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1 Introduction générale

La biophysique est un domaine passionnant qui combine la physique et la biologie pour comprendre le
fonctionnement des systémes biologiques, depuis les molécules individuelles jusqu'aux organismes
entiers. Ce cours vous fournira une introduction compléte aux principes fondamentaux de la
biophysique, en explorant les meéthodes et les techniques utilisees pour étudier les systémes
biologiques.

A la fin de ce cours, vous acquerrez une compréhension de la maniére dont la biophysique peut étre
appliquée pour expliquer les rayonnements électromagnétiques et particulaires, ainsi que les
interactions entre ces rayonnements et la matiere. Vous serez également initié a la dosimétrie, aux
diverses techniques de radiologie, aux principes du son et de l'ultrason, ainsi qu'a I'echographie. Enfin,
vous aurez egalement une introduction a la mécanique des fluides et a l'optique géométrique. Vous
découvrirez également comment les outils de la biophysique peuvent étre appliquées dans des domaines
tels que la médecine humaine, et animale, la biotechnologie, la pharmacologie etc.

Ce cours vous aidera a développer une compréhension profonde de la biophysique et de son réle
essentiel dans la compréhension des systémes biologiques. Vous aurez la possibilité d'explorer des
questions de recherche actuelles et de découvrir comment la biophysique peut étre utilisée pour aborder
les problemes de santé en génerale et les défis environnementaux. J’espere que vous trouverez ce cours

passionnant et enrichissant !

1.1 Définitions de la Biophysique

La biophysique est une discipline scientifique qui étudie les phénomenes biologiques a travers les
principes et les méthodes de la physique.

Cette etude comprend l'analyse de l'effet des vibrations, rayonnements, électricité, sons, etc. sur les
étres vivants. Elle englobe également I'examen des techniques de diagnostic et de traitement basées sur
des méthodes physiques, ainsi que I'étude des phénomeénes physiques a l'intérieur de l'organisme, tels
que les échanges et les écoulements de fluides, les transferts a travers les membranes, la circulation

sanguine et la respiration...
1.2 Rappels des constantes fondamentales des lois physiques appliquées en

biologie.

Les tableaux présentés ci-dessous exposent les systemes de mesure et de calcul des constantes

fondamentales couramment utilisés en biologie, et qui seront largement employés dans ce cours.
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Tableau: 1. Ilustration des unités des grandeurs et leurs définitions

Meétre m | Longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant la durée
de 1/299 792 458 de seconde
Masse Kg | Masse du prototype en platine iridié qui a été sanctionné par la
(Kilogramme) Conférence Générale de Poids et Mesure
Temps s | Durée de 9 192 631 770 période de la radiation correspondant a la
(seconde) transition entre les deux nivaux hyperfins de I'état fondamentale de
I'atome de césium 133.
Intensité A | Intensité d'un courant électrique constant qui, maintenu dans deux
(Ampere) conducteurs paralléles, rectilignes, de longueur infinie, de section
circulaire negligeable et placés a une distance de 1 metre I'un de l'autre
dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force de 2.107
newton par métre de longueur
Température | K | Le Kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction
(Kelvin) 1/273,16 de la température thermodynamique du point triple de I'eau.
Concentration | Mol | Quantité de matiere d'un systéme contenant autant d'entités
(Mol) élementaire qu'il y a d'atome dans 0.012 kilogramme de Carbonne 12,
Intensite | cd | La candéla est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une
Candela source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence
540.10% hertz et dont d'intensité énergétique dans cette direction est
1/683 Watt par stéradian.
Période T =0,693/)
Célérite (onde électromagnétique) C =3.10%m/s
Fréquence (n) : Hertz (Hz) 1 Hertz (Hz) =1 vibration par seconde
Constante de Plank h =6,6.10 %Js
Nombre d’Avogadro N =6,023.10%
Masse au repos de I’électron me = 0,000550 u.m.a.
Masse au repos du proton mp = 1, 007596 u.m.a.
Grandeur Unité Symbole Définition
Energie Joule J Kg m2 s
Force Newton | N Kg ms?
Pression Pascal Pa N m™
Charge Coulomb | C As
Potentiel Volt \% jct
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2 Rayonnements Electromagnétiques et particulaires
2.1 Définition de rayonnement

Le rayonnement peut étre défini comme le transfert d'énergie sous forme d'ondes ou de particules, qui
peut se produire a travers le rayonnement électromagnétique tel que linfrarouge, ou par la
désintégration radioactive telle que la radioactivité a ou béta. Ce transfert peut se produire méme dans
le vide. L'exemple le plus courant de rayonnement est celui du soleil dans I'espace.

En physique, le terme radiation ou rayonnement fait référence a I'émission ou a la transmission
d'énergie sous forme de particules ou d'ondes électromagnétiques ou acoustiques. Cela comprend les
rayonnements électromagnétiques tels que les ondes radio, l'infrarouge, la lumiére, les rayons X et les
rayons gamma, ainsi que les rayonnements particulaires tels que les particules alpha, béta et neutrons.

2.2 C(lassification des rayonnements
On classe les rayonnements selon leurs natures ou selon leurs interactions avec la matiere. Elles peuvent
étre classés selon leurs natures soit en:

Rayonnements Electromagnétiques (REM) :
Exemple : Les ondes Radio, Lumiére visible, Infra rouge, Ultra violet, Rayons X ety
Rayonnement particulaires (corpusculaires), (RP) :

Exemple : particule de masse non-nulle, chargés (électrons et positons), qui agissent avec les électrons

de la matiére cible, neutres (neutrons), qui agissent sur les noyaux de la matiere cible et rayonnement
alpha (a) et (B).
Ou elles sont classés selon leurs interactions avec la matiére en :

Rayonnements ionisants :

Exemple : Rayons X ety
Rayonnements non ionisants :

Exemple : Les ondes Radio, Lumiére visible, Infra rouge.

2.3 Rayonnements électromagnétiques

Le rayonnement électromagnétique est une forme de rayonnement qui se propage a travers l'espace

sous forme de champs électriques (E) et magnétiques (B) oscillants perpendiculaires entre eux (Figure

1). 1l peut avoir des longueurs d'onde différentes, allant des ondes radio aux rayons gamma. Les ondes

électromagnétiques transportent de I'énergie et de l'information, et sont utilisées dans de nhombreuses
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applications, telles que la médecine, la communication, la radiodiffusion, et la télédétection. Les
rayonnements électromagnétiques sont également produits naturellement par les corps célestes, comme

le soleil et les étoiles.

A’ / Champ électrique // Ox

Champ magnétique // Oy

Figure 1. Propagation d'une onde électromagnétique

2.3.1 Spectre d’'un rayonnement électromagnétique

Le spectre de rayonnement électromagnétique est une représentation de toutes les longueurs d’ondes
possibles des ondes électromagnétiques, classées par ordre croissant ou décroissantes de leur fréquence
ou de leur énergie. Ce spectre comprend une gamme continue de rayonnements, allant des ondes radio a

basses fréquences, en passant par la lumiére visible, jusqu'aux rayons X et gamma a haute fréquence.

Chaqgue type de rayonnement électromagnétique a des propriétés différentes, telles que la capacité a
pénétrer dans la matiére ou a étre réfléchi ou absorbé par certains matériaux. Les différentes parties du
spectre de rayonnement électromagnétique ont des utilisations différentes en science, en médecine et

dans d'autres domaines de la technologie.

L’intensité d’un REM peut également étre représentée graphiquement et les spectres obtenus sont

appelés respectivement, spectre en longueur d’onde, spectre en fréquence et spectre en énergie (Figure

2).
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Energie  Fréquence  Longueur d'onde
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Figure 2. Le spectre électromagnétique en fonction de I’énergie, de la fréquence
et de la longueur d’onde.

Remarque :

v Une onde électromagnétique monochromatique, c’est-a-dire présentant une seule fréquence est aussi
appelée onde sinusoidale. Elle se propage en créant une perturbation (ou déformation) dans 1’espace.
Le passage de cette perturbation peut étre entierement décrit par une fonction appelée « fonction
d’onde » qui dépend de la position du point de I’espace considéré et du temps.

v Une onde électromagnétique permet le transport de I’énergie sans aucun support matériel
(propagation dans le vide).

v L’onde électromagnétique est une onde plane (c’est-a-dire que sa propagation dans le vide se fait
dans une direction perpendiculaire au plan définit par E et B).

v Dans le vide, la propagation de I’onde électromagnétique se fait a vitesse constante : ¢ (Vitesse de la

lumiére).
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2.3.2 Vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide.

La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide est une constante notée « ¢ » et
appelée « célérité de la lumiére ». Elle est donnée par la relation :

1

v Eolbo

€o et Lo: sont des constantes représentant respectivement la permittivité et la perméabilité dans le vide.
g = 8,84 x 10712 5|

to = 1,26 x 1076 Sl

La célérité de la lumiére est donc égale a :

c=3x108m/s

2.3.3 Propagation d’'une onde électromagnétique dans la matiéere

Les ondes ¢lectromagnétiques peuvent se propager dans certains milieux matériels et pas d’autre,
suivant leurs fréquences une matiere peut se montrer:

v’ transparente (propagation possible)

v’ opaque (pas de propagation, les ondes sont totalement absorbées, diffusées ou réfléchies)
Dans un milieu transparent la célérité est variable, elle dépend de la nature chimique du milieu mais
aussi de parametre physiques tels que la température, la pression, la densité....
Chaqgue milieux transparent est caractérisé par son indice de réfraction « n » qui dépend parfois de la

fréquence, et qui permet d’exprimer la célérité dans le milieu: N = Cvide/ Vmitieu

2.3.4 Caractéristiques d’'un rayonnement électromagnétique
Comme toutes les ondes périodiques elle est caractérisée par:

« sa période T (exprimée en seconde (s)) (peu utilisée)

+ sa fréquence v (exprimée en hertz (Hz))

« sa longueur d’onde A (exprimée en metre (m))

« son amplitude (préfére utiliser la notion d’intensité lumineuse |)

« sa célérité C (exprimée en (m.s?))

« son énergie notée E (exprimée en Joules (J)).

Ces grandeurs sont liées entres par les relations usuelles:

» La fréquence est 'inverse de la période: v=1/T
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= La période est par conséquent ’inverse de la fréquence: T = 1/v
* La longueur d’onde est la distance sur laquelle se propage 1’onde pendant la durée d’une période d’ou

la relation A= ¢.T mais on peur également I’exprimer en fonction de la fréquence A= ¢/v.

2.3.5 Période et fréquence d’'une onde électromagnétique

On appelle période T la durée d'une vibration entiere. La fréquence v mesure le nombre de vibration par

seconde.

Avec T en seconde et v en sou Hz

2.3.6 Longueur d’onde

La longueur d’onde représente la distance parcourue par I’onde électromagnétique pendant une période

d’oscillation (figure 3).

Dans le vide, la période est donnée par la relation : L. =¢.T= — ou A en métre et c en m.s™
v

) T
| I | |
J\/\ M
‘ distance . temps
I T
0 N

Figure 3. La longueur d'onde A et la période T

2.3.7 Energie d’'une onde électromagnétique

Comme toutes les ondes, les ondes électromagnétiques propagent de 1’énergie, celle-ci dépend de la
fréquence: plus la fréquence est élevée et plus 1I’énergie propagée est grande.

Etant donné que A= ¢/v, plus la longueur d’onde est faible et plus I’énergie est élevé. Par conséquent les
rayonnements les plus énergétiques du spectre électromagnétique sont les rayons gamma tandis que les
moins énergétiques sont les ondes radio.

Au niveau du spectre visible on peut dire que les lumiéres violettes sont plus énergétiques que les

lumiéres rouges.



Cours de Biophysique- 1*" année Sciences Vétérinaires
Institut des Sciences Vétérinaires Elkhroub —ISVK. Dr. SEGNILR

L’onde électromagnétique permet le transport de 1’énergie sous forme de paquets discrets (discontinus)

appelés quanta.

Chaque quantum transporte une énergie E tel que : E = h.v

h est la constante de Planck : h = 6,62 . 1034J.s

E en Joules (J).

A I’échelle atomique, il est d’usage d’exprimer, I’énergie en électronvolt (eV).

2.3.8 Emission et absorption d’'une onde électromagnétique

L’émission ou I’absorption d’ondes ¢€lectromagnétiques par la maticre est possible lors de transition
entre « niveaux d’énergie » différents:

Le passage vers un niveau d’énergie plus bas permet de libérer de 1’énergie et donc d’émettre une onde
électromagnetique.

Le passage vers un niveau d’énergie plus élevée nécessite un gain d’énergie et donc 1’absorption d’une

onde électromagnétique.

2.3.9 Aspect corpusculaire d’'un rayonnement électromagnétique

Dans certaines conditions, les ondes électromagnétiques peuvent étre interprétées comme un flux de
particules appelées photons. Cette notion de "photon™ est utile pour comprendre les propriétés de la
lumiere, notamment la facon dont elle interagit avec la matiére et peut échanger de I'énergie avec elle.
En dautres termes, la notion de photon permet d'expliquer les caractéristiques particuliéres de la

lumiéere en termes de particules plut6t que d'ondes.

2.3.9.1 Une breche dans la théorie ondulatoire : I'effet photoélectrique

Vers la fin du X1Xéme siecle, la communauté scientifique était convaincue que le modele ondulatoire
était suffisant pour expliquer toutes les propriétés de la lumiere dans n'importe quelle expérience.
Cependant, des difficultés ont été rencontrées, notamment en 1887, lors de la découverte de l'effet
photoélectrique par Heinrich Hertz (1857-1894) (Figure 4).

L'effet photoélectrique a été observé dans une expérience célébre impliquant I'illumination d'une plaque
de zinc (considérée comme une cathode) soumise a un potentiel négatif avec une source lumineuse
(UV, RX, etc.). On observe un courant électrique (détecté par la déviation de laiguille de
I'ampéremeétre) lorsque les électrons sont arrachés de la plaque et recueillis par I'anode E. Cependant, la
production de ce courant ne pouvait pas étre expliquée par l'interaction entre lI'onde électromagnétique

et la plaque de zinc.
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En 1905, Albert Einstein (1879-1955) a expliqué l'effet photoélectrique en revenant a un modéle
corpusculaire, en indiquant que la lumiére devait apporter des quantités d'énergie suffisantes sous forme
de photons pour arracher un électron au métal et permettre ainsi a I'électroscope de se décharger. Le
concept de photon avait été introduit en 1900 par Max Planck (1858-1947) dans son modeéle du

rayonnement du corps noir.

()
O/

an

Figure 4. L'expérience de I'effet photoélectrique

De part la quantification des niveaux d’énergies des ¢électrons dans un atome, la libération de I’¢électron

ne peut se faire qu’en « un coup », c'est-a-dire qu’avec un seul photon apportant assez d’énergie.
. h.c ,
Selon la relation E = h.v = EX cela concerne des photons de hautes fréquences v / basses longueurs

d’onde A : des photons UV dans I’expérience. En conséquence, un rayonnement privé de photons

UV (effet de la lame de verre) n’est pas capable pas de créer un courant électrique.

W‘g:{on M %ﬁ'ﬁin /
«“électron
électron
métal métal
E (eV) | états non liés E (eV)| états non liés

électron électron

pas de transition transition

Figure 5. Les transitions électroniques
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Entre I’énergie et la longueur d’onde il y a la relation suivante (de Duane et Hunt) :
E(ey 12400

e —_- Y
Ou 1eV =1,6 .10 joules

et 1A =10"m.

Ces photons entrent en collision avec les électrons du meétal et lorsque leur énergie devient supérieure a
I’énergie de liaison de I’électron Wo, les électrons sont alors arrachés avec une energie cinétique

(Figure 5). Cette condition donne 1’équation de I’effet photoélectrique.

1 2

Cet aspect qualitatif du rayonnement électromagnetique (énergies des photons) ne peut pas étre

décrit par le modéle ondulatoire.

2.3.9.2 La solution de Louis de Broglie : dualité onde-particule

Le modéle ondulatoire est adapté pour décrire la lumiere dans les expériences de diffraction et
d'interferences, tandis que le modeéle corpusculaire convient mieux pour expliquer l'effet
photoélectrique. Cependant, Louis de Broglie a trouvé une solution a ce dilemme en 1923. 1l a expliqué
que les deux modeles ne s'opposent pas nécessairement, mais plutot gu'ils coexistent. La lumiere et les
ondes électromagnétiques ont un comportement double d'onde et de particule, appelé la dualité onde-
particule ou onde-corpuscule. Pour illustrer cette idée, la littérature utilise souvent la métaphore d'un
cylindre qui peut sembler étre soit un cercle soit un rectangle selon I'angle d'observation, sans étre

réellement I'un ou l'autre (figure 6).

Figure 6. La métaphore du cylindre
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2.3.9.3 Longueur d'onde de Louis De Broglie d'un objet quantique

Pourquoi la lumiére recoit-elle un traitement si spécial ? Selon Louis De Broglie, la réponse est que ce
double comportement n'est pas unique a la lumiére. En effet, tout objet peut étre considéré comme a la
fois une onde et une particule. Pour les objets macroscopiques, ce comportement ondulatoire n'est pas
perceptible, mais pour des objets tels que les électrons, les phénomeénes de diffraction et d'interférence
peuvent étre observés, leur permettant ainsi de se comporter comme des ondes. En général, les objets
dont la taille est inférieure ou égale a celle d'un atome seront décrits par la mécanique quantique et
présenteront cette dualité onde/particule.

Le caractere ondulatoire d’un objet quantique de masse non nulle est traduit par sa longueur d’onde A
de De Broglie. Celle-ci est donnée par la relation :A = Eou ) est en métre, h = 6,62x1034).s et h est la

constante de Planck; p (en kg.m.s?) est la quantité de mouvement de la particule de masse m (en kg).

— En régime non relativiste (v<<c), p = m.v.

m.v
/1—(%)2

. C . . h . E
Remarque : pour une particule de masse nulle, la relation s’écrit toujours A = o mals avec p = - (non

— En régime relativiste (non exigible), p = , C étant la célérité de la lumiere.

exigible), ou E est son énergie (en J).

2.4 Lerayonnementionisant et non ionisant

Etant donné que les atomes d'hydrogéne, présents en abondance dans la matiére vivante, ont une

énergie d'ionisation de 13,6 eV, les rayonnements sont classes en fonction de leur effet sur la matiére.

1. Le rayonnement non ionisant n’a pas assez d’énergie pour ioniser les atomes ou les

molécules (et ainsi leur faire acquérir ou perdre des électrons).

Il existe différents types de rayonnements non ionisants, tels que les rayons ultraviolets proches, la
lumiere visible, le rayonnement infrarouge, les micro-ondes et les ondes radio. Bien que ces
rayonnements ne puissent pas ioniser les atomes, ils ne sont pas entierement inoffensifs. Par exemple,
les micro-ondes sont suffisamment énergétiques pour cuire les aliments, et les rayons ultraviolets

peuvent causer des coups de soleil sur la peau.

2. Le rayonnement ionisant a assez d’énergie pour ¢jecter des électrons de leur atome

d’origine et libérer ainsi des ions.

11
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Le rayonnement ultraviolet lointain, les rayons X et les rayons gamma sont des formes de rayonnement
ionisant qui sont trés énergétiques. Ils peuvent rapidement causer des dommages aux cellules, voire
causer des cancers. C'est la raison pour laquelle on porte un tablier de plomb lors d'une radiographie et
pourquoi les techniciens se tiennent dans une piéce différente lors de l'utilisation d'appareils de
radiologie. Bien que la quantité de rayonnement dans une seule radiographie ne soit pas nocive, une

exposition a de nombreux rayons X peut étre dangereuse.

3 Rayonnements particulaires

Le rayonnement particulaire est constitué de particules atomiques ou subatomiques, telles que des
protons, des neutrons et des électrons, qui ont une énergie cinétique (l'énergie associée au mouvement
d'une masse). Contrairement aux particules élémentaires, ces particules ont une masse au repos non
nulle et ils ont:

- Une charge

- Une masse au repos mo

- Une vitesse v

Mo

- Une masse cinétique m = >
v

1_(C2)

- Une impulsion (ou quantité de mouvement) p = m.v

- Une énergie totale E = m. c¢?

- Energie cinétique Ecin = mo.c? [

Il existe trois particules élémentaires, deux lourdes (neutron et proton) et une légere (électron),

auqguel on peut ajouter le positon (%) et le négatron (B).

Les particules alpha et les particules béta émettent un rayonnement directement ionisant parce
qu’elles sont chargées et peuvent entrer directement en interaction avec les électrons atomiques
grace aux forces coulombiennes (c.-a-d. que les charges de méme nature se repoussent, tandis que

celles de nature opposée s’attirent).

Les particules alpha se composent de deux protons et de deux neutrons. Ces particules sont
grosses, lentes et chargées positivement. Une particule alpha est identique au noyau d'un atome

d'hélium.

12
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Les particules béta sont petites et se déplacent rapidement. Ils peuvent avoir une charge positive

(positons) ou une charge négative (électrons).

O 2 protons Electron
© 2 neutrons a haute vitesse
ou positron
Particule alpha Particule béta

(a, a%*, He?*) (B))

©2019 Parlens sciences

Figure 7. Les particules alpha et béta

Chaque particule alpha a deux protons et deux neutrons. Une particule béta peut étre un électron a

haute vitesse ou un positon.

Les neutrons se trouvent dans le noyau des atomes et, contrairement aux protons et aux électrons, il

s’agit de particules non chargeées.

La radiation neutronique est un rayonnement indirectement ionisant. 1l est composé de neutrons

libres qui ont été libérés des atomes.

Ces neutrons libres peuvent réagir avec le noyau d’autres atomes pour former de nouveaux isotopes,
qui peuvent a leur tour émettre un rayonnement, par exemple des rayons gamma. On dit que le
rayonnement neutronique est « indirectement ionisant » parce qu’il n’ionise pas les atomes de la

méme maniere que les particules chargeées.
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o

Neutron

Photons
gamma

7

Noyau plus lourd
©2019 Parlons sdences
Figure 8. Les neutrons et les rayons gamma.

Lorsqu’un neutron percute un noyau plus lourd lors d’une collision inélastique, 1I’énergie acquise par

le noyau est libérée sous forme de photons gamma. Le neutron conserve cependant une importante

quantité d’énergie.
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4 Rayonnement X

4.1 Introduction
On aura tous a un moment opportun dans notre vie a prendre une ou plusieurs radiographies, que ce soit

chez le dentiste ou chez le médecin. Avant tout, il serait tres intéressant de comprendre le

fonctionnement des rayons X qui sont a I’origine de la radiographie.

4.2 Découverte

En 1895, le physicien allemand Wilhelm Conrad Rontgen a fait une découverte presque fortuite en
mettant au jour les rayons X, une avancée qui a changé radicalement notre compréhension du monde.
Cette découverte a rapidement été utilisée en médecine pour créer la radiologie, et a finalement valu a
Rontgen le premier prix Nobel de physique en 1901.

4.3 Nature

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques couramment utilisées dans diverses applications,
notamment l'imagerie médicale sous forme de radiographie conventionnelle. lls font partie du
spectre electromagnétique, comme la lumiere visible, mais ont une longueur d'onde beaucoup plus
courte, se situant entre 102 m et 10® m. Les rayons X ne sont pas visibles & I'ceil nu car ils ne font
pas partie de la lumiére visible. Avec une fréquence élevée allant de 3x10%® Hz & 3x10%*° Hz, les
rayons X sont tres énergétiques et peuvent pénétrer plus ou moins facilement a travers les objets
matériels. Bien qu'ils soient un peu moins nocifs que les rayons gamma, les rayons X sont toujours

dangereux en raison de leur haute énergie.

4.4 Production des rayons X

Comment sont-ils produits ?

-
Les Rayons X sont générés a partir d'un tube a
rayons X (tels que les tubes Coolidge ou Crookes), e
Fenétre en
qui est constitué de deux électrodes : l'anode (ou cie /i
metalhque\ “ 7_____7—:7**

(anode) —— Rayons X ‘

anticathode) et la cathode. La cathode, connectée au

Haute tension
{accélératrice)

pOle négatif a basse tension, est fabriquée a partir

Filament de
tungsténe

Coupelle de
(cathode)

focalisation

d'un filament de tungsténe qui émet des électrons par

effet thermoélectronique. Ces électrons sont ensuite

Circuit de
Chauffage du filament

transférés a l'anode, qui est reliee au pole positif a |

haute tension, pour générer des rayons X. _ _
Figure 9. Tube a rayons X (tubes Coolidge)
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4.4.1 Principe de production des rayons X
> Effet thermoélectronique : un filament de tungsténe (cathode (-)) est chauffé a tres haute
Température a I’aide d’un courant électrique de faible intensité et de faible tension.
> Accélération des électrons : le filament de tungsténe émet alors des électrons qui sont
accélérés par une tension U (qq dizaines de KeV), et qui se précipitent vers une cible
métallique (anode (+)). Sous I’action du champ électrique U, ils acquiérent une énergie

cinétique : E=% mv?=e. U

> Concentration du faisceau d’électrons : afin d'éviter une divergence trop importante due
a la répulsion des électrons entre eux, le filament est entouré d'un cylindre porté a un
potentiel négatif ; c'est une piece de concentration qui permet la focalisation du faisceau
d'électrons vers la cible.

» emission du rayonnement : le rayonnement est émis perpendiculairement au faisceau

d’¢lectrons incidents, et traverse le bord du tube par une « fenétre »

La puissance du genéerateur exprimée en watts a pour expression :

P(watts) = U(KV) . i(mA) U : est la valeur de la tension accélératrice.
i : est ’intensité du courant électronique.

Seule une fraction (1%) de cette puissance consommée au niveau de 1’anode est utile a la production
des rayons X. Si @ représente le flux rayonné par le tube (énergie transportée par seconde), le

rendement énergétique du tube est égale a :

R = Q/p:(k.i.UZ_Z)/(U.i) = k.U.Z K:estlecoefficient de proportionnalité égale a 1010

U : est la tension accélératrice exprimée en volts.

Z : est le numéro atomique de la cible.

v si i augmente, le nombre d’électrons émis augmente, et donc le nombre de photons X émis
augmente
v si U augmente, I’énergic des électrons émis augmente, et donc I’énergiec maximale des
photons X émis augmente.
La plupart de la puissance électrique P= U.i est consommeée sous forme de chaleur, si bien que la

puissance rayonnée @ effectivement sous forme de rayons X, @ = Pr = k.i.U2%.Z est faible.
N.B : La tension accélératrice variée selon les besoins de 1’utilisation des rayons X :

v 50 kV en radioscopie.
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v 100 kV en radiographie.
v 200 kV en radiothérapie.

4.5 Le spectre des rayonnements X

Le spectre continu, également appelé spectre de Bremstrahlung, est généré lorsque des électrons
passent a proximité d'un noyau atomique sans causer son ionisation, entrainant un freinage brusque. La
plupart de I'énergie est convertie en chaleur lors des collisions avec les atomes de l'anticathode, mais
selon la théorie électromagnétique, ce freinage des électrons s'accompagne de [I'émission d'un
rayonnement ¢lectromagnétique. L'énergie perdue par 1'¢lectron lors de ce freinage, notée AW, est
transférée a un photon émis avec une énergie hv. AW peut prendre n'importe quelle valeur inférieure a
I'énergie cinétique initiale de I'électron (e.U) lorsqu'il atteint I'anticathode. Par conséquent, la longueur
d'onde du photon peut avoir n'importe quelle valeur qui satisfait la condition e.U > hv.

Le spectre continu est généré par la décélération des électrons lorsqu'ils interagissent avec
I'anticathode. Certains électrons s'arrétent brusquement aprés une seule collision, transférant ainsi toute
leur énergie a un photon X. L'énergie de ce photon, notée hv, est inférieure ou égale a I'énergie e.U des

électrons incidents.

La valeur limite de la longueur d’onde des photons X émis est :

Amin = hc/e.U = Amin (A)= 12400/ U (volts)

La longueur d'onde minimale des photons émis ne peut étre inféricure a Amin, qui diminue lorsque la
tension d'accelération augmente. Il est intéressant de noter que cette longueur d'onde ne dépend pas de
la cible utilisée, mais uniquement de la tension d'accélération des électrons.

Prenons I'exemple d'une cible en molybdene qui est bombardée par des électrons sous des tensions de
plus en plus élevées. Pour chaque tension d'accélération, nous pouvons examiner la distribution du
spectre obtenu, c'est-a-dire comment l'intensité des rayons X émis varie en fonction de leur longueur
d'onde. Jusqu'a une tension de 20 kV, un spectre continu est obtenu, qui se termine aux courtes
longueurs d'onde. A partir de 25 kV, des raies d'émission trés intenses apparaissent, qui se détachent du

spectre continu. Ces raies sont appelées raies caractéristiques.
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25 kW

spectre continu
= raies
caractéristiques

Figure 10. Schéma du spectre d'émission X du molybdene en fonction de la tension appliquée U.

Le spectre des raies caractéristigues : Lorsqu'un électron avec une grande énergie entre dans un
atome, il peut arracher un électron de l'une des couches intérieures de l'atome (K, L, etc.). Dans un
temps trés court, un électron d'une couche supérieure se déplace pour prendre la place laissée vacante.
Ce processus s'accompagne d'une émission de rayonnement électromagnétique dont la frequence est
directement proportionnelle a la difference d'énergie de I'électron avant et apres la transition entre les
orbites.

Exemple : Si un électron est éjecté d’un niveau d’énergie W1 et est remplacé par un électron d’un

niveau d’énergie W><Wj, le photon X émis aura une énergie E telle que :

hc hc
S TN (A

N.B : La différence entre les énergies de deux électrons appartenant a deux couches voisines est

la plus grande pour les couches les plus intérieures.
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Diagramme des premires raies X

éfat excité

I — Couche M |
K| I, électron H:l
. ‘ : = o électron :
: CoucheL, ev> e / secondaire
K| K,
Rt Couche K noyau

Figure 11. Diagramme des premiéres raies X

désexcitation

La couche K est définie par n = 1 pour des raisons historiques. Si I'electron qui comble la vacance

dans la couche K provient de la couche L (n = 2), la raie émise est appelée K. Si I'électron provient de

la couche M (n = 3), la raie émise est appelée Kg, et ainsi de suite. L'é¢lectron qui remplit le trou laissé

dans la couche L ou M provient d'une couche supérieure de l'atome.

N.B : les rayons X émis par ionisation présentent donc un spectre de raies.

Remarque : C'est l'utilisation de ce spectre qui est utilisée dans le domaine de la cristallographie et

de l'analyse chimique par fluorescence ". Il présente peu d’intérét en médecine

Le spectre global résulte de la superposition du spectre continu du rayonnement de freinage (qui est

prédominant) et du spectre de raies.

21000 —
18000 -
15000 —

12000 —

Intensiy (@)

2000 -

6000 -

3000

Bremsstrahlung

CuKa

u
8

Figure 12. Spectre global résulte de la superposition du spectre continu du rayonnement de

freinage et du spectre de raies.
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5 La Radioactivité
5.1 Introduction

La radioactivité n'a pas été créée par les humains, elle est un phénoméne naturel qui a été identifié a la
fin du XIXe siécle. En 1896, le physicien frangais Henri Becquerel cherchait & déterminer si les rayons
émis par les sels fluorescents d'uranium étaient identiques aux rayons X, qui avaient été découverts en
1895 par le physicien allemand Wilhelm Roentgen. Becquerel pensait que les sels d'uranium émettaient
ces rayons X apres avoir été stimulés par la lumiére. Toutefois, il a été surpris de découvrir a Paris, en
mars 1896, que le film photographique avait été exposé sans avoir été soumis a la lumiére solaire. 1l a
conclu que l'uranium émettait spontanément des rayonnements invisibles, différents des rayons X, sans
se décharger. Ce phénomeéne a été appelé la radioactivité (du mot latin "radius" qui signifie rayon). En
1898, Pierre et Marie Curie ont isolé le polonium et le radium, des éléments radioactifs inconnus
présents dans le minerai d'uranium, a la suite des travaux de Becquerel. Dans la nature, il y a des noyaux

stables et des noyaux instables ou radioactifs.

5.2 Stabilité du noyau

Un noyau est instable (radioactif), quand les forces de répulsion entre les nucléons sont supérieures aux

forces de cohésion.
5.2.1 Stabilité et énergie de liaison

La masse du noyau est inférieure a la somme des masses de ses constituants (protons et neutrons).
Z protons + N neutrons —— noyau

Z mp + N Mn > Mnoyau

Am=(Zmp+Nmy) - Moyas ==> AE =Am . c?

AE : I’énergie qui serait libérée au cours de la réaction de la formation du noyau.

AE /A : I’énergie moyenne de liaison par nucléon

A : nombre de nucléons

La stabilité est d’autant plus grande que ’énergie de liaison par nucléon est plus élevée

5.2.2 Stabilité et nombre de nucléons

Les protons chargés positivement se repoussent, I'ajout de neutrons stabilise les nucléides par un effet de
"dilution” des charges positives qui en étant plus éloignées les unes des autres auront tendance a moins

Se repousser.
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5.2.3 Lacarte N-Z:

AN
(Nombre de neutrons)

126

;- 1

i Modes de

i désintégration

i M 3 (capture ¢ & ¢)
img

«©

Il B

H I Fission spontanée
28 Lo | m Proton

i i m Neutron
20 { ™ Nucléide stable
Désintégration
inconnue

==

6 20 28 50 82 Z
(Nombre de protons)

Figure 13. La carte N-Z

Le graphique représentant le nombre de neutrons en fonction du nombre de protons est appelé carte N-Z,
on y distingue plusieurs zones différentes:
v Les noyaux stables (“vallée de la stabilité"), ( noyaux représentés en noir dans le
graphique):
Pour Z<20, les noyaux stables se situent au voisinage de la droite Z=N
Pour Z>20, le nombre de neutrons augmente plus vite que le nombre de protons, les
noyaux stables se situent au-dessus de cette droite.
v Les noyaux instables sont séparés en 3 cas:

1. Exces de neutrons (au-dessus de la vallée de la stabilité), (zone bleue), les
radionucléides appartenant a cette zone se désintegrent par émission d'un
électron: particules -

2. Défaut de neutrons (en dessous de la vallée de la stabilite), (zone orange),
lesradionucléides appartenant a cette zone se désintégrent par émission d'un
positon, ils sont radioactifs B*.

3. Noyaux ayant un défaut de neutrons et dont A>170 se désintégrent par

émission a.
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5.3 Propriétés de la désintégration radioactive

1- Respecte la conservation de la charge électrique Z et du nombre de masse A. Z et

Adoivent étre conservés apres la désintégration.

X > VY +92Y. A=Ai+Av et Z=71+2

2- Spontanéité : la désintégration se produit sans aucune intervention extérieure. Elle n’a
besoin d’aucune condition particuliere (température, pression,....etc.)

3- Aléatoire : lorsque 'on considére un noyau en particulier, on ne peut pas savoir
quandil va se désintégrer. Dans un échantillon, on ne peut pas savoir quel noyau va
se désintégrer.

4- Inéluctable : rien ne peut arréter, ralentir ou accélérer la cadence de désintégration

d’un échantillon radioactif.

5.4 Radioactivité naturelle

- En 1896 Henri Beckerel a découvert que les composés de 'uranium émettent une radiation
impressionnant les plaques photographiques et ionisant I’air.

- 1898-1899 Pierre et Marie Curie isolérent 2 ¢éléments plus radioactifs que 1'uranium : le
polonium et le radium.

- En 1900 Marie Curie suggere une hypothese sur la radioactivité : > Les atomes se
métamorphosent subissent une transmutation avec émission d 'une énergie considérable”’.

On distingue dans la radioactivité naturelle trois types de rayonnements : a, f, vy.

5.4.1 Désintégration a (hélium) ou émission a

Entraine I'émission d’un rayonnement a (noyau d'hélium(*He)).

4X — 423Y + 3He
Exemple :
238U — 233Th + 3He
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O proton

: _©
O neutron _~¥ a (3He)

Figure 14. Désintégration o

Ce type de désintégration se produit pour les noyaux lourds Z>82

5.4.2 Désintégration (3

Entraine I'émission d'un rayonnement f.
Un rayonnement [ est soit un électron (&) soit un positon (e*). De ce fait il y a deux types de
désintégrations B : la désintégration B~ et la désintégration p*.

Les périodes radioactives des désintégrations B sont plus courtes, parfois méme tres courtes.

5.4.2.1 Désintégration f3- (négaton)

Lorsque le rapport N/Z est trop élevé, un neutron a tendance a se transformer en proton, il donne

naissance a une particule qui a les mémes caractéristiques que 1’électron appelée B~ : négaton.

X — 4V + %+ v

Exemple :
BC— YN+ le+v

carbon-14
nucleus

nitrogen-14
nucleus
electron

antineutrinc

t 0

Figure 15. Désintégration

L’¢lectron ne pouvant exister a I’intérieur d’un noyau est alors émis.
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5.4.2.2 La désintégration béta (3+)(positon)

Lorsque dans le noyau il y a un excés de protons, I'un d’eux se transforme en neutron. Il y a émission

d'un positon et d'un neutrino .

21X — , v+ %et v
Exemple :
iBe — ILi+ e +v

proton neutron
e
\ positon neutrino
I . + @+ 9
771
7Be SLi

Figure 16. Désintégration p*

Elles sont plus pénétrantes mais moins ionisantes que les particules a.

Elles pénetrent la peau sur une épaisseur de quelques millimetres. Elles sont dangereuses pour la peau.

5.4.3 Rayonnementy

L’¢jection des particules a et B souvent s’accompagnent d’un rayonnement électromagnétique de tres
courte longueur d’onde (A<1A°) de méme nature que les rayons X ou la lumiére, se sont les rayons vy.
Les rayons y sont dus au fait que les rayons formeés par désintégration radioactive sont souvent a I’état
excité et ils tendent a perdre cette énergie pour passer a 1’état stable du point de vue énergétique.

mX - X+ vy
Exemple :

9mTc —» P9Tc+ y

P
>r3Te =
23T

=

Photom
Ganmms

Figure 17. Désintégration y

L’émission d’un rayonnement y ne produit ni variation de masse ni de charge.
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I1s ne sont pas directement ionisants, mais ils sont trés pénétrants.

La radioactivité naturelle est spontanée et elle est dite naturelle parce que les noyaux radioactifs se

trouvent a 1’état naturel.

Important : Les désintégrations o et  sont souvent accompagnées de 1’émission d’un ou plusieurs
rayons y.

5.5 Loide désintégration radioactive

Décroissance
radioactive

3] [
155 g :,;.0 Q

£ T ?
T (998 29| [98850| (05250
3 0 DOEO )
% ) O QL QL
e N2
3
1S
£
<

N4 .

N8 A —

Temps
NI18 | | 1 = — .P T:
0 T 2T 3T 4T 5T 8T i

Figure 18. La decroissance radioactive

La loi de désintégration radioactive s'applique a tous les types d'isotopes radioactifs, qu'ils soient
naturels ou artificiels. Elle énonce que le nombre d'atomes radioactifs dans un échantillon diminue
exponentiellement avec le temps, et que cette décroissance ne dépend ni de la pression ni de la
température ni des réactions chimiques impliquant les atomes radioactifs. Cette propriété fondamentale
de la désintégration radioactive permet d'utiliser cette loi pour mesurer lI'age de différents échantillons

contenant des isotopes radioactifs, ainsi que pour d'autres applications scientifiques et médicales.

Quand le nucléide formé n’est pas radioactif X —— Y ; (X radioactif, Y stable), Ona:

dN .. . . .
BT AN A : activité absolue, c’est le nombre de désintégration par unité de temps
N : nombre d’atomes radioactifs au temps “’t”’
A: constante de radioactivité de I’¢1ément étudié
. N AN
Evolution au cours du temps —d— =N = —d— = ﬂ_[dt
dt N, dt 5
N _
InN—‘:—/It = N, =N,e™

No : nombre d’atomes initial

Nt: nombre d’atomes restant au temps “‘t”’
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Le nombre de noyaux ou d’atomes radioactifs décroit exponentiecllement avec le temps.

1 mole d’un élément radioactif a une masse M :

M —— N,atomes

m m
= N,=—2N, et Nt:MtNA

m(g) —— N atomes

m m . _

5.6 L’activité

L'activité d’un échantillon de matiére radioactive est définie par le nombre des désintégrations par unité
de temps qui se produisent en son sein a chaque instant. Cette activité est une caractéristique primordiale
de cet échantillon avec la nature des rayons émis. Elle représente sa « radioactivité de base ». Quand
I’échantillon contient plusieurs ¢éléments, ’activité totale est la somme des activités de chaque élément.
On définit officiellement I'activité d'un échantillon de matiére radioactive comme le nombre de
désintégrations qui s'y produisent par seconde
Unitésde A :
A est exprimée en :

v’ désintégrations par seconde (dps) ou Becquerels (Bq)

v’ désintégrations par minute (dpm)

v’ Curies (Ci)
Une source de 1 Curie subit 3,7. 10'%dps (1 g de Rd a une activité A =1 Ci)

Exemple :
BC— 1B+ % +v

Si a I’instant t = 0 on a un échantillon ne contenant que des noyaux de C, alors : N représente ici le
nombre de noyaux de carbone restants ( qui ne se sont pas désintégrés). Le nombre de noyaux de *'C qui

se sont désintégrés est égal au nombre de noyaux de bore (*!B) qui se sont formés et il est égal a No — N.

00000
00000 N _-N
11C 000006 t )0
o — N_J [o0ooe 00000
11 09 [00eee] — [oovee
— B 00000 00000, + N
Q0000 Q0000
00000 00000
t=0

Figure 19. La désintégration du *'C en B
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5.7 Période radioactive :

Certains nucléides radioactifs restent stables pendant des milliards d’années, d’autres se décomposent en
une fraction de seconde.
Un processus de désintégration est caractérise par la période T.

La période T ou temps de demi-vie ti est le temps nécessaire pour que la moitié de la substance se

désintégre :

N _ N

70 =Noe ™' (NM/Z :7()}

1/2:e“:>In%:—ﬁT - r_h2 . _069%3
In2=AT

v’ La période T ne dépend pas du nombre initial des noyaux.
v La température et la pression n’affectent pas la valeur de T.

v' La période caractérise un nucléide donné.

B¢ *-

00000
t=3T

Figure 20. Représentation de la période radioactive

Si’on pose n =t/T alors on obtient :
NO
7

Et de méme pour I’activité, on peut I’écrire :

N. =N e—LI’]Z/T _
t— 70 -

-Ln2/T — i
2n

n représente le nombre de périodes.

A =Ag

Exemples
“C (B) T =5700ans “®Ra T =1620ans
K (B) T=1,3.10°ans O T =125s
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AN i )
—:—RNsoltN:NDe’u
dt
&j |
z !
O At =In2
u} t”2 2 t,”.2 t

Mise en évidence de la période T

5.8 Relation entre la masse d’'un radionucléide et son activité

Ona:
N. M(masse molaire)
m(g) = ;
N,(nombre d’Avogadro)
Et comme N= A/A alors :
AMT
m® = N Inz

L’unité du temps dans I’activité et la période doit étre la méme.
5.9 Période physique, biologique et effective:

La période physique est la période radioactive.

La période biologique d'un élément chimique est le temps au bout duquel la moitié d’une quantité

ingérée ou inhalée (telle une drogue ou un radio-isotope) est éliminée de I’organisme uniquement par

des voies naturelles (sueurs, urines...).

Pour un radionucléide donné, I'élimination se fait a la fois par voies naturelles ( suivant sa période

biologique) et par décroissance radioactive du nombre de ses atomes du fait de sa radioactivité (suivant

sa periode radioactive propre, ou période physique). Pour les radionucléides, on définit la période

effective, qui correspond au temps au bout duquel I'activité dans lI'organisme aura été divisée par deux,

du fait de ces deux décroissances.

La variation de I’activité du radioélément résultant de ces deux phénomenes est exprimé en fonction du

temps selon:
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At)=A,e " &"
- (-pt¥ibY)

At)=A e
A(t)=A,e

}\‘eff =7"‘phy5ique +A biologique

I"2/’]:‘eff = In2/Tphysique + In2/Tbiologique

1 1 1
= +
]:gﬂ' T phys biol
Exemples :

Element Période physique Tp Période biologique Ty Te
lode-131 8,0] 30 j (thyroide) 6,3 ]
Téchnetium-99m 6 h 1j 4,8 h
Césium-137 10950 j 150 j 148

5.10 Taux de désintégrations et taux de rayonnements émis :

L'activité radioactive est mesurée en fonction du nombre de rayonnements émis par unité¢ de temps, ce
qui signifie que plus une substance est radioactive, plus elle émet de rayons. L'activité radioactive peut
étre décomposée en activité alpha ou béta, qui correspond au nombre de rayons alpha ou béta émis par
unité de temps. L'activité gamma, quant a elle, dépend du nombre moyen de rayons gamma émis lors de
chaque désintégration.

Dans la plupart des cas ou toutes les désintégrations produisent des rayons alpha ou béta, les nombres de

désintégrations et les activités alpha ou béta sont équivalents.

5.11 Filiation radioactive :

Jusqu'a présent, nous avons uniquement envisagé le cas ou un radionucléide se désintégre pour produire
un élément stable. Toutefois, dans la plupart des cas, le nucléide produit lors de la premicre
désintégration n'est pas stable, et devient donc lui-méme un radionucléide instable qui se désintegre a
son tour. Cette séquence de désintégrations s'appelle une "filiation radioactive".

Dans le cas de la radioactivité naturelle, une filiation radioactive peut compter jusqu'a 15 désintégrations

successives.
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Exemple :

Figure 21. Chaine de désintégration de 23U qui comporte 14 désintégrations.

Dans ce qui suit on va se limiter au cas ou 1’on a uniquement deux désintégrations successives qui

conduiront a un élément stable.

X1 - X2 — X3
s = 2 J - () (Stable)

noyaux parents noyaux fils

Figure 22. La désintégration radionucléide pere en radionucléide fils
X1 est appelé radionucléide pere (parent).
X2 est appelé radionucléide fils (descendant)

X3 est le nucléide stable.

Supposons que dans un échantillon, a ’instant t = 0 il n ya que des noyaux du nucléide pére Xi.
Nio # 0,N20 = 0,N30 =0

A linstantt =0ona:
N1(t =0) = Nio

N2(t=0) =0
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N3t =0)=0
Entre t et t+dt, N1, N2 et N3 subissent des variations dN1, dN2 et dNs.

Il disparait (se désintegre) A1N1dt noyaux du nucléide pere, il apparait (se forme) A:N1dt noyaux du

nucléide fils et il en disparait A2N2dt noyaux. Enfin il apparait A2N2dt noyaux dunucléide stable.

dN1 = —A1N1dt
dNz2 = +A1N1dt — A2N2dt = (A1N1 — A2N2)dt
dN3 = +A2Nodt

L’intégration de ces équations différentielles donne :

N1 = Nio exp(— A1t)

A
1 - _
N, = Nyo(e ™t —e~%2t)
Ay — A4
N3 = N10 - (Nl + Nz)
N; = N;jp — (N, + N.
o — X, §2;g::8 eeoos g'}‘v 10 (Vy 2)
S t._ |sesss s V2
oty Nio ) [38588 — |8388¢
B COLOO 00000, iNl
=0

Figure 23. Exemple de la désintégration radionucléide pére en radionucleide fils

Les activites radioactives correspondantes sont :

A1=MN1=A,. g Mt

A
22 — 1,

AZ = ANZ = Alo(e_ll t e_lzt)

As = 0 puisque X3 est stable.

5.11.1 Maximum de N2 et A;:

Activité

Nucléide fils

)
i
}
I
]
i
TymoX Temps

Figure 24. Evolution de I’activité nucléide fils et calcule de tmax
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On sait qu’aux instants t = 0 et t = oo, N2 et Az sont nuls, donc obligatoirement ils passent par un

maximum. Ce maximum est atteint pour un temps t = t,» que I’on peut calculer en mettant :

szt—t = 0 ou bi dAZt—t =0
(dt) - tm — ou len(dt)_m_

On obtient : t,,, = PR
2=

5.11.2 Equilibres entre activités du pere et du fils:

On est en présence de deux types de noyaux radioactifs de périodes T1 et T». Selon lagrandeur de T1
devant T2, on distingue généralement trois cas:

v' T1>T2dans ce cas on atteint un équilibre.
v T1 < T2dans ce cas il n'y a pas d'équilibre.

v T1 = T2 cas des périodes voisines.
Lorsque le rapport  A2(A)/ Au(A) est constant, on dit qu’il y a équilibre sinon pas d’équilibre.

5.11.3 Quand T1 > T2 (A1 < A2), Equilibre transitoire (de régime):

2
2
8
8

T v 1
40 0

'
H
i
H
1
\
i
i
:
i
H
1
i
i
i
H
i
H
i
!
T )
20 30

T
0 10

Figure 25. Equilibre transitoire de régime.

Apres un temps de décroissance assez grand, (t >> tm), on peut écrire, du fait que A1 < A2, quel'activité
du fils (descendant) est:
Ao(N)/ A1(X) = Aol Ao- A = Cst >1

Les noyaux fils décroissent avec la période du pére. Dans ce cas on atteint un équilibre appelé
équilibre transitoire.
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5.11.4Quand T1 >> T2 (A1 < Az) Equilibre séculaire:

10

Achivite

A\

T
0 5 10 15 20

Figure 26. Equilibre séculaire de régime.

Pour les faibles valeurs de t, les activités du pere et du fils deviennent :

A(t)
Aa(t)

~
~

Dans ce cas les deux activités sont égales, on dit qu’il y a équilibre séculaire.

5.11.5 Quand T1 =Tz A1 = Az:
‘,x‘
800 | \
\'4
600 _| , tm
400 | \i
7R
/ N 1\
200 | E N -

Figure 27. Absence d’équilibre
A0 _ 4
A(8) A=Ay

[1 — e(—(/lz—ﬂﬂf)]

Le rapport Ax(t)/ As(t) est fonction du temps, donc il n’y a pas d’équilibre.

Remarque : Dans ce cas précis lorsque A atteint son maximum, il y a égalité avec A: :

t=tm — A2 =41

Ou bien : Ax(tm) = Ai(tm).
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' \
H
H
H ;
i —
e . . -
) 10

40

84

Figure 28. Non Equilibre

L’équilibre radioactif n’est jamais atteint car, pour t assez grand, il ne subsiste que les noyaux
descendants.

5.12 Réactions nucléaires artificielles

proton, neutron, électron, hélium ...

5.12.1 Courbe d’Aston

Ces réactions se produisent lorsqu’on bombarde des noyaux par des particules subatomiques telles que :

Un noyau sera d'autant plus stable que son énergie de cohésion sera grande.

On porte I’énergie moyenne de cohésion par nucléon E/A en fonction de A

‘ E / A (MeV/nucléon) |

Courbe d'Aston
8.8 L
de plus grande stabilité
7.5

Il | Il I J | } | } } - - —t | | | I - T —
rrrrrrrrrrrrerr e T T
50 100 150

200

A=Z+N

Figure 29. La courbe d’Aston

La courbe obtenue présente un maximum vers A = 60, les atomes correspondant étant les atomes les
plus stables qui existent.

différents sont possibles :

Les atomes dont I'énergie moyenne de liaison par nucléon est faible (de E/ A < 7,5 MeV / nucléon) vont
chercher a se stabiliser et a se rapprocher de la zone de stabilité maximale vers A = 60. Deux processus
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v/ Stabilisation des « atomes légers » = FUSION
v Stabilisation des « atomes lourds » = FISSION
5.12.2 Réaction de fission

La réaction de fission est la rupture de certains noyaux lourds en 2 fragments de masses comparables,

sous I’impact d’un projectile (neutron en général) et libération d’une grande énergie.

23 1 87 146 1
Exemple U + on —> Br+'Jla +3n+E

A > 200 72<A<162
Une fois amorcée, la réaction se poursuit d’elle-méme et 1’énergie libérée soudainement est explosive

(bombe atomique).
5.12.3 Réaction de fusion

C’est la réunion de 2 noyaux tres légers en un noyau plus lourd avec expulsion d’un neutron ou d’un
proton et libération d’une trés grande énergie.

Exemple: *H + ’H ——> JHe + ;n + E

L’¢énergie libérée est considérable, mais la réaction demande une température tres €levée ~ 1million °C.

La bombe d’hydrogéne est une application directe de ces réactions thermonucléaires). Le controle de

I’énergie libérée n’est pas encore résolu ou presque.

5.12.4 Transmutations nucléaires

Ces réactions produisent des nucléides de nombre de masse trés voisin de celui du nucléide qui a servi

de cible.

Exemples :

“N + ;He —— YO + H

AL + JHe —— PP + ;n

5.13 Energie et défaut de masse

L’énergie libérée lors des réactions nucléaires est calculée par le principe d’Einstein :

AE = Am.c%.
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5.14 Applications de la radioactivité

5.14.1 En chimie :

> Détermination des structures moléculaires ;
Mécanismes des réactions
Etude des phénomeénes d’absorption et de diffusion ;

Contrdle de I’efficacité des méthodes de séparation et de purification ;

YV V V V

Mesures de la solubilité de corps réputés insolubles ; Etude des métabolismes parmi lesquelles :
I’établissement du cycle du carbone dans la photosynthése chlorophyllienne et la biosynthése de
I’hémoglobine

En introduisant dans une molécule a la place d’un atome déterminé (*°C, 1H,..) Iisotope (**C, 2H, ....),

ces isotopes peuvent étre suivis grace a leur rayonnement.

5.14.2 En médecine et biologie :

Les applications medicales de la radioactivite ont été envisagées sur le plan théorique peu detemps apres
sa découverte, mais c’est au cours du demi-siécle écoulé qu’elle est véritablement entrée de plain-pied

dans la panoplie des moyens diagnostigues (imagerie médicale) et thérapeutigues (radiothérapie) de la

médecine.

Utilisation des radio-isotopes pour le diagnostic et le traitement des maladies et pour fournir de précieux
renseignement sur le mécanisme des réactions biologiques.

L’iode 131 diminue I’hyperactivité de la thyroide et permet le traitement des goitres.

La « médecine nucléaire » est le domaine médical qui utilise la radioactivité tant pour explorer le corps
humain que pour le soigner.

Parmi les méthodes d’imagerie médicale en médecine nucléaire, on a la scintigraphie et la tomographie

par émission de positons (TEP).
5.14.3 Datation des roches:

Détermination du rapport 2°Pb et 2°’Pb dans un minerai d’uranium

5.14.4 Datation des pieces archéologiques :
Pendant la vie : il y a équilibre absorption et désintégration du carbone 4C.

Quand la vie cesse : A diminue.

5.15 Dangers de la radioactivité

- Effets pathologiques : cancers, leucémie, 1ésions des muqueuses. ..

- Effets génétiques : les effets se rapportent sur les générations futures.
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