REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEES.

Les nucléides instables (cf. carte des nucléides et ligne de stabilité) sont susceptibles de se désintégrer en
émettant des particules ; c'est le phénomene de radioactivité.

1. Généralités.

Dans une désintégration radioactive, un noyau-pere (éventuellement dans un état excité) se transforme en
un noyau-fils (éventuellement dans un état excité) en émettant un électron, un positron, un noyau
d'hélium ; ces émissions sont en général accompagnées d'émission de photons (et éventuellement d'autres
particules).
Dans toutes les désintégrations (comme dans toute réaction nucléaire), il y a conservation :
de la charge ; la somme des nombres de charge des produits est égale a la somme des nombres de
charge des réactifs.
du nombre de nucléons ; la somme des nombres de masse des produits est égale a la somme des
nombres de masse des réactifs.
de I'énergie ; 1'énergie du systéme, somme des énergies de masse et des énergies cinétiques, se
conserve.
de la quantité de mouvement ; une désintégration peut étre considéré comme I'éclatement d'un
solide.

On appelle énergie disponible Ep, la différence entre la somme des énergies de masse au repos des réactifs
et la somme des énergies de masse au repos des produits.

2. Radioactivité Q.

Caractéristique des noyaux lourds instables, elle consiste en *Ra - ‘2Rn + jHe

I'émission d'un noyau d'hélium 3He. “
o 0 ) 223TH [224TH (1225TR (226 TR (227 TR [228TH
FElle fait intervenir l'interaction forte.

A A-4 4 L
X o 44y + dHe 2225c 1223ac 12248 | 2250 -

L’énergie disponible vaut : 22105 (22205 [ 22304

ED = (Mpére _Mﬁ]s — M(x) 02
Elle est essentiellement emportée par la particule o sous |[220Fy [221Fy
forme d'énergie cinétique (voir le document "explosion d’un
solide" dans la section annexe).

21900 [ 220pR

L |PEe | 2eae
Les noyaux pére et fils peuvent étre dans des états excités : il

y a plusieurs valeurs possibles pour 1’énergie disponible, le |217pg |[218pg
spectre en énergie cinétique des particules O est un spectre

discret. ’ . o ’ Ra 226
Par exemple, les ¢énergies cinétiques mesurées de
particules o au cours de la désintégration du Ra 226 sont

rassemblées dans le tableau suivant :

Ec (MeV) %
48 94,3 0.5 MeV
4,6 5,69
4,2 0,01 0,2 MeV
Ces résultats sont interprétés par le diagramme énergétique
ci-contre. 0

Rn 222
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3. Radioactivité f .
Caractéristique des noyaux ¢loignés de la ligne de stabilité par un excés (radioactivité ) ou un déficit
(radioactivité ) du rapport neutrons / protons, elle consiste en I'émission d'un électron (radioactivité )

ou d'un positon (radioactivité 7).

3.1. Radioactivité . wCa - 23Sc+ e+

uu

-

La transformation, au sein du noyau, par interaction faible, d'un
neutron en proton provoque I'émission d'un €lectron accompagné d'un
antineutrino.

1 1 -
ol » p* _?e + 8v (dans le noyau) S

Le résultat de la transformation est traduit par I'équation suivante :
72X o AY 4 fe+ o

3.2. Radioactivité *
45

22T1 5 21Sc et v

4] | 1 471 | 43

La transformation, au sein du noyau, par interaction faible, d'un

2 9 b
proton en en neutron provoque I'émission d'un positon accompagné
d'un neutrino.

1 1 0 0
p - ont et (v (dansle noyau)

Le résultat de la transformation est traduit par 1'équation suivante :

Les émetteurs " n'existent pas a I'état naturel.

3.3. Spectre en énergie des particules émises.

Le spectre en énergie cinétique des €lectrons (ou des positrons) est
continu, preuve que 1’énergie disponible est distribuée, sous forme
d’énergie cinétique, entre I'électron et 'antineutrino (ou le positon et
le neutrino) ; c'est cette constatation qui a conduit Fermi a imaginer
l'existence de celui-ci.

Ec max

Ec (keV)
Le noyau-fils peut étre obtenu dans un état excité. Le spectre  Na 24
en ¢énergie cinétique peut alors avoir une allure plus
complexe. Par exemple :

1Na - Mg+ e+ o7

Il y a plusieurs valeurs possibles d’énergie disponible, donc
plusieurs valeurs possibles pour 1'énergie cinétique maximale
Eciax
0,29 MeV ; 1,39 MeV ; 4,17 MeV ; 5,51 MeV 1,37 MeV

5,22 MeV
4,12 MeV

0
Mg 24
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3.4. Annihilation des positrons.

Au cours de I'émission d'un positon B*, celui-ci réagit rapidement avec un électron du milieu dans un
processus d'annihilation avec création de deux photons de 0,511 MeV (cf création de paires).

4. Capture électronique.

La probabilité de présence des électrons du nuage électronique (de
l'atome) a l'intérieur du noyau n'est pas nulle ; il est possible qu'un de
ces ¢lectrons (le plus souvent un électron de la couche K, on parle alors
de capture K) réagisse avec un proton par interaction faible, pour
donner un neutron et un neutrino :

p+ e - én + 8\) (dans le noyau)
Le résultat de la transformation est traduit par 1'équation suivante :
A 0 A 0
Xt e - Yt gy
Le noyau fils obtenu est semblable a celui qui serait obtenu par une
désintégration .
Le nuage ¢électronique du noyau fils comporte alors une vacance électronique correspondant a I'électron

capturé. On observe alors des réarrangements dans le cortége électronique de l'atome (€mission de
rayons X), avec éventuellement émission d'électrons "Auger".

5. Rayonnement Y et conversion interne.
5.1. Les photons 7.

Ils accompagnent tous les types de radioactivité cités précédemment, a chaque fois que le noyau fils est
obtenu dans un état excité.
Y* 5 Yty
Plusieurs photons différents peuvent étre libérés.
Les photons obtenus ont une énergie de quelques MeV.

5.2. Conversion interne.

Il est également possible que 1'énergie libérée au cours du passage
du noyau fils, dans son état excité vers son état fondamental, soit
directement transférée au nuage électronique de l'atome "fils".

Dans ces conditions, il peut y avoir ionisation de l'atome (départ
d'un électron de la couche K ou de la couche L) ; ces électrons ont Ec(L)
des énergies bien déterminées.

o Ec{K)

Dans le cas de la radioactivité [3, ils se superposent au spectre
continu des énergies cinétiques des électrons émis au cours de la
désintégration. Ecmax Ec

¥

6. Filiation radioactives.

La radioactivité induit le passage d'un nucléide instable vers un nucléide plus stable, mais qui peut
¢galement étre radioactif ; celui-ci se désintégre a son tour, et ainsi de suite, jusqu'a ce que le dernier
nucléide obtenu soit stable.

Un certain nombre de noyaux radioactifs naturels sont présents sur Terre bien que leur temps de vie soit
court par rapport a I'dge de celle-ci. IIs sont issus de la descendance de trois noyaux lourds a tres longue
vie : l'uranium 235 dont la demi-vie vaut 0,70 milliards d'années ; 1'uranium 238 dont la demi-vie vaut
4,47 milliards d'années ; le thorium 232 dont la demi-vie vaut 14,0 milliards d'années.
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famille de 1'Uranium 238
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7. Etat radioactif.

Un nucléide instable posséde une probabilité Adt de se désintégrer pendant une durée dt. Pour une
population N trés grande de noyaux, le nombre de désintégrations est proportionnel a cette probabilité et
aux nombre de noyaux non désintégrés.

A =LN est l'activité¢ de la source radioactive (en becquerel Bq ou

dN =- AN dt en curie Ci; 1 Ci=37 GBq).
A est la constante radioactive ; elle est caractéristique de chaque

réaction de désintégration.

La population N (et I'activité AN) évoluent selon une loi exponentielle décroissante :

N =N, e™

La demi vie t;» (ou période radioactive), durée pour laquelle la population (ou l'activité) est divisée de
moitié.

¢ = In2
1/2 ~
A
La constante de temps T correspond a la durée pour laquelle la population (ou l'activité) est divisée par e.
1
T=—
A
"o expletir)
09|
08|
07|
06|
0.5
04|
03|
0z] \
0.1
5 1 15 | 25 30 35
tye 7 2ty 3tye ' ' ' ' '

8. Quelques nucléides radioactifs utilisés en médecine.
iode 131, iode 123, technétium 99, thallium 201, xénon 133, gallium 67 en scintigraphie
carbone 11, I'azote 13, I'oxygene 15 et fluor 18 en tomographie par émission de positrons

iridium 192 et césium 137 en thérapie.
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