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BIOPHYSIQUE DES RADIATIONS

Tut’rentree — Cours 2b - La Radioactivité™™=

La radioactivité 2

Généralités

Transformation radioactive : mutation (ou désintégration) d'un noyau atomique. On
change de noyau atomique, donc d’élément chimique. On dit que I'élément pere X se
transforme en élément fils Y de masse moindre donc plus stable:

EX-5Y

de masse, qui est convertie en énergie. Cette énergie est emportée par la ou les
particules, les photons résultants de la désintégration.

Les différentes transformations

N
Vallée de stabilité
Les noyaux radioactifs instables vont se transformer en | 1890 oo o Gapies
noyaux stables. Selon le noyau d’origine on distingue: B0 noyaw Emetteurs p- F: '
P I s 140 E
* L'émission alpha: émission d’un noyau d’Hélium 3He*, | reyawcemefteurs BF 0 D elle
130 noyal: emetteurs o
concerne les noyaux lourds. 170 * 00
* Lestran§fotm<:at|ons isobariques : 10t nucléons
% Emission B- si excés de neutrons dans le noyau 100 t @ B
% Emission B+ si excés de protons dans le noyau 0 4
% Les transformations isomériques: Il peut y avoir 07 [3"’
transformation isomérique si aprés le départ d'une 0 remicre
. . . 60 1 bizzectrice
particule o ou B, le noyau fils se retrouve dans un état "
excité. Il va alors spontanément se désexciter par émission o b d'un
rayonnement électromagnétique Y qui emportera an b
I'excédent d'énergie. Wt
o b
Pour résumer 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

On peut donc avoir :

Une émission a pure : rend le noyau stable.

Une émission f pure : rend le noyau stable.

Radioactivité a suivie de Y': si le départ de la particule o a laissé le noyau instable.
Radioactivité B suivie de Y : si le départ de la particule B a laissé le noyau instable.
Emission d’un Y pur

Capture électronique/ Conversion interne

¥ K K K K *
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Schématisation des transformations

On a une transformation =, un neutron disparait pour
— former un proton. On passe donc de Z-1 a Z. Il y a

B également perte de masse entre X et Y, le noyau fils Y
devient donc plus stable par rapport au pére.

Masse
Transformations isobariques

X

4= | former un Neutron. On passe de Z+1 a Z. Il y a une perte

On a une transformation B, un proton disparait pour X.,
. Z+1
p de masse entre X' et Y. Le noyau fils Y devient donc

également plus stable que le pére. 13—' A Y =
5 |3+
Le noyau fils se retrouve instable. En effectuant une A
A ™ | transformation isomérique, l'atome se stabilise par ZY
zY libération d'énergie, donc par une diminution de sa — .
masse. Transformation isomérique

Lois de conservation lors des transformations radioactives (¥)

* Conservation du nombre de nucléons (A) et du nombre de charges (Z).
* Conservation de I'énergie totale du systéme (bilan masse-énergie).
* Conservation de la quantité de mouvement (explique le spectre énergétique de la transformation).

La radioactivité alpha

Q-

La partlcule o est formee de 4 nucléons (2p, 2n) c'est le noyau#* de I'atome d’hélium. Le noyau d’'He est trés

Le nombre de protons Z change : I'élément fils forme (Y) est donc différent de I'élément pere (X)

Bilan masse-énergie

La réaction de désintégration est la suivante :

A A—4 4

On soustrait a la masse du noyau initial les masses du noyau fils et de la particule a. On obtient alors un défaut
de masse qui sera emporté sous forme d’énergie cinétique par la particule a formée :

AM=M(AZ) -1 (A-4,Z-2)- M(4,2)
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Exemple
Le Radon se transforme en Polonium
222 218 4

geRN — “g,Po+ s
On donne : M(222,86) = 222.0176 U; M(218, 84) = 218.009 U ; M(4, 2) = 4.0026 U
AM = 222.0176 — 218.009 — 4.0026 = 6. 1073y

Ed=6.10"3 * 931.5 = 5.6 MeV
L’énergie disponible par cette réaction est donc de 5.6 MeV

Spectre d’énergie

L’énergie disponible est libérée sous forme d’énergie cinétique partagée entre les 2 noyaux formés::
* Energie cinétique de la particule a
* Energie de recul du noyau Y

La loi de conservation de la quantité de mouvement (p=mv) permet de montrer que Ed se répartit entre Y et a

vitesse de recul trés faible.

On se rend compte qu’on obtient un spectre de raie caractéristique de
I’émission a.

5,6 MeV E

Parcours dans la matiere

Le passage de particules a dans la matiére va provoquer :

* Desionisations
% Une perte progressive de |'énergie des particules alpha, qui se (0 /

traduit par un ralentissement puis I'arrét total des particules a. ¢

foyy  t{e

Dans l'air, quelques cm sont nécessaires pour arréter les particules alpha, alors que 1opm suffisent dans les
tissus. Une simple feuille de papier est donc capable d'arréter ces particules.
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II1. Les transformations isobariques

Transformation a nombre de masse A et nombre de charge constant
Seul Z donc le nombre de protons et neutrons change
On aboutit a un nouvel élément
Il'y a évolution vers une masse minimale

Désintégration 3~

Elle est due a un déséquilibre avec excés de neutron dans le noyau qui est remplacé par un proton

Réaction de désintégration

Transformation 3~d'un noyau X :

% e 3B °° '—2[3
0— Q_’ o % O o 0=
5% A s 39+ | @

neutron — proton

Le neutron se transforme en proton et cette transformation émet une particule 3~ (ou électron e-) et un
antineutrino (charge nulle et masse négligeable). 1 1 0 =

p (charge nulle < gligeable). "1y, 13, 4 % + v
L’électron formé ne préexiste pas dans le noyau
La transformation d'un neutron en proton est due a l'inversion d'un quark (down vers up)

Bilan masse-énergie

AM = M(A,Z) — Zme — [M(A,Z+1) — (Z+1)mMe + me]
AM =M(A,Z) - Zme — M(A,Z+1) + (Z+1)Me - Me

[ AM = M(A,Z) - M(A,Z+1)]

Spectre d’énergie

™~
L’énergie disponible : Ed = Ec (recul) + Ec(B- ) + Ec(v) @ @
—

L'énergie disponible issue de la réaction correspond au défaut de masse,
elle se répartie en énergie cinétique de recul pour le noyau fils (quasi nulle
du a sa masse), pour I'électron et I'antineutrino (partage aléatoire de
I’énergie entre B- et v entre o et Emax)
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Parcours dans la matiere

Particules B-: avec une vitesse proche de celle de la lumiére
(0.9¢) ce sont des particules relativistes pour la plupart.

Ces particules sont chargées et interagissent donc
obligatoirement avec la matiére et provoquent des ionisations
et excitation.

Leur parcourt est non rectiligne et leur portée est milimétrique.

Désintégration f3+

Elle est due a un déséquilibre avec exces de proton dans le noyau qui est remplacé par un neutron

Réaction de désintégration

Le proton se transforme en neutron et cette transformation émet une particule B* (ou positon, antimatiére
de I'électron) et un neutrino v (charge nulle et masse négligeable). De méme, on a ici une inversion de

quark, de up en down transformant proton en neutron.
0
s o if °°
08V o 8v O

Proton — neutron 1

A Av ., Op, 0
zX = z3Y+ 3B+ gV

1 1 0
1 p_>0 rH_+1ﬂ +V

Bilan masse énergie

AM =M (A ,Z) - Zme—[M(A, Z-1) — (Z-1)Me + Me]
AM =M (A, Z)—Zme—M(A, Z-1) + (Z-1)mMe - Me

[AM =M (A Z)- M(A, Z-1) - 2 me]

Donc: AM =M (A, Z)-M(A, Z-1) > 2me

Ainsi cette réaction est a seuil, elle ne peut pas se faire si I'énergie libérée est inférieure a 2 fois la massed’'un
électron c’est-a-dire que I"énergie de la réaction doit étre supérieure 1.022 MeV.
Si elle est inférieure la désintégration se fera par capture électronique .

Spectre d’énergie.
L'énergie se répartit entre les trois particules formées: le noyau dN/dE
(recul = négligeable) le positon et le neutrino. L'énergie est donc
répartie aléatoirement entre la particule B+ et le neutrino.

Seule la_particule B'est détectable et _apparait._sous forme_de +1

. . . E moyv Emax
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Parcours dans la matiere

Il peut soit : /

e Rentrer en collision avec I'électron jusqu’a épuisement de ~\ son
énergie

e Réagir particule/antiparticule avec I'électron: réaction
d’annihilation avec émission de 2 photon a 180°

La réaction d'annihilation produit 2 photons gammas d’énergie équivalent a la masse d’un électron (0.511 Mev)

v
o
Les photons gamma interagissent de facon non obligatoire 0
57
.O
1 mm

avec la matiére et sont atténués par le plomb ou le béton 0
oV 0\

Désintégration par capture électronique

La capture électronique est |‘autre désintégration
possible en cas d’exces de protons dans le noyau.

0
‘e
Réaction de désintégration
Le noyau, trop riche en proton, capte un électron de la
yau, trop proton, cap . + O OV
couche k le plus souvent : 0
0 1 0

]
+_ 36— N+ /v
1P 0 0 Proton — neutron

§X+_(%e+ Z§1Y+ 8\/

Du a la perte d'un électron, I'atome subira un réarrangement électronique entrainant la création d'un photon de
fluorescence ou d’un électron Auger

Bilan masse énergie

Le défaut de masse :

AM =M (A,Z) - Zme + Me — [M(A, Z-1) — (Z-1)me]

[ AM =M (A,Z) - M(A,Z-1) ]

Pour les noyaux instables en excés de protons, les désintégrations B* et CE sont possibles.

Spectre d’énergie

L'énergie de la réaction est répartie entre : —
e Lenoyau (recul négligeable) @
e Le neutrino (indétectable il prend toute I'’énergie) : Ecneutrino= Ed - |[WKk| & - gv .

Il n'y a pas de spectre d’origine nucléaire détectable
Les réarrangements électroniques vont néanmoins étre responsables d'un spectre atomique de raie
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Exemple AN/dE
T +e — DHg+n
81 80
Le seul spectre. détectable est celui des réarrangements
électroniques de 233Hg :
keV Wy W, Wy Wy Wq
o Tl 85 14 2 0,4 0,1
soHa 83 14 2,5 0,5 0,1
W, W, 69 805 | 825 | 829 69 829  EkeV

Parcours dans la matiere

Le neutrino ne provoque pas d'interaction (indétectable)
Les photons émis indirectement interagissent avec la matiére.

lIs ont une longue portée (plusieurs m) et seront atténués par du plomb ou du

béton.

Portée plusieurs métres

Les transformations isomériques.

Les transformations isomeériques se font sans

sur les niveaux d’énergie des nucléons. En effet, les
nucléons se répartissent sur des niveaux d'énergies
comme les électrons. Certaines transformations
isobariques peuvent aboutir a un état intermédiaire du
noyau ou persiste un excédent d'énergie. Les nucléons
occupent alors des niveaux d'énergie supérieurs a ceux de

I'état fondamental.

% Soit le noyau produit se trouve dans un état excité, Il retournera
instantanément a son état d’équilibre.

% Soit ce noyau produit sera dans un état métastable, avec un
retour différé a son état d’équilibre stable (temps > 1 sec).

< La différence est donc le temps de retour a ['état stable

X<

(retour instantané)

Amy métastable "
Z7 (retour différé > 1s)

Lors du retour a I'état stable du noyau, I'exces d’énergie est libéré grace a
I’émission d'un photon Y ou grace a un phénoméne de conversion interne

Q.
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Radioactivité Y

Il s’agit du retour a I'état stable instantanément du noyau par émission d’un photon Y. Le photon Y provient du
noyau de |'élément : il a une origine nucléaire (+++)
La désintégrationy :

AMOYS5Y +

Le défaut de masse :

AM =M (An, Z)—Zme —[M(A,Z)-Zme]

[AM =M (Am, Z) - M (A,Z)]

Ed=Ey=AMXx931,5

Spectre d’énergie

Les gros noyaux emportent peu d'énergie donc ont une vitesse faible voire nulle.
L’énergie disponible est alors emportée par le photon uniquement.
On a un spectre électromagnétique nucléaire de raie

Exemple du Technétium

99T3Tc SWTc+y

'y

dN/dE |

On donne les masses: M(99m, 43) = 98,90655 ; M(99,43) = 98,90640
AM = g8,90655 - 98,90640 = 0,00015 U

Ed = 0,00015 x 931,5 = 0,14 MeV = 140 keV = Ey

Parcours dans la matiére

Les photons Y provoquent des ionisations par collision avec des
électrons. (Effet photo-électrique, diffusion Compton, création de
paire...). lls ne seront atténués que par du plomb ou du béton.

Conversion interne

Dans la conversion interne, il n'y a pas d’émission de photon Y.
L'énergie en excés est transmise a un électron de |'atome qui est '
alors ionisé. L'ionisation est susceptible d‘engendrer des f/ \\

réarrangements électroniques tels que les photons de
fluorescence et les électrons Auger.

—

Ny e
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Bilan masse énergie

La réaction de désintéqgration :

AmOY5Y

Le défaut de masse :

AM = M(Am,Z) —Zme— [M(A,Z) — Zme]

[AM =M (Am, Z) = M (A, Z)]

On déduit :
Ec (électron ionisé) = Ed - |Wi| = AM x 931,5 - |Wi|

Spectre d’énergie

L’énergie disponible est emportée par I'électron atomique: pas de spectre dN/dE K
nucléaire &
On obtient donc un spectre électronique atomique de raie. |

S
4

Exemple d’'une succession de transformations radioactives

Réaction 1 : émission -, spectre continu, formation de

137 N 137 Barium excité

Ba Ba Réaction 2: conversion interne, spectre atomique de

56 56 P q
raies.

Emission B Electrons de Réaction 3: formation d'un électron Auger et retour a
I'état fondamental.

dN/dE Cl

m
-
a
<

Y 4
RAn rAaliramdoe nnitir oty annae |

| 7l IE~2 act avia- vvAric |
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