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1/ Loi de décroissance d’'une population de noyaux
radioactifs

Radioactivité : émission d'une particule éventuellement associée a un
rayonnement qui fait suite a une désintégration d'un noyau instable.

La radioactivité est un phénomene statistique.
Tout noyau instable va se désintégrer de maniére :

- Aléatoire/imprévisible (on ne sait pas a quel instant t notre noyau va se
désintégrer)

- Stationnaire dans le temps/la probabilité de désintégration est
invariable (ne dépend pas de la durée de notre observation dans le
temps)

ILLUSTRATION : On peut comparer ¢a a une partie de dé, on veut faire une
suite de nombre (ex : 1-2-3-4)

- La probabilité de réussir/échouer est la méme a chaque partie =
STATIONNAIRE

- ET elle est indépendante de la partie précédente, on ne sait pas a quel lancer
onva y arriver = ALEATOIRE

A) La constante radioactive A

La probabilité P qu'un nucléide subisse une transformation radioactive
pendant un intervalle de temps

d'observation dt est : ‘ P(dt) = A-dt
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La constante radioactive A ;

- a une dimension qui est I'inverse d’'un temps, en secondes-1 (mais on
peut I'exprimer

également en minutes-1, heures-1, années-1)

- A dépend de la nature du nucléide : la constante radioactive est
différente s'il s'agit de

C14 ou d'O15 (tous 2 instables), mais A dépend aussi du niveau d’énergie
du noyau.

- ne dépends PAS des conditions physico-chimiques de
I'environnement (température

du milieu, pH, environnement moléculaire...)

Exemple : Le Carbone 14 a A= 1,2.10-4 an-1.
Soit chaque noyau a environ 1 chance sur 10 000 de se désintégrer au cours
d’'une année.

B)_Evolution du nombre de noyaux au cours du temps

Maintenant on n’étudie plus la probabilité de désintégrations d'un seul
noyau, mais d'une population de noyaux.

On considére une population de noyaux radioactifs d'effectif initial NO et
de constante radioactive A.

* NO est le nombre initial de noyaux
* N(t) I'effectif de la population de noyaux a un instant t

Entre les instants ¢ et r + dt (=intervalle de temps de notre observation), la
population diminue de dN nucléides (nombre de noyaux qui
disparaissent par désintégration radioactive) :

dN = -N(t)-P(dt) —— dN = -N(1)- A-dt

Car P(dt)= A.dt
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Cette équation différentielle peut s'intégrer et donne: |N(7) =N -e .

Le nombre de noyaux radioactifs de notre population décroit par
désintégration donc de maniére exponentielle (suivant cette formule).

ILLUSTRATION : On prend l'exemple d'un pommier avec ses pommes
mUres prétes a tomber.

Chaque pomme a une probabilité P de tomber a chaque instant t. P est
toujours la méme, indépendante du temps t ainsi que du nombre de
pommes restantes.

A linstant t=0 on a NO pommes

A t=1 on a N1 pommes avec une diminution assez rapide au départ du
nombre de pommes

A t=2 on a N2 pommes.

On a donc une décroissance exponentielle du nombre de pommes : rapide
au départ qui va ensuite se tasser dans le temps.

L'exemple du pommier peut
se transposer au nombre de
noyaux d'une population :
d'atomes radioactifs : - N(f)=N,-e ”

décroissance exponentielle
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2/ Période physique

A) Définition

Pour caractériser la décroissance on va utiliser la notion de période
radioactive :

e On a A : la constante radioactive qui est exprimée comme l'inverse
d’un temps

e On peut également utiliser une constante de temps = 1/A (I'inverse de
la constante radioactive) exprimée en unité de temps (secondes,
années...)

(L'unité de A étant lI'inverse d'un temps, 1/ A est donc un temps exprimé en
secondes)

On calcule le nombre de noyaux N restant au temps t=1/A donc aprés un
intervalle dt=1/ A

1 1 1

A A

A

N(1)=N0-e-*'z —» N(—)=No-e'1 —>» N(

)= No X 0,37

Sur le graphique : Le temps est sur I'axe des
abscisses, la décroissance du nombre de
noyaux en fonction du temps est exponentielle

A t=1/\ il reste 37% de leffectif initial des
noyaux (donc 63% ont disparu).

En théorie : la constante radioactive (A) ou la
constante de temps (1/A) suffisent pour
caractériser la décroissance de la population
des noyaux instables.
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N(t) =Ny-e M v re. s - e
En réalité : on préfére utiliser la période

radioactive T :

- Elle s'exprime en wunité de temps
(secondes, jours, années...)

- Et définit le temps au bout duquel il ne
reste plus que 50% de I'effectif initial soit
un effectif réduit de moitié.

On peut lier les formules entre elles, on obtient alors :

No

N = et N(T)=Ny-e T

No

donc Ny-e AT = o

L'équation relie les formules de : la constante radioactive et la période
radioactive en passant par In(2) qu'on simplifie comme égal a 0,693 (0,7).

Pour les calculs, retenez bien cette valeur de In(2) qui vaut environ 0,7
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On cherche maintenant a écrire N(t)= NO.e-At en remplacant A par In2/T
(cf formule juste avant)

_n2-¢ _t _E
N(t)=Ng+-e" T = Ny-(e"™?)"T=N,-27T|

donc

N(t)/NO correspond au pourcentage de noyaux restants apres
I'intervalle de temps t.

En utilisant la formuleon a:

N(t/No, % 2°%

% 50 25

Aprés 1 période radioactive (1T), il reste 50%
des noyaux.

Apres 2T il reste 25% des noyaux.

Apres 10 périodes radioactives il reste 0,1% de
noyaux soit un millieme de l'effectif initial NO (a
chaque fois la population est divisée par 2n).

On considere quau bout de 10T le
radionucléide a quasiment
disparu.
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B) Exemples de calculs

On demande de calculer T du sodium-24, du technétium-99m et de l'iode-13.

1iNa MaTe g
= e =2 =1 : 2 3
4= 462.107"A A=32.10"%"" A=10.10"%"" = 8,64.1072~
Ln2 0,693 L
T="2= =32.107% x 3600 = 0,1152 h~" 0,693

T _— —— 3
T =968 _ep 8,64.10°2 J
0,1152

Pour le Na, A est en heure donc on donne T en heure.

Pour le Tc on convertit d’abord pour donner T en heure.

Pour | on demande T en jour donc on convertit les secondes en jours, faites
attention aux unités.

C)Période effective en physiologie

L'élimination d'une population d'atomes radioactifs va pouvoir étre :

» Elimination physique par désintégration radioactive : suit une loi
exponentielle et est caractérisée par la période radioactive Tradioactive =
Tphysique

N:!
 Elimination biologique : le radionucléide
quitte I'organe (éliminé par les urines ou
les selles), suit également une loi exponentielle N,/2
et est caractérisée par la période biologique
Thio = temps au bout duquel la moitié des
noyaux initiaux ont été éliminés biologiquement.

Thl‘o

L'élimination réelle des radionucléides tient compte de ces deux
phénomenes : physique ET biologique.
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Un élément qui se désintégre selon une période radioactive T est
également métabolisé avec une période biologique Tbhio. Il sera
finalement éliminé selon la période effective Teff avec :

1 1 1
— +_

Teff Tphysiq. Thio

3/ Radioactivité d'un élément

A) Définition

L'activité est :

Le nombre moyen de désintégrations radioactives par unité de
temps.

Proportionnelle au nombre de radionucléides restants (pas encore
désintégrés) a chaque instant t

A(t) : 'activité au temps t

A (t) —_ A - N (t) N(t) le nombre de nucléides au temps t

4 -La constante radioactive

Le nombre de photons ou de particules émises par unité de temps
(puisque lors d'une désintégration il y a libération de photon ou de
particule détectable).

Proportionnelle a ce que 'on détecte.

Cest une grandeur utile pour exprimer une quantité de
radionucléides.
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Le taux de désintégration des particules radioactives est un élément
plus important que leurs nombres N ou leurs masses m (ce qui compte
c'est la radioactivité émise/exprimée par l'activité).

L'exemple du pommier : N, le nombre de
pommes sur l'arbre soit le nombre d’'atomes
radioactifs.

On change le référentiel et on se met a la place

du monsieur sous le pommier.

Pour lui ce qui est important c'est le nombre de
pommes qu'il se prend sur la téte (et non le nombre
de pommes dans le pommier).

On va donc regarder le nombre de pommes émises a chaque instant t par
le pommier A(t). = C'est l'activité

On ne regarde pas le nombre déléments présents, mais le nombre de
particules émises a chaque instant.

Soit pour le Technétium-99m et le carbone 14 :

Exemple ""Tc: Exemple “C:
N(t) = nbre de noyaux “™Tc; N(t) = nbre de noyaux **C;
A(t) = nbre de gamma émis. A(t) = nbrede p~ émis.
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B) Unité d'activité

e 'unité du SI de [lactivité est le Becquerel (Bgq) : 1Bg= 1

désintégration par seconde. Lorsqu'on a une population d'atomes
radioactifs on a généralement plusieurs milliers voire millions de
désintégrations toutes les secondes — Le Bq est donc une unité tres
petite et on utilise souvent le MBq (1 million de Bq) voir le GBq (1
milliard)
L'ancienne unité, l'unité historique est le Curie (Ci) : 1 Ci =
3,7.1010Bq = 37 GBq. Le Curie est une unité trés grande, les sources
en médecine sont moins radioactives, donc on utilise des sous
multiples du Ci le mCi (un millieme 10-3) avec 1TmCi = 37 MBq, ou le
MCi (un millionieme, 10-6).

C).Evolution dans le temps

4‘1.” :A'Nn ':\I'{!}= +I\I.“ .e-,’;
= activité inftiale du radionucléide
' : ' or A(t) = A+ N(t)

el Auz A ¢ ND
Donc:

AN =4,-¢ -

Ou encore:

In2+

AN=A,-e 7

On remarque qu'on retrouve les mémes formules que pour le nombre de
noyaux, c'est normal, car l'activité est proportionnelle au nombre de
noyaux. L'activité décroit exponentiellement également.
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D) Mesure de l'activité

Les détecteurs de radioactivité : mesurent I'émission de particules ou de
rayonnements électromagnétiques = les activimeétres.

Cependant l'activité mesurée n'est pas fixe dans le temps (la radioactivité
est un phénomene probabiliste aléatoire).

Le nombre de désintégrations qui se produit pendant un temps t n'est pas
prévisible, on a seulement une probabilité. Les mesures refletent cette
incertitude.

La source radioactive a une activité précise a un temps donné, mais pour
une méme source, en répétant les mesures, l'activimétre nous donne une
variabilité de valeurs d'activite.

On observe une répartition spécifique des frequences d'activité :

Frequence

aled 2 .

A (Bq)

Les valeurs suivent la Loi de poisson (courbe Gaussienne). Il y a une
fréquence maximale A qui correspond a lactivité moyenne de notre
source.
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E)_Calcul de la masse de radioéléments a partir de son
activité

e || est possible de calculer la masse d'un radioélément a partir de
I'activité qu'on a mesuré

e Pour calculer la masse d'un atome unique, on passe par la masse
molaire M de 'élément

RAPPEL masse d’'une mole : mole = quantité de matiére contenant autant
d’entités

élémentaires qu'il y a d’atomes de carbone 12 dans 12g de carbone 12 =
environ 6.10” atomes, ce dernier étant le nombre d’Avogadro.

M ——— masse molaire (g.mok")
Masse d'un atome (en g) = N Proche du nb de masse A
A
T Nb d'Avogadro
(6,022.10% mol')

Masse responsable d'une activité A au temps t:

M
i) =N({)x —
m(r) ():":»JV

R’

ANy M AT M
= = »

nil) = =
o A ;\.'

4 lll 2 N

4

(s7) (maol)
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4/ Cinétiques des filiations radioactives

Maintenant on étudie I'évolution de l'activité d'un nucléide fils par rappo
I'activité du noyau
radioactif pere dont il estissu :
Un noyau radioactif pere qui se désintegre et va donner un noyau fils :
e Soit stable
e Soit radioactif, il se désintégrera alors rapidement en un autre élément.

C'est important, car en médecine nucléaire (ou on utilise des sources radioactive
imagerie

ou pour les traitements) on a souvent recours a un radioélément a décroissa
rapide, lui-méme fils d'un radioélément a demi-vie plus longue.

Exemple : technétium-99m : utilisé pour des images scintigraphiques, implic
dans toute une
cascade détransformations :

Pére molybdéne-99 livie = 66h désintégration [3- donne plusieurs éléments
dont :

* Tc-99m : instable % vie=6h transformation isomérique

* Tc-99 désintégration B-

* Ru-99 stable

1110 e

.]'l.' 'J':r']"t:

(N L
uﬁuuuu-l

Schema oe desviiearanon dy Mo\Oosne #7
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A) Formation d'un nucléide stable

Xy X2

Situation la plus simple : ST — Fils stable

Onsaitque:  Ny(t) = N4(0)-e " (N1 nombre de noyaux péres
et A1 constante radioactive du pére)

Quand t=0, N2(0)=0 le nombre de noyaux peres est a son maximum et
il N'y a pas encore de noyaux fils

Ny(t) = Ny(0)-(1-e™%%)

"‘lllll - |-l|lfl:' . l:‘."_j"'

e A chaque instant, un atome pére donne un fils, donc le nombre de
péres + de fils correspond au nombre de péres initialement
présents (constante N1(0))

A tout instant N, (t) + N,(t) = N,(0)
Donc: N,(t) = N;(0) — N, (0) - e~*1f

N2(t) = N4(0) - (1-e~*")
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* On voit que la croissance du nombre d'atomes fils en fonction du
temps est la symétrique de la décroissance du nombre d'atomes
peres (on le rappel toutes deux exponentielles)

* Onregarde maintenant les activités :
Ay (t) = ANy (t) = A;(0) - et

- Celle du peére s'obtient avec la formule :

- Celle du fils : est nulle, le fils est stable donc il n'a pas de radioactivité.

B)_Formation d'un nucléide instable : cas général

- Un peu plus complexe :

Le pére et le fils sont instables et radioactifs (X2 va aussi se désintégrer en
X3 stable)

Evolution du nombre de noyaux :

- Noyaux péres, décroissance exponentielle a partir de N1(0)

- Cinétique d’évolution du nombre de noyaux fils X2 en fonction du temps
dépend d'un équilibre entre :

- La formation des atomes de X2 qui proviennent directement de

la transformation radioactive de X1, (un pére se désintegre et forme un
fils)

- La disparition des X2 radioactifs qui se désintegrent en X3

Courbe : a t=0 pas de noyaux fils, puis augmentation du nombre de
noyaux fils N2(t) dG a la

désintégration rapide des péres, puis un seuil maximal (équilibre
formation disparition) et enfin

décroissance lente du fait de la transformation du X2 en X3
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Equation qui calcule N2 a chaque instant :

f!N_J):AlN} d&' - AzN:df
Ny(t) = Ny(0) - e~Ait
Equalion différentielle Qui conduit a I'expression:

Al (:L‘_"l:_tr .‘_r]

Ny (t) = N, (0) -

La différence entre la formation et la désintégration du nombre de
noyaux N2 pendant un intervalle de temps dt = nb d’atomes péres qui se
désintégrent pendant dt moins le nb d'atomes fils qui se désintégrent
pendant dt.

Evolution du nombre de noyaux petitfils X3 stables : ne fait
gu'augmenter, a la fin N3 sera égal a N1(0).

Evolution des activités :

On vient de voir que l'activité est directement proportionnelle aux
nombres de nucléides présents a un instant t les équations du calcul
d’activité seront donc similaires :

- Activité du pére : Ay(t) = A;(0)e~A¢

-Activite du fils s Ay(t) = 41(0) A: (et - g=hat)
|
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Fils formation > dacrotssance | décrassance » formation

On retrouve les mémes courbes, ainsi le pére a une activité exponentielle
décroissante alors que l'activité du fils croit rapidement, atteint un
maximum puis décroit.

Particularités :

e On a un temps tmax = temps auquel l'activité du fils X2 va étre
maximale

e Ce tmax correspond au moment ou l'activité de X2= lactivité des
noyaux pére X1 (croisement des 2 courbes d'activité, pere et fils)

__ LnAjz_LnA,
tnmx'— ;{2_/11
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La courbe d'activité du fils instable X2 a :

e Une phase de croissance avant tmax : formation du fils X2 >
désintégration en X3 ;

e Un maximum en tmax;

e Une phase de décroissance apres tmax : noyaux qui se désintégrent
en X3 > noyaux X2 qui proviennent de X1 (il n'y a plus beaucoup de
noyaux péeres).

C)_Formation d'un nucléide instable cas particulier de
régime : A\1°A2 (T1°T2)

. . Le noyau pére radioactif se désintegre en

X1 = X2-X3 noyau fils, lui-méme radioactif qui donne X3

RA RA Stable MAIS avec le cas particulier de I'équilibre de
régime (ou équilibre séculaire).

On a un équilibre de régime lorsque le pére

se désintégre moins vite que |
le fils. (Les deux relations reviennent au A ’11 < A‘Z

méme, car la période radioactive T Tl > TZ
T est I'inverse de la constante radioactive A). : !

En termes d'activité : on a la formule de
I'activité du fils a un instant t ;

Az(t) = A,(0)5

-At -).t
o (e - e
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Pour tout temps t > tmax (pas le scooter hein) on montre que : l'activité
du fils égale I'activité du pére au méme instant 4
multiplié par un coefficient de proportionnalité :

A A 42
2(t) = Ay(2) xf{z R

Coef de proportionalité

| décroissance avec la
| période du pére

Donc apres tmax (aprés son palier maximum) ET toujours sous la
condition que T1>T2:

La décroissance du fils X2 sera proportionnelle
elle suit la décroissance du pere avec la méme p
que celle du pére.

celle du pere X1,
riode radioactive

a
é

Il y a une légere différence (A du fils > A du pere) qui correspond au
coefficient de proportionnalité qui nous donne la vraie activité du
fils

Ceci n'est vrai que quand les noyaux peres et fils sont ensemble, dans
le méme compartiment si on les sépare on perd cet équilibre de
régime.

Mo —» PPBTc - 3Tc
A 107%h~* 11,5.10°%p1
T 67h 6 h

Le pére et le fils décrolent LnA-, LnA
ensemble, selon la période - ;i = 23 26h
du pére- lis sont 4 léquilitre i Az = Ay

A A 42
: - X

A2

= 1,09

Are(t) = 1,09 X Apy,(t)
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Exemple : Le Tc-99m est utilisé en médecine pour les scintigraphies.

On a des générateurs avec du Mo-99 pour obtenir du Tc-99m (puis du Tc-
99).

On peut calculer le tmax = 23,26h, au-dela duquel I'activité du Tc-99m sera
égale a l'activité du Mo-99 multipliée parle facteur de proportionnalité (on
le calcule =1,09).

ATc99m = 1,09 x AMo

La courbe de décroissance de l'activité du Tc subit celle du Mo en étant
|égérement supérieure
(avec un facteur 1,09).

Attention : On dit que l'activité du Tc décroit avec l'activité du Mo, dans ce
cas on considéere l'activité globale du Tc dans le générateur. Si on regardait
individuellement ce qu'il se passe pour chaque noyau de Tc-99m, chacun

diminuerait avec sa période propre (de 6h), mais globalement quand Mo et
Tc sont ensemble dans le générateur, ils diminuent avec la méme
période.

Schéma : On aici un schéma du générateur de Tc-
99m présent dans les services de médecine
nucléaire. Il est fait d'une résine échangeuse d'ions
dans laquelle est incorporé le Mo-99. Quand il se
désintégre en Tc-99m, ce dernier est libéré de la
résine et se retrouve dans la cavité centrale du
géneérateur ; il faudra soit faire des élutions soit
faire passer un liquide (ex : eau) dans le
géneérateur pour récupérer les noyaux de Tc-99m
de la cavité centrale (le Mo reste dans la résine on
récupéere seulement le Tc pour l'imagerie).

Elution
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Application au générateur *’Mo / 9"T¢
A 2aMo = PBTc - NATc
-"‘I-l':-t.(].] 6? h 6 h

19 glution

2 glution

J=m= glution

e ———

-

24 t

Activité du Mo : il reste inclus dans la résine donc son activité décroit
exponentiellement avec le temps selon sa période de 67h;

Activité du Tc:at=0il n'y a pas de Tc.

Puis il y a formation de Tc, activité qui augmente jusqu'a arriver a tmax
(environ 23h).

Au-dela il commence a décroitre avec le Mo c'est donc le moment
idéal pour faire I'élution (on a un max de Tc dans la cavité)

On récupere le Tc donc son activité dans le générateur retombe a 0

On répete le processus... on va souvent jusqu’a 3 élutions (il y a de moins
en moins de T¢, car de moins en moins de Mo)

e Grace a cet équilibre de régime, les physiciens peuvent prévoir quelle
quantité de Tc-99m on récupérera a chaque élution.

e La durée de vie du générateur de médecine nucléaire est d'environ 3j,
on le change 2 fois par semaine.
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Dédi a vous qui lisez cette fiche
Dédi a mes fillots

Dédi aux las 2 et 3 qui ont le mental pour recommencer cette année qui n'est pas
la plus simple

Dédi aux las 1

Conseils pour cette deuxieme partie de semestre :

Pensez a bien manger, I'alimentation c’est hyper important

Pensez a dormir suffisamment car c’est pendant le sommeil qu’on assimile
Continuez a bosser comme vous le faites.

Plus le semestre avance plus la pression monte donc utilisez cette pression pour
vous motiver et vous concentrer d‘avantage, pas pour se dire que c’est finis et
que vous n‘avez plus le temps. Vous avez le temps (peu importe ou vous en étes

maintenant) pour bien vous préparer.

Pensez a faire des pauses qui vous ressourcent, évitez les réseaux ¢a tue
énormément de temps.

Et surtout, croyez en vous ¢a va le faire.
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