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Radioactivité et Rayonnements




Radioactivité et Rayonnements

Contexte historique

* 8 Nov. 1895: Rontgen observe qu'a la décharge d'un
tube, completement enrobé de carton noir, scellé
pour en exclure toute lumiére et ceci dans une
chambre noire, un carton couvert d'un co6té de
baryum platino-cyanide devient fluorescent lorsqu'il
est frappé par les rayons émis du tube, et ce jusqu'a
une distance de deux meétres.

» Des expériences subséquentes, il se rend compte que

des objets différents posséde une transparence

variable.

(v‘{..}..-rua,... Ftanm

Wilhelm Réntgen
(1845-1923, Germany)
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Photographie de la main
d'Anna Bertha Ludwig Rontgen
prise le 22 décembre 1895



Contexte historique

1886: Becquerel découvre la radioactivité par hasard, alors qu'il fait des
recherches sur la fluorescence des sels d'uranium (Pechblende UO,) pour
vérifier s'il s'agissait d’'un rayonnement de méme nature que les rayons X.

C'est en observant une plaque photographique mise en contact avec le
matériau qu'il s'apercoit qu'elle est imprimée méme lorsque le matériau n'a
pas été soumis a la lumiere du Soleil. Ce rayonnement fut baptisé

hyperphosphorescence.
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Antoine Henry BECQUEREL
(1852-1908, France)




Contexte historique

Juillet 1898: La découverte du Polonium

ar Pierre et Marie Curie. Un élément trés . . .w SRR
P ik FHESES

1427,

radioactif et lié a I'Uranium (descendant =

. . , A LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS
dans la filiere radioactive de 1'U238). H LOVE LA

ENTE~

Décembre 1 898: Découvel‘te du Radium LE GRADE DE DBOUTENR ES SCIENCES PHYSIQUES,
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14 M .
I uranlum. 1"* THESE — Ricusecnks ~tw Lps SUUETANCES BADIO-

ATIVES,

2° TRESE Praposimioxs noxsers wam ta Facunry.

Sontenues le -L.’jnln 1803, devant la Commission d'Examen.

MM. LIFPMAXN, Prendent.
BOUTY, E Liat
MOTSSAN, { Examinateurs.

PARIS.

GAUTHIER-VILLARS. IMPRIMEUR-LIBRAIRE
DU BUREAU DES LOXGITUDES, DE L'EC0LE PULYTECHNIQUE,
Qoai des Grands-Augusting, i

1803

F Pierre et Marie CURIE
9 (1859-1906, 1867-1934, France)



Contexte historique
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Contexte historique

1908: Confirmation que la radioactivité alpha émise par les noyaux lourds
(Radium, Polonium, Uranium...) est essentiellement des noyaux d'Hélium (sans
électrons).

1919: Rutherford réalise la premiére transmutation artificielle:

2N + JHe - 150 + 2H (1925)

n
b
-
(D)
=
(D)
-
-
.
]
nd
]
(D)
‘O
=
>
)
(&)
®
QO
©
8]
e

2 L Ernest RUTHERFORD
(1871-1937, New-Zeland, UK)




Contexte historique

1931: En s’intéressant
aux recherches de
BOTHE, Fred et Iréene
découvrent la propriété
qu'a ce rayonnement de
faire déplacer les
noyaux, en particulier H.
lls supposent qu'il s'agit
d'un effet Compton
entre des y(50MeV) et

les noyaux H. James CHADWICK
(1891-1974, U.K)

Walther BOTHE
(1891-1957, Germany)

1932: en utilisant la

réaction nucléalire:
a+Be - 12C + }n

Il peut ainsi affirmer

que ce rayonnement

1930: Détection de
rayonnements  trés
énergétiques et plus
pénétrants émis lors
des réactions:

Radioactivité et Rayonnements

‘,;/ . a+Li; «a+ Be:a+ B « ultra pénétrant » n'e§t
| ol . Quon supposait pas un .ga:‘nma m.als
comme etant  des Fréderic & Iréne )OLIOT-CURIE tl.r.‘ 1e pa)rtlctu 3 m?‘ssrlve
rayons gammas. (1900-1958, 1897-1956, France) umaj e € charge

nulle: Le neutron



Contexte historique

1938: La découverte de la fission induite a Berlin, par O. HAHN et son
équipe. lls ont bombardé de I'uranium par des neutrons:

m+2BU0->238%0->X+Y+k}jn
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Radioactivité et Rayonnements

X

Otto HAHN Lise Meitner Fritz STRASSMANN
(1879-1968, Germany) (1878-1968, Austria, Sweden) (1902-1980, Germany)



Contexte historique

A retenir :

Effets détectables et mesurables des rayonnements :

1. Traces sur les films photographiques similaires a ceux déposés p

ar la lumiere visible ou les rayons X ;
2. lonisation des gaz, en les rendant électriquement conducteurs ;

3. Production de scintillations ou phosphorescences dans certains

Radioactivité et Rayonnements

minerais et composés chimiques.
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Radioactivité et Rayonnements

/[

Contexte historique

Oct-Nov. 1942: Les travaux de construction de Chicago
Pile 1 (CP1) dans une salle de Squash sous les gradins du
Chicago Univ. Stadium

02 Déc. 1942 a 15h25: Fermi retire la barre de commande

S
en Cd, et laisse diverger CP1 et produire ainsi « 1st Enrico FERMI

(1901-1954, Italy-USA)
Nuclear Watt » I!!

La pile était en structure de bois, qui contenant 50000 briques de graphite (400t
de Carbone) qui contenait 36t d’UO2 et 6t d’uranium pur.
Le réacteur sera utilisé par la suite pour produire du Plutonium pour la bombe A

(Projet Manhattan)




Contexte historique
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(D) 16 Juillet 1945: Trinity, Test de la premiere bombe nucléaire
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E Robert OPPENHEIMER
(1904-1967, USA)

‘O Chef du Projet MANHATTAN,

= Aﬁaygrpﬁ‘?? Los Alamos, New Mexico, USA

. Z ¢ CHICAGO.
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Contexte historique

06 aodt 1945: Bombardement de Hiroshima (Little Boy)

09 aolit 1945: Bombardement de Nagasaki (Fat Man)
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Contexte historique
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Cé’ 1953: Le lancement du projet : ; I,mmmg,,ﬁﬁﬁ
, . . . . . »|E ¢

g Le nucléaire civil: produire de I'énergie } & . g

- électrigue a base de I'énergie de la ) |

g fission nucléaire. 3

6:5 On se lance alors dans la construction p£S€8 ;

_ des centrales nucléaires
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Eléments et Isotopes
Chimie vs Physique
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Eléments et Isotopes
Chimie vs Physique

F
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oLi
7.5%

I

JLi
92.5%

SHe
0.00017%

T

1H

‘H

0.0115%

| 99.9885%

JHe
99.9998%

12 13 14
6C 6C 6C

98.93% 1.07% traces

10 11
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19.9% 80.1% ]
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Neutrons N




Eléments et Isotopes
Chimie vs Physique

15Ne 16Ne 17Ne 18Ne 19Ne

770ys 57zs 109.2 ms 1.6642 s 17.274s

14F 15F 16F 17F 18F 19F

500ys 11zs Mzs 64.37s 109.739 m

120 130 140 150 170
6.3zs 8.58 ms 70.62s 12224 s

10N 11N 12N 13N 16N 17N
200ys 550 ys 11 ms 9.965m 713s 4173s
8 9 10, 1 12 13, 15 16,
C C C C C C C C
35zs 126.5ms 193s 2449s 747 ms
6 7 8 9 12 13 14 15
B B B B B B B B
570ys 770 ms 800 zs 202 ms 1733 ms 125ms 9.93ms

11Be 1ZBe 1SBe 14Be

1376 s 21.5ms 1000 ys 4.35ms

°*Be ‘Be Be ‘Be ‘Be

52s 53.22d 819as

°Li “Li °Li °Li “Li °Li i L Bl L i

91ys 370ys 839.4ms 1783 ms 278 8.75ms 10ns 33zs
3 4 5 6 7 8 9 10
,/ . He He He He He He He He
\ 7 R, ,_"" 700ys 806.92 ms 251zs 119.1 ms 25zs 31zs
| i | 4
' & (S - ”
i I 1H 2H 'SH 4H SH 6H 7H .
' 1232y 139ys 910ys 290 ys 500 y Log of Half-life [S]
‘ . -30 -14.55 0.9 16.35 31.8
. EET
n [l Stable Unknown

10.231667 m



Radioactivité des éléments
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Radioactivité des eléments
> = 4
N 0S
-
72X

=

VAL

SjuswauuoAey 19 allAlldeOIpRY




Eléments et Isotopes
Radioactivité des isotopes
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Radioactivité et Rayonnements
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Radioactivité des éléments

Le processus radioactif:

Variation du nombre d’atome : dN/dt = —AN

Loi de la radioactivité:
N dN t
f W:—/lf dt - N = Nye
Ng 0

La constante radioactive:

NN =L gmitiy o102 _ 0693
= =—=2¢e€ - = — =
° 2 Ti;2  Tipz
Activité radioactive:
dN
A(t) = - = AN = ANye 4



Radioactivité et Rayonnements

[

Radioactivité des éléments

Filiere radioactive:

Noyau peére radioactif:
_ —A1t 5 dN
N1 = Noe™ 15> TN/ = -4 N,

Noyau fils radioactif:
dN gt
Z/dt = ANy — ANy = A Noe ™" — A, N,
on pose : N, = Ae 1t 4 Be~%2t
Variation du noyau fils:

A1 Ny

N, =
2 A=Ay

At =yt
(e e~*2t)



Radioactivité et Rayonnements

\/
\

L K‘ L
/ ‘\ .

%

Radioactivité des éléments

Filiere radioactive: Noyau fils stable (A, = 0)

N, = A1Ng (e—)tlt _ e—/lzt): /1_1_/11\’10(6—/111: _ 8—0)



Radioactivité des éléments
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Cas du Potassium 40:

Alcalino-terreux

Meétal Alcalins 10
Stable
P

10AT
Stable

Gaz noble (ﬁ‘[l.BZMeV]: 88.8%
{ B1[0.49MeV]:0.01%
KC. E:11.16% (y[1.46MeV]: 11%)




Radioactivité et Rayonnements

=

\/
\

L K‘ L
/ ‘\ .

%

Radioactivité des éléments

Filiere radioactive: Noyau fils instable (A, # 0)

AN
N2 =7 1—0/1
2 1

-t _ A5t
(e7hf — ™)

_ [In2/T;]Ng
N2 = n2/T] = nz/m]

t =nTiavecx =T;/T,;n €N

( —[In2/Ty]t _ e—[ln 2/T2]t)

NO
N, = e_[ln 2/ThInTy _ e—[ln 2/T,|nTy
Y AL )
N, = No (e—[nXIH 2] _ e—[nxxln 2]) — Ny 1 . 1
’ [Tl/TZ] —1 x —1\2n onx



Radioactivité des éléments
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Radioactivité des éléments

Filiere radioactive: Noyau fils instable (T, < T{)ou x> 1

1004 o emmmmmmmmmm— -
80 ,”
7
Q) / | — Noyau Pére
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218po

3.1 min

la

214pp

26.8 min

Filiale de I'Uranium 238:

Actinides

Alcalino-terreux

Gaz nobles

214p;
19.9 min

214
g4 PO
1.6E—4s

g

-

T

219ph
228890

219pi
5.01 jrs

210po
138 jrs

g

|

T

206ppy
stable

Meétaux post-transitionnels




Radioactivité des éléments

Mesure de la radioactivité: Unités

Les unités qui sont d’'usage en prospection radionucléaire:
- Mesure de l'activité A: [1Ci] = 3.7 x 101%désint./s
C’est I'équivalent de l'activité d’'un gramme de 226pn

- On utilise également: [1Bq] = 1désint./s

- On mesure également l'intensité des rayonnements en

mesurant la quantité d’énergie déposée par unité de

Radioactivité et Rayonnements

=

masse (Rontgen): [1R] = —i 11/kg]
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l. Introduction au Rayonnements

Radioactivité dans la nature: sources et ordre de grandeur

COSMIC rays N
L atmosphere
"'":'I-ic 3

H’lﬂ LL% > rayonnements cosmiques
ff = \Jm .
4 : Photons, muons, neutrons, ... + radio-ele
C

ments *C, 'Be, *H — B

: 14C T=5730ans s'échange avec '°C stable

= molécules *CO, absorbées par plantes = animaux = nous ..

/ —= N écorce terrestre
rayonnements telluriqgues
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radio-elements 9K, 32P ... +
familles U, Ra, Rn, Th,

> granit maisons : alimente l'air en 222Rn particulierement
nocif car inhalé — fixé dans les poumons !




l. Introduction au Rayonnements

Radioactivité dans la nature: sources et ordre de grandeur

minerai d'uranium a 10% (activité uranium) : 1,3 10~* GBq par kg

%

c

)

GE) Historiquement, 1Ci = activité de 1 g radium : 1 Ci = 3,7 10%° Bq
c

o Eau de pluie 0,3a1Bql/l

%‘ = Eau de riviére 0,07 Bg/l (*?°Ra et descendants)
ad E 0,07 Bg/l (4°K)

D © 11 Bg/l (°H)

N0 . Eau de mer 14 Bg/l (*K essentiellement)
S L Eau minérale 122 Bq/l (***Ra, 222Rn)

= E Sol sédimentaire 400 Bg/kg

S Sol granitique 8000 Bg/kg

9

[®)

M

ad

radon (222Rn) contenu dans 1 m3 d'air atmosphérique : 5 Bqg

sources pour la gammagraphie industrielle : 4 a 40 GBq

sources de Co pour la radiothérapie : 75 a 200 103 GBq
bombe atomique a fissions : 7,4 10136Bq (1 min apres |'explosion !)




l. Introduction au Rayonnements

Radioactivité dans la nature: sources et ordre de grandeur

Notre corps; est-il une source radioactive ?
Quel est l'ordre de grandeur de cette activité ?

Quelle est l'activité de votre corps ?

Radioactivité et Rayonnements
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