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 FILIATIONS RADIOACTIVES
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NATURE ET ORIGINE DES

RAYONNEMENTS
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Classification des Rayonnements

Deux catégories :
v Rayonnements particulaires : masse au repos, charge et énergie
v Rayonnements électromagnétiques : Energie

R Onde radio,
- i i - sar V
A Non ionisants Electromagnétiques | UV,
Y E< 13,6 eV Visible,
X Infra rouge,
N micro-onde
N
r\E/| Electromagnétiques
E E>136eV . | photons,
N Xety
T
S > lonisants '
o particules o i
N chargées/v

S jourdes—> o, p, d, £.f

Classement selon leurs effets sur la matiére
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+“ Un rayonnement est dit "ionisant™ lorsqu'il est susceptible d'arracher des
électrons a la matiére :
v Exemple : Rayonnementy et X
v Condition : E, > B, : énergie de liaison des électrons
= matiere biologique (H, C,N, O) 11<B,<14¢eV

Energie d’ionisation :

H: 13,54 eV
C:11,24eV
N : 14,24 eV
O :1357eV
“» Rayonnements non ionisants : Ey,, < 13.6 eV
v" ondes radioélectriques,
v UV,
v visible,
v IR
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RI provenant du cortege électronique

«» Photons X de fluorescence :

excitation électronique W =W, - W

°,

< Electron Auger :

entre un rayon X et un électron du méme atome

% Rayonnement de freinage :
Un électron dévié dans le champ d'un noyau atomique
rayonne de I'énergie sous forme d'un rayonnement
X de freinage. P
o "ﬂmm\:l\:‘lr\h'ehmpe

E’=E-hv
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RI provenant du noyau
P On @ 0
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MODES DE TRANSFORMATIONS

RADIOACTIVES

A. Nourreddine Option L2-54: Rayonnements ionisants et radioprotection 8/chapitre-3




Désintégration alpha :@_

Concerne les noyaux lourds : Z > 70

v Equation de désintégration : Rt
A A4 4
XN 7 za¥na v oHe

v/ Bilan de désintégration : Q,= (My-M,-M)c*=T, +T, - T,

v’ Condition d’instabilité : Q, >0 = My - M, > M,

226 22
Exemple : “iRaq — GRn o

226 M
Ra Ty, = _MQ, _ 85keV
(Mg, *M,)

T= M _y75\Mey

© (Mg, +M,)
222Rn
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Moyau

Désintégration -

Concerne les noyaux riches en neutrons

v Equation de désintégration :
A

A - _
Y e + Vv

ZXN - Z+1IN-1 + R Electran Antineutring
@ & , électron
. , . . - . V. Moyau avec
£ X . . i
lnterl )retatlon . QU b; S anti-neutrino un neutron en moing

L4 .
neutron  proton électronique

v Bilan de désintégration : Qﬁ_ =(My-M,)c* = T +T,= Eﬁ_

ax

v’ Condition d’instabilité : Qp.>0 = My-M,>0
32p

32 32 - _
Exemple: [P, = S+ ¢ + V, WMeV

3289
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14 14 - —
c - N+pB +v,

o Electron
— Q) .9

Antineutrino ¥

(@) désintégration
du'tc I

I |
Il \ ] L]
] l | 1
] | ! |
! 1 ! |
I |

! \ | L
f O “ Iy O ‘\‘: Electron
(&) processus élémentaire ﬁA—J o ' + ° +
de désintégration O o ¥ ] b -
du neutron Neutron \ & 53 J Proton Antineutrine ¥
J Electron
(€} transmutation
d'un quark down O o + o +
Quark u Antineutrine ¥

en un quark up Quark d
uar
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MNoyau

Désintégration p*

Concerne les noyaux riches en protons

v Equation de désintégration :
A A + o+ @
ZXN —> Z*IYN‘FI + € + Ve Positron Meutring
o positron

. , . s ‘b / Moyau aveo
interpretation % ¥ g ) un proton en moins
p U %ﬁ ., Neutrino et un neutron en plus

proton  neutron  électronique

v/ Bilan :Qﬁ.: My - M, -2m)c’ =T, +T,= EB+ o
max a

2m,c?=1022 keV

/ Qpmax = 542 keV

22 2 +
Na,, — Ne,+te +v
1Ny 10Y%12 e E, = 1277 keV

v’ Condition d’instabilité : Qp, >0 = M, — M, >2m,

Exemple :

22Ne

12/chapitre-3
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Capture Electronique (CE)

Concerne les noyaux riches en protons

Capture d’un électron orbital du noyau ' ‘

Neutring

> Equation de désintégration :

A - A -
X + € —> Y, + Vv Mogau avec
Z N Zfl N+1 € un praton en mains
et un neutron en plus

interprétation : p + ¢ —>n+ v,

.- 5 s 2
» Condition d’instabilité : (My — M, )c? > B, saMn
— 7/3 2
B,(cV)=15,73Z"° <2m ¢
CE
Exemple : “Mn +¢e — 3Cr,+v, l E, =834 keV
54Cr
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Désintégration y

Accompagne le plus souvent la radioactivité o ou 3 gamma

Réarrangement des nucléons au sein du noyau

, * A
v Equation de désintégration : XN ™ XNty

Exemple : ¥Cs > e +7v, + JBa

137CS

T

137 g%
J E, =663 keV

137Ba
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Conversion interne (CI)

Phénomene en compétition avec I’émission vy

Un noyau se désexcite en transmettant directement son énergie a un
¢électron de son cortége électronique

L’¢lectron est libéré de sa couche si I’énergie qui lui été
communiquée est supérieure a son énergie de liaison :

électron de conversion

Conséquence Le réarrangement du cortege électronique
s’accompagne d’émission de rayon X
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Fission spontanée :

Un noyau lourd se scinde en deux autres noyaux moins
lourds : fragments de fission avec émission de x neutrons

Equation de fission :

200 MeV:
APyt

A~s* A A
X, > Y T Yy txn
Bilan : Qpg=(My- My, - My, - xm,)c?

236, * 144 89
Exemple : “oU = s6Bagg + 36K53  + 3n

28U => Tpg=810%ans et T,=4,510ans
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Stabilité et instabilité nucléaire

Un noyau lourd se scinde en deux autres noyaux moins
lourds : fragments de fission avec émission de x neutrons

Equation de fission :

X > Y+ RY +oxn

* 144 89

236
Exemple : “oU = = seBagg + 36K

53 + 3n

28U = Teg=810%ans et T,=4,510%ans
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Stabilité et instabilité nucléaire

N® N %l
% Nucléides stables : 300 % 5 T
i
". . L. . % w — [ Iqr
% Radionuléides : 2700 £, N 7
A * tpt .
v Isotopes : méme Z o
" =
g7 . 217 . 3 a 3 z
H; H;H i
o
v’ Isobares : méme A 8 fiaebr ]
» 3! . _; My | g
23977 . 239 . 239 ; 8
U ; "Np ; “Pu " ¥ s
n s &
v Isotones : méme N R g /7
S 118
] - l’ﬁ
L = I8OLOME:
60 . 6lnp: . 62 .63 AN TIOFaUR ety
27C05; 5 NIy 5 Cuyy 5 5Zny; * o . ks
| ]
£ HH
(]
[] L] 1]

[] n
nombre de protons 2

A. Nourreddine Option L2-54: Rayonnements ionisants et radioprotection 18/chapitre-3




Stabilité nucléaire

¢ Noyau n’est susceptible d’exister que si I’assemblage des Z protons et N neutrons est lié

v sur les 111 éléments connus actuellement : 30 ne possédent aucun isotope stable

v noyau stable = B (A, Z ) maximum

Charte des isotopes :

Energie de liison  Energie parnucléon i instabiln 3139 nuclides dont 287 naturels
B (MeV) BIA (MeV)
‘L 4.620 1.158 mconnu  S(p) = - 3.1 MeV
Li 26.330 5.266 3105 S(p)=-1.96 MeV oy stable
Li 31,994 5332 stable o] A .
u o Instables —
L 39.244 5.606 stable SEE = =
Li 41.278 5.160 8B40 ms N Fision apoasinds
Li 45,341 5.038 178 ms 1 2
b I 44920 4.492 3107 s Sn)=- 0.42 MeV =
g 45,650 4.150 8.7 ms
Z4 :
3
2 w]
Z*AIXN—I 0-
B
21X 0.
g n ZAN
2 X . CE
p
Lk :
o x| AKX » ® ® ® 100 W 0
Nombas de nautrons N
. «| Dripeline : limites théoriques des noyaux liés
SX o, .
> N
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Paraboles de masse

% Formule de masse de Weizdcker : M(A , Z) = ZMy, + (A - Z)m, - B(A, Z)/c? = agta,Z+ a,Z?

4
a,=(mc*-a +aA” +a)A+5 a =(m,-m )’-4a, a,= (aCA”3+%)

M

Isobare le plus stable : (8—} =2a,Z,+ta, =0 = Z, A
A=Cte

T 240,015A%°

% Transition A impair:
1
v B~ ; réactions (p,n);(d,2n)= Q, =M(Z, A) - M(A, Z+1)=2a,(Z, - Z- 5)

1

v B*; CE;réactions (n,p) = Q, =M(Z,A)-M(A,Z-1)=2a,(Z-Z, - 5)

% Transition A pair : Estimation de I’énergie d’appariement 8

M(A,Z,)=a,A-a,Z;+5 pour Z et N impairs
M(A,Z,) = a,A-a,Z}-§ pour Z et N pairs
+ 24 pour Z impair

1
=2a,[HZ-Z,))-—]*
Q, ol o) 2] {-28 pour Z pair
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Exemple de Paraboles de masse
7k s
- 6 - Bl
= .l A=135
; Sl
al
£ 2| # z
= =
Loz st
1 i 4
" -
o FE— i L L H
sa! sa¥e ssCs 568a gyla g4Ce o Pr » Z 3r
L
Systématique des noyaux (pair-pair) et (impair-impair) ~
1k
12 0 : A
o= —— ssl sa¥escCogeBaglagle 4
VA
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ACTIVITE ET PERIODE

RADIOACTIVE
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Période et vie moyenne

< Loi de décroissance : N(t) = Noe'“

% Activité : A(t) = A N(t)

« Période : T:%
§ 1
% Vie moyenne : t= n = 1,44T
< Unité de I’activité : Bq 1Bqg=1dps=27pCi 1Ci=37GBq
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Période radioactive

Exemple : Décroissance de la radioactivité naturelle créée lors de la formation de la Terre

atomes stables

Fériode (an)

———— 2ETH 70010t
S——l 1]

+“* Relation masse-période

1 AM \
m= 23 \
6,0210° A el g
.\ 15T0g 23p; 235) 14000
+ 4 7y TEMPS
an 1000 1.000.000 Aujourd i,
ans d'annaes 4.5 mil!i{clrd;
annaes
Radioélément Période Activité massique(Bg/g)
131) 8 jours 4,6 1015
137Cs 30 ans 3,2 1012
239py 24 000 ans 23 10°
238y 4,5 10%ans 12,3108
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Origine de la radioactivité

Le Becquerel est une trés petite unité

v" Eau minérale : 2 a4 Bq/L YK
0,02 4 1,8 Bg/L 22Ra
0,01 20,9 Bg/L U

v Eau de pluie : 0,5 Bq/L
v Eau de mer : 13 Bg/L “°K + traces U,*H, 'Rb
v Poisson : 100 Bg/kg “9K
v Lait : 80 Bq/kg dont 62 % “°K
v" Pomme de terre : 150 Bg/kg K
v Engrais phosphatés : 5000 Bg/kg U, Th, 4K
v Sédiments : 400 Bg/kg “°K + 12 % U-Th
v Granite : 8 000 Bg/kg 600 a 2000 *¢U ; 600 *2°Ra
v Matériaux de construction :
» Béton : 200 a 1 000 Bg/kg “K
» Briques : 600 a 1 000 Bq/kg “'K
> Platre : 50 a 1 000 Bg/kg ?*°Ra dominant du au phosphogypse
A. Nourreddine Option L2-S4: Rayonnements ionisants et radioprotection 25/chapitre-3

Origine de la radioactivit

v Corps humain adulte : 4500 Bq “K

3700Bq “C

Nous sommes des sources radioactives

v Essais atmosphériques : 1945 a 1981
423 essais = 143 USA + 142 URSS + 45 FR + 21 GB + 22 Chine

|:’> 903y, 137Cs, 106Ry

v Accidents des installations nucléaires :

« 1957 : Windscale (GB)
2 1986 : Techemobyl (URSS) > 41, B4197Cs, 1Ry

v" Industries nucléaires :

Rejets liquides Rejets gazeux
Réacteur nucléaire 3H, 80Co, 5“Mn, 10Ag, 1311, 87Cs 3H, C, 8K, 131
Usine de retraitement 3H, ¥C,, 98, 1291, 187Cs 3H, 1C, 8Kr, 129
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FILIATIONS RADIOACTIVES

A. Nourreddine
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at=0
al’instant t

Population X, : -d_tl =uN, =

Population X, : arrale ALN,-AN, = N,(t)=N, y

SiNy#0etNyy#0 o=

Filiation a trois corps

}‘1 7"2
X, = X, — X,(stable)
Ny 0 0
Nl N2 N3

dN N, () =N, ,e™"

dN,

2 ™

Population X,;: N, (t)=N,,(1+ M e
7‘2'}‘1

2™

A
N, ()= 7\. 17\’ N, (e_klt - e-kzt) + N2oe-w

N, () =N,, + N, (1-e™)+ (N, (1 + a
7“2')‘1

>\‘1 (e-klt _ e-kzt)

ot )\'2 e-hlt)
9‘1 '7‘2

ot }\‘2 e-?xll)
)‘1 '}“2

A. Nourreddine
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Equilibres idéal

Si on se place dans le cas ou a t = 0 on a N, = N,, = 0, ’évolution de I’activité de X, :

A g O -
AZ(t):szIO;\‘ —]7» exll(l e ml)

2 1

A, est maximale si : diz 0 = ANt )=AN,(t,)

La connaissance de t,, est importante en particulier en médecine nucléaire pour le
diagnostic ot on injecte le produit X, et on essaye de minimiser les effets néfastes du

produit fils.
= On choisit alors un radioisotope tel que t,, soit supérieur au temps d'élimination

biologique.
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Equilibres de régime

»Cas T,<T
1>t A, A i
Le rapport des activités croit constamment avec le temps : —= = —(e 1 — l)
131 i} 131 B 131 A /11 _/12
N N
Te——5> 555> Xe (stable)
1.00 4
] 131y
o ) ® 0,37 ]
L’activité de !3'T est maximale = k
o 4
au bout de tm =95h < 0,14 -
Le rapport des activités ]
augmente continuellement avec 0,05 —'
le temps. ]
0,02 }
I T T T
0 200 400 600
Temps (h)

Si T, <<T,, I'activité de X, devient finalement indépendante de celle de X,.
Pour t >> T, I’activité de X, atteint la valeur : A, =N, et

A. Nourreddine

Option L2-54: Rayonnements ionisants et radioprotection
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Equilibres de régime

wCasT, =T, T, =T,(1+¢)

Le rapport des activités croit quasi linéairement tant que t << 2t,/¢ :
A, 1 S
Dy _FE g mny L
A £ 7,

% Cas T, >T,
Le rapport des activités croit d’abord avec le temps puis finit par atteindre une valeur constante :

T,-T.
A T g}»zt
2=l (el -
Al Tl 'Tz A T
Pour t>>1,T /T, - T,), ce rapport prend la valeur simple : — = —!
A1 Tl 'Tz

Equilibre de régime : Quand le rapport des activités de X, et X, est constant et > 1

- - 224
PRa—b AL Th 2" Ra

T,=6,7 T,=6,13h T,=19a
Equilibre de régime entre ZiRact 257h AU 1D = 87 __j 59
utlipre de regime entre ae - =
g 9 A(®Ra) 67-19
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& ag= Ve -
Equilibre séculaire
wCasT,>T,
Pactivité du descendant augmente suivant une loi simple : A, =NA,(1- e™)
Dans le cas ou t >> T,, le rapport des activités des noyaux X, et X, sont égales,
on dit qu’ils sont en « équilibre séculaire ».
Exemples d’application
v" découverte du 2%*Ra a partir du 222Th (Rutherford et Soddy)
28R4 a s 28T a 24R4 a (220 Em
T,=67a T,=19a T,=3,64)
v Génération des sources radon a partir du radium
28R4 a 26TH a s 22Rp a 218 Po
—_—> -
T,=6,7a T,=1620a ~ T,=38j
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Généralisation a n corps

\ A A A
1 2 3 n-1 dN dN
X X, »>X,—> .. X, —-X, d_tl =-\N, d_tn =A N, AN,

La solution générale correspondante (N, = 0 pour n # 0) s’écrit :

N, ()=Ce™ +Ce™ +...Ce™

_ Aok,
1 (7"2 '7"1)(7‘3 '7‘1)----0"“ '7"1) 0

_ Mg,
)0

_ Ahohs ke
! ()"2 '}”1 )()"3 '}”1 )--'-O"n ')"1) *
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Exemple de filiation a n corps

Chaine de décroissance des descendants du 222Rn provenant de la famille 238U :

- 214 - 214 210
218 a 214 )i : B a
PO T,=3 mn Pb T,=27 mn > Bi T,=1,64 us PO Tj=22a Pb
M)
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 £({10% 5}
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Décroissance de la famille 238U

447.10" ans

L'uranium 238
et ses descendants

TSSMev Y (165 pis) (1384j) |
E 2 (3,05 min) ; 214 | 210 | X
: Po p [::Pj" (5.013 ) Po d
: - a ) 530 MV
o | m 17Mevy B m 1] !
i B (19.9 min) |
E 2app, 20p}, | Wph I :
‘: (26,8 min) (22,3 ans) (stable) i
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