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1 - Dimensions

“*” Domaine de I'infiniment petit :

par la taille
0,5.10-9 m < rayon atomique < 1,5.101%m
1.10-'> m < rayon nucléaire < 1.10-% m
rayon du proton ~10-1°m
par la masse
proton : 1,7.10-%7 kg
électron : 9,1.10-31 kg
neutrino : ~ nulle

« par la durée de vie
neutron (libre) : 1000 s
muon ~ 106s
tau ~10-13s

Consequences les connaissances n’ont pu progresser
® *Iqud MecJ a apparition de techrroTOg*fe&d e tres haut nlveau.

\ll




2 - Les particules élémentaires
« Historiguement :

Electron Proton Neutron
(Thompson 1897) (Rutherford 1913) (Chadwick 1932)

« Deuxiéme moitié du XX¢éme sjécle = découverte de
particules avec les accelerateurs (CERN)

 Connaissances actuelles :
Dans le cadre du « modele standard », les particules
élémentaires sont : - soit des fermions : quarks & leptons
% - soit des bosons
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2-1 Qu’est ce qu’un fermion ?

- Particule constitutive de la matiére
- Spin demi-entier

Le mouvement intrinseque de toute particule se traduit par un moment
cinétique intrinseque de spln S et un moment magnétique de spin ,us

Iy — .S Vs = rapport gyromagneétique de spin)
!"’l’ S y S
Particules Spin Noyaux Spin
proton 1/2 2C 0
neutron 1/2 14N 1
électron 1/2 23Na 3/2
photon 1 Sp 1/2
neutrino 1/2 K 1/2

% Toutes les particules élémentaires, chargées ou non, les ensembles

—_ de particules, les noyaux des atomes possedent un spin (nul ou pas).
Faculté | . de Médecine



2-1-1 Les quarks

Caractérisés par :
= Leur saveur (6 saveurs #) :
u (up) c (charm) t (top)
d (down) s (strange) b (bottom, beauty)

= Leur charge électrique : 2/3 ou -1/3 de e
= Leur charge de couleur (bleu, vert et rouge) = Interaction forte

Comment se combinent les quarks ?
 Pas de quark a I'état libre
« Par 2 ou 3 = hadron B
-2 quarks =méson (4+4q)  q_ -~
ex : méson it ou pion: < _ _
_ ud=m
- 3 quarks = baryon
ex . uud = proton et udd = neutron

)
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2-1-2 Les leptons

Qu’est-ce qui différencie les quarks des leptons ?
« Pas de charge de couleur
* Non soumis a l'interaction forte
« Charge électrique = 0 ou -1

Il y a 6 especes de leptons :
= 3 ont une charge é¢lectrique = -1
e : electron L . muon
= 3 ont une charge électrique = 0

T : tau

masse trés faible & vitesse ~ ¢ = tres difficilement détectables
Ve = Neutrino électronique, v, = neutrino-muon, v, = neutrino-tau

= 12 particules élémentaires constitutives de la matiere

+ 12 antiparticules

# particule - antiparticule :
e MEéme masse, méme spin
e caracteres electromagnet

N\

Faculté ,‘ﬁ]l) de Médecine =N .
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2-2 Les bosons
¢ Spin : nombre entier

¢ Associes a la transmission des interactions :
e graviton ? (interaction gravitationnelle)
e photon (interaction électromagnétique)
e gluon (interaction forte)
e bosons vecteurs intermédiaires (interaction faible)

ATOE NOYAU PROTON
NS . i
FERMIONS LEPTONS QUARKS
1¢re famille Y
(matire stable) 5 Q 5 Qo
________ électron neutrino électron bas (down) haut (up)
2éme famille Q o D
muon neutrino muon étrange (strange) | charme (charm)

3&me famille Q@

neutrino tau

beaugauty)

9

e | > @
“ { photon. bosons vecteurs

ggn

m op)
&
graviton

LES PARTICULES
ELEMENTAIRES



3 - Les interactions fondamentales
3 - 1 La gravitation (Newton XVIIéme siécle)
« forces attractives entre les masses
* negligeable en physique nucléaire
« particule associée : le graviton (?)
« énergie transportée par le graviton trés faible

3 - 2 L'électromagnétisme (Maxwell XIXéme sjecle)
« forces entre les charges électriques
« particule associée : le photon
* eénergie transportée : hv
3 - 3 L'interaction forte
Dans les noyaux, les protons (+e) se repoussent. Or ils sont stables?
% Des forces attractives trés intenses assurent la cohésion de 'ensemble.
Chaque nucléon est formé de 3 quarks (baryon).

Interaction entre quarks = interaction forte

= L’interaction forte agit, via la charge de couleur par I'échange
d’'un quantum d’énergie, le gluon.
% = Dans le noyau atomique, les échanges de gluons sont
- emedecne | CONfiNés a l'intérieur des baryons (ngytrons et protons).




Propriétés de l’'interaction forte

Force de courte portée : ~ 107 m

Force attractive quand d ~ 1 a 2.10-" m, répulsive pour d < 1016 m
La plus forte des interactions : 100 a 1000 fois plus intense que

I'interaction électromagnetique

L'interaction forte sature quand le nombre de particules augmente
Indépendante de la charge électrique, donc identique pour les

systemes: n—n P—p

% L’ensemble de ces propriétés permet d’expliquer :

Energie potentielle

[—Y
T

* |a cohésion nucléaire

 |'existence d’'une certaine « liberté de mouvement » des nucléons
MeV au sein du noyau

4 5 fm

Interaction forten - p

MeV

[y
)
|

Répulsion coulombienne

i
=
|

Energie potentielle

1

2

3 4 5 fm

Interaction forte p - p
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3 -4 L’interaction faible

= conduit a la désintegration des quarks et des leptons
= processus transmis par des bosons vecteurs intermédiaires W+, W- et Z9

Propriétés de l'interaction faible

« de portée trés faible ~ 107" ma~ 1018 m
* beaucoup moins intense que l'interaction forte

L'interaction faible permet d’expliquer la désintégration 3.

)

Faculté \ de Mfgrr;av“ationne"e

Tvbes d’interaction Intensité | Portée | Interaction | Bosons
yp relative (m) entre vecteurs
Charges de
Forte 1 1015 couleur des Gluon
quarks
Electromagnétique 102 0 [Charges Photon
électriques
i Leptons et Boson
-13 ~ -18
Faible 10 2.10 hadrons W= 7°
108 — Tqutes Graviton
—|__ particules ?




2. Le noyau atomique

-~

1 - Composition du noyau atomique atome ﬁ) >

A nucléons (protons et neutrons) Noyau atomique @
A = nombre de masse
e proton (baryon)
* neutron (baryon) €. Erectron
Proton Neutron
Symbole p n
Constitution uud udd
(quarks)
Charge électrique +e 0
Masse (u) 1,007276 1,008665
% Durée de vie 0 ~ 1000 s
moyenne
Faculté |\ de Mede-azeparticule |ibre)




2 - Qu’est-ce qu’un nucléide ?
2-1 Définition
Espéce atomique définie par
e son nombre de masse A
e son numero atomique Z

* son etat energetique nucleaire
L, # Elément (Z) et Isotope ( Z, A)

2-2 Représentation symbolique

Nombre de masse Symbole de 'élément
A ¥
IZAN
Numeéro atomique Nombre de neutrons
12 99m 235
P "c,  TiTe, U

92143

Faculté (\( 3 /:1 de Médecine
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Z A N Exemples :
1 2 3
Isotopes = £ H, H. H,
57 57 57,
Isobares + -~ ey, 51C04, aMNiLg
30 39
Isotones # £ _ 15P1 . 3%
22
o B 2025,
60
21 5oCU 5, Isobares
o *t1 —— A= cte
20 2aN I3,
Isotopes | "o F o
Z = cte —
13 Fiq 26 €34
123 Nel4 1215 Na141226 Mg14 1237 All4 122 Si14 1259 P14 fg S14
Isotones N = cte—
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Deutérium
2
H
Stable
0,015 %

;

"\
Faculté ,‘“ / (de Médecine

Protium .
‘H

Stable ®

99,985 %
Tritium
3H
© Instable
~0 %

Isotopes de I'hydrogene

«®
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3 - Dimension du noyau atomique

3-1 Dimension du rayon nucléaire

R=R,.A" avec Ry = 1,2 fm (10-15)

3-2 Masse volumique nucléaire
avec V =4/3.x.R3
p =MV
soit p=2,3.10" kg.m-3

3-3 Unité de masse atomique
3-3-1 Définition
Unité de masse atomique = u
u représente 1/12¢me de la masse réelle d’'un atome de '2C, soit
1,661.10%7 kg

3-3-2 Equivalent énergétique de u

% : m,.c2 = 931,5 MeV

Faculté (]1 de Médecine
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4 - Les modeles nucléaires

4-1 Modéle de la goutte liquide

Assimilation du noyau a une goutte de liquide.
« Molécules < nucléons
 Forces entre les molécules < forces nucléaires

& Formule empirique de Bethe et Weizsacker :

E€ = f (EV! ES! Ew Esy! Ep)

- E, = Energie de liaison nucléaire
- E, = Energie de volume

Fonction de R3, donc de A: = forces nucléaires de courte portée

—> saturation des forces nucléaires

- E = Energie de surface

Terme correctif de E,, car plus faible liaison des nucléons en surface
gu’au cceur du noyau
- E. = Energie coulombienne
% Répulsion électrostatique due aux protons — diminution de la

—_ cohésion nucléaire
Faculté \ de Médecine —
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- E,, = Energie de symétrie
Les noyaux légers sont plus stables quand N = Z, et
deviennent instables quand N augmente
- E, = Energie d’appariement
Terme qui prend en compte la stabilité ou l'instabilité des noyaux
selon la parité du nombre de protons et de neutrons

N Z Noyaux stables
pair pair ~ 152 (55%) 1 =0
pair impair ~ 55 (20%) 1=1/2

impair pair ~ 52 (19%) S=1/2
impair impair ~ 15 (6%) S entier

b

Faculté '\ de Médecine



4-2 Modeéele des couches: Calqué sur le modéle atomique

« Description du mouvement des nucleons subissant individuellement le
potentiel créé par tous les autres nucléons

* Les nucleons sont soumis a un puit de potentiel

* Quantification des états énergétiques

Principe d’exclusion de Pauli

« Transitions nucléaires soumises a des regles de sélection
« Couches saturées

Q{> nombres magiques = stabilité : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
: 89
. N magique > Cl,, 10 Y5

- Z magique 0 Pb

: 4 16 40 208
% Doublement magique (Z et N) 2H62 808 20C320 oy Pb126

Faculté
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5 - Défaut de masse et énergie de liaison
5-1 Défaut de masse

&=

9
4Be

La masse M d’'un noyau atomique est toujours inférieure a la
somme des masses de ses constituants pris isolement.

Exemple :
# noyau de “He (particule o )
neutron 2 x 1,008665 u
proton 2x1,007276 u
= 4,031882 u
sse de la particule o = 4,00150 u
N% = AM = 0,030382 u (~ 7/1000)

o\
Faculté |\ i]i/) de Médecine
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5-2 Energie de liaison nucléaire totale

Energie qu’il faut fournir au noyau pour le séparer en ses divers
constituants

B = AM.c?

Exemple :
Noyau de “He ou particule a
B =0,030382 x 931,5 = 28,3 MeV
et pour une mole de gaz He (~ 4 g)
E=283xN, soit1,7.10% MeV (2 700 milliards J)

5-3 Energie de liaison par nucléon

— Rapport de I'énergie totale de liaison du noyau au nombre de
nucléons, soit B/A.

— Noyaux stables B/A ~ 8 MeV (sauf pour les noyaux légers)
— Plus B/A est élevé plus le noyau est stable
%%/\— Valeur max B/A 8 8 MeV pour *Fe

Faculté |} .]3 de Médecine




3 |
= \ 2351
c
8 12 \!
< « “C
- < 4He
6
4.
Fusion —
|| (Region 1 — Fission
(Région II)
<« 2H A
0 s J
100 200

Stabilité nucléaire

%E Energie moyenne de liaison en fonction de A
Faculté de Médecine -



Le graphe montre que :

- Région | (noyaux Iégers): stabilité pour les nucléides dont le noyau est
constitué d’'un nombre entier de particules o : fusion nucléaire

- Région Il = domaine des noyaux de + en + lourd : fission nucléaire

Noyaux les plus stables pour 40 <A <100
Ex : Ca, Fe, Ni, Cu.

« Fusion nucléaire : union de deux noyaux légers en un seul.
Ex: H+?H — SH+1p +~4 MeV
H+3H — “He+1n+~18 MeV
Pour initier une réaction de fusion il faut une énergie considérable
Phénoméne naturel que I'on trouve au sein des étoiles (soleil)

* Fission nucléaire : Phénoméne £ spontané qui se caractérise par la
cassure d'un noyau lourd, peu stable, en deux noyaux plus legers
(produits de fission) et de quelques neutrons (neutrons de fission)

Ex: 235U+ n—>SMo +13¥Ba+3n+~200 MeV
Les neutrons vont a leur tour induire des fissions = réactions en chaine.

34\/,13 de Médecine
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Equivalent énergétique 1 TEP : 11 600 kWh

Deuterium (fusion) 0,15¢
235 (fission) 0,59
Pétrole 1t
Charbon 1,6 t
Bois 3,41
Gaz naturel 1000 m3

6 - Stabilité nucléaire

6-1 Définition
Le noyau stable ne subit aucune transformation ni dans sa structure ni
dans son état énergétique sans apport d’énergie extérieure.

6000 noyaux possibles
2000 noyaux identifiés
274 noyaux stables
6-2 Vallée de la stabilité
% .. Surle diagramme N, Z : les points noirs = nucléides stables
— j’ Tronkst les autres = nucléides instables




- --- - Isotopes

A A—4 4
,X— ", Y+, He

Diagramme de stabilité
des nucléides
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6-2 Vallée de la stabilité

Sur le diagramme N, Z : les points noirs = nucléides stables
les autres = nucleides instables

Noyaux légers stables : N ~ Z
Au-dela, stabilité nucléaire quand N > Z

Enfin, pour Z > 83, pas de nucléides stables (222 B1).

—> Graphe en 3 dimensions : N, Z et AM = « Vallée de la stabilité »
« Fond de la vallée : nucléides stables
 Flancs de la vallée : nucléides instables

Pour atteindre la stabilité, les nucléides instables se transforment
(désintégration), et « tombent » au fond de la vallée.

: )| de Médecine
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T1/2 = 89 s
61
A =61 3021 31
T1/2 =6 min
61
26 Fe 35 BT (99 %)
CE (1 %)
-
T1/2 =34 h
61
u
61 _ gt (62 %)
27C 034 \ﬂ CE (38 %)
61 N
28 Ni 53

: )| de Médecine



3. Nucléides instables et radioactivité

1 - Radioactivité
1-1 Définition
La radioactivité est un phénomene physique caractérisé par la
transformation spontanée d’'un nucléide avec émission de
rayonnement(s).
» Rayonnements de particules (a, B, n, e ...)
de photons (X, vy)

1-2 Historique
Découvert par Henri Becquerel en 1896
= Prix Nobel de Physique
avec P. et M. Curie (1903)
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2 - Transformations radioactives

2-1 Lois de conservation

Les transformations radioactives sont des réactions nucléaires
spontanées qui obéissent a des lois de conservation :

« Conservation de la charge électrique

« Conservation du nombre baryonique B = nombre de nucléons

» Conservation du nombre leptonique

« Conservation de la quantité de mouvement

« Conservation de I'énergie totale

« Conservation du moment cinétique total

2-2 Transformations isobariques
Transformations radioactives aux cours desquelles le nombre de masse
du nucléide final est identique a celui du nucléide initial (A constant).

A A
ZX—> Z'Y

% Concerne I'émission f3-, B* et C.E.

Faculté 3 /:3 de Médecine



2-2-1 Emission f-

- La particule B~ est un électron.

- Le nombre de neutrons est trop important par rapport a celui des protons, d'ou
I'instabilité nucléaire.

Mécanisme

Par interaction faible, un neutron se transforme en un proton avec émission d’'une
particule B~ et d’'un antineutrino électronique V.

A A 0 00—
X .Y+ B+ ,V,

1 1 0 0—
on— p+ P+ Vv

€

Désintegration 3-
Diagramme

Interaction faible
de Feynman

w]

/\
% neutron d —— = —~d proton
\ de Médecine |
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Energie mise en jeu lors de I’'émission -

La transformation d’'un nucléide X (dans son état fondamental), en un

nucléide Y (dans son état fondamental) met en jeu une énergie Am.c?
(conservation de I'énergie totale).

m = masse de 'atome et M = masse du noyau

> Bilan énergétique a I’échelle du noyau

2 2
MX(A,Z)’C =|:MY(A,Z+1)+mB_+mVe:|c +QB (1)

Transformation possible si Qg > 0
2
QB = I:MX(A,Z) — MY(A,Z+1) — mB— :Ic

mg -~ g

€

car

L'énergie libérée est emportée sous forme d’énergie cinétique par le
couple (B7sV. )

)

Faculté \( 3\/:3 de Médecine
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Pour une émission uniquement B~ (sans émission v) :

2
S Eﬁ;m = QB = [MX(A,Z) — MY(A,Z+1) — mB' ]c

Bax PArametre caracteristique d’'une emission f3-

E

» Bilan énergétique a I’échelle de I'atome
En reprenant la relation (1) et en négligeant I'énergie de liaison des e-:

[mX(A’Z) - Zme] ¢l = I:[mY(A,ZH) - (Z + l)me] +m :Ic2 + Qg

_ 2 2
QB — |:mX(A,Z) - mY(A,Z+1):|c =Am-c

* Nucléides au repos > énergie de recul de Y(A, Z+1) négligeable
« M, negligeable

Pour une émission uniquement 3~ (sans émission vy) :
2
W, EB_ = Qg =Amc

max

%, Sinon, M x(a,2)-C? = M y(a 741).C2 + Eg- 11ax + E,
Faculté |\ de Médecine et, , Amcz = Q — EB- max+ E'y o
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Schéma de désintégration

Etat énergétique fondamental
/ du nucléide X soit My 7).c?

A
- X
AM.c2= Q= Eg-ax p-
A
J ______________________ Z+1Y

Etat énergétique fondamental
du nucléide Y soit My z+1).C?

))/\de Médecine
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3H 3 0 — 0_
: — He + + Ve
Exemple 3 y > _1[3 0
1H
A
|
|
| -
A m.c2 B
|
|
3
V: ,He
m (3H) = 3,01604927 u
m (3He) = 3,01602931 u
A m = 0,00001996 u
A m.c?= Q= Egpay
% Egmax = 0,00001996 x 931,5 = 0,0186 MeV (13,6 keV)

Faculté \ de Médecine
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Désintégration [3-

Faculté
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2-2-2 Emission B*
« La particule B*, ou positon, est I'antiparticule de I'électron
» Instabilité nucléaire due a un exces de protons.

Mécanisme

Par interaction faible, un proton se transforme en un neutron avec
eémission d'une particule B* et d'un v,

A A 0 0
2K Y+ B+ v,

1 1 0 0
p—> o+ P+ v,

Désintegration *

W+

Interaction faible

/\
% \ proton d~—— ——————_"~d neutron

Faculté |\ 3 )\ de Médecine
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Energie mise en jeu lors de I’émission 3*

La transformation d’'un nucléide X (dans son état fondamental) en un
nucléide Y (dans son état fondamental) met en jeu une énergie Am.c?
(conservation de I'énergie totale).

> Bilan énergétique a I’échelle du nTyau

2 2
M "= M +m . +m, [c +QB+ (2)

X(A,Z) Y(A,Z-1) B

Transformation possible si Qz, > 0
2
QB+ = I:MX(A,Z) — MY(A,Z—I) — mB+ :Ic

L'énergie libérée est emportée en partie ou en totalité sous forme
d'énergie cinétique par le B+ et le v, de telle sorte que :

Eg. + E, =cte

% SiEg. =0 > E,=maxetsiE, =0 > Eg, max.

Faculté \ de Médecine



Pour une émission uniqguement * (sans émission v) :
Egimax = [ Mx(a z) - My(a z1) — Mg, ].c?
Es+max » Parametre caracteristique d’'une emission 3*

> Bilan énergétique a I’échelle de I'atome
En reprenant la relation (2) et en négligeant I'énergie de liaison des e-:
[My(a,z) - ZM, ].C2% = [[my(a z.9) - (Z-1)M.] + mg,].C% + Qg,

Qg+ = [Mx(a z) - My(a z.1) = 2M¢].C?

Soit Qg. =Am.c? - 2m,.c?

Pour qu'il y ait désintégration * il faut que Qg, > 0
Ou | Am> 1,022 MeV/c?

Pour une émission uniquement 3* (sans émission v) :

() semmiN@N, Am.c? = Egymay + 2m..Cc2+ E,

Faculté
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Exemple de schéma de désintégration

15 15 0+, 0
O0- N++1[3 +oVe

8 7

B+
m 150 = 15,003070 u >N
m 15N = 15,000109 u
Am = 0,002961 u

A m.c? =0,002961 x 931,49 soit 2,758 MeV
2 mg.c? = 2 x 5,4858.104 x 931,5 soit 1,022 MeV

%E  Epemax = 2,758 - 1,022 = 1,736 MeV
Faculté de Médecine -
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E[3+max
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A M. c2



%% Désintégration 3*
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2-2-3 Capture électronique (C.E.)
Comme dans I'émission *, le noyau a trop de protons.
Mécanisme
Par interaction faible, un proton se transforme en un neutron par capture
d'un électron du cortege électronique et émission d'un neutrino ve.

Xte 5 LY+ v,

> Energie mise en jeu lors de la capture électronique
» Bilan énergétique a I'échelle du noyau

Mxaz)-C? + Mg.C2+ Ep=[Mypzq) + m,].c2 + Qcg

E, = énergie necessaire a la capture électronique
L'énergie libéree est emportée par ve.
Avecm, ~0:

Qce = [Mxaz) - My(az.1)].C% + me.C2 + E4

> Bilan énergétique a I’'échelle de I'atome
Qce= [(Mxa.z) - ZMe)- (My(a z-1y~(Z-1)mg )]c? + mc? + E

Faculté de Médecine



% Conditions énergétiques de C.E. :

Qce20 soitt Am.c22 | E,|

Probabilité de capture électronique K>L>M ...

Ex: S1ICr Pk =89,5%
P|_ =9,2 %
PI\/I - 1,3 %

La C.E. prédomine pour les atomes lourds.
» Si énergie disponible > 1,022 MeV - compétition entre CE et B*

Ex : %Co C.E.=15% pB*=85%
Ex: "™Au CE.=97% B*=3%

» Sil'énergie disponible < 1,022 MeV - seule CE est possible.

b

Faculté / de Médecine i




Exemples de schéma de désintégration

55
55. CE 55 26"
0
26Fe — 25Mn+0ve T
CE. | Am.c? = 231 keV
55 I
25Mn ,'
CE
51 51 0
24C" > 23V Ve tY ngCr
C.E1/ ?
0y CF ' Am.c?= 751 keV
51 ) |
23V \|

Faculté |\ ))/\de Médecine



Emissions secondaires

» Capture d'un électron = « trou dans la couche correspondante »

= réarrangement électronique = transition électronique (AE)

= émission d’'un photon X (AE = hv), caractéristique de la transition, donc
de I'élément Z-1 (K, Kg, L, -..).

» Transfert d’énergie (AE) a un électron des couches supérieures
= emission d’'un électron AUGER monoénergétique :

E, =AE-E,

Faculté |\ de Médecine



47

. . J*. s Xde réarrangement

37p . 37

Désintegration par capture électronique

% (émission photonique secondaire a une capture K)

Faculté \ de Médecine
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37 .
1aAT

37
17

Désintegration par capture électronique

% (émission Auger secondaire a une capture K)

Faculté \ de Médecine
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2-3 Transformations par partition

Les noyaux lourds sont susceptibles de se scinder en 2 ou plusieurs
noyaux par interaction forte

2-3-1 Emission a
- Ne survient que pour des noyaux lourds ... au dessus du plomb (Z > 82)
- Particule oo = noyau de “He avec2 net2p
- Transformation d’'un élément Z en un élément Z-2

> Mécanisme
A A-4 4
ZX—) Z_2Y—|—2 He

% Noyau parent Noyau descendant ‘He
Lourd instable | )

: )| de Médecine




Conditions énergétiques de I’émission o

> Bilan énergétique

mAX.cZ =mA_4Y.cz + m;He.c2+Qa

z Z-2

Q, = énergie mise en jeu lors de la transformation

Am.c2=myu.c2+Q, -2 émission a possible siQ, >0
avec Q, =Er+ E, ou Q,=Egr+E,+E,

Q,=E,[1+(m,/ mg)] +E, Mg = masse du noyau de recul

» Distribution de I’énergie entre particule a et noyau Y

- Répartition de Q entre les 2 noyaux :

Q,=E_+E; = %mavi +%mRV§

- Conservation de la quantité de mouvement :
O=p,+pr & myv, =m,v, < mkE =myE,
226 222 4 ++
% Exemple : ;s Ra —> ¢ Rn+, He

N La particule oo emporte Mg/m,, fois plus d’énergie que le noyau Y
Faculté () de medecine S0t 22214 =55,5 fois plus dans-le cas du-2°Ra



Exemple de schéma de désintégration par émission o

21
T 83P°
08 I
837 keV Q. =mi,.c
(0.5)) |
Ey U™ :
0 _ ;
214
82 Pb

2-3-2 Fission spontanée
N’intervient que pour certains noyaux lourds.
Le noyau se scinde généralement en 2 noyaux de masse différente et
emission de neutrons.
%% Ex : 2351, 238, 252Cf

Faculté |\ ))/\de Médecine
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/ m\\‘;
Faculté ]3/,1 de Médecine

2- 4 Transformations isomeériques
A et Z ne varient pas. Seul change I'état énergétique du noyau
Désexcitation nucléaire apres une étape de désintégration

2- 4- 1 Emission y spontanée

2- 4- 2 Isomeéeres métastables

2- 4- 3 Conversion interne

L'énergie de désexcitation nucléaire AE est directement transférée a un
électron du cortege électronique de I'atome.

& émission d’'un électron de conversion mono-énergétique.

Ec = AE - E E; = énergie d’ionisation

= réarrangement du cortege €lectronique avec émission de photons X

caractéristiques (du noyau final) et d’électrons Auger.
(I'émission d'un électron de conversion est compensée par la capture d’'un électron
libre du milieu pour maintenir la neutralité électrique de I'atome)

» Coefficient de conversion interne = N./N,
% » Compétition entre les processus de désexcitation
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Exemple de schéma de désintégration 129 :

125
A 53
C.E. |
35,5 keV Am.c?
Ey 2CaCal. o :
| \
125
55 Te
Photons Y E =35,5keV 6,7 %
Ei(Te) Ec %
Electrons
de eck 31,8 keV 3,7 keV 79,3 %
conversion ec_ 4,6 keV 30,9 keV 10,7 %
% eCM,N,o___ ~ 0,5 keV 35 keV I 3,3 OA)
100,0 %

Faculté de Médecine




3 - Décroissance radioactive

3 - 1 Constante radioactive
La désintégration spontanée des noyaux radioactifs est un phénomene
aleatoire
Soit une population N, de noyaux radioactifs d'un méme isotope présents
au temps t, dN = nombre de noyaux radioactifs qui se désintégrent
pendant l'intervalle de temps dt :

dN =-A-N, -dt

) = constante radioactive en s, caractéristique d’un radionucléide
A = probabilité de désintégration d’'un noyau radioactif par unité de temps :

A indépendante des conditions physiques et chimiques.
2 = _AN/N,
Ex : A (150) = 5,64.103 s dt
= la probabilité pour un noyau de %O de se désintégrer en une

% seconde est de 0,564 %.

Faculté

\ de Médecine —— = — 54



3-2 Loi de décroissance radioactive

dN =—A-N, -dt
dN
' —— =—A-dt
Soit N,
En integrant ¢fnN, =—A-t+cte
A t=0, N, =Ng —  cte=/nN,
D’ou /nN, =—A-t+/nN,
Et N, =N, -e™

\\U8))) | de Médecine — 5%
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le;

LnN

LnNo R
LnNo |

: )| de Médecine

temps

Décroissance radioactive
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3 - 3 Période radioactive

La periode radioactive, ou demi-vie, est le temps au bout duquel le
nombre de noyaux d’'une population d’'un radionucléide donné a diminué

de moitie.
Si au temps t, = Ng
Pourt=T (ou Ty) = N; = N,/2
T exprimée en s dans le Si
N A-T 1
0 _N .e M - —=e_}‘“T > Un2=A.T
2 0 2
On définit également la vie moyenne : T =%
Ex: "C T=20,4 min
% A =0,034 min-

1=294 min__

2\
Faculté |\ 3 )\ de Médecine
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La periode radioactive T est le parametre le plus utilise.

Ex: BN T =10 min 60Co T =5,27 ans
MIn T=2,83 jours 14C T =5730ans
125 T =2 mois WK T=1,28.10° ans

La loi de décroissance radioactive peut s’écrire sous la forme :
t/T
_ 1 1
N,=N,-e”=N,-|=| =N, -—
2 2
Avec n=t/T

Auboutde6,6 T — N/Ng = 1%
10T = N/Ng~1/1000
20T = N/Ng~1/10°

Faculté
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3

- 4 Désintégration selon des modes multiples

Certains radionucléides ont plusieurs possibilités de se désintégrer.

Ex : 64Cu se désintégre par p*, B~ et C.E.
Il possede 3 constantes radioactives partielles : Ag., Ag. €t Ace

)

Désintegration :
B*=18% B-=45% C.E.=37%
Aps = 9,82.103 W1 Ay =2,46.102 0" ke =2,02.102 hT

Total : % (%Cu)=546.102h" A=) ),

Ce résultat s’applique également en biologie ou au lieu d’'une
désintégration multiple, on a une élimination multiple en raison de
I'élimination du radioélément par les voies du métabolisme.

On définit la période effective : 1/Teg = 1T hys 1/Thiol

Faculte semecelzX : lode 131 T5pis =8 j et Thig =30 | — Teir= 6,32 jours



" 3 - 5 Définition de I’activité

Par définition I'activité A, représente le nombre de transformations
nucléaires spontanees d’un radionucléide par unité de temps.
C’est la valeur absolue du rapport dN/dt.

_dN _ dN
tdt dt
-N
et A = LN, avec Nt=mM A

Activité exprimée en Bq (becquerel) ou s
Le curie (Ci) = 3,7.10'° Bq ne doit plus étre utilisé (hors Sl)

—A.t
N,=N,.e
en multipliant par A }\'.Nt — }\'.No -e_M
% \ soit A=A oM

Faculté \ de Médecine
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4 - Filiations radioactives
Certains radionucléides se désintegrent en donnant des noyaux

également radioactifs, et ainsi de suite = filiation radioactive
*A— "B — *C— ...N (stable)

Cas de 3 nucléides en filiation:
*(1) = *(2) — (3) avec 1 et 2 : radioactifs et 3 : stable

Ato, ona N1(0), N2(O), N3(0)

! dN
A Tinstantt,ona | dt1 =—A,.N, (1)
dN
! dtz =A,.N,—A,.N, (2)
dN,
=2,.N (3
| dt . )

b

Faculté 34/:3 de Médecine



62

Calcul de N,(t)
(1) s’écrit

Mt @)

Nyty =M1y €

Expression de N,(t)

A At —A, -t —A, -t
1

5 —

Dans le cas ou au temps t = 0, seule |la substance 1 est présente

A -t —A, -t

N2(t)=}“ _1}\‘ 'N1(0)‘|:e ' —-e 77 i| (6)
2 1

Et en multipliant par A, on obtient :

%E A A -t —A_-t
Faculté de Médecine 2 — 1
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Pas de calcul de Nj(t).

On remarquera qu’a tout instant : N, (t) + N,(t) + N;(t) = N,(to)

Cas général

N,(t) passe par un maximum et la relation (2) s’annule

Pour t =ty - activité de (1) = activité de (2) -

< Calcul de ty,
& Dérivation de (6) par rapport au temps
% Annulation de la dérivée
G =ty

)

Faculté \ de Médecine
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A
d L.N,,  ‘leM t_g -t
dNZ(t) — |:}“'z }"1 "o [ ]:|
dt dt
_ dN A At A,
soit d:‘“=}» _1}» oN1(0)-[—7\.1°e "+ A, -e 2t]
2 1
dN
Annulons la dérivée : d—:“) =0

At 2t ). A
dou  Apce M=) -e et gTMMw =2

A,
. Z"(xl)
% v 0"2_}"1)

Faculté |\
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Nt N1t) + N2(t) + N3(t) = N1(to)
'
N(to) [ T
—————————————— X
: (2
| ¥
tu
Filiation radioactive : cas général
LnAt ,
LnA1(to) .0
(2

Faculté

\ de Médecine
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> Cas particulier: ., <1, ou (T,>T,)

A, .t At
Dans (6) quand t 7, e ’ devient négligeable devant €
A A
Noy =" —Nyg-e™" ou Ny =Ny
t }\’2 _ A,l 2(t }\'2 —A,l 1(t
N2(t) A
soit N = A _lx =cte
1(t) 2 1

et en multipliant le numérateur et le dénominateur du premier membre
de I'égalite par A{.2,

A A A ,
M=_"2_=cte — équilibre de régime
A1(t) }‘z _7"1
> En admettant que ), est négligeable devant A, (A, << A, ou T, >>
T5)
N2(t) }\,1 , ey , .
% ~ C A <A — équilibre séculaire
N, A, °© (Clada- O N—

Faculté e Meédathhe
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Nt N1(t) + N2(t) + N3(t) = N1(to)
N1t

Filiation radioactive : T1 >> T2

LnAt o
LnA1(to)

v

v

tw —

Faculté ()
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= Les générateurs d’isotopes a vie courte

En médecine nucléaire, on utilise souvent des radionucleides
(radiopharmaceutiques) de courte période, de fagon a ne pas irradier
inutilement les patients.

La duree de vie du radionucléide utilisé ne doit pas exceder :
= la durée de I'examen (diagnostic)
= la durée du traitement (thérapie).

Approvisionnement délicat car disparition du produit par désintégration
pendant les étapes de préparation, de mise en forme, de contrble de qualité
et d'acheminement.

Solution intéressante : le générateur d’isotopes a vie courte.
= filiation radioactive artificielle qui produit des radionucléides de courte
période sur le site méme d’utilisation.

Exemples : 2°Mo T-66h 99m, T-=6h 99,

% 81Rp T =4,6h ,81m T=13s e

Faculté \ de Médecine



4. Interaction des rayonnements particulaires
avec la matiere

 Tout phénomene qui se produit lorsqu’un rayonnement
traverse un milieu quel gu’il soit:

« Rayonnement:

« particulaire (particules chargées ou non comme les neutrons)
« e¢lectromagnétique

 Milieu: air, eau...
« systemes de détections — dosimétrie/imagerie
 tissus biologiques — radiobiologie/radioprotection

« Aboutit a un échange d’énergie entre le rayonnement et la
matiere (dépot d’énergie de la part du rayonnement)

i

Faculté \ de Médecine




Interaction des particules chargées lourdes

1. Phénomenes elementaires (collisions)
Une particule chargée qui passe au voisinage d’'un atome
* peut interagir
- avec le cortege électronique de I'atome
- avec le noyau de I'atome
« en lui conférant une partie de son énergie cinétique (AQ)

Excitation L
lonisation

Réaction
% \ nucléaire

: )| de Médecine

Faculté |\



Interaction avec un électron de I'atome cible

- lonisation AE>E;ion
- Excitation AE<Ej icon
- Thermique AE << Eji icon

ex. Eau: E; ;s =16 eV
Statistiquement: 3 excitations (16 eV ) pour 1 ionisation (+ thermique)
- 32 eV pour 1 ionisation en moyenne (air 34 eV)

Lorsque E; >> E, : ionisations successives multiples

% .___——paire électron /ion

(Xf‘ ~ 2 e L °

Faculté \ de Médecine
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Pouvoir d’arret du milieu

« La perte d’énergie de la particule dans le milieu correspond
au pouvoir d’'arrét linéique du milieu, définit par :

Z . charge de la particule

m : masse de la particule _dE -2 M N

E : energie de la particule ax E

N : nombre d’électrons du milieu par unité de volume

L’energie perdue par unité de longueur augmente donc :
- quand m augmente (arrét plus simple)
- quand E diminue (parcours plus court)

- quand N augmente (plus haute probabilité d’interaction avec
le milieu)

Faculté de Médecine



Pertes d'énergie des particules chargees lourdes

 Transfert d’Energie Linéique (TEL)

Energie transférée par unité de longueur de trajectoire

TEL o (zIv)*>.nZ keV.um

Avec z = charge de la particule, Z = n® atomique du milieu, v = vitesse
particule, n = nombre d’'atomes de matiere traversés par unité de volume

* Densité Linéique d’lonisation (DLI)
DLI=TEL/w ionisations.um-!

W est I'eénergie necessaire moyenne pour provoquer une ionisation dans
un milieu considere

- 32 eV pour I'eau (statistiqguement 3 excitations pour 1 ionisation)
- 34 eV pour l'air

Faculté |\ ))/\de Médecine



Importance relative des interactions

* La relation entre les TEL dus a l'ionisation (cortege
électronique) et au rayonnement (noyau) est donnee
par :

/-E
Z : charge du noyau TEL pq = BOOTELiO”
E : énergie de la particule (en MeV)
TEL valeur initiale de
A qql 10 Met\’/lu ‘

Dans l'eau (Z=8), un rayon
de 1 MeV (tres énergétique)
ne produit donc que 1%

S AIR
onisation

du TEL par rayonnement

2 MeV
% \ , rayonnement B
Faculté |\ )))\de Médecine
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1 - Le rayonnement o

1-1 Principales caractéristiques

- constitué de particules = noyau de “He

e particules chargées =+ 2e

« particule de masse élevee ~4 u

« particules tres stables

« particules emises avec vitesse < 0,1 c

« tres énergétiques : de 4 a 8 MeV

« parcours fini qui augmente avec I'énergie (qq cm dans I'air et
0,03 mm dans tissus mous)

« parcours rectiligne

« trés ionisantes de fagon localisée : 1400 a 4500 paires d’'ions/um

“8iPu

120 A
w27 T = 2,4.1%ns o
(15%) 524

% o (73%) 523
— ¥

I
Faculté |\ ‘ ))\de Médecine 235 , gt s
- - U Exemple : 23%9Pu particules o de-3 E,

E en MeV
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1-2 Interaction des o avec la matiere

Trajectoires rectilignes dans la matiere

o

. paire électron /ion +

1-3-2 Perte d’énerqie cinétigue

¢ o e >

Interaction avec les électrons du milieu = tres importante ionisation
lonisation du milieu encore plus importante en fin de parcours
On appelle transfert linéique d’énergie (TLE) la quantité d’énergie cédée

par unité de longueur :

TLE o (z/v)2.nZ

TLE =-dE/dx

unité usuelle : keV.um-"
z charge de la particule, Z numéro atomique du milieu, v = vitesse,
n = nombre d’atomes de matiere traversée par unité de volume

On appelle densité linéique d’ionisation (DLI), le nombre de paires d’ions

creées par unité de longueur:

W

34¢V pour I"air)

Faculté ,‘ﬁ]l) de Médecine
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TLE =DLIxw

= énergie moyenne necessaire pour creer une paire d’'ions dans le
migeeu (32 eV pour 'eau, statistiqguement 3 excitations pour 1 ionisation et



1-3 Parcours des particules a
» Particules chargees sont toutes arrétéees
» Comportement spécifique des particules chargées lourdes
 parcours = distance totale R

[ lonisations/um
6000+

o Courbe de Bragg|

4000+
R

! ! : ! >/dist§nce
10 20 30 40 (um)

Ex: 218 Po E,=5,3MeV, TLE = 130 keV/um
R dans 'eau (tissus) = 40 ym, (R dans I'air = 40 mm)

2000}

Conséquences :
« Dans le cadre de l'irradiation externe il est facile de se protéger
contre le rayonnement o (une feuille de papier suffit).
%%  Enrevanche, dans le cadre de l'irradiation interne, le danger est

" sehggl.(cas du 222 Rn au niveau des alvéoles pulmonaires).



" 2 -Le rayonnement B

2-1 Principales caractéristiques
« constitué de particules : - = électron (e") et B* = positon (e*)
« charge==*e
« masse =0,511 MeV/c?
« vitesse <0,8c

2-2 Spectre énergétique
Les particules 3 émises par les noyaux d’'une population d'un méme
radionucleide n'ont pas toutes la méme Ec.
0 <E; < Egmax -> spectre continu

Egsmax €5t caracteristique du radionucleide.
IN A
dE

Spectre f-
théorique

es)
=
g

SR, S5

&
A
/

s EBmax B E[3max
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........................................................................ photon X
Excitation e

Freinage

lonisation

Annihilation

yde 511 keV yde 511 keV
CNNNNANNNNAN O & ANANANNANANANNND

BT e

% Interaction des 3 avec la matiére

Faculté 3 /:3 de Médecine



2-3 Interaction des (3 avec la matiere
2-3-1 Mécanismes de perte d’énergie

» Interaction avec les électrons atomiques :

« Excitation

* |onisation
» Interaction avec les noyaux atomiques :

« Freinage : modification trajectoire et perte de vitesse = photons X
Pour des électrons E.<100 MeV, pertes d’énergie dans l'air et dans I'eau
essentiellement par ionisation (collision).

Cas particulier des [3*
Apres perte d’'E. par les interactions ci-dessus, phénomene d’annihilation

avec un électron libre e du milieu = 2 photons y émis a 180° .
2-3-2 Trajectoire
Particule legere = trajectoire en ligne brigge dans la matiere.

% e totalement arrétés

Faculté

\ de Médecine
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2-3-2 Parcours
Le parcours des particules 3 est plus long que celui des particules a,
mais la trajectoire en ligne brisée limite la pénétration dans la matiere.

Dans ’eau

TLE(B) ~ 0,25 keV/um
DLI(B) ~ 8 paires d’ions / pm (250/32)

Quelques mm d’eau suffisent pour arréter les particules .

Energie (MeV) Air (cm) Eau (cm)
) r 0,1 15 0,015
dPortT’e.des Z ectrl?ns 0.5 130 0,16
ans l'air et dans l'eau | 315 0.4
e 2 000 2
10 4 000 5,3
Energie TLE (keV.cm™) DLI (ion.cm™)
1 MeV 50 100
10 keV 1000 100

;

o\
Faculté / de Médecine
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TLE (et donc DLI) sont plus faibles
pour les electrons que pour les particules a

" Aénergie égale: DLI(c)~1000 x DLI(B)



3 - Interaction des neutrons avec la matiere

En raison de leur charge nulle, les neutrons ont une interaction négligeable avec
les électrons de la matiere traversée.

Leur énergie cinétique est peu a peu absorbée par les noyaux selon deux types
d’interactions, en fonction de la vitesse des neutrons :

3.1 - Neutrons rapides (E > 1 keV) diffusion élastique

. Energie cinétique perdue transmise intégralement au noyau heurté
(noyau de recul) qui va produire des ionisations.

* Diametre des noyaux tres faible (par rapport a I'atome) :
* Faible probabilité des chocs élastiques neutrons-noyau

* Neutrons rapides tres pénétrants.
A 1 A+1

X+ X+ y

. Rendement (Energie perdue par rapport a Ec initiale du neutron) :

 Maximum dans I’"hydrogene (eau, parrafine)

* Tres faible pour les éléments lourds (neutron rebondit et la probabilité
d’interaction est encore plus faible (cortege électronique plus volumineux).

Faculté de Médecine
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3.2 - Neutrons lents ou thermiques : E < 1 keV

- capture radiative

Neutron absorbé puis relaché par le noyau, qui passe par un stade
intermédiaire excité et se stabilise avec émission de rayonnement y

- capture non radiative
* émission particulaire o, 3
 fission nucléaire (controlée ou explosive)

* TEL et DLI

Les neutrons sont indirectement ionisants, par I'intermédiaire :
- des particules lourdes chargées (noyaux de recul)

- des photons y émis

Les ionisations crées indirectement par les neutrons auront des DLI tres
élevées (noyaux de recul). Le nombre d’ions diminue progressivement
%E (les neutrons rapides deviennent lents).

Faculté de Médecine
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4 - Interaction des photons y avec la matiére
Le rayonnement y posséde un tres fort pouvoir de pénétration dans la
matiere.
Ex : Pour diminuer de 99 % l'intensité d'un faisceau de photons y
de 1 MeV il faut 85 cm d’eau.

= d’ou des valeurs de TLE et de DLI beaucoup plus faibles que pour les
a et les .

5 — Effet Cerenkov

pour des énergies (et donc des vitesses) tres
grandes) soit :

- E(p) > 470 MeV
- E(*He ) > 3740 MeV
alorsv>c/n

- émission lumiére bleue ou UV

%,/ =\

Faculté ,‘ﬁ]l) de Médecine
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* Radiotherapie externe
» Accélérateur de particules: Electrons (6 a 25 MeV, DD = 2
a 6 Gy/min)

 Medecine nucléaire

» Radiothérapie interne vectorisee
Administration du radio-pharmaceutique ionisant a dose importante
- Cancer thyroidien lode131 (Emission p et y, A= 4000 Bq): hospitalisation

- Meétastases osseuses:
- strontium89 (B-) ou samarium153 (B—): ambulatoire
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5. APPLICATIONS EN SANTE DES PARTICULES

» Curie-therapie
Tumeurs de la sphere ORL, peau, sein, prostate,...

- J isotopes
- Césium 137 (T=30a) (endocavitaire)
- Iridium 192 (T=74j): hospitalisation en chambre plombée

- lode 125 (T=60j): - prostate, implantation permanente

« 3 débits de dose (DD)
- Bas (0,4 a2 Gy/h):
- Moyen (2 a 12 Gy/h)
- Haut (DD > 12Gy/h)
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Exemple de I’hadronthérapie

Les particules lourdes (p, He, C) perdent leur énergie dans la matiere
selon la courbe de Bragg soit essentiellement en fin de parcours

Cela permet de cibler avec précision la région a irradier

Si I'on peut accélérer les particules a une grande énergie de l'ordre de

200 MeV a 400 MeV.
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