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| - RAPPEL RADIOACTIVITE

1.1 - Historique

La radioactivité de I'Uranium (1) fut découverte en 1896 par Henri BEC-
QUEREL. Il réussit a cette date a impressionner une plaque photographique,
entourée de papier noir, placée au contact de 'uranium. Ce corps émet sponta-
nément dans toutes les directions un rayannement capable de traverser la ma-
tiere, d’entrainer la fluorescence de certains corps comme [air qui devient
lumineux, de produire des réactions chimiques, des actions biologiques, et d'io-
niser des gaz.

On pouvait se demander si, seul parmi les éléments 'uranium était ra-
dioactif.

En 1934, Frédéric et Iréne JOLIOT-CURIE montrerent qu’it était possibie
de créer des éléments radioactifs inconnus dans la nature. Ces radio-éléments
artificiels suivent les mémes lois que les éléments naturels. Ce sont des iso-
topes des éléments naturels répartis dans la classification de Mendeleiev.

1.2 - Les Caractéristiques de 'éiément

En 1869, le chimiste Russe MENDELEIEV a établi une classification des
gléments alors inconnus; les éléments ont été classés par ordre de masse ato-
mique croissante, et répartis en série en tenant compte de leurs propriétes chi-
miques.

Donc a chacun des éléments définis par les chimistes, correspond une
masse atomique, qui, d’aprés une convention internationale de 1961, est éva-

luée dans une échelle qui atiribue la valeur 12 a P'isotope le plus important de -

'atome de Carbone.

Le nombre de masse est symbolisé par la lettre A, qui est le nombre en-
tier le plus voisin de fa masse atomigue.

Pour chaque élément, on définit aussi le nombre atomique ou numero
atomique qui est un nombre entier correspondant au numero de sa case dans
le tableau de Mendeleiev. Le nombre atomique est symbolisé par la lettre Z, on
parle aussi de nombre de charge, car il correspond aux nombres d’électrons
contenus dans I'élement.
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En tenant compte de son nombre de masse et de son nombre atomi-
que, chaque élément peut donc étre représenté de la fagon suivante :

A
X
Z
A = nombre de masse

Z = nombre atomique

symbole chimique de I'élément

Maintenant que I'élément est défini, nous pouvons parler des isctopes
et des isobares :

- Les isotopes d’un corps ont le méme nombre atomique et
des nombres de masse différents.

Exemple : I'hnydrogéne :
I'nydrogene a trois isotopes :

1

- hydrogene proprement dit H
1
2

- le Deuterium H
-1
3

- Le Tritium H*

Le Tritium est radioactif, nous l'indiquons en plagant un asté-
risque en haut a droite du symbole chimique.

- Les isobares d’un corps ont le méme nombre de masse et
nombres de charge différents.

1.3 - Le processus nucléaire (2)

Certains noyaux sont instables, ils ont tendance a subir une modifica-

tion spontanée de leur structure. Au cours de cette modification, au moins I'un
des trois paramétres suivants va varier

- nombre de masse A
- nombre de charge Z

- niveau d’énergie
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Le plus souvent, il va s’agir d’une scission du noyau en deux fragments tres

inégaux selon le schéma trés genéral suivant :

X* ————3 X’ + Particule Materlelle animée + Photon
d’'énergie cinétique

Le noyau X est dit radioactif; la particule matérielle est plus petite que le
noyau résiduel X' et peut étre un noyau d'Hélium, un électron négatif, un élec-
tron positif et pius rarement un neutron; 'émission d'un photon n'est pas
constante et correspond en fait & un second processus, distinct du premier cité,
et qui le suit immédiatement.

La particule matérielle et le photon constituent le rayonnement radioac-
tif.

1.4 - Les rayvonnements radioactifs

1.4.1 - TRAVAUX de RUTHERFORD

Rutheford a étudié le rayonnement des corps radioactifs natureis (Fi-
gure I-1). Si un fragment de mélange radioactif est placé dans un cylindre de
plomb, dont le réle est de canaliser le rayonnement afin de ne conserver qu'un
fin pinceau parallele dont on peut objectiver la direction, et, si a la sortie, le pin-
ceau est soumis a un champ électrique E on constate qu'il se partage en trois.

Trois rayonnements sont émis :

- le rayonnement «
- le rayonnement p

- le rayonnement ¥

1.4.2 - LE RAYONNEMEN ALPHA (o)

Les travaux de Rutherford montrent que le faisceau de rayons alpha est
peu courbé dans le sens du champ, il est constitue de charges positives.

En 18086, Rutherford a montré que ces particules sont des noyaux d'Hé-
lism ( ;He ) possédant deux protrons et deux neutrons.

L’émission Alpha a pour équation (3} :

A 4 A-4
X* . —= He + Y
Z 2 Z-2
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CHAMP ELECTRIQUE

EN PLOMB

PROTECTION ; o

-

-1

E

— MELANGE RADIOACTIF

Figure 1.1 - Expérience de RUTHERFORD

>
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Le nouveau nuclide Y peut étre radioactif ou stable.

Le processus alpha se rencontre pour les atomes radioactifs lourds
ayant un nombre atomigue supérieur a 82 (radioélements naturels et transura-
niens). Exemple :

226 222
Ra* > Rn* + °<4o"’ 0(2’
88 86
radium

a, :Ec = 48 MeV
oy :Ec =458 MeV

Le spectre caractéristique de I'énergie des particules est un spectre de
raie variable selon la nature du nuclide X*.

Malgré leur grande énergie cinétique, les particules alpha ont un trés fai-
ble pouvoir pénétrant, une simple feville de papier suffit a les stopper.

La vitesse des particules alpha est de 1 400 a 25 000 kilometres par se-
conde.

1.4.3 LE RAYONNEMENT BETA (g)

.4.3.1 - Emission Béta négative (g-)

Les travaux de Rutherford montrent que le faisceau est tres fortement
courbé en sens inverse du champ électrique, il est donc composé de particules
chargées négativement.

L’émission Béta a pour équation :

A : A

X* : > 0;3'1 + Y + Antineutrino
Z - Z+ 1
Exemple :
3 0 3
H* ? e + He
1 -1 2
tritium

L’émission béta négative est peu pénétrante, parcourt quelques metres
dans I'air, elle est stoppée par une centaine de feuilles de papier. Ce rayonne-
ment ninteragit pratiquement pas avec la matiére.
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1.4.3.2 - En

Cette émission n’a pas été mise en évidence dans les travaux de Ru-
therford, car elle n'est produite que par les radioéléments artificiels.

| 'émission Béta positive a pour équation :

A *

0 A . ]
X LY
7 7 .,16 * Z«=1Y + neutrmo(ob)

La particule; béta positive est aussi appelée positon.

Le spectre d’absorption de I'émission béta est un spectre continu. |

La transmutation béta positive est isobarique. Le positon emis va épui-
ser son énergie cinétique par des collisions successives (ceci se produit en 10°
seconde); le positon va alors se combiner avec un électron ordinaire dans une
réaction d’anihilation. Dans cette réaction électron et positon disparaissent et
nous avons fa naissance de deux photons de méme énergie dans deux direc-
tions opposées a 180° (Figure | - 2). C'est le phénomene de matérialisation.

L'électron orbital mis en jeu est un électron de la couche K ou de fa
couche L (le plus souvent couche K). L'électron est "happé" par le noyau, se
combine avec un proton et donne un neutron.

Equation :
A 0 A
X* + e > Y |
z -1 ' Z-1
i
Exemple :
7 0
Be* + e - P Li
4 -1 3

Berilium
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hY=0.51 Flav

ELECTRON

ATOME RADIOACTIF
EMETTECR

B o /

PHOTON DE MATERIALISATION

hD: 051 ﬂe.v

Fiqure 1.2 - Phénoméne de Matérialisation
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Les processus, ou transitions gamma sont aux nombres de deux. Il y a
transformation isomérique du noyau, ¢’est-a-dire un changement de niveau d'é-
nergie de celui-ci. Les deux processus sont :

- L’émission de photon d’origine nuciéaire

- La conversion interne

1.4.4.1 - Emission de photons d’origine nuciéaire

Comme le montre I'expérience de Rutherford, ce rayonnement n’est
pas dévié par le champ électrique auquel il est soumis, il n'est pas charge élec-
triquement.

En 1914, Rutherford a établi qu’il était de nature électromagnétique
comme la lumiére et les rayons X; le rayonnement est composé de photons tres
énergétiques qui se propagent en ligne droite & la vitesse de la lumiere. Parmi
les photons d’énergie supérieure a lultra-violet, on appelle gamma ceux qui
sont d’crigine extra-nucléaire.

Les photons sont des particules n’ayant pas de charge ni de masse.

L'énergie des photons s’exprime en électron-volt.

1eV =16x% 10.13 Joule

L’électran-volt est I'énergie acquise par un électron accélére par une dif-
férence de potentiel de 1 voit.

Equation :

X* Yy Y* + Particule « Ou

Y* 5 Y + Rayonnement §

Le plus souvent, les photons gamma { & ) sont émis aprés le processus
alpha (x) ou Béta (p) par le nuclide dérivé qui n’est pas dans son état fonda-
mental.
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Le spectre des rayons gamma est un spectre de raie. Les raies du
spectre sont caractéristiques des transitions entre les niveaux d'énergie quanti-
fié du noyau. L’énergie du photon est égale a la diminution d’énergie entre les
deux niveaux.

La radiation gamma est une radiation trés pénétrante qui présente de
nombreuses applications, comme nous le verrons plus loin. Nous allons étudier
la facon dont elle interagit avec la matiére, ses propriétés biologiques ainsi que
ses utilisations en radiostérilisation et pour la radioconservation.

14.4.2 - Conversion interne

L’énergie nucléaire AE rendue disponible par la transaction est transfé-
rée & un électron de 'atome. Si A E est 'énergie fransmise, et E, I'énergie de
liaison de I'électron, ce dernier va étre émis avec une énergie cinétique E. .

E .= AE-E,

On obtient un spectre de raie.

.4.5 - TABLEAU RECAPITULATIF

Processus Radioactif | Radiation émise Type de Spectre
4
ALPHA Rayonnement ALF’HA2 He - Specire de Raie
4 - 0 .
BETA Electron négatif e B- Spectre continu
Négatif -1
0 .
BETA | BETA Electron positif e g+ Spectre continu
Positif +1
Capture Photon de matérialisation Spectre de raie
Electronique
Photon Photon d’origine nucléaire Spectre de raie
GAMMA
GAMMA k
Conversion Emission d’électron Spectre de raie
Inteme
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Il - PROPRIETES du RAYONNEMENT
PHOTONIQUE GAMMA

Il .1 - Interaction photon gamma - matiere

Pour la suite de notre étude, il est important de connaitre la fagon dont
les photons gamma (4) interagissent avec la matiére. De ces phénomenes dé-

coulent les appiications.

" Avant d’aller plus loin, il nous faut définir les photons : ils sont tous sem-
blables entre eux et n‘ont pas de masse au repos, ils n'existent sous leur forme
particulaire qu’au moment ot une onde électromagnétique interagit avec la ma-
tisre. N'ayant pas de masse au repos, le photon peut étre considéré comme de
I'énergie cinétique pure.

Ec = h?o
h = Constante de Planck = 6,6 x 107" uss (SI)
N = Fréquence de 'onde électromagnétique

H.1.1 - PHENOMENE D'ATTENUATION

D’une facon générale, quand un faisceau mince (pinceau) (5) unidirec-
tionnel de photons mono-énergétique traverse un écran materiel (figure 11-1) I'é-
nergie Wy (énergie transmise) transportée par le faisceau aprés traversée de
I'écran est inférieure a énergie Wy  (énergie incidents) transportée par le fais-
ceau incident, il y a atténuation du faisceau.

L'énergie perdue par le faisceau (5) se retrouve sous deux formes :

- Partie W,, : Energie absorbée par les atomes ou les molécules de
I'écran.

- Partie W, : Energie diffusée, qui traverse Pécran mais dont la direc-

° tion de propagation a changé

Pour un écran constitué d’un corps simple de numeéro atomique Z
connu et de masse atomigue A bien définie, on peut définir son coefficient d’at-
ténuation de la fagon suivante : (6)

Soit N, le nombre de photons avant toute atténuation (Figure 11-2}, soit
x Pépaisseur de P'écran; si on place une série d’écrans d’épaisseur x, on
constate que le nombre de photons transmis diminue géometriquement. La va-



23

ECRAN
FAISCEAU INCIDENT
FATSCEAU TRANSMIS
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riation du nombre N de photons qui traversent un écran sans interaction est
fonction de I'épaisseur x de I'écran (Figure 1I-3). Du point de vue mathématique,
on peut écrire : :

N () = Ng e "

N, = nombre de photons incidents

e = logarithme de base népérien

M= Constante caractéristique de Pénergie hd des photons et de la,
nature du matériau traversé, dont la dimension est l'inverse d

une longueur (L~1), on appelle M coefficient linéaire d’atténu-
ation.

Le coefficient linéaire d’atténuation dépend de la nature du matériau,
mais cette notion est insuffisante. En effet, si nous prenons deux écrans, I'un
constituté d’eau et I'autre de vapeur d’eau, les résultats obtenus sont différents.

Il faut définir un autre coefficient tenant compte de la masse volumique du maté- -

riau. Ce nouveau coefficient est le coefficient massique d’afténuation /UI{'? ayant
pour dimension ¥ M™" (cm?/g).

i1.1.2. - LES INTERACTIONS ELEMENTAIRES (7)

i§.1.2.1 - Effet photoélectrique

L’effet photoélectrique résulte d’un transfert total de 'énergie Eo du
photon incident sur un électron des atomes de la cible. Leffet photoéiectrique
ne se produit que si I'énergie du photon incident (E¢ ) est supérieurs a I'énergie
de liaison de Iélectron (W ). L'excds d’énergie se transforme en énergie cinéti-
que W pour Pélectron. Cet électron emis s'appelle le photoélectron. (Figure II-
4).

Eo } Wy
Mais le phénoméne ne se produit que pour les électrons dont Iénergie
est la plus voisine de E o . L’électron émis désemplit un niveau d’énergie, il
laisse une place vacante qui va étre prise par un électron d’ordre supérieur

(électron plus périphérique). Le retour a la structure fondamentale s’'accom-
pagne d’une émission d’énergie qui peut se faire soit par :

- Emission d’un photon de fluorescence

- Expulsion d’'un électron AUGER
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Dans le cas de I'émission d’'un photon de fluorescence, plusieurs pho-
tons sont émis en cascade (Figure 1I-5). Au stade final, 'atome cible est donc io-
nise.

Dans le cas de I'émission AUGER, si I'électron de remplacement appar-
tient & la couche i, I'énergie de transition (W, - W, ) peut étre communiquée &
un électron périphérique d'énergie de liaison W; (W; { Wi - W, ) quiest ex-
pulsé avec une énergie cinétique Wa (W, = Wi - W, -W; ). L’électron emis
est I'électrion AUGER (Figure 11-6).

1.1.2.2. - Effet COMPTON

L'effet Compton consiste en une diffusion du photon incident accompa-
gnée d’'une perte partielle de I'énergie de celui-ci. Le photon incident va entrer
en collision avec un électron faiblement lié & la cible. Au cours de ce choc, I'é-
lectron dit électron Compton acquiert une énergie cinétique We. et le photon dif-
fusé repart dans une direction, faisant un angle B avec la direction d’incidence :
c’est le photon de recul (Figure 1I-7). Le partage de I'énergie entre I'électron
Compton et le photon de recul, peut théoriquement se faire selon toutes les mo-
dalités intermédiaires entre le choc tangentiel (8 =0°) et le choc frontal ® =
180°).

Le résultat finail est une icnisation.

11.1.2.3 - Production de PAIRE

Au niveau du noyau, le champ électrostatique est d’autant plus intense
que le numéro atomique Z est plus grand. Quand un photon passe & proximité
de ce noyau, il peut se matérialiser sous forme d’une paire d'électrons de
signes opposés : un électron et un positon. Pour que ce processus se déroule,
il faut que le photon incident ait une énergie E o supérieure a 2 x 0,5111 MeV
soit 1,022 MeV. Le positon produit, avec un électron d’un autre atome, une
réaction d’annihilation donnant naissance & deux photons de 0,5111 MeV émis
dans deux directions opposées (Figure li-8).

11.1.2.4 - Le bilan des interactions élémentaires

En ce qui concerne les interactions élémentaires des photons gamma
avec la matiére, tous les processus aboutissent & un phénoméne d’ionisation.
Nous parlons donc de radiation ionisante. La conséquence de ce pouvoir ioni-
sant est & I'origine des propriétés biologiques des radiations gamma.
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Il .2 - Effets biologiques des radiations
| ion san%e% gamma

11.2.1 - INTRODUCTION

L’absorption (8) de photons gamma ionisants par la. matiere en geneéral
et par la matiére vivante en particulier, produit des effets complexes pour les-
quels plusieurs phases sont distinguées :

- Phase de réaction élémentaire qui est trés courte (10“4559-
conde). Dans cette phase, le rayonnement interagit avec les
atomes et les molécules du milieu traversé, entrainant des
ionisations et (ou) des excitations. Plus la quantité d’énergie
absorbée est grande plus les effets observes sont impor-
tants. On note aussi des réactions radiochimiques avec pro-
duction de radicaux libres, des ruptures moléculaires. Cette
premiére phase est thermoindépendante.

- Phase de réaction chimigue qui est pius longue que la pré-
cédente. Elle se déroule pendant quelques secondes & quel-
ques heures. A ce stade, les radicaux libres formés et les
molécules excitées, interagissent entre eux ou avec d'autres
molécules. Cette phase est thermodépendante, les effets
augmentent avec la tempeérature.

- Phase de modification des fonctions et des structures cellu-
laires, Cette phase peut durer piusieurs annees, entrainant
des iésions observables. Nous parlons de stade biologique.

11.2.2 - REACTIONS RADIOCHIMIQUES "IN VITRO "

~ Dans ce paragraphe nous allons étudier les effets des rayons gamma
sur I'eau et diverses macromolécules.

i1.2.2.1 - Radiochimie de Peau

Il y a formation de radicaux libres. On appelle radicaux libres, des radi-
caux porteurs d’électrons célibataires (Figure {I-9). En 1947, LEA dans ses tra-
vaux a décrit les diverses étapes conduisant a la formation de ces radicaux
libres.

T -

20 ¢ H20+e

T
o
h '

+
W

H* + ‘OH
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L’électron projeté va s’associer avec une autre molécule d’eau selon la
réaction suivante :

HaO-{-e )H&O

H O
2

Jr
I.
+

o
I

Le bitan de ces diverses étapes donne :

H, O > H® + "OH

Mais comme H, 0~ n’a jamais ét€ mis en évidence, il a été suggéré que
Pélectron était piégé par des molécules d’eau dipolaires. Nous obtenons un
électron solvaté ou polaron (figure 11-10) puis :

e”+ H,0 € S H° + OHT

Les radicaux libres ont une durée de vie trés courte, ils vont réagir entre
eux pour donner naissance & de I'eau, de I'hydrogene et de I'eau oxygénée.

H®+ ‘OH > H,0
H*+ "H & -2 H,
"OH + "OH | > H,0,

11.2.2.2 - Radiochimie des composés organiques

a - Formation des péroxydes

Si nous considérons une solution organique RH en présence d’oxygene
sous l'effet du rayonnement gamma, nous obtenons :

RH + "0H _ » R”+ H,0

R+ 0, — — R0}
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RO, + RH > ROOH + R'
Péroxyde

Les péroxydes ont une durée de vie trés longue et peuvent expliquer les
effets retard de l'irradiation.

b - Action sur les groupements sulfurés

Formation de disulfures :

2RSH + 2 HO' > RS-SR + 2H, 0

En présence d’oxygene :

2F{SH+2H02 > RS-SR +2H, O,

disulfures

L'effet des radiations gamma sur les acides nucléiques est tres com-
plexe; nous allons successivement étudier I'effet de ces rayonnements sur les
acides nucléigues en solution diluge et a I'état sec.

. Cas des acides nucléiques en solution diluée

Les rayons gamma vont interagir avec 'eau du milieu , cefle-ci va étre
décomposée et donner naissance a des radicaux libres. Ces radicaux libres
vont réagir avec les acides nucléiques, entrainant leur altération voire leur des-
truction, par rupture des chaines phospho glucidiques. En conséquence il y a
modification de leurs propriétés.

. Cas des acides nucléiques a F'état sec

Le taux d’humidité est alors inférieur a 10 %, les rayons gamma atta-
quent directement les acides nucléiques qui vont se rompre.

REMARQUE :

Il est & noter que dans le cas des acides nucléiques, I'action des rayon-
nements est soit directe, soit indirecte. 4
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L’action est indirecte quand la radiation est absorbée par les molécules
du milieu, 'eau par exemple, et les radicaux libres formés agissent ensuite sur
les acides nucléigues.

I ’action est directe quand la radiation aitaque directement F'acide nu-
cléigue.

1.2.3 - EFFET DES RADIATIONS "IN VIVO"

L effet est fonction de la dose :

- Si la dose est faible, nous avons une modification du taux de crois-
sance. Dans un premier temps, la masse de la culture cellulaire irra-
diée augmente, puis diminue dans un second temps.

- Si nous augmentons la dose, la cellule irradiée, pendant sa division
avant la partie moyenne de sa prophase, a sa mitose retardee.

- Pour des doses plus fortes, Iirradiation entraine la mort de la cellule,
la descendance disparait lors d’une tentative de division (Figure 11.11),
c'est la mort cellulaire retardée. Siles doses sont encore augmen-
tées, la mort cellulaire est immédiate.

11.2.3.2 - Effet des radiations sur la synthése de "ADN.
de 'ARN ef des proféines .

Cas de 'ADN

L'ADN (Acide Desoxy-Ribonucléique) est un élément essentiel du noyau
synthétisé au cours de I'interphase. Sous l'action des rayons gamma il y a une
diminution de la synthése de 'ADN, pour cela il faut utiliser des doses trés im-

portantes (dose d’exposition de 'ordre de 4000 & 5000 Roentgen.). Par irradia-
tion ’ADN peut aussi étre modifié qualitativement.

Cas de ’ARN et des protéines

I’ARN (Acide Ribonucléique) est synthétisé au niveau du noyau de la
cellule puis on le retrouve dans le cytoplasme.

Les protéines sont élaborées a partir de cet ARN.

L’effet des radiations sur 'ARN et les protéines est mal connu.
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Fiqure 11.11 - Mort cellulaire retardée
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11.2.3.3 - Radiosensibilité

Toutes les espéces cellulaires n‘ont pas la méme sensibilité aux radia-
tions ionisantes. Depuis 1906 (travaux de Bergonie et Trihondeau) nous savons
que les cellules dont I'activité mitotique est la plus grande sont les plus sensi-
bles aux rayonnements gamma. Ces cellules sont dites plus radiosensibles.

11.2.3.4 - Effet au niveat
ionisantes

Depuis 1927, nous savons que les radiations ionisantes peuvent induire
des mutations. Ce phénoméne a été étudié chez les bactéries et la drosophile.
Les propriétés mutagénes des radiations sont communes a 'ensemble des
étres vivants. Deux types de mutations ont lieu :

- Les mutations géniques, c’est a dire les mutations au niveau
des genes.

- Les anomalies chromosomiques consistant a des duplica-
tions et & des remaniements chromosomiques.

I.2.4 - CONCLUSION

Les rayons gamma interagissent avec la matiére, ceux-ci ont des effets
biologiques. Cette propriété des radiations gamma est utilisée en médecine et
en pharmacie mais aussi en agriculture.

Deux applications vont nous interesser plus particulierement ce sont :

- La radiostérilisation

- La radioconservation.








































































































































































































































































































































