publications
a considérablement augmenté, avec la moitié du nombre total de publications publiées
sur cette période (environ 11 par an, soit 49% de toutes les publications), sans aucune
donnée publiée au cours des trois années 2009, 2013 et 2019, Le maximum de
publications en 2015 (128 points de données), principalement di aux travaux
d’Aylikci et al. (2015) avec 127 valeurs.
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Figure 11.10 : Histogramme des données pour w, expérimental. Les lignes verticales indiquent le nombre
annuel de rendements de fluorescence publiés, tels que compilés dans ce travail.

e Pour le nombre de points de données expérimentaux de production de fluorescence,

pour les sous-couches w,et «,, en fonction des années, il a été représenté
respectivement aux figures 11.11 et 11.12. Dans la premiére période de publication, qui
s’étend de 1955 a 1970, le nombre de mesures développées est fluctuant ; 52 points de
donnees pour la sous-couche w,, et 50 points de données pour la sous-couche w,, ont
eté publiés (en moyenne trois par an), et dans les années 1956, 1957, 1958 (pour w,,),
1960 et 1961 (pour w,,), 1962, 1966 et 1967 de nouvelles valeurs ont été publiées. Au
cours des trois décennies précédant 2001, le nombre de mesures an augmenté de
maniere constante et significative ; environ 12 valeurs ont été publiées (en moyenne
quatre par an), sans aucune donnée publiee en 1976 (pour w,,), 1978, 1979, 1980 et
1983 (pour w,,), 1984, 1986, 1987, 1989, 1990, 1993, 1994 (pour w,,), 1995, 1996 et
1997.
Au cours des 20 dernieres années, 69 % de toutes les publications ont été publiées sur
cette courte période (environ 18 valeurs par an), publiées réguliérement toutes les
années sauf les deux années 2013 et 2019 pour la sous-couche w,, et trois annees
2008, 2013 et 2019 pour la sous-couche w,,, avec un maximum en 2015 par Aylikci et
al. (2015).
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Figure 11.11 : Histogramme des données pour w, expérimental. Les lignes verticales indiquent le nombre
annuel de rendements de fluorescence publiés, tels que compilés dans ce travail.
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Figure 11.12 : Histogramme des données pour w, expérimental. Les lignes verticales indiquent le nombre
annuel de rendements de fluorescence publiés, tels que compilés dans ce travail.
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CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches Ly , L, et Ls

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons pour la méthode semi-empirique deux interpolations : la
fonction analytique [wwgr/(1 — wwr)]>* en fonction du numéro atomique Z, et le rapport
d’interpolation S = wgxp/wwr €n fonction du numéro atomique Z. Cette méthode est I’une
des nombreuses méthodes utilisées par les chercheurs pour calculer les valeurs des
rendements de fluorescence. La premiere relation utilisée pour [’approximation des

rendements de fluorescence de la couche K en fonction de Z a été donnée par Wentzel (1927)

bz* . o . .
(wK =m). Dans cette thése, nous mettons en évidence I|’évolution des valeurs

expérimentales des rendements de fluorescence publiées entre 1934 et 2023 pour une large
gamme d’éléments. Ces valeurs ont été étudiées dans le deuxiéme chapitre de ce manuscrit
afin de comprendre la structure complexe des couches K, L et M, ainsi que des sous-couches
L;, nécessaires a divers domaines d’application tels que la radioprotection, I’atténuation et la
dosimétrie. Dans ce chapitre, nous avons calculé de nouvelles valeurs selon la méthode semi-
empirique, et les résultats obtenus ont été rapportés dans un tableau et comparés aux travaux
d’autres auteurs «théoriques, expérimentaux, et semi-expérimentaux». Backhusrt (1936) a
utilisé la méme formule pour déduire des valeurs empiriques avec : b = 1.035 x 107°. Des

relations similaires ont été utilisées par Arends (1935) et Gray (1956), qui ont ajusté la
1

)Z = B,Z + B,Z5. Une modification a été apportée par Haas (1933), en
K

K

quantité (lf’w

1

wx )Z = By + ByZ. Une autre modification de cette

utilisant différents exposants, (1

formule a été proposée par Burhop (1955), pour permettre le dépistage et les effets

1

)4 = a+ BZ + yZ3. Laberrigue-Frolow (1956), Hagedoorn (1960), Bailey

WK

relativistes, (
1-wgk

and Swedlund (1967), Grotheer et al., (1969), et Bambynek et al., (1972) ont utilisé la méme

formule. Bailey and Swedlund (1967), ainsi que Grotheer et al., (1969), ont proposé la méme

1

formule mais avec un exposant 1/3 dans le membre de gauche, c’est-a-dire : (%)3 = a+
—~WK

BZ + yZ3. Dans une autre étude, Grotheer et al., (1969) ont calculé les valeurs d’ajustement
1

)E = a+ BZ +yZ3, alors que Poehn et al., (1985) ont

WK
1-wk

en utilisant I’exposant 1/3.5, (

proposé un polyndme simple du quatrieme wy = a + bZ + cZ? + dZ3 + eZ* pour calculer
les rendements de fluorescence de la couche K. Broll (1986) a utilisé la formule proposee par
Wentzel, wg = (1 + a / Z*)~L. Hubbell et al., (1994) ont utilisé le polynéme Y, a,,Z™ pour
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calculer les rendements de fluorescence de la couche K. Kahoul et al., (2011) ont présenté les
1

rendements empiriques de fluorescence de la couche K en utilisant la quantité (%)" (ou
—~WK

q = 3,3.5 et 4) par rapport & Z, pour s’adapter aux parameétres expérimentaux disponibles.
1

)4=2,31=0an” donne une meilleure représentation des données

WK

La formule (1

experimentales. En 2012, Kahoul et al. (2012) ont déduit les rendements empiriques de
fluorescence de la couche K a partir d’ajustements polynomiaux aux valeurs moyennes
pondérées et non pondérées de toutes les valeurs expérimentales publiées de 1960 a 2011.
Dogan et al., (2013) ont egalement utilisé la méme relation pour en déduire une valeur
empirigue. Les rendements empiriques de fluorescence de la couche K ont été calculés a partir
des valeurs expérimentales disponibles par Kup-Aylikci et al., (2011) et Aylikci et al., (2015),
en utilisant la méme formule. En 2015, Daoudi et al., (2015) ont interpolé toutes les données
expéerimentales publiées jusqu’a cette époque en utilisant des fonctions analytiques du numéro
atomique Z pour en déduire les rendements empiriques moyens de fluorescence de la couche
K.

Pour obtenir une approximation des rendements de fluorescence de la couche L en
fonction de Z, Mitchell and Barfoot (1981) ont utilisé la formule bien connue (wy/(1 —
w )4 =¥32 . b;Z' pour calculer les rendements moyens de fluorescence de la couche L.
Cohen (1987) a utilisé la méme formule et de meilleurs ensembles de données disponibles
pour produire un ensemble cohérent et fiable de rendements moyens de fluorescence de la
couche L. Hubbell et al., (1994) ont ajusté les rendements moyens mesurés de fluorescence de
la couche L par la méthode des moindres carrés, en utilisant des polynémes dans Z de la
forme )., a,Z™. Bendjedi et al., (2015) ont utilisé le rapport entre la section efficace

empirique de production de rayons X et la section efficace d’ionisation o.%,,/02,, par impact

de proton et la formule (w./(1 —w.))Y* = a + bZ pour déduire les rendements
empiriques moyens de fluorescence de la couche L. Récemment, Sahnoune et al., (2020) ont
utilisé la fonction analytique (wy,/(1 — wy))'/* = BZ pour calculer des valeurs empiriques.

Concernant les rendements de fluorescence de la couche M, Burhop (1955) a interpolé les
données expérimentales disponibles en utilisant I’équation (wy = 1.29 X 107°(Z — 0)*), oU
o = 13 est la constante de criblage, pour en déduire les rendements empiriques moyens de
fluorescence de la couche M. Hubbell (1989) a proposé la relation wy = 1.29 X 107°(Z —
13)* pour déterminer les rendements moyens de fluorescence de la couche M. Hubbell et al.,

(1994) ont ajusté, par les moindres carrés, les rendements moyens mesurés de fluorescence de
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la couche M publiés au cours de la période 1978-1993, en utilisant des polynémes dans Z de
la formule ).,, a,Z™ pour déterminer les rendements wy pour les éléments avec71 < Z <
92. Kahoul et al., (2014) ont interpolé les valeurs moyennes pondérées et non pondérées des
données expérimentales, en utilisant la fonction analytique (wy/(1 — wy))** en fonction
du numéro atomique Z pour en déduire la moyenne empirique des rendements de fluorescence
de la couche M. Dans le méme article, ils ont également utilisé la célébre formule w, =
A(Z — 13)* pour généraliser le rendement moyen de fluorescence de la couche M. Le méme
groupe de recherche Khalfallah et al., (2015), et en utilisant les valeurs moyennes pondérées
et non pondérées des rendements expérimentaux moyens de fluorescence de la couche M, a
rapporteé la littérature couvrant la période de 1955 a 2005, et les valeurs théoriques basées sur
les calculs non-relativistes Hartree — Fock — Slater (HFS) de McGuire (1972), pour produire
de bonnes estimations des valeurs semi-empiriques pour les éléements compris dans la plage
70 < Z <92. Les valeurs semi-empiriques des rendements de fluorescence des sous-
couches K, L et M ont été déterminées (pendant notre travail de thése) pour les éléments dans
la gamme atomique de 4 < Z < 99 pour la couche K, 23 < Z < 96 pour la couche L et 40 <
Z < 92 pour la couche M (Meddouh et al., 2022).

En ce qui concerne les trois sous-couches, Broll (1986) a proposé la formule empirique
wy, = (1+b/Z*) *pour les éléments avec 30 < Z < 90. Ici, b a été pris comme b =
9x 107pour30 < Z < 70eth=(9—0.1x (Z—70)) x107pour 70 < Z < 90. Poehn
et al., (1985) ont proposé le polyndme simple suivant w,, = —1.983 + 0.1432 X Z —
3.842 x 107372 + 4.578 x 107523 — 1.959 x 10~7Z* pour calculer les rendements de
fluorescence de la sous-couche L pour les éléments compris dans la plage 38 < Z < 78.
Dans un article récent, Aylikci et al., (2015), notre groupe de recherche a présenté la
transition Coster-Kronig semi-empirique et empirique de la sous-couche L (f;, fi3, f23) et les
valeurs de rendement de fluorescence (wy,i=1,2,3) pour les eléments de numero
atomique 50 < Z < 92. Sahnoune et al, (2016) ont déterminé les rendements empiriques de
fluorescence de la sous-couche L; pour les éléments compris dans la plage 40 < Z < 96

pour w, et w;, et dans la plage 23 < Z < 96 pour w,, en utilisant une interpolation de la

fameuse fonction analytique [wy,—w/(1 — wLi_W)]lM.

Tableau I11.1 récapitule toutes les formules analytiques (empiriques et semi-empiriques)
utilisées pour calculer les rendements de fluorescence des couches K, L et M, ainsi que des

sous-couches L;, publiées entre 1927 et 2023
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Tableau 111.1 : résumé des formules analytiques (empiriques et semi-empiriques) utilisées pour le calcul des
rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches L; publiées sur la période de 1927 a 2023.

Couche

Les formules empirique et semi-

La constante d’interpolation

Auteures

empirique
K (wg/(1 — w)Y* = BZ B =0.0316 (Wentzel, 1927)
B, = —0.0334
(wg/(1 — w)Y* = By + B,Z Bj — 0.0334 12 < Z < 24 | (Haas, 1932)
B, = 0.0558
(we/(1 — w)Y* = ByZ + B,Z° Bz — 6.05 x 1010 26 < Z <50 | (Arends, 1935)
(wi/(1 — w)* = BZ B=0.0318 25 < Z < 50 | (Backhusrt, 1936)
B, = 0.0316 Yb, s4P0
_ 1/4 — 5 1 70 y 84 ’
(wi/(1 = wg)) B,Z + B,Z B — 161 x 10-10 iy (Gray, 1956)
a = —0.044
(/1 — w)Y* = a+pZ +yZ3 B = 0.0346 10 < Z < 80 | (Burhop, 1955)
y = —1.35x10"°
@ =—0.0217 (Laberrigue-
(wg/(1 = w)* = a+BZ+yZ? p =0.03318 Frolow g:)L956)
y=-114x10"° ’
a = —0.064 22T1, 24Cr,
(wr/(1 = W)Y = a+ BZ +yZ3 B = 0.0340 2C0, 202N, g';gg;doom'
y =-1.03x10°° 38Sr.
a = 0.0408 (Bailey and
(wi/(1 — o))V = a+pZ+yZ3 g = 0.0315 13<2<27 Swedlﬁnd 1067)
y = 0.828 x 10~° ’
a = 0.1268
(wg/(1 = we)* = a+ BZ +y23 B = 0.02749 Rb, Sr gggt)heer etal,
Yy = —6.577 x 107°
a =—0.015
(wk/(1 — w)Y* = a+pZ+yZ? B = 0.0327 14<7<92 g%?g;by“eket al,
y = —0.64 x 10°6
= ~-0.1019 (Bailey and
(wr/( — w)Y? = a+BZ+yZ3 B = 0.03377 13<7<27 | ¢ Y
_ “6 wedlund, 1967)
y =1177 x 10
a =—0.1019
(e /(1 — w))? = a +BZ +yZ3 B = 0.03821 57Rb, 5551 ggg%t)heer etal,
y =-7.156 x 1078
A=—0.1624
(wg/(1 — w)Y® = A+BZ +CZ3 B = 0.03821
C=-7156x10"% (Grotheer et al.,
A=01268 5=Z=90 | 1969
(wi/(1 — w)Y* = A+ BZ +CZ3 B = 0.02743
C=-6577x10"8
a = 0.08502
(wr/(1 — w)Y* b =-0.01548 (Poehn et al.,
— a+bZ+cZP+d7* | c=5677x 107 125242 | 1985
d=3.147 x 107°
3 1 a=08x10° 11<7Z <30
Wg = (1 + a/Z ) a= (08 + 30 < <70 (BrOII, 1986)
0.01 x (Z — 30)) x 10° =
a, = 0.1434
(wr/(1 — w)Y* = Z a,Z" a, = —0.025606 11=Z2<19 g';;g)be” etal,
n

a, = 1.3163 x 1073
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a, = —0.76388
a, = 0.05407
a, = —4.0544 x 107 20< Z <99
a; = —1.4348 x 106
a, = —8252 x 1078
~ N m s om Wmax = 0.985
Wg = wmax(Z /(k +Z )) k = 30.896
n = 3.847
s a, = 0.024
@/ = 0NV =) a2t a, = 0.030
n=0 a, = 1.081 x 107*
a, = —1.674 x 1076
3 b = 9.307 6<7<99 %ﬂ;’“' etal,
@/ = 0N =) b2 by = 0.017
n=0 b, = 6.080 x 10~*
b, = —2.806 X 1076
co = — 0.002
3
~ 135 _ . ¢ = 0.025
(wK/(l wK)) anocnz cy = 2.945 x 10—4—
c; = —2.806 X 10~°
3 by = —0.79622
— 1/4 — n 0
(wg/(1 wg)) " = Zn:Oan b, = 0.13934
b, = —0.0046
bs = 641077 x 1075 (KupAylikci
pAylikci et
a, — 2.11954 23=72=30 al., 2011)
wg =R X (wK)Krause a, = 0.3559 ,
_ , a, = — 0.01342
With:R = Y5-0 anZ"™ a; = 1.67184 x 10~*
X by = 1.60163
wgw/( — wy_ 1/4=Z b.z" | by = —0.29875
(wg-—w/( Kk-w)) o™ bl — 0.02241 11<7<20
by = —4.92221 x 10™*
b, = —0.17511
b, = 0.05177 21<7Z<50
b, = —6.4788 x 10~*
b; = 6.25318 X 106
b, = 0.59013
b, = 0.02214
b, = —2.90802 x 1075
bi —0 51<Z <99 | (Kahoul etal.,
b = 0.910477 2012)
b, = —0.149547
b, = 0.01207
11<72<20
(wg—_ynw/(1 — wK_UNW))1/4 b; = —2.586567 X 1074
B . bo = —0.269197
= ano n b, = 0.062387 21<Z<50
b, = —0.001017 x 10~*
by = 1.011797 x 10~°
by = 0.377417
b, = 0.027657
— _ -5
22 : 05.865777 x 10 51 <7 <99
=
b, = —0.79622
3 b, = 0.13934 (Dogan et al.
_ 1/4 — n 1 '
@/ = 0 =) bz v 2357530 | 0%
b, = 6.41077 x 1075
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et Ly

ap = 2.85044
. B N a, = 0.01044
With: Fy (2) = XinanZ a, = 1.19809 x 10™*
b, = 3.02035
b, = 0.01214
YR _ n 2
With: Fyyw (Z) = EnanZ b, = 147634 x 10~ 21 <7 <30 | (Aylikci etal.,
ao = 15.40594 2015
Wg = S X ((UK)Krause a(l) — 170405 )
s , a, = 0.06749
With:S = Y5-0 anZ a; = 8.88754 x 10~*
B bo = 11.00014
wl( - R X (wK)Krause bl — 1156842
. b, = 0.04489
. — V'3 n 2
With:R = Y;-0 bnZ b, = 5.78808 x 10~*
b, = 0.04039
b, = 0.02048 3<7<20
b, = 0.00104
by = —2.53379 x 1074
by = —0.12024
, .
b; = 0.4655 (Daoudi et al.
— 1/4 — n 1 ,
(@e/(1 = @) anobnz b, = —4.74867 x 10~ 21=2=50 | 5915
by = 4.6223 x 107
by = —10.90047
b, = 0.49268 51<Z<99
b, = —0.00623 x 1075
by = 2.6449 x 107
) 1/4 3 Ag = 0.0650
<$) - f(2) = Z i Z! a, = 0.02486
1 - dwg i=0 a; = 2.25218 x 10~* Meddouh et al
a, = —2.26789 x 10~ 4<7<99 (20292) othetal.,
by = 1.00624
(@)Exp 3 i b, = 8.42287 x 107*
 (Pwr) 9@ = Zi=0bixz b, = —2.88981 x 1075
b, = —2.88981 x 105
a = 0132
(/1 — w)Y* = a+pZ B = 0.00917 40 < Z <90 | (Burhop, 1955)
y =—-1.35x10"°
by = —0.326968
3 ; b, = —0.00242879 (Mitchell and
- 1/4 — 7l 1
(@ /(1 = @) Zi:}hz b, = 1.7166 x 10~ 23=2=96 | Barfoot, 1981)
b, = —6.96583 x 10~7
ap = 0.17765
3
i i a, = 0.00298937 e
(/1 = w) zi:lalz o 891297 x 105 28 < Z < 96 | (Cohen, 1987)
a; = —2.67184 x 1077
ap = —0.92521
a, = 0.0087531
a, = —2.8087 x 10~* 26=Z =51
a, = 3.4823 x 10~°
(w,/(1 — w )/t = Z a,Z" a, = 42193 (Hubbell, 1994)
n a, = —0.23520
a, = 47911 x 1073 52<Z<92
a; = —41549 x 10~°
a, = —1.3564 x 1077
_ 14 _ a=-0.02177 (Bendjedi et al.,
(w,/(1 — wy)) a + bZ b= 001073 40<72<92 2015)
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(w,/(1 — w))V* = b,.Z b, = 0.0106 23 <7 <96 (Z%Zr(l)noune etal.,
)
a, = —0.027
- 1/4 3 _
Owr B B ; a, = 0.01223
(1 - @WR) =f@= Zizoa”‘z a; = —4.01585 x 10~°
a, =3.12604 x 1077 23 <Z <96 | (Meddouh et al.,
b, = 1.00902 2022)
(@)Exp 3 i b, = —4.17308 x 10~*
k= (Pwr) 9@) = zizob”‘z b, = —8.91666 x 1077
b, = 5.48236 x 1078
M a = —0.044
(wn/(1 — w))Y* = a+ BZ +yZ3 B = 0.0346 10 < Z < 80 | (Burhop, 1955)
y=-135x10"°
A=—-0.0779 19<7Z
1/4 _ =
(wp) A+B.Z B = 0.00599 <100 (Hubbell, 1989)
a, = —0.04587
a, = 1.208 x 10~*
(wn/(1 = wp)/* = Z a,Z" a, = 1.051 x 1075 TL=Z=92 | ybbell, 1994)
n a; = —1.4348 x 1076
a, = —8252 x 1078
a, = —77.27 x 1073
(wn/(1 = o)* = a; + a,Z a, = —6.16 x 1073
70 < Z <92
(/A — wy))Y* = b, + b,Z b, = 81.05 x 1073
b, = 621 x 1073 (Kahoul et al.,
= 2014)
Ay 44 A=144118 x 107° 19<Z
wy =AZ - 13) <100
_ _ 1and A=144143 x 107° 19<7
wy = B(Z-13) <100
(wM)W = §W X (EM)McGuire ag = 70.191347 70 < 7 < 90
a, = —2.664057
with:S,, = ¥, a,Z" a, = 0.033997
az = —1438147 x 10~* (Khalfallah et al.,
(@m)unw = Sunw X (@m)McGuire by = 67.71697 2015)
b, = —2.569337
With:Syyw = X, b, Z™ b, = 0.032797 70 < Z <90
b; = —1.38686 x 10~*
a, = 0.00256
owe \" P ; 4, = 7.45871 x 10~
(1 - @WR) =f@= Z.:Oaixz a; = 8.76063 x 10~°
a, = —4.0974 x 1077 40 < Z <92 | (Meddouh et al.,
b, = 1.36633 2022)
(0)Exp 3 ; b, = —0.01698
k= (@wr) 9 = izobiXZ b, = 2.47376 X 10—46
b; = —1.1422 X 10~
L; b=9x107 30<Z<70
w, =QA+b/ZH)7" b=(9-0.1x(Z—-70)x107 |70<Z<90 | Broll, (1986)
w,, =—1.983+0.1432 X Z / 38<7<78
—3.842 x 107372 Poehn et al.,
+4.578 x 107523 (1985)
—1.959 x 10772
b, = —0.357202 40 < Z <74
by, = 0.0177256
1 Ve by, = —8.39414 x 1077 Sahnoune et al.,
[01-w/(1 = wr-w)] " = br. boy,=4.39611 75 < Z < 96 | (2016)
by, = —0.0704552
b, =3.53403 x 10~°
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bor, = —0.0509758 40<Z <96
by, = 0.0111489
by, = 249904 x 1078
bo1,=-0.0950251 23<Z<9
by;, = 0.0120657
by, = —8.1998 x 108

2. Calcul Semi-empirique

Les valeurs expérimentales des rendements de fluorescence des couches K, L et M ainsi
que des sous-couches L;, compilées a partir d’articles de référence (940 valeurs pour la
couche K, 317 valeurs pour la couche L, 91pour la couche M, 432 valeurs pour la sous-
couche Ly, 544 pour la sous-couche L, et 512 valeurs pour la sous-couche L), obtenues a
partir de différentes sources d’excitation tubes a rayons X et synchrotrons, rayons gamma
provenant de sources radioactives, particules chargées accélérées, etc... ont été extraites des
articles référencés et ont été utilisées sous un format a quatre chiffres avec les erreurs
associees. Une revue critique de ces données a été effectuée en utilisant les valeurs moyennes
pondérées données par la formule suivante :

wy =( i1 (A(a)exp)i)_z)_1 Jim1 [ﬁl . 1

ou (wexp)ireprésente la i*™ valeur expérimentale, A(a)exp)iest Iincertitude de la i®™ valeur

expérimentale et N indique le nombre de points de données expérimentales.

Nous avons calculé le rapport des rendements de fluorescence expérimentaux par

rapport a la valeur moyenne pondérée : S = (?azEx)p’
w

fonction du numéro atomique Z, comme le montrent les Figures I11.1a, 111.1b (pour la couche

puis nous avons tracé le rapport S en

K), Figure. 111.2 (pour la couche L), Figure. I11.3 (pour la couche M), Figure. 111.4 (pour la
sous-couche L), Figure. 111.5 (pour la sous-couche L,) et Figure. 111.6 (pour la sous-couche
L3). Il convient de noter que les valeurs expérimentales citées, rapportées sans incertitudes,
ont également été ajoutées pour calculer le rapport S (tous les résultats expérimentaux publiés
par ((Broyles et al., 1953), (Hink and Paschke, 1971), (Pahor and Moljk, 1967), (Ugurlu and
Demir, 2020), (Lay, 1934), (Kuhn et al., 1981), (Rumsh and Shchemelev, 1962), (Petel and
Houtermans, 1967), (Dobrilovié et al., 1970), (Bambynek et al.( 1967), (Stephenson, 1937),
(Ertugul, 2002b), (Alim et al., 2017c), (Gray, 1956), (Onder et al., 2013), (Troughton, 1967),
(Erman, 1961) et (Cengiz et al., 2011) pour la couche K, et I’article de Lay (1934) pour les
couches L et M).
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L’inspection des valeurs moyennes pondérées montre que la plupart des points de
données expérimentales w sont concentrés autour de la valeur moyenne pondérée pour tous
les éléments. Cependant, certaines valeurs sont trés dispersées par rapport aux valeurs
pondérées, notamment pour les éléments légers des métaux de transition (22Ti, 24Cr, 2sMn,
26F€, 27C0, 28Ni and 29Cu) pour la couche K, (47Ag, soHg and g2U) pour la couche L et (79Au
and g2Pb) pour la couche M, ainsi que pour les éléments lourds pour les trois sous-couches L;,
en raison du grand nombre de points de données expérimentales dans cette région.

La dispersion notable des données expéerimentales peut étre attribuée a la multitude de
références utilisées pour collecter les données (187 articles pour la couche K, 83 articles pour
la couche L, 15 articles pour la couche M, 74 articles pour la sous-couche L,, 91 articles pour
la sous-couche L, et 98 articles pour la sous-couche Ls), ainsi qu’aux méthodes et conditions

expérimentales. Les figures obtenues (I11.1a, I11.1b, 111.2, 111.3, 1114, 111.5 et 111.6) montrent

que certaines valeurs de S = (2‘2—5")" s’éloignent considérablement de 1. Pour obtenir une
w

valeur moyenne pondérée fiable et un bon résultat semi-empirique, avec un nombre de points
de données suffisant, nous avons inclus uniquement les points de données expérimentales
pour lesquels le rapport S varie dans la plage [0.9 — 1.1] pour les trois couches et [0.8 —

1.2] pour les trois sous-couches. Par conséquent, il est & noter que :

e Prenons I’exemple de la couche K ou sur 940 points de données expérimentales, 120
(environ 13 %) ont été rejetés. Il est a noter que pour les éléments avec 8 < Z < 48,
100 valeurs de données (environ 83 % de toutes les données rejetées) ont été exclues.
Aucune donnée n’a été rejetée pour les éléments compris entre 49 < Z < 99 (toutes
les valeurs sont acceptables), a I’exception des données de Cengiz et al., (2011) ainsi
que les valeurs d’Apaydin and Tirasoglu, (2006) exclues pour les éléments 7s5Re et 771r,

respectivement.

83



CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches L, , L, et Ls
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Figure Ill.1.a : La distribution de S pour chaque référence entre 1934 et 1999 a partir des données extraites
selon le numéro atomique Z pour la couche K. (Lay, 1934), [ : (Stephenson, 1937), : (Broyles et al., 1953),
(Heintze, 1955),  (Harrison et al., 1955), [1: (Welker and Perlman, 1955), [ ': (Gray,1956), : (Laberrigue and
Radvanyi, 1956), [ ': (Laberrigue et al., 1956), —=: (Kettele et al.,1956), —: (Hagedoorn and Konijn., 1957), —:
(Roos, 1957), —: (Patronis et al., 1957), A: (Drever and Moljk, 1957), A: (Fairbrother et al., 1957), A: (Konijn
et al., 1958a), A: (Konijn et al., 1958b),  : (Forrest and Easterday, 1958), A: (Hoffman and Dropesky, 1958),
A\ (Frey et al., 1959), A: (Rightmire et al., 1959), A: (Bertrand et al., 1959), /s (Brabets et al., 1959), #:
(Hagedoorn and Wapstra, 1960), #«: (Nall et al., 1960), : (Godeau, 1961),l: (Konstantinov et al., 1961), l:
(Kramer, 1961), M: (Moler and Fink, 1961), M: (Ravier et al.,1961), : (Erman and Sujkowski, 1961), [I:
(Graham et al., 1961), [1: (Erman, 1961), []: (Monnand and Moussa, 1961),[1: (Graham and Merritt, 1961), &:
(Watanabe et al., 1962), 5. (Rumsh and Shchemelev, 1962), tF: (Kramer et al., 1962), +: (Suter and
Suter,1962), ¥: (Taylor and Merritt, 1963), ¥: (Konstantinov et al., 1964), ¥: (Bambynek et al., 1965), V¥:
(Leistner and Friedrich, 1965), : (Bailey and Swedlundj, 1967), V: (Pahor and Moljk, 1967), \V: (Bambynek
and Reher, 1967), VV: (Bambynek, 1967), V: (Petel and Houtermans, 1967), ~*: (Troughton, 1967), ~*: (Park,
1967), ~: (Pahor et al., 1968), ~*: (Hammer, 1968), «: (Rubinson and Goprnathan, 1968), «: (Bambynek et
al., 1968), «: (Wilken, 1968), «: (Bambynek and Reher, 1968), : (Foin et al., 1968), <I: (Pahor et al., 1969),
<I: (Grotheer et al., 1969), <I: (Karttunen et al., 1969), <I: (Dobrilovié et al., 1970), <}: (Pahor, 1970), <}: (Hink
and Paschke, 1971), <t: (Pahor, 1971 et al., 1972a), <t: (Pahor et al., 1972b), , »: (Gehrling, 1971), »>: (Feser,
1972), »: (Dobrilovié et al., 1972), : (Chew, 1972), [>: (Hansen, 1972), [>: (Tawara et al., 1973), [>:
(Bambynek and Reher, 1973), [>: (Langenberg and Eck, 1976), &: (Hribar et al., 1977a), £ (Freedman et al.,
1977), & (Espenschied and Hoffmann, 1978), £: (Magnier et al., 1978), 4: (Thomas et al., 1978), ®: (Plch et
al., 1979), @®: (Chrobaczek and Hammer, 1979), @: (Ahmad, 1979), : (Takiue and Ishikawa, 1980), <:
(Kuhn et al., 1981), <: (Bhan et al., 1981), <: (Gurov et al., 1981), <: (Arora et al., 1981), <~ (Smith, 1982),
<> (Singh et al,, 1983), <>: (Campbell et al., 1984), < (Singh et al., 1984), ®: (Garg et al., 1985), @:
(Sergienko et al., 1985), ®: (Singh et al., 1985), @®: (Kodre et al., 1986), : (Brunner, 1987), ®: (Kumar et al.,
1987), ®@: (Al-Nasr et al., 1987), ®: (Egorov et al., 1987), ®: (Sidhu et al., 1988), : (Rani et al., 1988), *:
(Geidelman et al., 1988), *: (Konstantinov et al., 1989), *: (Egorov et al., 1989), *: (Singh et al., 1990), :
(Casnati et al., 1991), : (Pious et al., 1992), : (Solé, 1992), +: (Solé, 1993), +: (Solé, 1994), X: (Balakrishna
et al., 1994), X: (Durak and Sahin, 1997), X: (Horakeri et al., 1997), X: (Campbell et al., 1998), *:
(Buykkasap et al., 1998), *: (Durak, 1998), *: (Simsek, 1998), *: (Durak and Sahin, 1998), ¢ (Horakeri et
al., 1998).
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Figure 1l11.1.b : La distribution de S pour chaque référence entre 2000 et 2023 a partir des données extraites
selon le numéro atomique Z pour la couche K. @: (SimSek et al, 2000), ®: (Durak and Ozdemir, 2001), ®:
(SimSek et al., 2002a), ®: (SimSek et al., 2002b),  : (Ertugrul, 2002b), O: (Seven, 2002), O: (Ozdemir et al.,
2002), O: (Yashoda et al., 2002), O: (Gudennavar et al., 2003a), ©: (Gudennavar et al., 2003b), ©: (Sahin et
al., 2005), ©: (Yashoda et al., 2005), ©: (Bennal et al., 2005), A: (Nica et al., 2005), A: (Kalayci et al., 2005),
A: (Bacaksiz and Cevik, 2006), A: (Apaydin and Tirasoglu, 2006), : (Han et al., 2007), A: (Bennal and
Badiger, 2007), A: (Ertugrul, 2007), A: (Demir and Sahin, 2007a), A: (Demir and Sahin, 2007b), #: (Aylikci
et al., 2008), #: (Baydas et al., 2009), #«: (Aylikci et al., 2009) , l: (Ménesguen and Lépy, 2010), l: (Sog(it,
2010), I (Aylikci et al., 2010), M: (Horakeri et al., 2011), : (Cengiz et al., 2011), [1: (Hopman et al., 2012),
[I: (Tursucu et al., 2012), [1: (Demir and Sahin, 2013), [1: (Sripathi and Balakrishna, 2013), &: (Tursucu et al.,
2013), & (Onder et al., 2013), = (Tursucu and Demir, 2013), & (Yilmaz, 2014), ¥: (Sampaio et al., 2014),
V: (Kacgal et al., 2015), V¥: (Kolbe and Honicke, 2015), ¥: (Mirji et al., 2015), : (Yilmaz et al., 2015), V:
(Tung et al.,, 2015), V: (Aksoy et al., 2015), VV: (Honicke et al., 2016), VV: (Akman, 2016a), V: (Akman,
2016b), ¥ (Alim et al., 2017a), <#: (Alim et al., 2017b), <#: (Alim et al., 2017c), «: (Ménesguen et al., 2017),
«: (Turhan et al., 2017), «€: (Riffaud et al., 2017), «: (Aylikci et al., 2018), : (Kagan Koksal et al., 2018), <:
(Anandet al., 2018), <I: (Guerra et al., 2018), <I: (Unterumsberger et al, 2018), <I: (Tursucu et al., 2018), <&
(Turhan et al., 2019), <t: (Aylikci, 2019), <t: (Ugurlu et al., 2020).

e Pour la couche L, nous avons rejeté 84 points expérimentaux sur 332 points de
données (environ 25 %). La majorité des données rejetées concernent les éléments
ayant un numéro atomique éleveé. Pour les éléments compris entre 23 < Z < 39, les
valeurs de : McNeir et al., (1991) pour le 31Ga, Hohmuth et al., (1963) et Duggan et
al., (1985) pour le 37Rb, et Sera et al., (1980) pour 39Y ont été écartées.
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Figure 111.2: La distribution de S pour chaque référence a | ’aide des données extraites selon le numéro atomique
Z pour la couche L @: (Lay, 1934), @: (Bertolini et al., 1954), @: (Jaffe, 1954), @: (Fink and Robinson,
1955), : (Haynes and Achor, 1955), O: (Burde and Cohen, 1956), O: (Booth et al., 1956), O: (Schmied and
Fink, 1957), O: (Patronis et al., 1957), ©: (Fink, 1957), ©: (Winkenbach, 1958), ©: (Risch, 1958), ©: (Lee and
thesis, 1958), A: (Bertrand et al., (1959), A: (Konstantinov and Perepelkin, 1960), A: (Nall et al., 1960), A:
(Salgueiro et al., 1961), : (Jopson et al., 1962), A: (Ramaswamy, 1962), A: (Adamson et al., 1962), A.:
(Hohmuth et al.,1963), A: (Zimmerli and Flammersfeld, 1963), Zx: (Jopson et al., 1963), . (Halley and
Engelkemeir, 1964), Zx: (Akalaev et al., 1964), . (Konstantinov and Sazonova, 1965), l: (Di Lazzaro, 1965),
M: (Rao and Crasemann, 1965), M: (Gil et al., 1965), l: (Rao and Crasemann, 1966), : (Bailey and
Swedlund, 1967), [I: (Gizon et al., 1968), [1: (Wilken (1968), [I: (Rao, 1968), [1: (Boyer and Barat, 1968), &:
(Byrne et al., 1968), H=: (Kloppenburg, 1969), =: (Freund and Fink, 1969), =: (Zender et al., 1969), ¥: (Nix et
al., 1972), ¥: (Budick and Derman., 1972), ¥: (Wood et al., 1972), ¥: (Veluri et al., 1972), : (Gil et al.,
1972), V: (Weksler and de Pinho, 1973), V: (Hribar et al., 1977b), V: (Veluri and Rao ,1977), \/: (Spiler and
Hribar, 1979), %: (Hribar et al., 1979), % (Sera et al., 1980), ~*: (Markevich and Budick, 1981), ~*: (Kodre et
al., 1981), ~*: (Singh et al., 1983), «: (Duggan et al., 1985), «: (Singh et al., 1985), «: (Shatendra et al., 1985),
«: (Bhan et al., 1986), : (Singh et al., 1990), <I: (Mann et al., 1990a), <I: (McNeir et al., 1991), <I: (Garg et
al., 1992), <I: (Stotzel et al., 1992), <t: (Rao et al., 1994), <t: (Erturul, 1996), <t: (Allawadhi et al., 1996), <k
(SimSek et al., 1998), P (Simsek et al., 1999a), »>: (Simsek et al., 1999b), »>: (Durak and Ozdemir, 2000), W
(Ozdemir and Durak, 2000), : (Erturul, 2002a), [>: (S6git et al., 2003), [>: (Kiicukonder et al., 2004), [>:
(Aylikci et al., 2007), I>: (Apaydin et al., 2008), B (Aylikci et al., 2009), £ (Cengiz et al., 2010), £ (Durdu
and Kiglkonder, 2012), B (Aksoy et al., 2012), [1: (Punchithay and Balakrishna, 2013), ' : (Dogan et al.,
2015), " : (Ménesguen and Lépy, 2020), : (Hohmuth and Winter, 1964).

e En ce qui concerne les rendements moyens de fluorescence de la couche M, nous
avons rejeté 12 points de données expérimentales sur 90 (environ 13 %). Ces données
rejetées proviennent des travaux suivants : Ertugrul et al., (1996), Durak and Ozdemir
(2001) pour 70Yb, Apaydin et al., (2005) pour 71Lu, Konstantinov et al., (1968), Puri
et al., (1993) et Rao et al., (1995) pour 79Au, Garg et al., (1991), Konstantinov et al.
(1968) et Shatendra et al., (1984) pour le g2Pb, Shatendra et al., (1984) pour 9o Th et
Lay (1934) pour 92U.
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Figure 111.3: La distribution de S pour chaque référence a | ‘aide des données extraites selon le numéro atomique
Z pour la couche M @: (Lay, 1934), @: (Jaffe, 1955), @: (Konstantinov et al., 1968), @: (Hribar et al., 1982),

: (Mann et al., 1990b), O: (Garg et al., 1991), O: (Puri et al., 1993), O: (Rao et al., 1995), O: (Ertugrul et al.,
1996), ©: (Rao et al., 1995), ©: (Durak and Ozdemir., 2001), ©: (Ertugrul, 2002a), ©: (Sahin et al., 2004), A:
(Apaydin et al., 2005), A: (Aylikci et al., 2018).

e Pour les rendements moyens de fluorescence de la sous-couche L, nous avons rejeté
104 points expérimentaux sur 432 points de données (environ 24 %). 1l est a noter que
pour les éléments avec 55 < Z < 82, le nombre de valeurs de données rejetées est

de 89 (environ 85 % de toutes les données rejetées).
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Figure 111.4: La distribution de S pour chaque référence a | ‘aide des données extraites selon le numéro atomique
Z pour la sous-couche L,. @: (Ross, 1969), @: (Rose, 1958), @: (Sujkowski and Melin, 1961), @: (Paschke,
1963), : (Wood et al., 1958), O: (Rao et al, 1969), O: (Freund and Fink, 1969), O: (McGeorge et al., 1970),
O: (Budick and Dermman, 1972), ©: (McGeorge et al., 1972), ©: (McGeorge and Fink, 1972), ©: (Weksler
and Pinho, 1973), ©: (Salgueiro et al., 1961), A: (McNelles et al., 1975), A: (Hribar et al., 1977), A: (Veluri
and Rao., 1977), A: (Indiraetal., 1978), : (Markevich and Budick, 1981), A: (Kodre et al., 1981), A: (Tan et
al., 1982), A: (Von Dincklage and Hay, 1985), A: (Marques et al., 1985),—#: (Jistschin et al., 1985), #«:
(Auerhammer et al., 1988), : (Werner and Jitschin, 1988), A (Rao, 1988) , l: (Xu ; 1991), M. (Stotzel et al.,
1992), M: (Xu and Xu, 1994), W: (Sanchez et al., 1994), : (Papp et el., 1998), [J: (Ertugrul, 1998), [1:
(Jitschin et al., 1999), [1: (Oz et al., 2000), [J: (Sahin et al., 2000), &: (Sogut et al., 2001), = (Kaya et
al.,2001), t: (Durak and Ozdemir, 2001), &=: (Ertugral, 2001a), ¥: (Ertugral, 2001b), V¥: (Barrea et al., 2002a),
V: (Barrea et al., 2002b), ¥: (Ertugral et al., 2002), : (Kumar et al., 2002), V: (Ozdemir and Durak, 2003),
V' (Kaya and Erturgul ,2003), V/: (Barrea et al., 2003), V: (Campbelle et al., 2003), ~*: (Barrea et al., 2004),
~#: (Sharma et al 2005), ~*: (Bonzi and Badiger, 2006), ~*: (Badiger and Bonzi, 2006), «: (Han et al., 2007),
«: (Chuhan et al., 2008), «: (Sogut et al., 2009), «: (Cao et al., 2010), : (Kumar and Puri., 2010), <]: (Han
and Demir, 2011), <I: (Kolbe et al., 2012), <I: (Kacal et al., 2012), <I: (Turhan et al., 2014), <} (AyliKci et al.,
2015), <t (Kolbe and Honicke, 2015), <}: (Krishnananda et al, 2016a), <t: (Krishnananda et al, 2016b), »:
(Rahangdale et al., 2016), »: (Ménesguen et al., 2016), »>: (Kuar et al., 2017), : (Guerra et al., 2018), ), [>:
(Duggal et al., 2018), [>: (Ménesguen et al., 2018), 7+ : (Ménesguen and Lépy, 2020), : (Ayri et al., 2021).

e Pour la sous-couche L,, nous avons rejeté seulement 78 points expérimentaux sur 544
points de données (environ 14 %). Parmi ces rejets, 61 points de données se situent

dans la plage 55 < Z < 82 (environ 78 % de toutes les données rejetées).
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Figure I11.5: La distribution de S pour chaque référence a | ‘aide des données extraites selon le numéro atomique
Z pour la sous-couche L, @: (Haynes and Achor, 1955), @: (Rose et al., 1955), @: (Rose, 1958), @: (Nall et al.,
1960), : (Salgueiro et al., 1961), O: (Paschke, 1963), O: (Jopson et al, 1964), O: (Rao and Crasemann, 1965),
O: (Lazzaro and Missoni, 1965), ©: (Price et al., 1968), ©: (Byrne et al., 1968), ©: (Wilken, 1968), ©: (Wood
et al., 1969), A: (Rao et al., 1969), A: (Freund and Fink,1969), A: (McGeorge et al., 1970), A: (Holmes and
Kostroun, 1970), : (Palms et al., 1970), A: (Mohan et al., 1970a), /A: (Mohan et al., 1970b), /A: (McGeorge
etal., 1971), A: (Fink and Freund, 1971),-2s: (Budick and Derman., 1972), /s (Douglas, 1972), #: (Gil et al.,
1972), 4. (McGeorge et al., 1972) , l: (Douglas, 1973), l: (Weksler and Pinho, 1973), l: (McGeorge et al.,
1973), M: (Lee and Salem, 1974), : (Campbell et al., 1974), [I: (McNelles et al., 1975), [1: (Maio et al.,
1975), [I: (Budick and Derman, 1972), [I: (Hribar et al., 1977), &: (Markevich and Budich, 1981), &: (Gnand
et al., 1981), = (Kodre et al., 1981), &: (Tan et al., 1982), ¥: (Von Dincklage and Hay, 1985), ¥: (Jitschin et
al., 1985), V¥: (Auerammer et al., 1988), V¥: (Tan et al., 1988), : (Werner and Jitschin, 1988), V: (McGhee
and Campbell, 1988), V: (Xu, 1991), V: (Stotzel et al, 1992), V: (Xu and Xu, 1994), ~*: (Sanchez et al., 1994),
~#: (Ertugrul, 1998), ~#: (Jitschin et al., 1999), ~*: (Oz et al., 2000), «: (Shahin et al., 2000), «: (sogut et al.,
2001), «: (Kaya et al., 2001), «: (Durak and Ozdemir., 2001), : (Ertugral, 2001a), <l: (Ertugral, 2001b), <
(Ertugral, 2002), <I: (Barrea et al., 2002a), <I: (Barrea et al., 2002b), <}: (Ertugral et al., 2002), <t: (Kumar et
al., 2002), <t: (Ozdemir and Durak, 2003), <}: (Kaya and Ertugrel, 2003), »: (Barrea et al., 2003), »>: (Barrea et
al., 2004), »: (Sharma et al., 2005), : (Badiger and Edgardo, 2006), >: (Han et al., 2007), [>: (Chauhan et
al., 2008), [>: (Sogut et al., 2009), [>: (Kumar and Puri, 2010), & (Han and Demir, 2011), £ (Kolbe et al.,
2012), & (Kacal et al., 2012), £: (Turhan et al., 2014), 4 : (Kolbe and Honicke, 2015), . (Aylikci et al.,
2015), @: (Krishnananda et al.,2016a), ®: (Krishnananda et al.,2016b), : (Rahangdale et al., 2016), <:
(Ménesguen et al., 2016), <: (Bansal et al., 2017), <: (Kuar et al., 2017), . (Guerra et al., 2018), <=
(Ménesguen et al., 2018), < (Ménesguen and Lépy, 2020), < : (Ayri et al., 2021),  : (Sujkowski and Melin,
1961).

e Pour les rendements moyens de fluorescence de la sous-couche L4, nous avons rejeté
28 points de données expérimentales sur 512 (environ 6 %). Ces données rejetées sont
issues des travaux de : (Auerhammer et al., (1988) pour 2sNi, 20Cu, 38Sr and 47Ag,
Guerra et al., (2018) pour 2sNi, Lee and Salem (1974) pour 30Zn, 31Ga and 3.Ge,
Unterumsberger et al., (2018) pour 31Ga, Koble and Honicke (2015) pour sZr, Budick
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and Derman (1972) pour 47Ag, Jitschin et al., (1999) pour 47Ag, Burpourd and Haynes
(1958) pour s¢Ba, Badiger and Bonzi (2006) pour s¢Ba, Barrea et al., (2004) pour s¢Ba,
Artamonova et al., (1963) pour s3Eu, Kaya et al., (2001) pour 7sW, Ayri et al., (2021)
pour 7sRe, Péschke (1963) pour 79Au, Rao and Crasemann (1965) pour goHg, Sahin et
al., (2000) pour g1 Tl and 9oTh, Kaya and Ertugrul (2003) pour g:T1, Ertugrul (2001a)
pour oo Th, Ertugrul (1998) pour 9oTh).

2,0 — T T T T T T T

T T
Sous-couche L;
1,8 | .

16 i

1,2

110 fammm=| e eapl

0,8

0,6 4

074 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
20 40 Z 60 80 100

Figure I11.6: La distribution de S pour chaque référence a | ‘aide des données extraites selon le numéro atomique
Z pour la sous-couche L; @: (Haynes and Achor, 1955), @: (Ross et al., 1955), @: (Burford and Hannes, 1958),
®: (Winkenbach, 1958), : (Ross, 1958), O: (Zimmerli and Flammersfeld, 1963), O: (Paschke, 1963), O:
(Jopson et al., 1964), O: (Rao and Crasemann, 1965), ©: (Price et al., 1968), ©: (Gizon et al., 1968), ©:
(Wilken, 1968), ©: (Wood et al., 1969), A: (Rao et al., 1969), A: (Freuned and Fink, 1969), A: (McGeorge et
al., 1970), A: (Holmes and Kostroun, 1970),  : (Palms et al., 1970), A: (Mohan et al., 1970a), A: (Mohan et
al., 1970b), A: (McGeorge et al., 1971), A: (Mohan et al., 1971),—%: (Fink and Freuned, 1971), #:
(McGeorge and Fink, 1971), #: (Budick and Derman, 1972), /s (Douglas, 1972) , l: (McGeorge et al., 1972),
M: (Douglas, 1973), l: (Mohan et al.; 1973), l: (Weksler and Pinho, 1973), : (McGeorge et el., 1973), [1:
(Lee and Salem, 1974), [I: (Campbell et al., 1974), [I: (McNelles et al., 1975), [1: (Maio et al., 1975), &
(Hribar et al., 1977), &: (Gnade et al., 1980), =: (Markevich and Budick, 1981 ), &: (Gnade et al., 1981), V:
(Arora et al., 1981), ¥: (Kodre et al., 1981), ¥: (Tan et al.,, 1982), V¥: (Artamonova et al.,, 1983),
(VonDincklage and Hay, 1985), V: (Jitschin et al., 1985), V: (Auerhammer et al., 1988), V/: (Tan et al., 1988),
V: (Werner and Jitschin, 1988), ~: (Roa, 1988), . (McGhee and Campbell, 1988), ~*: (Xu, 1991),
(Stotzel et al., 1992), «: (Ertugrul, 1998), «: (Jitschin et al., 1999), «: (Oz et al., 2000), «: (Sahin et al., 2000),
: (Kaya et al., 2001), <: (Durak and Ozdemir, 2001), <I: (Ertugral, 2001a), <I: (Ertugral, 2001b), <I: (Ertugral,
2002a), <t: (Ertugral, 2002b), <}: (Barrea et al., 2002a), <}: (Barrea et al., 2002b), <t: (Ertugral et al., 2002), »:
(Kumar et al., 2002), > (Ozdemir and Durak, 2003), >: (Kaya and Ertugral, 2003), : (Berrea et al., 2003), >>:
(Berrea et al., 2004), [>: (Sharma et al., 2005), [>: (Bonzi and Badiger, 2006), [>: (Badiger and Bonzi, 2006),
B (Han et al., 2007), & (Raulo et al., 2007), £ (Sogut et al., 2009), &: (Cengiz et al., 2010), ¢: (Han and
Demir, 2011), #: (Kolbe et al., 2012), @ :(Kacal et al.,2012), ®: (Turhan et al., 2014), : (Guerra et al.,
2015), <: (Kolbe and Honicke, 2015), <: (Aylikci et al 2015), <>: (Dogan et al., 2015), <: (Krishnananda et
al., 2016a), <~ (Krishnananda et al., 2016b), <-: (Rahangdale et al, 2016), <>: (Ménesguen et al.,2016), <
(Bansal et al.,2017), ®: (Kuar et al., 2017), ®: (Guerra et al., 2018), ®: (Unterumsberger et al.,2018), ), @:
(Ménesguen et al.,2018),  : (Hiremath et al., 2019), ®: (Ménesguen and Lépy, 2020), @ : (Ayri et al., 2021).
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Cela signifie qu’en éliminant les valeurs les plus divergentes, les données
expérimentales pour les éléments sont maintenant plus uniformes, ce qui réduit les erreurs lors
du calcul des valeurs moyennes ponderées.

Le terme «valeur moyenne pondérée recommandée wy,z» a éte utilisé pour décrire les
rendements de fluorescence des éléments. Ces valeurs ont été obtenues en moyennant toutes
les valeurs expérimentales w,,, a I’aide de la formule (1). Cependant, seules les données
experimentales avec un rapport S dans la plage de 0.9 a 1.1 pour les couches K, L et M, et
dans la plage de 0.8 a 1.2 pour les sous-couches L;, ont été prises en compte. Les tableaux
«tableau 111.2 pour les couches K, L et M, tableau I11.3 pour les sous-couches L;» fournissent
une liste des valeurs moyennes pondérées recommandées ainsi que les données rejetées pour

chaque élément et chaque couche.

91



CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches L, , L, et Ls

Tableau 111.2 : La valeur moyenne pondérée recommandée pour les trois couches pour les éléments avec 4 < Z < 99.
Le nombre de données expérimentales et de données rejetées est également présenté.

z Couche K Couche L Couche M
Nombre | Données | wgx_wg | Nombre | Données | w;,_wg | Nombre | Données | wy_wr
de rejetées de rejetées de rejetées

données données données
Z=4, Be 1 0 0.0004 | - - - - - -
Z=5,B 1 0 0.0006 | - - - - - -
Z=6,C 3 0 0.0009 | - - - - - -
Z=7,N 1 0 0.0015 | - - - - - -
Z=8,0 2 1 0.0069 | - - - - - -
Z=10, Ne 4 4 0.0231 | - - - - - -
Z=11, Na 1 0 0.0210 | - - - - - -
Z=12, Mg 4 4 0.0179 | - - - - - -
Z=13, Al 6 4 0.0286 | - - - - - -
Z=14, Si 6 2 0.0493 | - - - - - -
Z=15,P 1 0 0.0600 | - - - - - -
Z=16,S 6 0 0.0771 | - - - - - -
Z=17,Cl 8 1 0.0953 | - - - - - -
Z=18, Ar 8 8 0.1010 | - - - - - -
Z=19, K 4 0 0.1311 | - - - - - -
Z=20, Ca 9 4 0.1559 | - - - - - -
Z=21,Sc 4 2 0.1906 | - - - - - -
Z=22,Ti 21 14 0.2009 | - - - - - -
=23V 17 3 0.2440 |1 0 0.0024 - - -
Z=24.Cr 31 9 0.2705 | - - - - - -
Z=25,Mn 26 8 03727 |1 0 0.0030 - - -
Z=26,Fe 30 6 03377 |1 0 0.0063 - - -
Z=27,Co 22 7 0.3547 | - - - - - -
Z=28,Ni 32 8 0.3951 | 2 0 0.0088 - - -
Z=29,Cu 38 5 0.4339 |3 0 0.0103 - - -
Z=30,Zn 29 2 04746 |1 0 0.0117 - - -
Z=31,Ga 11 1 05014 |2 1 0.0067 - - -
Z2=32,Ge 15 3 05640 |1 0 0.0139 - - -
Z=33,As 17 0 05714 |1 0 0.0156 - - -
Z=34,Se 14 2 0.6080 | - - - - - -
Z=35,Br 10 0 0.6102 | - - - - - -
Z=36,Kr 7 0 0.6544 |1 0 0.0210 - - -
Z=37,Rb 8 0 0.6661 | 2 2 0.0149 - - -
Z=38, Sr 14 0 06989 |1 0 0.0213 - - -
Z=39,Y 14 2 0.7093 | 2 1 0.0289 - - -
Z=40, Zr 27 3 0.7189 | 3 1 0.0279 1 0 0.0004
Z=41, Nb 20 2 0.7464 | 3 1 0.0344 1 0 0.0003
Z=42, Mo 32 2 0.7644 | 4 2 0.0364 1 0 0.0006
Z=43, Tc 3 0 0.7000 | - - - - - -
Z=44, Ru 10 3 0.7640 | - - - - - -
Z=45, Rh 12 3 0.7991 | 2 1 0.0508 - - -
Z=46, Pd 14 3 0.8041 | 4 2 0.0501 1 0 0.0010
Z=47, Ag 34 2 0.8266 | 12 7 0.0480 1 0 0.0013
Z=48, Cd 33 1 0.8417 | 4 0 0.0619 1 0 0.0019
Z=49, In 20 0 0.8553 | 4 2 0.0756 1 0 0.0016
Z=50, Sn 28 0 0.8641 | 6 3 0.0799 1 0 0.0019
Z=51, Sh 12 0 0.8828 |5 2 0.0833 1 0 0.0022
Z=52, Te 11 0 0.8770 |5 2 0.0790 1 0 0.0025
Z=53, 1 7 0 0.9083 | 2 1 0.0857 1 0 0.0026
Z=54, Xe 4 0 0.8881 | 3 0 0.1010 - - -
Z=55, Cs 14 0 0.8929 | 2 0 0.0951 1 0 0.0035
Z=56, Ba 15 0 0.8823 | 3 0 0.1076 - - -
Z=57,La 12 0 0.8979 | 6 2 0.1123 - -
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Z=58, Ce 13 0 0.9140 |5 2 0.1203 - - -
Z=59, Pr 11 0 09201 | 6 1 0.1296 - - -
Z=60, Nd 15 0 0.9322 | 15 1 0.1333 - - -
Z=61, Pm 1 0 0.9180 | - - - - - -
Z=62, Sm 13 0 09291 |9 1 0.1481 - - -
Z=63, Eu 13 0 09291 | 9 2 0.1475 - - -
Z=64, Gd 18 0 0.9403 | 6 1 0.1639 - - -
Z=65, Th 8 0 0.9487 | 5 0 0.1792 - - -
Z=66, Dy 20 0 09491 |7 1 0.1846 - - -
Z=67, Ho 11 0 0.9445 |7 1 0.2101 - - -
Z=68, Er 8 0 0.9516 |5 0 0.2093 - - -
Z=69, Tm 3 0 09592 |1 0 0.2280 1 0 -
Z=70, Yb 7 0 0.9448 | 12 0 0.2275 3 2 0.0044
Z=71, Lu 3 0 0.9627 | 3 1 0.2430 3 1 0.0141
Z=72, Hf 2 0 0.9467 | 4 0 0.2481 2 0 0.0167
Z=73, Ta 7 0 0.9541 | 9 2 0.2657 2 0 0.0182
Z=74, W 6 0 0.9660 | 10 1 0.2749 3 0 0.0182
Z=75, Re 2 1 0.8740 | 4 2 0.2772 2 0 0.0194
Z=76, Os 2 0 09110 | 4 2 0.2851 1 0 0.0212
Z=71,1Ir 3 1 0.9708 | 3 1 0.3040 1 0 0.0236
Z=78, Pt 4 0 0.9667 | 6 3 0.3157 4 1 0.0276
Z=79, Au 2 0 0.9592 | 11 3 0.3528 10 3 0.0262
Z=80, Hg 7 0 0.9633 | 21 7 0.3446 4 0 0.0256
Zz=81, Tl 1 0 0.9960 | 13 5 0.3616 5 0 0.0264
Z=82,Pb 9 0 0.9649 | 17 3 0.3822 13 3 0.0306
Z=83, Bi 3 0 0.9566 | 14 2 0.3827 8 0 0.0324
Z=84, Po 2 0 0.9440 | - - - - - 0.0361
Z=88, Ra - - - 4 3 0.4599 - - -
Z=90, Th 2 0 0.9914 | 15 2 0.4759 7 1 -
Z=91, Pa - - - 2 0 0.5128 - 1 0.0501
Z=92,U 4 0 0.9696 | 15 8 0.4783 9 - -
Z=93, Np 2 0 0.9692 | 3 2 0.4974 - - 0.0521
Z=94, Pu 1 0 09720 |3 1 0.5524 - - -
Z=96, Cm 1 0 09710 |1 0 0.5310 - - -
Z=97, Bk 1 0 0.9710 | - - - - - -
Z=98, Cf 2 0 09742 | - - - - - -
Z=99, Es 1 0 0.9720 | - - - - - -
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Tableau I11.3: Valeur moyenne pondérée recommandée pour les trois sous-couches pour les éléments avec 28 < Z < 96
pour la sous-couche L,, 23 < Z < 96 pour les sous-couches L, et L;. Le nombre de données expérimentales et de
données rejetées est également présenté.

z La sous-couche Ly La sous-couche L, La sous-couche L,
Nombre | Données | wyi_wgr| Nombre | Données | w;,_wgr| Nombre | Donnée | wis_wr
de rejetées de rejetées de S
données données données | rejetées

Z=23V - - - 1 0 0.0004 |1 0 0.0006
Z=24.Cr - - - 1 0 0.0005 |1 0 0.0008
Z=25,Mn - - 1 0 0.0009 |1 0 0.0013
Z=26,Fe - - - 1 0 0.0012 |1 0 0.0016
Z=27,Co - - - 1 0 0.0012 |1 0 0.0017
Z=28,Ni 2 0 0.0015 |3 1 0.0020 |3 2 0.0029
Z=29,Cu 1 0 0.0017 | 2 1 0.0022 |2 1 0.0058
Z=30,Zn - - - 2 2 0.0076 |2 1 0.0097
Z=31,Ga - - - 2 1 0.0087 |3 2 0.0101
Z=32,Ge 1 0 0.0027 |3 1 0.0105 |4 1 0.0120
Z=33,As - - - 1 0 0.0130 |1 0 0.0140
Z=34,Se - - 1 0 0.0140 |1 0 0.0170
Z=35,Br - - - 1 0 0.0160 |1 0 0.0170
Z=36,Kr - - - 2 1 0.0179 |2 0 0.0180
Z=37,Rb 2 0 0.0047 |1 0 0.0210 |1 0 0.0210
Z=38, Sr 3 0 0.0055 | 2 1 0.0231 |2 1 0.0222
7=39, Y 2 0 0.0055 |1 0 0.0190 |1 0 0.0250
Z=40, Zr 3 1 0.0079 | 2 1 0.0254 |2 1 0.0271
Z=41, Nb 2 0 0.0096 | - - - 2 1 0.0322
Z=42, Mo 4 1 0.0100 |2 1 0.0322 | - - -
Z=43, Tc - - - - - - - -
Z=44,Ru 2 0 0.0125 | - - - - - -
Z=45, Rh 4 0 0.0159 |2 1 0.0390 |2 0 0.0419
Z=46, Pd 4 0 0.0148 | 2 0 0.0462 |2 0 0.0420
Z=47, Ag 6 2 0.0168 | 4 0 0.0549 |4 3 0.0442
Z=48, Cd 3 1 0.0244 |1 0 0.0470 |1 0 0.0490
Z=49, In 3 2 0.0297 |1 0 0.0560 |1 0 0.0550
Z=50, Sn 7 1 0.0352 |5 0 0.0646 |5 0 0.0556
Z=51, Sb 6 1 0.0381 | 4 0 0.0680 |4 0 0.0609
Z=52, Te 7 1 0.0411 |5 0 0.0722 |5 0 0.0659
Z=53, 1 7 1 0.0441 | 4 0 0.0777 | 4 0 0.0717
Z=54, Xe 2 0 0.0545 |1 0 0.0890 |1 0 0.0990
Z=55, Cs 6 2 0.0552 | 4 1 0.0990 |3 0 0.0901
Z=56, Ba 12 6 0.0531 | 13 4 0.0940 | 10 3 0.0880
Z=57, La 11 3 0.0617 | 15 4 0.0976 | 11 0 0.1012
Z=58, Ce 8 3 0.0645 | 8 4 0.0888 | 8 0 0.1044
Z=59, Pr 10 4 0.0658 | 10 5 0.1062 | 10 0 0.1155
Z=60, Nd 11 3 0.0714 | 14 0 0.1202 | 10 0 0.1263
Z=61, Pm - - - - - - - - -
Z=62, Sm 10 7 0.0600 | 13 0 0.1440 | 11 0 0.1354
Z=63, Eu 8 3 0.0792 | 8 0 0.1517 |8 1 0.1434
Z=64, Gd 13 1 0.0877 | 17 0 0.1656 | 15 0 0.1614
Z=65, Th 15 6 0.0777 | 18 0 0.1772 | 13 0 0.1645
Z=66, Dy 13 0 0.0918 | 15 0 0.1858 | 14 0 0.1718
Z=67, Ho 16 3 0.0980 |21 1 0.1933 | 19 0 0.1816
Z=68, Er 15 3 0.0968 | 23 1 0.2066 | 17 0 0.1904
Z=69, Tm 4 0 0.1023 | 4 0 0.2246 | 4 0 0.1952
Z=70, Yb 8 7 0.0832 | 16 4 0.2254 | 12 0 0.1992
Z=71, Lu 8 0 0.1149 | 12 1 0.2428 | 12 0 0.2175
Z=72, Hf 8 0 0.1240 | 10 1 0.2651 | 10 0 0.2265
Z=73, Ta 10 1 0.1284 | 20 0 0.2558 | 19 0 0.2390
Z=74, W 20 4 0.1359 | 23 17 0.2125 | 23 1 0.2450
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Z=75,Re | 11 7 0.2426 | 12 3 02791 | 13 2 0.2426
Z=76,0s |6 2 0.1110 |9 0 0.3051 | 11 0 0.2627
Z=77,Ir 7 1 0.1170 | 9 0 0.3235 | 10 0 0.2696
Z=78, Pt 9 1 0.1045 | 15 1 0.3316 | 18 0 0.2861
Z=79,Au |20 8 0.1032 | 25 4 0.3416 | 25 2 0.3142
Z=80,Hg |15 5 0.1021 | 25 3 0.3473 | 23 1 0.3158
Z=81, Tl 18 4 0.1047 | 25 2 03578 | 25 2 0.3254
Z=82,Pb |20 5 0.1141 |27 3 0.3879 | 30 0 0.3436
Z=83, Bi 20 1 0.1204 | 25 2 0.4043 | 24 0 0.3544
Z=86, Rn - - - 1 0 04590 |1 0 0.3840
=88, Ra - - - 3 3 0.4670 | 2 0 0.4260
Z=90,Th |15 2 0.1526 | 18 1 04828 | 17 3 0.4383
7=92 U 12 1 0.1646 | 19 2 04624 | 18 0 0.4361
z=03.Np |1 0 0.1960 | 1 0 04930 |1 0 0.4800
7=94, Pu - - - 4 0 04729 |2 0 0.4904
7=96.Cm |1 0 0.2500 | 3 0 05221 |2 0 0.4652

Ces valeurs moyennes pondérées recommandées wy,z ont été utilisées pour calculer

les rendements semi-empiriques de fluorescence. En premier lieu, les rendements de

WWR

1/4
fluorescence recommandés réduits (1 " ) ont été traces en fonction de Z et présentés sur
—WWR

la figure I11.7 (pour la couche K), la figure I11.8 (pour la couche L), la figure 111.9 (pour la
couche M), la figure 111.10 (pour la sous-couche L,), la figure 111.11 (pour la sous-couche L)

et la figure 111.12 (pour la sous-couche Ls).
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Figure I11.7 : Distribution de (1(‘)5%) en fonction du numéro atomique.
“wYKwR
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Figure 111.8 : Distribution de (%) en fonction du numéro atomique.
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Figure 111.9 : Distribution de (1“’2)4#) en fonction du numéro atomique.
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Figure 111.10 : Distribution de (%) en fonction du numéro atomique.
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Figure I11.11 : Distribution de (M> en fonction du numéro atomique.
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Figure 111.12 : Distribution de (%) en fonction du numéro atomique.
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Par la suite, nous avons utilisé la fonction suivante pour les interpolations :

(wWR )’/4:]:(2):2.3 aixZt, X=K,L,MLy,L,etL 1.2
i=0 Aix ) » Ly y b1y B2 3 '

1-oOwR

Avec les coefficients correspondants ax, a;r, i, air,, a;,et a; répertoriés dans le
tableau I11.4.

98
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Tableau I11.4: Coefficients dinterpolation selon la formule (2).

Le numero atomique Z Paramétres Valeur
Couche K 4<7Z<99 Aok 0.0650
arx 0.02486
arx 2.25218 x 1074
ax —2.26789 x 107°
L 23<Z <96 aoy —-0.027
a, 0.01223
a,, —4.01585 x 1075
a 3.12604 x 1077
M 40<Z<92 Aoy 0.00256
Ay 7.45871 x 10™*
Ay 8.76063 x 107°
Ay —4.0974 x 1077
Sous Couche Ly 28<Z <48 Aor, —0,39639
ay, 0,04411
az, —0,00116
a 1.2212x 1075
3L,
49<Z<73 QoL —2.86687
ay, 0.15194
L, —0.00235
a 1.26546 x 1075
3L,
47 < Z <96 QoL 1.85306
ay, —9.94275 x 107*
ay, —5.6479 x 10~*
1
a 475171 x 107°
3L
L, 23<7Z<89 Ao, —0.47549
a, 0.03578
a,; —4.53486 x 10™*
2
a 2.6852 x 107
3L,
90 < Z <96 Aoy, —499.63856
ay, 16.4297
a1, —0.17968
a 6.5478 x 107*
3L,
Ly 23<Z <96 oL, —0.08405
ay, 0.01182
y, -1.21773 x 107°
3

Dans un deuxiéme temps, aprés avoir elimine toutes les valeurs rejetées (les données

(C‘J)Exp
(@wR)

pour les couches K,L et M et I’intervalle [0.8,1.2] pour les sous-couches L;), nous avons

expérimentales pour lesquelles le rapport S =

est en dehors de I’intervalle [0.9,1.1]

tracé le rapport S par rapport au numero atomique Z. Ensuite, nous avons ajusté ce rapport S
(en ne considérant que les points restants) avec un simple polynéme de troisieme degre,

comme illustré sur la Figure. 111.13 (pour la couche K), la Figure. 111.14 (pour la couche L), la
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Figure. I11.15 (pour la couche M), la Figure. 111.16 (pour la sous-couche L,), la Figure. 111.17

(pour la sous-couche L,) et la Figure. 111.18 (pour la sous-couche Ls):

S =2 = g(7) = N3 obixZ, X =K,LMLyLyetLy Ni.3

"~ (@wr)
Le tableau II1.5 contient une liste des parametres bk, a;,, bim, @ir,, bi,€t by,
d’interpolation pour I’équation (3)

Tableau 1.5 : Coefficients d’interpolation selon la formule (3).

couche Paramétres Valeurs
K Dok 1.00624
bix 8.42287 x 107*
b,k —2.88981 x 107°
b,k —2.88981 x 107°
L Do, 1.00902
by, —4.17308 x 10~*
b, —8.91666 x 1077
by, 5.48236 x 1078
M bom 1.36633
bim —0.01698
b,y 247376 x 1074
byy —1.1422 x 10~°
L, boy, 1.46605
by, —0.02663
by, 452197 x 1074
b3L1 —2.33998 x 107°
L, bow, 0.94255
by, 0.00297
by, —4.2603 x 107°
by, 2.01617 x 1077
Ly bov, 1.09244
by, —0.01127
sz3 3.80742 x 1074
by, —5.00724 x 1076
b 3 2.32233 x 1078
413
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CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches L, , L, et Ls

1,2 : , : I : : : :

Couche K
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Figure I111.14 : Distribution de S = ((:L)—E"”) en fonction du numéro atomique.
R
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—
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Figure 111.15 : Distribution de S = % en fonction du numéro atomique.
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Figure 111.16 : Distribution de S = B on fonction du numéro atomique.
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—

1,3 T T T T T T T T T
Sous-couche L, |

0,7 1 " 1 " 1 " 1 " 1
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Z
. - - - (wLZ)Exp - , -
Figure 111.17 : Distribution de S§ = ——= en fonction du numéro atomique.
(wL,-wR)
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Figure 111.18 : Distribution de S = ~ e Exp en fonction du numéro atomique.
(wL3-wR)
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CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches Ly , L, et Ls

Enfin, les rendements de fluorescence semi-empiriques moyens ont été calculés en

utilisant les deux expressions (2) et (3) telles que :

_(_G@)*
O eomp = (1+(f (Z))4) x g(Z) 1. 4

2. Résultat et discussion

Les calculs actuels des rendements moyens de fluorescence semi-empiriques pour tous les
éléments dans la plage de 4 < Z < 99 pour la couche K, 23 < Z < 96 pour la couche L,
40 < Z < 92 pour la couche M, 28 < Z < 96 pour la sous-couche L;,et23 < Z < 96
pour les sous-couches L, et L; sont présentés dans ce travail. Ces résultats sont répertoriés
dans les Tables I11.6, 111.7, 111.8, 111.9, 111.10 et I11.11. Les valeurs théoriques couvrent les
contributions de Kostroun et al., (1971), les résultats ajustés de Walters and Bhalla (1971),
Bambynek et al., (1972), Krause (1979), Hubbell et al., (1994), Kahoul et al., (2012), Daoudi
et al., (2015), ainsi que les mesures expérimentales de Honicke et al., (2016), Rani et al.,
(1988), Yashoda et al., (2002, 2005), Ahmad (1979), Gray (1956) pour la couche K, qui sont
également répertoriées dans le tableau I11.6. Pour la couche L, les valeurs théoriques de Chen
et al., (1981), les résultats ajustés de Puri et al., (1993), Hubbell et al., (1994), Oz et al.,
(1999a), Bendjedi et al., (2015), et Sahnoune et al., (2020), ainsi que les mesures
expérimentales de McNeir et al., (1991), Duggan et al., (1985), Ertugrul (2002a), Singh et al.,
(1990), et Hally and Engelkemeir (1964) ont été intégrées dans le tableau 111.7.

Le tableau 111.8 présente les valeurs théoriques de Oz et al. (1999b), les valeurs
empiriques de Hubbell et al., (1994), Kahoul et al., (2014), Khalfallah et al., (2015), et les
mesures expérimentales de Ertugral et al., (2002), et Apaydin et al., (2005). Pour les trois
sous-couches L, les valeurs theoriques de Krause (1979), les résultats ajustés de Puri et al.,
(1993), Campbell (2003), et Sahnoune et al., (2016) pour les trois sous-couches. De plus, les
mesures expérimentales considérées proviennent de Duggal et al., (2018), Bonzi and Badiger
(2006), Bansal et al., (2017), Kacal et al., (2012), Han and Demir (2011) pour la sous-couche
L4, et de Lee and Salem (1974), Ertugrul and Simsek (2002), Kolbe et al., (2012), Bonzi and
Badiger (2006), Aylikci et al., (2015) pour les sous-couches L, et L, répertoriés dans les deux
tableaux 111.10 et I111.11.
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CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches L, , L, et Ls

Tableau 111.6 : Rendements moyens de fluorescence de la couche K semi-empirique (ce travail),
théorique, empirique et expérimental (autres travaux) pour tous les éléments de la région 4 < Z < 99.

Numéro Ce travail Autres travaux
atomique Z Théoriques Empiriques Expérimentales
Semi- Kostroun etal., | Walters and Bambynek | Krause Hubbell et Kahoul Daoudi
Empirique (1971) Bhalla (1971) etal., (1979) al., (1994) et etal.,
(1972) al.,(201 | (2015)
2)
Z = 4,Be 0.0008 - - 0.00016 - 0.0002 - 0,0004 -
Z=5B 0.0015 - - 0.00045 - 0.0006 - 0,0008 -
Z=26,C 0.0024 - 0.0024 0.00101 0.0028 0.0014 - 0,0015 -
Z=17,N 0.0039 - 0.0047 0.00198 0.0052 0.0025 - 0,0026 -
Z=28,0 0.0059 - 0.0077 0.00351 0.0083 0.0043 - 0,0044 0.0068°
Z=9,F 0.0087 - 0.0115 0.00579 0.0130 0.0069 - 0,0071 -
Z = 10, Ne 0.0124 0.0204 0.0164 0.00902 0.0180 0.0104 - 0,0109 -
Z =11, Na 0.0172 0.0240 0.0224 0.01340 0.0230 0.0151 0.0189 0,0161 0.0210¢
Z =12, Mg 0.0233 0.0272 0.0301 0.01920 0.0300 0.0213 0.0234 0,0231 _
Z =13, Al 0.0309 0.0333 0.0398 0.02650 0.0390 0.0291 0.0313 0,0321 -
Z = 14, Si 0.0403 0.0441 0.0514 0.04690 0.0500 0.0387 0.0433 0,0434 0.0480¢
Z=15,P 0.0515 0.0572 0.0653 0.06030 0.0630 0.0504 0.0595 0,0571 -
Z=16,S 0.0648 0.0727 0.0818 0.07600 0.0780 0.0642 0.0798 0,0734 0.0700¢
Z=17,Cl 0.0803 0.0915 0.1004 0.09410 0.0970 0.0804 0.1024 0,0923 0.0890¢
Z = 18, Ar 0.0982 0.1110 0.1215 0.11500 0.1180 0.0989 0.1248 0,1135 -
Z =19, K 0.1184 0.1320 0.1448 0.13800 0.1400 0.1199 0.1432 0,1370 0.1340¢
Z = 20, Ca 0.1411 0.1550 0.1708 0.16300 0.1630 0.1432 0.1538 0,1622 _
Z=21,Si 0.1661 0.1830 0.1991 0.19000 0.1880 0.1687 0.1799 0,1854 -
Z=22,Ti 0.1933 0.2120 0.2273 0.21900 0.2140 0.1962 0.2090 0,2148 0.2180¢
Z =23,V 0.2225 0.2430 0.2608 0.24900 0.2430 0.2256 0.2394 0,2457 0.2490¢
Z = 24,Cr 0.2534 0.2760 0.2939 0.28100 0.2750 0.2564 0.2709 0,2776 -
Z = 25, Mn 0.2858 0.3100 0.3276 0.31400 0.3080 0.2885 0.3030 0,3103 -
Z = 26, Fe 0.3193 0.3440 0.3624 0.34700 0.3400 0.3213 0.3355 0,3433 -
Z = 27,Co 0.3534 0.3790 0.3977 0.38100 0.3730 0.3546 0.3680 0,3764 0.3750¢
Z = 28, Ni 0.3879 0.4140 0.4329 0.41400 0.4060 0.3880 0.4003 0,4093 0.4080¢
Z=29,Cu 0.4223 0.4480 0.4678 0.44600 0.4400 0.4212 0.4321 0,4417 0.4380¢
Z = 30, Zn 0.4564 0.4820 0.5014 0.47900 0.4740 0.4538 0.4632 0,4734 0.4710¢
Z =31, Ga 0.4898 0.5140 0.5338 0.51000 0.5070 0.4857 0.4935 0,5042 _
Z = 32, Ge 0.5223 0.5450 0.5650 0.54000 0.5350 0.5166 0.5228 0,5339 _
Z = 33, As 0.5535 0.5740 0.5947 0.56800 0.5620 0.5464 0.5511 0,5625 0.5430¢
Z = 34, Se 0.5835 0.6020 0.6230 0.59600 0.5890 0.5748 0.5782 0,5899 0.6020¢
Z = 35, Br 0.6119 0.6290 0.6498 0.62200 0.6180 0.6019 0.6041 0,6161 _
Z = 36, Kr 0.6389 0.6550 0.6754 0.64600 0.6430 0.6275 0.6288 0,6409 _
Z=37,Rb 0.6642 0.6790 0.6987 0.66900 0.6670 0.6517 0.6523 0,6644 _
Z = 38, Sr 0.6879 0.7020 0.7211 0.69100 0.6900 0.6744 0.6746 0,6866 0.6670¢
Z=39,Y 0.7101 0.7220 0.7420 0.71100 0.7100 0.6956 0.6956 0,7075 0.6810¢
Z = 40, Zr 0.7307 0.7410 0.7611 0.7300 0.7300 0.7155 0.7156 0,7272 0.7010¢
Z = 41,Nb 0.7498 0.7590 0.7788 0.7470 0.7470 0.7340 0.7344 0,7457 0.7130¢
Z = 42, Mo 0.7674 0.7760 0.7951 0.7640 0.7650 0.7512 0.7521 0,7631 0.7510¢, 0.7140¢
Z =43, Tc 0.7837 0.7920 0.8093 0.7790 0.7800 0.7672 0.7688 0,7793 B
Z = 44,Ru 0.7987 0.8070 0.8236 0.7930 0.7940 0.7821 0.7845 0,7946 _
Z = 45, Rh 0.8126 0.8200 0.8367 0.8060 0.8080 0.7958 0.7993 0,8088 0.7790¢8
Z = 46, Pd 0.8253 0.8330 0.8491 0.8180 0.8200 0.8086 0.8131 0,8221 0.7810¢
Z =47, Ag 0.8370 0.8440 0.8605 0.8300 0.8310 0.8204 0.8261 0,8345 0.8210¢
Z = 48, Cd 0.8477 0.8550 0.8707 0.8400 0.8430 0.8313 0.8383 0,8461 0.8130¢
Z =49, In 0.8575 0.8650 0.8803 0.8500 0.8530 0.8415 0.8497 0,8569 0.83709, 0.8190¢
Z = 50, Sn 0.8665 0.8740 0.8889 0.8590 0.8620 0.8508 0.8604 0,8670 0.84900¢
Z = 51,Sb 0.8665 - 0.8971 0.8670 0.8700 0.8676 0.8796 0,8458 0.8660¢ 0.8400¢
Z =52, Te 0.8748 0.8900 0.9046 0.8750 0.8770 0.8750 0.8844 0,8653 _
Z = 53,1 0.8824 - 0.9112 0.8820 0.8840 0.8819 0.8890 0,8809 0.8400¢
Z = 54, Xe 0.8894 - - 0.8880 0.8910 0.8883 0.8934 0,8936 _
Z =55,Cs 0.8958 - - 0.8950 0.8970 0.8942 0.8975 0,9040 -
Z = 56, Ba 0.9017 - - 0.9000 0.9020 0.8997 0.9015 0,9125 _
Z =57, La 0.9071 - - 0.9060 0.9070 0.9049 0.9053 0,9196 0.8500¢
Z = 58, Ce 0.9120 - - 0.9110 0.9120 0.9096 0.9088 0,9256 0.9400¢
Z =59, Pr 0.9166 - - 0.9150 0.9170 0.9140 0.9123 0,9305 0.9000¢
Z = 60, Nd 0.9208 - - 0.9200 0.9210 0.9181 0.9155 0,9347 0.90008
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Z = 61, Pm 0.9247 - - 0.9240 0.9250 0.9220 0.9186 0,9383 0.9320¢
Z = 62, Sm 0.9283 - - 0.9270 0.9290 0.9255 0.9216 0,9413 -

Z = 63, Eu 0.9316 - - 0.9310 0.9320 0.9289 0.9244 0,9439 -

Z = 64, Gd 0.9347 - - 0.9340 0.9350 0.9320 0.9271 0,9461 -

Z =65,Tb 0.9375 - - 0.9370 0.9380 0.9349 0.9297 0,9479 0.9460¢
Z = 66, Dy 0.9402 - - 0.9400 0.9410 0.9376 0.9322 0,9495 0.9490¢
Z = 67, Ho 0.9427 - - 0.9430 0.9440 0.9401 0.9345 0,9509 0.9520¢
Z = 68, Er 0.9450 - - 0.9450 0.9470 0.9425 0.9368 0,9520 -
Z=69, Tm 0.9471 - - 0.9470 0.9490 0.9447 0.9389 0,9530 -

Z =170, Yb 0.9492 - - 0.9500 0.9510 0.9467 0.9410 0,9539 0.9590¢
Z=71,Lu 0.9511 - - 0.9520 0.9530 0.9487 0.9430 0,9546 0.9360¢
Z = 72, Hf 0.9529 - - 0.9540 0.9550 0.9505 0.9448 0,9552 0.9630¢
Z=173,Ta 0.9546 - - 0.9560 0.9570 0.9522 0.9466 0,9557 -

Z =74 W 0.9562 - - 0.9570 0.9580 0.9538 0.9484 0,9561 -

Z =75, Re 0.9578 - - 0.9590 0.9590 0.9553 0.9500 0,9565 0.9660°
Z = 76, Os 0.9593 - - 0.9600 0.9610 0.9567 0.9516 0,9568 -
Z=771Ir 0.9607 - - 0.9620 0.9620 0.9580 0.9531 0,9571 -

Z =78, Pt 0.9621 - - 0.9630 0.9630 0.9592 0.9546 0,9574 0.9730¢
Z =79, Au 0.9634 - - 0.9640 0.9640 0.9604 0.9560 0,9576 -

Z = 80, Hg 0.9647 - - 0.9660 0.9650 0.9615 0.9573 0,9579 -
Z=281TI 0.9672 - - 0.9680 0.9670 0.9634 0.9599 0.9581 0.9750¢
Z =182, Pb 0.9685 - - 0.9680 0.9680 0.9643 0.9611 0,9585 0.9740¢, 0.9600¢
Z = 83, Bi 0.9697 - - 0.9700 0.9680 0.9652 0.9622 0,9588 0.9600¢
Z = 84, Po 0.9709 - - 0.9710 0.9690 0.9659 0.9633 0,9592 0.9440¢
Z = 85, At 0.9721 - - 0.9720 0.9690 0.9667 0.9644 0,9597 -

Z = 86, Rn 0.9733 - - 0.9720 0.9700 0.9674 0.9654 0,9602 -

Z = 87, Fr 0.9745 - - 0.9730 0.9700 0.9680 0.9664 0,9608 -

Z = 88, Ra 0.9758 - - 0.9740 0.9710 0.9686 0.9673 0,9614 i

Z =89, Ac 0.9770 - - 0.9750 0.9710 0.9691 0.9682 0,9622 B

Z =90, Th 0.9782 - - 0.9750 0.9720 0.9696 0.9691 0,9630 _

Z =091, Pa 0.9795 - - 0.9760 0.9720 0.9701 0.9699 0,9640 0.9670¢
Z=92,U 0.9808 - - - 0.9730 0.9706 0.9707 0,9650 0.9720f
Z =93, Np 0.9821 - - - 0.9730 0.9710 0.9715 0,9661 0.9720f
Z = 94, Pu 0.9834 - - - 0.9740 0.9713 0.9723 0,9673 -

Z = 95, Am 0.9848 - - - 0.9740 0.9717 0.9730 0,9685 0.9710f
Z = 96,Cm 0.9862 - - - 0.9750 0.9720 0.9737 0,9699 0.9710f
Z = 97, Bk 0.9876 - - - 0.9750 0.9722 0.9744 0,9712 0.9730f
Z = 98,Cf 0.9890 - - - 0.9750 0.9725 0.9750 0,9727 0.9720f
Z = 99, Es 0.9905 - - - - - - 0,9742

b Henicke et al., (2016)
C Rani etal., (1988)

d Yashoda et al., (2005)
€ Yashoda et al., (2002)
f Ahmad (1979).

9 Gray (1956)
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Tableau I11.7: Rendements moyens de fluorescence de la couche L semi-empirique (ce travail),
théorique, empirique et expérimental (autres travaux) pour tous les éléments de la région 23 < Z < 96.

Numeéro Ce travail Autres travaux

atomique Z Théoriques Empiriques Expérimentales
Semi- Chen etal., | Puri etal., Hubbell et | Ozetal, Bendjedi et | Sahnoune et
Empirique (1981) (1993) al., (1994) (1999a) al., (2015) al., (2020)

Z =23,V 0.0031 — - - — — 0.0036 -

Z = 24, Cr 0.0038 — - - — — 0.0042 -

Z = 25, Mn 0.0044 — 0.0037 - 0.0039 — 0.0050 -
= 26, Fe 0.0052 — 0.0053 0.0064 0.0052 — 0.0058 0.0063?
= 27,Co 0.0061 — 0.0069 — 0.0069 - 0.0068 —

Z = 28, Ni 0.0071 — 0.0050 0.0088 0.0086 - 0.0078 0.00912, 0.0083°
= 29, Cu 0.0082 - 0.0101 0.0100 0.010 - 0.0090 0.0105%, 0.0098"
= 30, Zn 0.0094 - 0.0103 0.0113 0.011 - 0.0103 001172

Z = 31, Ga 0.0107 — 0.0122 0.0128 0.012 - 0.0117 _
= 32, Ge 0.0122 — 0.0141 0.0141 0.014 — 0.0132 0.0139°
= 33, As 0.0138 — 0.0160 0.0156 0.016 - 0.0149 0.0156

Z = 34, Se 0.0155 — 0.0180 - 0.018 - 0.0168 -

Z = 35, Br 0.0174 — 0.0199 - 0.020 - 0.0188 -

Z = 36, Kr 0.0195 — 0.0209 0.0211 0.021 - 0.0210 -

Z=37,Rb 0.0217 — 0.0234 0.0232 0.023 - 0.0234 -

Z = 38, Sr 0.0241 - 0.0260 0.0256 0.026 - 0.0260 0.0213
=39,Y 0.0267 - 0.0289 0.0282 0.029 - 0.0287 -

Z = 40, Zr 0.0295 - 0.0319 0.0310 0.031 0.0268 0.0317 0.0330¢, 0.0260¢

Z =41, Nb 0.0324 - 0.0350 0.0342 0.035 0.0297 0.0349 0.0320¢

Z = 42, Mo 0.0356 - 0.0384 0.0376 0.038 0.0327 0.0383 0.0350¢

Z = 43, Tc 0.0390 - 0.0420 - 0.042 0.0360 0.0419 _

Z =44, Ru 0.0426 - 0.0459 - 0.046 0.0395 0.0458 _

Z = 45, Rh 0.0464 — 0.0499 0.0499 0.049 0.0432 0.0498 _

Z = 46, Pd 0.0505 — 0.0543 0.0547 0.053 0.0472 0.0542 0.0390¢, 0.0490¢

Z = 47, Ag 0.0548 — 0.0589 0.0599 0.058 0.0514 0.0588 0.0510¢

Z = 48, Cd 0.0593 — 0.0637 0.0656 0.063 0.0559 0.0636 0.0560¢

Z =49, In 0.0641 - 0.0689 0.0717 0.068 0.0606 0.0687 0.0650¢

Z = 50, Sn 0.0692 - 0.0743 0.0782 0.073 0.0656 0.0740 0.0690¢

Z =51,Sb 0.0745 - 0.0800 0.0852 0.079 0.0708 0.0797 0.0750¢
= 52, Te 0.0801 - 0.0860 0.0934 0.081 0.0763 0.0855 0.0780¢
=53, | 0.0860 - 0.0923 0.0960 0.091 0.0821 0.0917 0.0860¢

Z = 54, Xe 0.0921 - 0.0989 - 0.097 0.0882 0.0981 _
= 55, Cs 0.0985 - 0.1058 - 0.104 0.0945 0.1048 0.0900¢
= 56, Ba 0.1052 — 0.1130 0.1100 0.111 0.1011 0.1118 0.1100¢

Z =57, La 0.1122 0.1140 0.1204 0.1160 0.119 0.1080 0.1190 0.1180¢

Z = 58, Ce 0.1195 0.1210 0.1282 0.1230 0.127 0.1151 0.1265 0.1210¢

Z =59, Pr 0.1271 0.1290 0.1363 0.1300 0.127 0.1225 0.1342 0.1320¢

Z = 60, Nd 0.1349 0.1380 0.1447 0.1380 0.140 0.1302 0.1422 0.1430¢

Z = 61, Pm 0.1430 0.1460 0.1533 - 0.156 0.1382 0.1505 _

Z = 62, Sm 0.1515 0.1550 0.1623 0.1550 0.162 0.1464 0.1590 0.1610¢
= 63, Eu 0.1602 0.1640 0.1715 0.1650 0.171 0.1548 0.1677 0.1640¢

Z = 64, Gd 0.1692 0.1730 0.1810 0.1740 0.181 0.1635 0.1767 0.1840¢
=65 Th | 01785 0.1840 0.1907 0.1840 0.191 0.1725 0.1859 0.1920¢
= 66, Dy 0.1880 0.1940 0.2007 0.1940 0.201 0.1817 0.1953 0.1990¢

Z = 67, Ho 0.1979 0.2040 0.2109 0.2050 0.212 0.1911 0.2050 0.2170¢
= 68, Er 0.2080 0.2140 0.2213 0.2150 0.222 0.2007 0.2148 0.2230¢

Z = 69,Tm 0.2183 0.2230 0.2320 0.2260 0.232 0.2105 0.2248 0.2280°

Z=70,Yb 0.2289 0.2310 0.2428 0.2360 0.243 0.2205 0.2350 0'2390d

Z=71,Lu 0.2398 0.2410 0.2538 0.2470 0.255 0.2307 0.2453 '

Z =72 Hf | 02509 0.2520 0.2650 0.2580 0.266 0.2411 0.2559 0.2460°

z=173,Ta 0.2622 0.2640 0.2764 0.2690 0.277 0.2517 0.2665 0.2550°

Z=74,W 0.2738 0.2770 0.2878 0.2800 0.289 0.2624 0.2773 0.2740¢

Z =175, Re 0.2855 0.2900 0.2994 0.2920 0.296 0.2732 0.2882 0.2850¢
= 76, Os 0.2975 0.3010 0.3111 - 0.309 0.2841 0.2991 0.2860¢

Z=77,Ir 0.3096 0.3120 0.3229 0.3140 0.320 0.2952 0.3102 -
= 78, Pt 0.3219 0.3220 0.3347 0.3260 0.331 0.3063 0.3214 0.3260¢
=79, Au 0.3344 0.3320 0.3465 0.3370 0.342 0.3175 0.3326 0.3280¢

Z = 80, Hg 0.3470 0.3420 0.3584 0.3480 0.354 0.3288 0.3438 0.3300¢
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Z =81, Tl 0.3597 0.3520 0.3702 0.3600 0.365 0.3402 0.3551 _
Z =82, Pb 0.3726 0.3630 0.3820 0.3710 0.377 0.3516 0.3665 0.3540¢
= 83, Bi 0.3856 0.3740 0.3937 0.3830 0.389 0.3630 0.3778 0.3740¢
Z = 84, Po 0.3986 0.3850 0.4053 - 0.401 0.3744 0.3891 0.3740¢
Z = 85, At 0.4118 0.3970 0.4167 - 0.414 0.3858 0.4004 _
= 86, Rn 0.4250 0.4090 0.4280 - 0.424 0.3972 0.4117 _
Z =87, Fr 0.4382 0.4220 0.4392 - 0.437 0.4086 0.4230 -
= 88, Ra 0.4515 0.4340 0.4501 - 0.448 0.4200 0.4341 -
= 89, Ac 0.4648 0.4460 0.4607 - 0.460 0.4313 0.4453 -
=90, Th 0.4780 0.4580 0.4711 0.4680 0.472 0.4426 0.4563 -
= 91, Pa 0.4913 0.4700 0.4811 - 0.482 0.4537 0.4673 0.4730¢
=92, U 0.5046 0.4810 0.4908 0.4950 0.493 0.4648 0.4782 -
=93, Np | 05178 - 0.5000 - - - 0.4890 0.4890°
Z = 94, Pu 0.5310 — 0.5089 - - - 0.4997 -
Z =095 Am | 05441 - 0.5173 - - - 0.5103 0.5400¢
= 96,Cm | 05571 — - - - - - 0.5310°

@ McNeir et al., (1991).

b Duggan et al., (1985).

C Ertugrul (2002).

d Singh et al., (1990).

€ Hally and Engelkemeir (1964)
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Tableau 111.8 : Rendements moyens de fluorescence de la couche M semi-empirique (ce travail),
théorique, empirique et expérimental (autres travaux) pour tous les éléments de la région 40 < Z < 96

Numéro Ce travail Autres travaux Expérimentales
atomique Z Théoriques Empiriques

Semi-Empirique Ozetal., (1999b) | Hubbell et al., Kahoul et al., Khalafallah et al.,

(1994) (2014) (2015)

Z = 40, Zr 0.0004 0.0007 0.0006 0.0007 - 0.00042
Z =41, Nb 0.0005 0.0008 0.0007 0.0008 - 0.00032
Z = 42, Mo 0.0006 0.0009 0.0009 0.0010 - 0.0006°
Z =43, Tc 0.0007 0.0010 0.0010 0.0011 - -
Z = 44,Ru 0.0008 0.0011 0.0011 0.0013 - -
Z = 45, Rh 0.0009 0.0012 0.0013 0.0015 - -
Z = 46, Pd 0.0011 0.0012 0.0015 0.0017 - 0.0010°
Z = 47, Ag 0.0012 0.0013 0.0017 0.0019 - 0.0013¢
Z = 48, Cd 0.0014 0.0014 0.0019 0.0021 - 0.0019°
Z =49, In 0.0016 0.0015 0.0021 0.0024 - 0.0016°
Z = 50, Sn 0.0018 0.0016 0.0024 0.0027 - 0.0019°
Z =51,Sb 0.0020 0.0016 0.0026 0.0030 - 0.00222
Z=152,Te 0.0023 0.0017 0.0029 0.0033 - 0.0025°
Z =153, 1 0.0026 0.0018 0.0033 0.0036 - 0.00262
Z = 54, Xe 0.0029 0.0018 0.0036 0.0040 - _
Z =55,Cs 0.0033 0.0019 0.0040 0.0044 - 0.0035°
Z = 56, Ba 0.0036 0.0020 0.0044 0.0049 - -
Z =157, La 0.0041 0.0021 0.0048 0.0054 - -
Z = 58, Ce 0.0045 0.0025 0.0052 0.0059 - -
Z =59, Pr 0.0050 0.0029 0.0057 0.0064 - -
Z = 60, Nd 0.0055 0.0035 0.0062 0.0070 - -
Z = 61,Pm 0.0061 0.0043 0.0068 0.0076 - -
Z = 62, Sm 0.0067 0.0053 0.0074 0.0083 - -
Z = 63, Eu 0.0074 0.0064 0.0080 0.0090 - —
Z = 64, Gd 0.0081 0.0076 0.0087 0.0097 - -
Z=65Tb 0.0089 0.0089 0.0094 0.0105 - -
Z = 66, Dy 0.0097 0.0100 0.0102 0.0113 - -
Z = 67, Ho 0.0106 0.0117 0.0110 0.0122 - -
Z = 68, Er 0.0116 0.0131 0.0118 0.0131 - -
Z=169, Tm 0.0126 0.0145 0.0127 0.0141 - 0.0044>
Z=170,Yb 0.0137 0.0159 0.0136 0.0154 0.0145 0.0140°
Z=71,Lu 0.0148 0.0173 0.0146 0.0165 0.0158 0.0192°
Z =72, Hf 0.0160 0.0186 0.0156 0.0177 0.0174 _
Z=173,Ta 0.0173 0.0201 0.0167 0.0189 0.0195 _
Z=74,W 0.0187 0.0213 0.0179 0.0201 0.0199 0.0188°
Z =75, Re 0.0201 0.0226 0.0191 0.0214 0.0210 0.0200°
Z =176, 0s 0.0216 0.0239 0.0203 0.0228 0.0225 _
Z=77,1Ir 0.0232 0.0251 0.0216 0.0243 0.0229 _
Z =178, Pt 0.0249 0.0264 0.0230 0.0258 0.0243 _
Z =179, Au 0.0266 0.0276 0.0245 0.0273 0.0269 0.0266°
Z = 80, Hg 0.0284 0.0289 0.0260 0.0290 0.0290 0.0269°
Z=281,TI 0.0303 0.0303 0.0275 0.0307 0.0310 0.0305°
Z=82,Pb 0.0323 0.0317 0.0292 0.0324 0.0328 0.0312b
Z = 83, Bi 0.0344 0.0332 0.0310 0.0343 0.0344 0.0341°
Z = 84, Po 0.0366 0.0348 0.0328 0.0362 0.0355 -
Z = 85, At 0.0388 0.0366 0.0347 0.0382 0.0368 -
Z = 86, Rn 0.0411 0.0385 0.0366 0.0402 0.0383 -
Z =87, Fr 0.0435 0.0407 0.0387 0.0424 0.0409 -
Z = 88, Ra 0.0459 0.0431 0.0408 0.0446 0.0439 -
Z = 89, Ac 0.0485 0.0458 0.0430 0.0469 0.0473 -
Z =90, Th 0.0511 0.0486 0.0453 0.0493 0.0509 -
Z =91, Pa 0.0537 0.0522 0.0477 0.0517 - -
Z=92,U 0.0565 0.0560 0.0502 0.0543 - 0.0516°

a Ertugrul (2002)
b Apaydin et al., (2005)
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Tableau I11.9 : Rendements moyens de fluorescence de la sous-couche L,semi-empirique (ce travail),
théorique, empirique et expérimental (autres travaux) pour tous les éléments de la région 28 < Z < 96.

Numéro Ce travail Autres travaux
atomique Z Théoriques Empiriques Expérimentales
Semi-Empirique Krause et al., Puri et al., Campbell Sahnoune et al.,
(1979) (1993) (2003) (2016)

Z = 28, Ni 0.0016 0.0014 0.0005 - - -
Z =29, Cu 0.0018 0.0016 0.0005 - - -

= 30, Zn 0.0021 0.0018 0.0006 - - -

= 31, Ga 0.0024 0.0021 0.0009 - - -

= 32, Ge 0.0027 0.0024 0.0011 - - -

= 33, As 0.0030 0.0028 0.0012 - - -

= 34, Se 0.0034 0.0032 0.0015 - - -
Z = 35, Br 0.0038 0.0036 0.0017 - - -
Z = 36, Kr 0.0043 0.0041 0.0021 - - -
Z=37,Rb 0.0049 0.0046 0.0034 - - 0.0049°

= 38, Sr 0.0055 0.0051 0.0041 - - 0.0055%
Z=39,Y 0.0063 0.0059 0.0047 - - 0.0057¢
Z = 40, Zr 0.0072 0.0068 0.0053 - 0.0078 0.0065%
Z =41, Nb 0.0082 0.0094 0.0061 - 0.0094 0.0098*
Z = 42, Mo 0.0094 0.0100 0.0068 - 0.0110 0.0100°
Z =43, Tc 0.0109 0.0110 0.0076 - 0.0129 -
Z = 44, Ru 0.0126 0.0120 0.0083 - 0.0150 0.0127¢
Z = 45, Rh 0.0147 0.0130 0.0089 - 0.0172 0.0135%, 0.0160°
Z = 46, Pd 0.0171 0.0140 0.0099 - 0.0197 0.0161%, 0.0140°
Z =47, Ag 0.0201 0.0160 0.0111 - 0.0223 0.0167%, 0.0210°
Z = 48, Cd 0.0235 0.0180 0.0122 - 0.0252 0.0199%, 0.0250°
Z =49, In 0.0314 0.0200 0.0134 - 0.0282 0.0310°
Z = 50, Sn 0.0345 0.0370 0.0356 - 0.0314 0.0336% 0.0390"

= 51, Sb 0.0377 0.0390 0.0382 - 0.0347 0.0361°
Z =52, Te 0.0409 0.0410 0.0410 - 0.0382 0.0430°
Z =153,1 0.0441 0.0440 0.0430 - 0.0419 0.0416%
Z = 54, Xe 0.0474 0.0460 0.0460 - 0.0457 -
Z = 55,Cs 0.0507 0.0490 0.0490 - 0.0496 0.0540°
Z = 56, Ba 0.0541 0.0520 0.0530 - 0.0537 -
Z =157, La 0.0576 0.0550 0.0570 - 0.0578 0.0580°
Z = 58, Ce 0.0611 0.0580 0.0610 - 0.0620 -
Z =59, Pr 0.0647 0.0610 0.0650 - 0.0663 0.0650°
Z = 60, Nd 0.0685 0.0640 0.0670 - 0.0706 -
Z = 61, Pm 0.0723 0.0660 0.0710 - 0.0750 -
Z = 62, Sm 0.0762 0.0710 0.0750 0.0750 0.0793 -
Z = 63, Eu 0.0803 0.0750 0.0780 0.0800 0.0836 0.0790°

= 64, Gd 0.0846 0.0790 0.0830 0.0900 0.0879 0.0850°
Z =65,Tb 0.0890 0.0830 0.0870 0.1000 0.0921 -
Z = 66, Dy 0.0936 0.0890 0.0910 0.1000 0.0963 0.0960°
Z = 67, Ho 0.0984 0.0940 0.0950 0.1100 0.1004 0.1070°
Z = 68, Er 0.1034 0.1000 0.1050 0.1200 0.1043 0.0930¢
Z=69,Tm 0.1086 0.1060 0.1090 0.1300 0.1081 -
Z=170,Yb 0.1141 0.1110 0.1140 0.1300 0.1118 -
Z=171,Lu 0.1198 0.1200 0.1200 0.1400 0.1153 0.1150¢
Z =72, Hf 0.1257 0.1280 0.1250 0.1400 0.1187 -
Z=173,Ta 0.1318 0.1310 0.1310 0.1450 0.1218 0.1290¢

=74, W 0.1228 0.1470 0.1360 0.1500 0.1247 0.1590¢, 0.1230"
Z =175, Re 0.1194 0.1440 0.0840 0.1500 0.1167 0.1110°
Z =176, Os 0.1166 0.1300 0.0880 0.1500 0.1100 -

=77, Ir 0.1145 0.1200 0.0930 0.1500 0.1045 0.1260°
Z =178, Pt 0.1130 0.1140 0.0740 0.1300 0.1002 0.9700¢. 0.1120f
Z =179, Au 0.1122 0.1070 0.0780 0.1300 0.0970 0.11809. 0.1210f
Z = 80, Hg 0.1121 0.1070 0.0820 0.1300 0.0949 0.1110¢
Z=281,TI 0.1127 0.1070 0.0880 0.1000 0.0939 0.1110¢
Z=282,Pb 0.1141 0.1120 0.0930 0.1000 0.0939 0.11809, 0.1350"
Z = 83, Bi 0.1163 0.1170 0.0980 0.1100 0.0949 0.11509, 0.1340
Z = 84, Po 0.1192 0.1220 0.1030 0.1200 0.0970 -
Z = 85, At 0.1231 0.1280 0.1090 0.1300 0.1003 -
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—

Z = 86, Rn 0.1280 0.1340 0.1140 0.1400 0.1047 -
Z =87, Fr 0.1338 0.1390 0.1200 0.1500 0.1105 -
Z = 88, Ra 0.1408 0.1460 0.1260 0.1600 0.1177 -
Z = 89, Ac 0.1490 0.1530 0.1330 0.1700 0.1266 -
Z =90, Th 0.1586 0.1610 0.1390 0.1700 0.1372 0.1690¢, 0.1480°
Z =91, Pa 0.1696 0.1620 0.1470 0.1800 0.1498 -
Z=92,U 0.1821 0.1760 0.1490 0.1900 0.1645 0.1670¢
= 93, Np 0.1964 0.1810 0.1570 0.2000 0.1817 -
= 94, Pu 0.2124 0.2050 0.1650 0.2100 0.2014 -
= 95, Am 0.2302 0.2180 0.1730 0.2200 0.2239 -
Z = 96,Cm 0.2501 0.2280 0.1810 0.2300 0.2493 -

8 Duggal et al., (2018).

b Bonzi and Badiger (2006).
C Bansal et al., (2017).

d Kacal et al, (2012).

E Han and Demir (2011).

f Xu (1991).
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Tableau I11.10 : Rendements moyens de fluorescence de la sous-couche L, semi-empirique (ce travail),
théorique, empirique et expérimental (autres travaux) pour tous les éléments de la région 23 < Z <96

Numéro atomique | Ce travail Autres travaux
z Théoriques Empiriques Expérimentales
Semi-Empirique Krause et al., Puri et al., (1993) Campbell Sahnoune et al.,
(1979) (2003) (2016)
=23,V 0,0004 0.0026 - - - 0.0004°
= 24, Cr 0,0006 0.0037 - - - 0.0005°
Z = 25, Mn 0,0010 0.0050 0.0034 - - 0.0009°
= 26, Fe 0,0014 0.0063 0.0048 - - 0.0012°
= 27.Co 0,0020 0.0077 0.0063 - - 0.0012°
= 28, Ni 0,0028 0.0086 0.0079 - - 0.0017°
= 29,Cu 0,0037 0.0100 0.0096 - - 0.0021°
= 30, Zn 0,0047 0.0110 0.0104 - - -
= 31, Ga 0,0059 0.0120 0.0122 - - 0.0096°
Z = 32, Ge 0,0073 0.0130 0.0142 - - 0.0120°
Z =33, As 0,0089 0.0140 0.0162 - - 0.0130°
= 34, Se 0,0107 0.0160 0.0184 - - 0.0140°
Z = 35, Br 0,0127 0.0180 0.0206 - - 0.0150°
Z = 36, Kr 0,0149 0.0200 0.0199 - - 0.0180°
Z =37,Rb 0,0172 0.0220 0.0223 - - 0.0210°
Z = 38, Sr 0,0198 0.0240 0.0248 - - 0.0230°
Z=39,Y 0,0226 0.0260 0.0276 - - 0.0190°
Z = 40, Zr 0,0256 0.0280 0.0292 - 0.0238 0.0250°
Z = 41, Nb 0,0288 0.0310 0.0325 - 0.0265 -
Z = 42, Mo 0,0322 0.0340 0.0360 - 0.0295 0.0320¢
Z = 43, Tc 0,0358 0.0370 0.0396 - 0.0327 -
Z = 44,Ru 0,0396 0.0400 0.0430 - 0.0361 -
Z = 45, Rh 0,0436 0.0430 0.0450 - 0.0397 -
Z = 46, Pd 0,0478 0.0470 0.0500 - 0.0436 0.0460¢, 0.0500*
= 47, Ag 0,0522 0.0510 0.0540 - 0.0478 0.0550¢
Z = 48, Cd 0,0568 0.0560 0.0590 - 0.0522 0.0470¢
Z =149, In 0,0616 0.0610 0.0640 - 0.0569 0.0560¢
Z = 50, Sn 0,0666 0.0650 0.0680 - 0.0619 0.0710¢ 0.0699°
Z = 51,Sb 0,0718 0.0690 0.0730 - 0.0671 0.0691°
Z =52, Te 0,0772 0.0740 0.0780 - 0.0727 0.0698°
Z =53, 1 0,0829 0.0790 0.0840 - 0.0785 0.0775¢
Z = 54, Xe 0,0888 0.0830 0.0900 - 0.0847 -
Z = 55,Cs 0,0949 0.0900 0.0970 - 0.0911 -
Z = 56, Ba 0,1012 0.0960 0.1030 - 0.0978 0.0953¢
=57, La 0,1078 0.1030 0.1110 - 0.1048 0.0971¢
Z = 58, Ce 0,1147 0.1100 0.1190 - 0.1121 0.0995°
Z =59, Pr 0,1218 0.1170 0.1280 - 0.1198 0.1102°
= 60, Nd 0,1292 0.1240 0.1360 - 0.1277 0.1214¢
Z = 61, Pm 0,1369 0.1320 0.1450 - 0.1358 -
Z =62, Sm 0,1450 0.1400 0.1550 - 0.1443 0.1424¢
Z =63, Eu 0,1533 0.1490 0.1640 - 0.1531 0.1504¢
Z = 64, Gd 0,1619 0.1580 0.1750 - 0.1621 0.1596°
Z =65,Tb 0,1710 0.1670 0.1860 - 0.1714 0.1793°
Z = 66, Dy 0,1803 0.1780 0.1970 - 0.1809 0.1817¢
Z = 67, Ho 0,1901 0.1890 0.2080 - 0.1907 0.1885¢
Z = 68, Er 0,2002 0.2000 0.2190 - 0.2008 0.1976°
Z = 69,Tm 0,2108 0.2110 0.2310 - 0.2110 0.2188°
= 70, Yb 0,2217 0.2220 0.2430 - 0.2215 —
Z=T71Lu 0,2331 0.2340 0.2560 - 0.2321 0.2360°
= 72, Hf 0,2450 0.2460 0.2680 - 0.2430 0.2539°
=73, Ta 0,2573 0.2580 0.2800 - 0.2540 0.2564°
Z=74, W 0,2700 0.2700 0.2910 0.2910 0.2652 0.2320°
Z =175, Re 0,2833 0.2830 0.3040 0.3040 0.2765 0.2861°
Z =176, 0s 0,2970 0.295 0.3180 0.3180 0.2879 0.3053¢
Z=177,1Ir 0,3112 0.3080 0.3310 0.3310 0.2995 0.3173¢
Z =178, Pt 0,3259 0.3210 0.3440 0.3440 0.3112 0.3203°
Z =179, Au 0,3411 0.3400 0.3580 0.3580 0.3229 0.0359¢, 0.3384°
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= 80, Hg 0,3568 0.3470 0.3700 0.3700 0.3347 0.3514°
Z=281,TI 0,3729 0.3600 0.3840 0.3840 0.3466 0.3563°

= 82, Pb 0,3894 0.3730 0.3970 0.3970 0.3585 0.3780°
Z = 83, Bi 0,4064 0.3870 0.4110 0.4110 0.3704 0.3862°
Z = 84, Po 0,4238 0.4010 0.4240 0.4240 0.3824 -

= 85, At 0,4416 0.4150 0.4380 0.4380 0.3943 -
Z = 86, Rn 0,4597 0.4290 0.4510 0.4510 0.4062 -

= 87, Fr 0,4781 0.4300 0.4640 0.4640 0.418 -

= 88, Ra 0,4968 0.4560 0.4760 0.4760 0.4299 -

= 89, Ac 0,5157 0.4680 0.4900 0.4900 0.4416 -

= 90, Th 0,4658 0.4790 0.5030 0.5030 0.4533 0.4731°

= 91, Pa 0,4619 0.4720 0.4950 0.4950 0.4649 -

=92, U 0,4561 0.4670 0.5060 0.5060 0.4764 0.4713°
Z = 93, Np 0,4525 0.4660 0.5190 0.5190 0.4878 -
Z = 94, Pu 0,4552 0.4640 0.4730 0.4730 0.4991 -

= 95, Am 0,4684 0.4710 0.4870 0.4870 0.5103 -

= 96, Cm 0,4957 0.4790 0.5010 0.5010 0.5213 -

a | ee and Salem (1974)

b Ertugrul (2002)

C Kolbe et al., (2012)

d Bonzi et Badiger (2006)
€ Aylikci et al., (2015)

113



CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches L, , L, et Ls

Tableau 111.11 : Rendements moyens de fluorescence de la sous-couche L; semi-empirique (ce travail),
théorique, empirique et expérimental (autres travaux) pour tous les éléments de la région 23 < Z < 96.

Numéro atomique | Ce travail Autres travaux
Z Théoriques Empiriques
Semi- Krause et al., Krause et al., Purietal., Campbell. Expérimentales
Empirique (1979) (1979) (1993) (2003)
Z=23,V 0.0010 0.0026 - - 0.0011 0.0006*
Z = 24,Cr 0.0013 0.0031 - - 0.0014 0.0008*
Z = 25, Mn 0.0017 0.0050 0.0039 - 0.0018 0.0013*
Z = 26, Fe 0.0021 0.0063 0.0054 - 0.0022 0.0016*
Z = 27.Co 0.0025 0.0077 0.0071 - 0.0027 0.0017%
Z = 28, Ni 0.0031 0.0093 0.0088 - 0.0034 0.0025%
Z=29,Cu 0.0037 0.0110 0.0106 - 0.0041 0.0048°
= 30, Zn 0.0044 0.0120 0.0101 - 0.0049 0.0100"
= 31, Ga 0.0053 0.0130 0.0118 - 0.0058 0.0100"
Z = 32, Ge 0.0062 0.0150 0.0136 - 0.0069 0.0130"
= 33, As 0.0072 0.0160 0.0155 - 0.0081 0.0140°
= 34, Se 0.0084 0.0180 0.0175 - 0.0094 0.0170°
Z = 35, Br 0.0096 0.0200 0.0194 - 0.0109 0.0170°
Z = 36, Kr 0.0110 0.0220 0.0202 - 0.0125 0.0180°
Z=237,Rb 0.0126 0.0240 0.0226 - 0.0143 0.0210°
Z = 38, Sr 0.0143 0.0260 0.0251 - 0.0163 0.0220°
Z=239,Y 0.0162 0.0280 0.0279 - 0.0185 0.0250°
Z = 40, Zr 0.0182 0.0310 0.0304 - 0.0209 0.0260°
Z = 41,Nb 0.0204 0.0340 0.0339 - 0.0235 0.0320¢
Z = 42, Mo 0.0228 0.0370 0.0375 - 0.0264 -
Z = 43, Tc 0.0254 0.0400 0.0410 - 0.0294 -
Z = 44, Ru 0.0281 0.0430 0.0450 - 0.0327 -
Z = 45, Rh 0.0311 0.0460 0.0470 - 0.0363 0.0440°
Z = 46, Pd 0.0343 0.0490 0.0520 - 0.0401 0.0500¢, 0.0340¢
Z = 47, Ag 0.0377 0.0520 0.0560 - 0.0441 0.0460°
Z = 48,Cd 0.0413 0.0560 0.0600 - 0.0485 0.0490¢
Z =149, In 0.0451 0.0600 0.0650 - 0.0531 0.0550¢
Z = 50, Sn 0.0492 0.0640 0.0700 - 0.0579 0.0620", 0.0656°
Z = 51,Sb 0.0535 0.0690 0.0750 - 0.0631 0.0702¢
Z =52, Te 0.0580 0.0740 0.0810 - 0.0686 0.0727¢
Z = 53,1 0.0628 0.0790 0.0860 - 0.0743 0.0745¢
Z = 54, Xe 0.0678 0.0850 0.0920 - 0.0803 -
Z = 55,Cs 0.0730 0.0910 0.0980 - 0.0866 -
= 56, Ba 0.0785 0.0970 0.1040 - 0.0932 0.0979°
= 57, La 0.0843 0.1040 0.1120 - 0.1001 0.1071°
Z = 58, Ce 0.0903 0.1110 0.1190 - 0.1073 0.1119°
= 59, Pr 0.0965 0.1180 0.1260 - 0.1147 0.1270°
= 60, Nd 0.1030 0.1250 0.1340 0.1340 0.1225 0.1247¢
Z = 61, Pm 0.1097 0.1320 0.1420 0.1420 0.1305 -
Z = 62, Sm 0.1167 0.1390 0.1500 0.1500 0.1387 0.1341¢
Z = 63, Eu 0.1239 0.1470 0.1580 0.1580 0.1472 0.1464¢
Z = 64, Gd 0.1314 0.1550 0.1670 0.1670 0.1560 0.1562°
Z=65,Tb 0.1390 0.1640 0.1750 0.1750 0.1650 0.1656°
Z = 66, Dy 0.1470 0.1740 0.1840 0.1840 0.1742 0.1748°
= 67, Ho 0.1551 0.1820 0.1930 0.1930 0.1837 0.1831°
Z = 68, Er 0.1634 0.1920 0.2030 0.2030 0.1933 0.1939°
Z = 69,Tm 0.1720 0.2010 0.2120 0.2120 0.2031 0.1980°
= 70, Yb 0.1808 0.2100 0.2220 0.2220 0.2132 -
Z=171,Lu 0.1897 0.2200 0.2310 0.2310 0.2233 0.2220°
= 72, Hf 0.1989 0.2310 0.2410 0.2410 0.2337 0.2376°
Z=173,Ta 0.2083 0.2430 0.2510 0.2510 0.2441 0.2448°
Z=74, W 0.2178 0.2550 0.2610 0.2610 0.2547 0.2523¢
Z =175, Re 0.2275 0.2680 0.2710 0.2710 0.2654 0.2631¢
Z =176, Os 0.2374 0.2810 0.2820 0.2820 0.2762 0.2726°
Z=77,1Ir 0.2474 0.2940 0.2920 0.2920 0.2871 0.2891¢
Z =178, Pt 0.2576 0.3060 0.3030 0.3030 0.2980 0.3096°
Z =179, Au 0.2679 0.3200 0.3130 0.3130 0.3090 0.3100¢, 0.3172°
Z = 80, Hg 0.2784 0.3330 0.3220 0.3220 0.3200 0.3313°
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Z=281,TI 0.2890 0.3470 0.3320 0.3320 0.3310 0.3488°
Z=282,Pb 0.2997 0.3600 0.3430 0.3430 0.3421 0.3690° 0.3555°
Z = 83, Bi 0.3106 0.3730 0.3530 0.3530 0.3531 0.3729°
Z = 84, Po 0.3215 0.3860 0.3630 0.3630 0.3641 -

Z = 85, At 0.3326 0.3990 0.3740 0.3740 0.3751 -

Z = 86, Rn 0.3438 0.4110 0.3840 0.3840 0.3860 -

Z =87, Fr 0.3550 0.4240 0.3940 0.3940 0.3969 -

Z = 88, Ra 0.3664 0.4370 0.4040 0.4040 0.4077 -

Z = 89, Ac 0.3778 0.4500 0.4140 0.4140 0.4185 -

Z =90, Th 0.3893 0.4630 0.4240 0.4240 0.4291 0.4680°
Z =91, Pa 0.4009 0.4760 0.4340 0.4340 0.4397 -
Z=92,U 0.4126 0.4890 0.4440 0.4440 0.4501 0.4850°
Z = 93, Np 0.4243 0.5020 0.4540 0.4540 0.4604 -

Z = 94, Pu 0.4361 0.5140 0.4630 0.4630 0.4707 -

Z = 95, Am 0.4480 0.5260 0.4730 0.4730 0.4807 -

Z = 96,Cm 0.4599 0.5390 0.4820 0.4820 0.4907 -

a ee and Salem. (1974)

b Ertugrul (2002a)

C Kolbe et al., (2012)

€ Aylikci et al., (2015)

d Bonzi and Badiger (2006)

Pour comparer nos rendements moyens de fluorescence avec les valeurs théoriques,
ajustées et expérimentales, nous avons tracé nos données aux cotés des autres dans les Figures
111.19, 111.20, 111.21, 111.22, 111.23 et 111.24 (a : théorique, b : ajusté, ¢ : expérimental) en
fonction du numéro atomique. Il est évident que les rendements de fluorescence semi-
empiriques actuels, calculés a I’aide de la formule (4), concordent avec les valeurs théoriques,

ajustées et expérimentales.

e L’examen de la Figure 111.19 appelle quelques commentaires : Nos rendements semi-
empiriques actuels de fluorescence de la couche K (ws.emp) SONt en accord avec les
valeurs théoriques de Kostroun et al., (1971) pour toute la gamme d’éléments, le
rapport du présent calcul semi-empirique aux valeurs de Kostroun et al., (1971)
variant de 0.84 % a 13.94 %, sauf pour les trois premiers éléments 10Ne, 11Na et 12Mg,
ou un écart de 64.12 %. 39.29 % et 16.59 % respectivement est observé. Concernant la
comparaison avec les résultats ajustés précédents, nos rendements moyens semi-
empiriques de fluorescence de la couche K sont également en accord avec les valeurs
de Hubbell et al., (1994) dans un écart de 0.02 % a 11.8 %, a I’exception des sept
premiers éléments (ou le rapport varie de 15.9 % a 63.8 %), et avec les résultats de
Kahoul et al., (2012) dans un écart de 0.019 % a 9.51 %, a I’exception des cinq
premiers éléments (I’écart varie de 15.54 % a 27.48 %). De maniére geneérale, a partir
des figures 111.19 (b) et (c), on peut dire que pour la région a faible Z (4 < Z < 21),

I’accord entre notre calcul semi-empirique et les valeurs ajustées et experimentales
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n’est pas satisfaisant. L’ecart observé varie de 14.4 % a 80 % pour Bambynek et al.,
(1972), 14.75 % a 49.08 % pour Krause (1979), 14.62 % a 31.93 % pour Walters and
Bhalla (1971), 12.5 % a 55 % pour Daoudi et al., (2015) (sauf les quatre éléments
11Na, 12Mg, 13Al and 14Si, ou I’accord est de 0,99 % a 7.75 %), 15.82 % pour Honicke
et al., (2016), et de 10.83 % a 19.25 % pour Rani et al., (1988). Ces écarts sont en
partie attribués aux faibles rendements de fluorescence de la couche K pour 4 < Z <
21 (pour les éléments légers, le @k varie de 0.0008 pour 4sBe a 0.1661 pour »:Si et
I’incertitude relative dans cette plage est plus grande Kahoul et al., (2011). Pour la
région de Z moyenne (22 < Z < 50), le présent calcul semi-empirique est en bon
accord avec les valeurs ajustées de Bambynek et al., (1972) (entre 0.09 % et 13.3 %),
Krause (1979) (entre 0.008 % et 13.18 %), Daoudi et al. (2015) (entre 0.02 % et 13.3
%), et Walters and Bhalla (1971) (entre 2.58 % et 13.5 %). Enfin, pour la région a Z
éleve (51 < Z < 99), I’accord avec les valeurs de tous les auteurs est excellent. En
effet, pour Bambynek et al., (1972), il se situe dans une fourchette de 0.004 % a 0.357
%, pour Krause (1979) il est de 0.002 % a 1.41 %, et pour Daoudi et al., (2015) de
0.012 % a 2.39 %.
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Figure 111.19 : Le rendements moyens semi-empiriques actuels de fluorescence de la couche K des valeurs
théoriques de Kostroun et al., (1971) (Figure (a)), les valeurs ajustées de Puri et al., (1993), Campbell (2003)
et Sahnoun et al., (2016) (Figure (b)) et les résultats expérimentaux de Duggan et al., (2018), Bonzi and
Badiger (2006), Bansal et al., (2017), Kacal et al., (2012) et Han and Demir (2011) (Figure (c)) en fonction du
numéro atomique Z.

117



CHPITRE 03 : Calcul des rendements de fluorescence des couches K, L et M et sous-couches Ly , L, et Ls

e En ce qui concerne la couche L, la Figure 111.20 montre I’évolution de nos résultats
semi-empiriques pour les rendements de fluorescence de la couche L en fonction du
numéro atomique Z, en comparaison avec les valeurs théoriques de Chen et al.,
(1981), les résultats ajustés de Puri et al., (1993), Hubbell et al., (1994), Oz et al.,
(1999a), Bendjedi et al., (2015), et Sahnoune et al., (2020), ainsi que les mesures
expérimentales de McNeir et al., (1991), Duggan et al., (1985), Ertugrul (2002a),
Singh et al., (1990), et Hally and Engelkemeir (1964). Nous constatons que les
rendements actuels de fluorescence semi-empirique de la couche L sont en bon accord
avec les valeurs théoriques de Chen et al., (1981) (I’accord se situe dans une
fourchette de 0.02 % a 4.67 %). La méme observation peut étre faite pour les résultats
ajustés, ou I’écart entre le présent calcul semi-empirique et les autres valeurs est
d’environ 3.34 % a 8.99 % pour Bendjedi et al., (2015), et de 0.15 % a 12.61 % pour
Sahnoune et al., (2020) (sauf pour le 23V, ou un écart de 14.64 % est observé). En
outre, I’écart varie de 0.075 % a 13.28 % pour Hubbell et al., (1994), de 0.22 % a
12.92 % pour Oz et al., (1999a), et de 0.23 % a 13.91 % pour Puri et al., (1993).
Cependant, des variations significatives sont observées pour les rendements moyens
de fluorescence de la couche L de certains éléments. Par exemple, des désaccords de
22.37 % pour le 26Fe, 24.11 % pour le 2gNi, 22.24 % pour le 2Cu, 20.46 % pour le
30Zn, 19.51 % pour le 31Ga, 15.85 % pour le 32Ge, 14.33 % pour le 51Sb et 16.58 %
pour le s>Te sont observés par rapport aux résultats de Hubbell et al., (1994). De
méme, des désaccords de 21.29 % pour le 2aNi, 22.24 % pour le 29Cu, 17.27 % pour le
30Zn, 15.03 % pour le 32Ge, 16.19 % pour le 33As, 15.98 % pour le 34Se et 14.87 %
pour le 3sBr sont constatés par rapport aux valeurs d’Oz et al., (1999a). De plus, les
rendements moyens semi-empiriques de fluorescence de la couche L concordent bien
avec les valeurs expérimentales d’Ertugrul (2002a) avec des écarts compris entre 0.03
et 11.71 %, entre 0.17 et 9.67 % pour Singh et al., (1990), entre 0.74 et 4.68 % pour
Hally and Engelkemeir (1964) et entre 11.58 et 13.28 % pour Duggan et al., (1985).
On observe également un désaccord de 17.06 % pour le 2sNi, 19.80 % pour le 29Cu et
22.74 % pour le s6Pd, en comparaison avec Duggan et al., (1985), ainsi que des écarts
de 14.21 % a 28.36 % pour toutes les valeurs de McNeir et al., (1991).
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Figure 111.20 : Le rendements moyens semi-empiriques actuels de fluorescence de la couche L des valeurs
théoriques de Chen et al., (1981) (Figure (a)), les valeurs ajustées de Puri et al., (1993), Hubbell et al., (1994),
Oz et al., (1999a), Bendjedi et al., (2015) et Sahnoune et al., (2020) (Figure (b)) et les résultats expérimentaux
de McNeir et al., (1991), Duggan et al., (1985), Ertugrul (2002a), Singh et al ., (1990) et Hally and Engelkemeir
(1964) (Figure (c)) en fonction du numéro atomique Z.
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e En outre, la comparaison graphique de nos resultats semi-empiriques et théoriques
avec d’autres résultats pour la couche M est présentée dans la Figure I11.21. En
général, d’apres les figures 111.21 (a) et (b), on observe que, dans la plage 40 < Z <
69, I’accord entre nos calculs semi-empiriques et les valeurs théoriques et ajustées
d’autres auteurs est moins satisfaisant. Nos valeurs sont systématiquement les plus
élevées et divergent significativement de celles d’Oz et al., (1999b), Hubbell et al.,
(1994), et Kahoul et al., (2014). Les écarts varient de 14.8 % a 67 % pour Oz et al.,
(1999Db) (excepté pour les éléments 47Ag, 48Cd, 49ln, 50SN, 63EU, 64Gd, 65Th, 66Dy, 67HO,
et egEr), de 14.68 % a 48.19 % pour Hubbell et al., (1994), et de 15 % a 65.45 % pour
Kahoul et al., (2014) (excepté pour les deux derniers éléments ssEr et s9Tm). Dans la
plage de Z élevé (70 < Z < 92), les comparaisons avec Oz et al., (1999b) montrent
des variations de 0.29 % a 13.84 %, excepté pour les quatre premiers éléments (15.97
% pour 70Yb, 16.49 % pour 71Lu, 15.74 % pour 72Hf et 15.85 % pour 73Ta). En
revanche, lorsque nous comparons nos résultats semi-empiriques et ajustés avec ceux
de Hubbell et al., (1994), Kahoul et al., (2014), et Khalafallah et al., (2015), nous
constatons un trés bon accord, les écarts étant de I’ordre de : 0.8 % & 11.36 % pour les
valeurs de Hubbell et al., (1994), 0,06 % a 12.32 % pour celles de Kahoul et al.,
(2014), et 0.14 % a 12.39 % pour celles de Khalafallah et al., (2015). En régle
générale, la comparaison avec nos valeurs expérimentales semi-empiriques est
satisfaisante, avec un accord adéquat entre les deux ensembles de valeurs
expérimentales. Cependant, des écarts significatifs sont observés pour certains
éléments. Par exemple, des désaccords de 91.35 % pour 40Zr, 39.16 % pour 48Cd et
27.37 % pour 41Nb, par rapport aux valeurs d’Ertugrul (2002a), et de 65.16 % pour
so TM, et 29.29 % pour 7:Lu, pour les valeurs d’Apaydin et al., (2005).
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Figure 111.21 : Le rendements moyens semi-empiriques actuels de fluorescence de la couche M des valeurs
théoriques de Oz et al., (1999b) (Figure (a)), les valeurs ajustées de Hubbell et al., (1994), Kahoul et al., (2014)
et Khalafallah et al., (2015) (Figure (b)) et les résultats expérimentaux de Ertugrul (2002a) et Apaydin et al.,
(2005) (Figure (c)) en fonction du numéro atomique Z.
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e Dans la Figure 111.22, nos calculs semi-empiriques de la sous couche L; démontrent
géneralement un bon accord. Cependant, des divergences sont notables pour des
éléments spécifiques lors de la comparaison avec les valeurs théoriques de Kraus
(1979), montrant une fourchette d’accord en pourcentage de 0,28 % a 18 %. Des écarts
notables pour les éléments 47Ag, 48Cd, 49ln, et 75sRe sont observés a hauteur de 20 %,
23 %, 36 % et 20,6 %, respectivement. De méme, la comparaison de nos résultats avec
les calculs ajustés de Campbell (2003) est d’accord (en pourcentage de 0,7 % a 18 %),
avec des écarts significatifs pour les éléments eoTm, 74W, 75Re, 760s et 77Ir a hauteur
de 19 %, 23 %, 36 % et 20,6 %, respectivement. Les résultats ajustés de Sahnoun et
al., (2016) et les données expérimentales présentent généralement un bon accord.
Cependant, des écarts plus importants se produisent pour les éléments 41Nb et s9ln,
affichant des divergences de 19 % et 26 %, respectivement, comme observées dans
I’étude expérimentale de Duggal et al., (2018). Les calculs ajustés de Puri et al. (1993)
révelent également des désaccords dans certaines plages de numéros atomiques.

e Dans le contexte de la fluorescence de la sous-couche L,, a partir de la figure 111.23,
des disparités apparaissent dans la plage de Z inférieure a 39 lors de la comparaison
des résultats expérimentaux avec des valeurs théoriques et ajustées spécifiques.
Notamment, des différences sont observées dans les valeurs théoriques de Kraus
(1979), les valeurs expérimentales d’Ertugrul (2002), de Lee and Salem, (1974) et les
valeurs ajustées de Puri et al., (1993). Cependant, pour des valeurs de Z supérieures a
40, il existe généralement un alignement solide, affichant un niveau d’accord
d’environ 14 % avec les valeurs précédentes. De plus, un consensus est établi parmi
les valeurs de Campbell (2003), Sahnoune et al., (2016), Kolbe et al., (2012), Bonzi
and Badiger, (2006) et Aylikci et al., (2015), chacun spécifiant leurs plages d’accord
individuelles (allant de 0 % a 13 %).
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Figure 111.22 : Le rendements moyens semi-empiriques actuels de fluorescence de la sous-couche L, des valeurs
théoriques de Kraus (1979) (Figure (a)), les valeurs ajustées de Puri et al., (1993), Campbell (2003) and
Sahnoun et al., (2016) (Figure (b)) et les résultats expérimentaux de Duggal et al., (2018), Bonzi and Badiger,
(2006), Bansal et al., (2017) and Kacal et al., (2012), Han and Demir (2011) (Figure (c)) en fonction du numéro
atomique Z.
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Figure 111.23 : Le rendements moyens semi-empiriques actuels de fluorescence de la sous-couche L, des valeurs
théoriques de Kraus (1979) (Figure (a)), les valeurs ajustées de Puri et al.,(1993), Campbell (2003) et
Sahnoun et al., (2016) (Figure (b)) et les résultats expérimentaux de Lee and Salem (1974), Ertugrul and
Simgsek. (2002), Kolbe et al., (2012), Bonzi et Badiger (2006) and Aylikci et al., (2015) (Figure (c)) en fonction
du numéro atomique Z.
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e De plus, nos valeurs semi-empiriques et théoriques actuelles sont comparées
graphiquement a d’autres découvertes concernant la sous-couche L; dans la Fig.
[11.24. Apres analyse des Fig. 18 (a), (b) et (c), une conclusion peut étre tirée. Dans la
plage de 23 < Z < 50, des disparités apparaissent entre nos calculs semi-
empiriques et les valeurs théoriques ou ajustées proposées par d’autres chercheurs, y
compris les valeurs theéoriques de Kraus (1979), les valeurs ajustées de Puri et al.,
(1993), et les données expérimentales d’Ertugrul (2002a) et de Kolbe et al., (2012).
Cependant, pour les valeurs de Z dépassant 50, ces divergences tendent a diminuer, et
nos valeurs convergent progressivement pour s’aligner généralement avec celles
rapportées par Campbell (2003), Sahnoun et al., (2016), Kolbe et al., (2012), Bonzi et
Badiger (2006) et Aylikci et al., (2015). Chaque source spécifie ses plages d’accord

individuelles.
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Figure 111.24 : Le rendements moyens semi-empiriques actuels de fluorescence de la sous-couche L5 des valeurs
théoriques de Kraus (1979) (Figure (a)), les valeurs ajustées de Puri et al., (1993), Campbell (2003) et
Sahnoun et al., (2016) (Figure (b)) et les résultats expérimentaux de Lee and Salem (1974), Ertugrul and
Simsek. (2002), Kolbe et al., (2012), Bonzi et Badiger (2006) et Aylikci et al., (2015) (Figure (c)) en fonction du
numéro atomique Z.
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Les résultats de recherches obtenus, accompli dans le cadre de cette thése, sont le
résultat de recherches et d’efforts longs et intensifs afin de revoir et d’étudier les travaux et
apports scientifiques d’autres auteurs. Nos résultats constituent une contribution aux

recherches sur le rendement de fluorescence des couches K, L, M et des sous-couches L;.

La connaissance de ces parameétres occupe désormais une grande partie de base de
I’ionisation des couches atomiques internes et de la pratique de la protection liée a la physique

médicale. Le travail réalisé durant cette these peut étre divisé en trois parties :

Dans la premiere partie, nous avons extrait toutes les valeurs semi-empiriques
existantes obtenues a partir d’articles et de collections disponibles dans la littérature et nous
les avons organisées en deux bases de données distinctes. La premiére rassemble toutes les
valeurs expérimentales de rendement de fluorescence pour les couches K, L et M pour tous les
éléments de la région 4 < Z < 99 pour la couche K, 23 < Z < 96 pour la couche L, 40 <
Z <92 pour la couche M, publiées au cours de la période 1934-2023, (187 articles pour la
couche K, 83 articles pour la couche L, 15 articles pour la couche M), de sorte que nous avons
compté un total de 1348 valeurs (940 articles pour la couche K, 317 articles pour la couche
pour la couche L, 91 valeurs pour la couche M). La deuxieme base de données couvre toutes
les valeurs expérimentales des rendements de fluorescence pour les sous-couches L; pour tous
les éléments de la région 28 < Z < 96 pour la sous-couche L, et 23 < Z < 96 pour les sous-
couches L, et L;. Ces données ont été collectées a partir de différentes sources publiées au
cours de la période de 1955 a 2023, (74 articles pour la sous-couche L;, 91 articles pour la
sous-couche L, et 98 articles pour la sous-couche Ls), ou nous avons dénombré un total de
1488 valeurs (432 valeurs pour la sous-couche L; et 544 valeurs pour la sous-couche L, et
512 valeurs pour la sous-couche Ls). Ces données expérimentales sont utilisées pour déduire
les rendements de fluorescences des rayons X. Nous avons également étudié tous les articles
et extrait toutes les méthodes et conditions expérimentales utilisées dans la détermination des
rendements de fluorescence K, L, M et L; mesurés, en fonction du processus d’ionisation, du

type de matériau cible ou de radionucléide, des dispositifs de détection, etc...

Dans la deuxiéme partie, nous avons effectué une étude détaillée et précise de toutes
les valeurs expérimentales obtenues dans la littérature. Nous constatons la remarquable

disparité des données expérimentales. Nous calculons donc les valeurs moyennes pondérées,
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puis nous calculons le rapport entre la valeur expérimentale et la valeur pondérée. Nous

excluons les valeurs en dehors de la plage 0.9 - 1.1 pour les couches K,L et M, et 0.8a 1.2
pour la sous-couches L;, la présence de certaines valeurs trés loin de 1 est dd au grand nombre
de références utilisées pour la collecte des données et aux différentes méthodes
expérimentales. Nous répétons le processus et obtenons les valeurs moyennes pondérées wy, g
en utilisant la méme formule précédente. Les valeurs moyennes pondérées recommandées
sont repertoriées dans les tableaux et les données rejetées pour chaque élément et chaque

couche sont affichées dans le méme tableau.

Dans la partie de notre these, nous avons utiliseé un modeéle empirique centré sur
I’interpolation de toutes les valeurs expérimentales publiées dans les bases de données pour
les rendements de fluorescence (pour les couches K et L), mais en utilisant une interpolation
entre deux fonctions: le premier est de nouvelles valeurs pour le rendement de fluorescence
moyen en utilisant la quantité [wwgr/(1 — wwr)]Y *vs Z et le second en utilisant le rapport
S = wgxp/wwr. Afin d’obtenir des valeurs de rendement de fluorescence semi-empirique

homogeénes et fiables et d’améliorer la qualité de I’interpolation.

Les résultats semi-empiriques obtenus pour le rendement de fluorescence sont relativement
cohérents avec ceux d’autres groupes de recherche. En plus des efficacités de fluorescence
théoriques, expérimentales, empirique et semi-empirique disponibles pour la couche K, L et M
et les sous-couches L,, L, et Ls, les nouvelles valeurs que nous avons trouvées peuvent étre
ajoutées aux bases de données et mises a la disposition des chercheurs dans le domaine des

processus d’ionisation interne des couches atomiques.
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Abstract

In this thesis, we calculated semi-empirical fluorescence yields (w) for the K, L, and M shells, as well as L; sub-shells,
using available experimental data. These values were derived from 548 referenced papers, comprising 187 for the K shell,
83 for the L shell, 15 for the M shell, 74 for sub-shell L;, 91 for sub-shell L,, and 98 for sub-shell L. This compilation
resulted in 2838 data points distributed as follows: 940 for the K shell, 319 for the L shell, 91 for the M shell, 432 for sub-
shell L, 544 for sub-shell L,, and 512 for sub-shell L;. The dataset covers the time span from 1934 to 2022 for elements
with4 < Z < 99inthe Kshell, 23 < Z < 96 inthe L shell,and 40 < Z < 96 in the M shell. For the L; subshell,
the data encompass the period from 1955 to 2022 for elements with 28 < Z < 96 in the L, sub-shell, and 23 < Z <
96 for the L, and L sub-shells. Initially, a critical examination of this data was performed to obtain weighted average
values (w(yy) using a formula based on experimental (wgxp) values and measurement errors. New recommended
values, wwg, Were obtained by calculating the ratio S = wgxp/ww and removing out-of-range values (less than 0.9 or
greater than 1.1 for the K-, L-, and M-shells and less than 0.8 or greater than 1.2 for the L; subshell). Semi-empirical
values were derived using two interpolations: the analytical function [wwr/(1 — wwr)]¥* and the fitting ratio S =
wgxp/ Wwr, both as a function of the atomic number Z. Finally, our semi-empirical calculated fluorescence yields for the
L; subshell were compared with other theoretical, experimental, and empirical values from the literature.

Keywords: X-Rays, atomic fundamental parameters, fluorescence yields, recommended weighted average values, semi-empirical calculation.

Résumé
Dans cette these, nous avons calculé les rendements de fluorescence semi-empiriques (w) pour les couches K, L et M,

ainsi que pour les sous-couches L;, en utilisant des données expérimentales disponibles. Ces valeurs ont été extraites de
548 articles de référence, comprenant 187 pour la couche K, 83 pour la couche L, 15 pour la couche M, 74 pour la sous-
couche L4, 91 pour la sous-couche L, et 98 pour la sous-couche L. Cette compilation a abouti a 2838 points de données
répartis comme suit : 940 pour la couche K, 319 pour la couche L, 91 pour la couche M, 432 pour la sous-couche L,, 544
pour la sous-couche L, et 512 pour la sous-couche Ls. Le jeu de données couvre la période de 1934 a 2022 pour les
éléments avec 4 < Z < 99 dans la couche K, 23 < Z < 96 dans la couche L et 40 < Z < 96 dans la couche M.
Pour la sous-couche L;, les données englobent la période de 1955 a 2022 pour les éléments avec 28 < Z < 96 dans la
sous-couche Lq, et 23 < Z < 96 pour les sous-couches L, et L;. Dans un premier temps, nous avons examiné de
maniere critique ces données et obtenu des valeurs moyennes pondérées (wy) en utilisant une formule basée sur les

valeurs expérimentales (wgxp) ainsi que les erreurs de mesure. De nouvelles valeurs recommandées wygr ont été
obtenues en calculant le ratio S = wgxp/ww €t en éliminant les valeurs hors des limites (inférieures a 0.9 ou supérieures
a 1.1 pour les sous-couches K-, L-, et M, et inférieures a 0.8 ou supérieures a 1.2 pour la sous-couche L;). Les valeurs
semi-empiriques ont été déduites en utilisant deux méthodes d'interpolation : la fonction analytique

[wwr/ (1 — wwr)]* et le rapport de régression S = wgxp/wwr, tous deux en fonction du numéro atomique Z. Enfin,
nos rendements de fluorescence semi-empiriques calculés pour les sous-couches L; ont été comparés a d'autres valeurs
théoriques, expérimentales et empiriques provenant de la littérature.

Mot_s-_clés : Rayons X, paramétres fondamentaux atomiques, rendements de fluorescence, valeurs moyennes pondérées recommandées, calcul semi-
empirique
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