UE 2
Radicactivité - rénéralikés

Le noyau est central, il L’excitation/absorption correspond a une acceptation
porte presque toute la d’énergie. On passe 4 un niveau d’énergie supérieur par
masse de ’'atome (99,9%). absorption d’un rayonnement (OEM) de fréquence v.
Il est trés petit, son rayon
est d’environ 10 14 m, et est ! I’excitation est possible que sih v=E
composé de :
* A nucléons (neutrons + I’émission/déséxitation correspond a une cession
protons) d’énergie. L'électron est dans un état excité, il descend
e Z protons p+ rapidement dans un niveau d’énergie inférieur en
* (A-Z) neutrons n cédant I’énergie en émettant un rayonnement (OEM).
Ax
Z

L’énergie de liaison entre 2

” - X L’état de chaque électron est caractérisé par 4
niveaux électroniques nl

nombres quantiques :

et n’ vaut : « 1 le nombre quantique principal
, 1 1 .“ * 1le nombre quantique azimutal
|AE| = b X z* X (n_f X %> » m le nombre quantique magnétique
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avecb =13,6 eV

7



Le couple A et Z caractérise un nucléide.
Les électrons Z conditionnent les propriétés chimiques.
Les nucléons A conditionnent les propriétés physiques.

On appelle isotopes, 2 noyaux qui ont :
» Zidentiques = mémes propriétés chimiques
» A différents = propriétés physiques différentes

On appelle isobares 2 noyaux qui ont :
o Z différents = propriétés chimiques différentes
* A identiques = mémes propriétés physiques

On appelle isomeéres 2 noyaux qui ont:
* Méme AetZ
* Niveaux d’énergie différents

On appelle isotones 2 noyaux qui ont:
» Z différents = propriétés chimiques différentes
* Le méme nombre de neutrons (A - 2)

(Worat
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Charge nulle pour un neutron et un photon O C

Charge positive pour le proton et le positon + 1,6x10- 19 C

Charge négative pour I’électron -1,6x10-1° C
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Emin = Etat fondamental
E > Emin = état excité




UE 2
Radioactivité = Transformations

radicactives
L’énergie AEm représente I’énergie Les noyaux instables sont répartis entre 3 zones Al
disponible sil’on casse le noyau en d’instabilité autour de la vallée de stabiliteé : A Y,
ses constituants, ou & 'inverse, * Zone A : nucléides instables par excés de
I’énergie a fournir pour créer le neutrons
noyau a partir de ses constituants. ¢ Zone B : nucléides instables par excés de
Fusion = créer un noyau protons
Fission = casser un noyau » Zone C : nucléides instables par exces de
nucléons
Les nucléides situés en dehors de la vallée de > >
La fusion est une source d’énergie sta‘pﬂ}tc? sont dits instables et appelés
importante: radioéléments.
Réaction Deutérium - Tritium La fission
AE fusion = AE’ - (AE1 + AER) > 0A = 17,6 R8T
MeV On a un gros noyau d’'uranium que I’on bombarde
La réaction donne un noyau d’hélium, avec des neutrons ce qui va engendrer une fission
un neutron et de ’énergie mais pour des différents atomes et une émission de neutrons et
cela il faut rompre chacun des & noyaux particules. L'énergie libérée lors de cette réaction est
(détérium et tritium) : on apporte dans énorme :
chaque étape une certaine énergie pour E libérée = 200 MeV/atome

casser le noyau en ses constituants. Soit 16TdJ (1018) pour 1 mole = 35¢ de 255U ,Z



Transformations isobariques

L’émission 3*

Concerne les nucléides instables par excés de
protons.

Lors de cette transformation, un neutron
donne un positon et un neutrino.

A 0,.— A, L 0
7zX + _1e” = z 9y + oV

L’énergie AE est répartie de facon aléatoire
entre I’énergie du neutrino et I’énergie
cinétique du [3*.

L’émission 3+ est associée & un phénomeéne

d’annihilation (3* + e -> 8hv émis & 180° I'un de
l'autre.

L’émission 3

La capture électronique

Concerne les nucléides instables par exceés de
protons.

Un proton se combine & un électron pour
donner un neutron et un neutrino.

2X+ _1e” - 2y + v
Apreés la capture électronique, la variance
dans le cortége électronique va étre comblée
par un électron d’une couche périphérique.

Libération soit par émission de photons X soit
par électron d’Auger.

Concerne les nucléides instables par excés de neutrons.
Lors de cette transformation, un neutron donne un proton, un électron et un antineutrino.

2X = zay + 1B + oV

L’énergie AE est répartie de fagcon aléatoire entre I’énergie de I'antineutrino et I’énergie cinétique du

3.



Transformations par partitions

Concerne les nucléides (zone C), les noyaux lourds avec excés de nucléons. Les forces de répulsion
au sein de ces nucléides sont supérieures aux forces d’attraction.

Cette transformation est liée & I’émission a.

4X - 4753y + 3He't*

Cette transformation a lieu spontanément.

Transformations isomériques

Emission vy

Les énergies correspondent aux transitions
possibles (spectre de raies = un certain nombre
de valeurs possibles).

Il y a trop d’énergie donc les électrons la libére
sous forme de rayons y en descendant sur la
couche électronique inférieure.

Conversion interne
Transformation de I’énergie d'un électron d’une
couche proche (donc K ou L) éjecté avec une
énergie cinétique Ec:

Ec = AE-El
On va avoir un spectre [3- de raies.




UE 2
Rodiocactivité - Transformations
radicactives

fzajonnamamﬁ a

Emission a : spectre mono énergétique
Trés énergétique mais trés peu pénétrant (< 1/10mim)

{Qajonnemes«& B-

On peut obtenir des émission (3- avec :
* Des émissions [3- classiques
* Des conversions internes @
* Des électrons d’Auger

Energétique (moins que les particules a), peu pénétrant (quelques milimeétres)

f&avuhhameh& B+
Emission B+ lors des transformations isobariques
Phénomeéne d’annihilation

- (Qo\jomv\ememk X ek vy
‘ Peu énergétique, trés pénétrant
-+ -f « Emission de rayons X aprés un réarrangement éléctronique, aprés conversion
‘ interne ou apreés capture électronique.
« Emission de rayons y aprés un réarrangement suite & une transition
isomérique, ou aprés un phénomeéne d’annihilation. *f




Ut 2

2= Roadioactiviké - Civ\é&qu.e des Eransformations

Ackiviké

L’activité A correspond aux
nombre de désintégration
par unité de temps.

y dN

= —=

Dans le SI, elle est exprimée
en Becquerel Bq (= une

désintégration par seconde)

AXN

Historiquement elle était
exprimée en Curie Ci, c’est
l’activité de 1g de *26 Ra,
équivalent & 3,7x1010 Bq =
37 GBq
1 mCi=103Ci
=37x106 Bq =37
MBq

radiocackives

Décroissance radicactive

Un radioélément non stable se désintégre via ’émission ou non de
particules et d’ondes éléctromagnétiques, de matiére naturelle.

L’activité est
proportionnelle au
nombre de noyaux

radioactifs N, et elle
diminue
exponentiellement au
cours du temps selon la
relation :

A=AXN= AxNyxe
A=A, xe™™

Car: N = NO X e_)'t

T correspond a la période radioactive,
aprés chaque période T, I'activité est

A

No| |

N(t)

nENzZ

t

T t+T

divisée par 2 :

t—o A
t+T— A/2
t+T —> A/4



Relations

La constante radioactive A et la période
T (= demi-vie) sont reliées par la

formule :
T_ln (2) 0,693
)

Le nombre de noyaux N, la masse m et
de la, masse molaire M sont reliées par
la formule :

m
N= —XNa=nXNa
M

Demi-vie effective

Combine la demi-vie physique Tphy et la demi-vie
biologique Tbio, pour estimer la durée de
radioactivité dans I’organisme.

Tphy x Tbio

Teff = Tphy + Tbio

Utilisée en radioprotection, la période effective est
cruciale pour doser I’exposition d’un patient en
meédecine nucléaire en prenant en compte
I’élimination biologique du produit.

2T



Cas particuliers de filiation

Les noyaux radioactifs présents dans les sols terrestres passent par plusieurs étapes avant
d’arriver sur un élément stable. On peut dégager 3 grandes familles
e Thorium 232
* Uranium 235
e Uranium 238

Cas particulier lorsque N1 et N2 ont des L’équilibre de régime est un

périodes tres différentes. équilibre séculaire & une échelle

- T1>>TRdoncAl <<2R beaucoup plus petite:

Ce qui ameéne aprés un moment A2(t) = A1(b), T1>T2 et Al <A ce qui améne aprés
on parle d’équilibre séculaire un moment & :
A2
Exemple : Ra?%6 (1622 ans) et Rn??=: (3,8 jours) A2(t) = -5 41()

A 226 .

gg Ra e l \ t
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