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- introduction

Définition: Une transformation radioactive= mutation ou
désintégration spontanée d’'un NOYAU.

-2 Augmentation de I’énergie de liaison des nucléons
- perte de masse, ce qui rend le noyau plus stable




Classification: la table des nuclides
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Evolution vers une masse inférieure

En rajoutant une 3° dimension: la masse—> vallée

Radioactivité~> évolution vers une masse inférieure=
augmentation de la stabilité (++++)

Masse

Masse

)

Transformations isobariques
A
z-1X
A
z+1X'
—> A*Y ! <—
[3' Z ﬁ+

Transformation isomérique
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Lois de conservation (++)

1) Le nombre de nucléons (A) et du nombre de charge
2) Lénergie totale du systeme
3) La quantité de mouvement (p = mv)

I\ La masse totale ne se conserve pas!!



II- |la radioactivité a

Concerne les noyaux lourds (A> 200)

=He=Hett=a=qa*"
Tres grande stabilité

Les émissions alpha se font souvent en
cascade
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1) Réaction de deésintégration

72X - 423 + 3« @—' @*@

Bilan énergétique/ masse-énergie:

pétotdermasse-  AM = M(A,Z) — M(A —4,Z — 2) — M (4,2)

’énergie disponible est calculée a partir du défaut de masse: Ej[MeV]=AM|u]x931,5




2) Spectre énergétique

Spectre de raie:

La raie= I'’énergie disponible de |la
réaction=I"énergie de la particule alpha

24X - 423 + ja




3) Parcours dans la matiere

Le pic de Bragg L+ VPN
L+

On peut arréter les particules alpha avec une feuille de
papier




4) Applications biomeédicales

Radiothérapie: ionisation dense+ trajet court
—> utilisation de ’Actinium-225 dans le cancer de la
prostate
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llI-transformations isobariques

Point important: Le nombre de nucléon reste le méme!

A) Transformation S~

exces de neutrons

Neutron—> Proton

DANS le noyau:

0 0=
on - 1p+ _je + v Ax 5, v+ B+ %

Au niveau du nucléide:

- La particule S~ est un électron d’origine NUCLEAIRE




2) Bilan énergétique

On travaille avec la masse des atomes :

On ne comptabilise pas la masse de I'antineutrino

: ‘ol |
Autest negligeable AM =MAZ)—M((A,Z+1)
Masse de I'latome pere Masse de I'atome fils

E;[MeV]| = AM|u]x931,5 E U] = AM[kg]xc?




3) Spectre énergétique

Le spectre est continu car seul f~ est détectable

Interactions coulombiennes

Cas ou f~ emporte toute
I’énergie

Spectre ™

” N

dN/dE

Cas ou I'antineutrino
emporte toute
I’énergie

E max



4) Schéma de désintégration

M (en u)




5) Parcours dans la matiere

* B~ est une particule chargée = interactions nombreuses avec les
électrons

 Parcours court et irrégulier

* Transfert d’énergie tres rapide

On peut les arréter avec une feuille de métal

Potée de plusieurs mm

v
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5) application biomeédicale

lode-131 utilisée dans les cancer de la thyroide, en radiothérapie

métabolique/vectorisée
A Béta moins
¢ . :

Colloide

rhyrogiobulme\-)ﬁ3<»{).,~ 2=

lgl e

NIS
Natrium lodide Symporter |ode
Transporteur diodures




B) Transformation B

exces de protons

Proton=>neutron

1) Réaction de désintégration:

DANS le novyau: Au niveau du nucléide:

, DO 0p 4 0
= on + + oV
1P 2o+ 41f +o 7X = 7Y + 1B + qv

- Le positon B est un électron positif qui nait de
la transformation radioactive




2) Bilan énergétique

Défaut de masse avec la masse des atomes: AM =M(A,Z)—M(A,Z —1)—2m,

Calcul de I'énergie disponible: L'énergie n'est plus directement
proportionnelle au défaut de masse, il faut que E; > 0 doncE,; >1,022 MeV

I
* \SEUIL ENERGETIQUE: 1022 keV

C’est mieux
de
connaitre
cette valeur;

2m,=2x%0,00055 = 0,0011u




3) Spectre énergétique

Seul BT est détectable

Emax = Eq S
~
=
=
ATTENTION le spectre n’est pas
décalé vers la gauche cette fois-ci
E
|

Emoy Emax



4) schéma de |la désintégration

A
7 X
A
2m,.c?2 |[1,022 MeV
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII v
E,
B+
Y




5) Parcours dans la matiere

* nombreuses interactions coulombiennes, nombreuses ionisations

* Parcours court et sinueux

* Al'arrét réaction d’annihilation = positon+ électron négatif 2 2 photons y d’énergie
511keV émis a 180°

Les photons gamma:
Le neutrino: - tres pénétrant - sont d’origine non directement
- Interagit peu nucléaire
- Tres pénétrants
- Il est plus difficile de se protéger
des photons que des électrons



6) Application biomeédicale

Fluoro-déoxy-glucose FDG—> glycolyse > TEP
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" adénopathie
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| Cellule cancéreuse




C) La capture electronique CE

exces de protons.

capture d’un électron d’'une couche profonde qui va se combiner avec un proton du noyau
pour donner un neutron avec émission d’un neutrino.

-

1) Réaction de désintégration:

Ye

—

DANS le noyau: Au niveau du nucléide:

1 0 1 0
pt_e—,n+, Vv ‘}X+ _geﬂz_‘gY+8v




2) Bilan énergétique

Défaut de masse avec les masse s atomiques: AM = M(A, Z) — M(A, / — 1)

Energie disponible: E gpey)=am{[u]x931,5—E;

I\ Ne pas oublier de soustraire
I’énergie de liaison qui a permis

S, , . ) . o d’arracher I’électron!
Seuil énergétique de la CE= énergie de liaison de la couche k =

keV — seuil trés faible, quasiment toujours atteint

La CE et la transformation S+ sont en concurrence



3) Spectre énergétique

AUCUN spectre nucléaire.

Il y a cependant un spectre électronique/ atomique

C’est un spectre de raie

Spectre de raie électromagnétique—>

! photon X
Spectre de raie électronigue—> Auger

dN /dE

La hauteur du pic dépend de |la
fréquence du réarrangement

69 82.9 E keV



4) Schéema de désintégration

A
ZX




5) Application médicale de la CE

Scintigraphie cardiaque au Thallium 201

Pathologie: I'athérome des coronaires




QCM

QCM1: le Radon 242Rn se désintégre en Polonium *32Po

Les masses atomiques : M(222,86)= 222,0176u ; M(218, 84)= 218,009u ; M(4,2)= 4,0026u

A) 1l s’agit d’'une transformation isobarique

B) Il s’agit d’une émission o,

C) La particule o a une énergie cinétique de 5,589 MeV
D) L'énergie disponible est de 5589,0 keV

E) Les items A,B,C,D sont faux



CORRECTION

QCM 1: Correction

A) Il s’agit d’'une transformation isobarique

B) Il s’agit d’'une émission o

C) La particule a a une énergie cinétique de 5,589 MeV
D) Uénergie disponible est de 5589,0 keV

E) Les items A,B,C,D sont faux

ATTENTION aux unités !



QCM

QCM 2: Le cuivre-64 55Cu se transforme en Nickel-64 S¢Ni

Les masses atomiques correspondantes sont : M (64,28)= 28,9765 u ; M(64,29)= 28,9818 ;
m,=0,00055 u

A) Il s’agit d'une transformation Béta +

B) Il s'agit d'une transformation Beta -

C) L'énergie disponible est de 3,9123 MeV

D) Il peut s’agir d'une capture électronique (CE)
E) Les items A,B,C,D sont faux




Correction

QCM 2 : Correction

A) |l s’agit d'une transformation Béta +
B) Il s'agit d’'une transformation Beta -
C) L'énergie disponible est de 3,9123 MeV

D) Il peut s’agir d'une capture électronique (CE)
E) Les items A,B,C,D sont faux

N N N N’



V- les transformations isomeriques

Petit point vocabulaire:

Isomere
Etat fondamental= noté4X stabilité maximale
Etat excité= noté 4*X période radioactive trés courte = 107 1% s

Etat métastable= 4™X, période radioactive plus lente

Désintegrat® Transformat®
radioactive AEY excité isomérique

¥ (transf. instantanée) > %
AMY  métastable

(transf. différée)



1) La radioactivite y

On part d’un noyau pere excité ou métastable

L T : Am ou * A
Reaction de désintegration ZY —> ZY + Yy

Bilan masse-énergie:

AM = M(Am, Z)—M(A,Z)  EqlMeV] =AM|u]x931,5=E,



Spectre énergetique

— Spectre électromagnétique de raies d’origine nucléaire

. Spectre de raies : y* Spectre do raes.
—_Y : 2 . T do 4 3
! dF : di 1
: -
i hv E — R 3 — 2
d €, ‘ E’l



2) La conversion interne Cl

Transfert de I'énergie du noyau a un électron du cortege électronique
—> expulsion

Réaction de désintégration:

Am ou;y - éy

Bilan masse-énergie: AM = M(Am, Z) —M(A,Z)

Ecek -k, E [MeV] = AM[u]%x931,5



ALORS la je demande
TOUTE VOTRE
ATTENTION SVP!!



On ne détecte rien d’origine nucléaire puisque rien n’est émis
Spectre d’origine ATOMIQUE (= provenant du cortege électronique)

Direct: Indirect:
. ) ) , Au moment des
Si on détecte I'électron expulsé: réarrangements électroniques L.
spectre électronique de raie S Pl
I\ selon la couche d’ou est expulsé £ :””_’”/_", "‘?\5}; :
D =

I’électron, on a plusieurs raies S~
possibles

Emission électron de Auger:

Emission photon de . : .
P Spectre électronique de raies

fluorescence:
Spectre électromagnétique
de raies



Parcours dans la matiere

* Parcours non rectiligne car provoque des ionisations
* Parcours court
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