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Physique

“%H PARTIE B : TRANSFORMATIONS
NUCLEAIRES

Chapitre 4 : Radioactivité, décroissance radioactive

Pré -

v La structure de I'atome et de son noyau vue"&efen 1°S (composition, ordre de
grandeur des tailles
v" L’interaction forte qui assure la cohésion de ldiéna a I'échelle du noyau.

Connaissances et savoir-faire exigibles :

@) Connaitre la signification du symbofeX et donner la composition du noyau correspondant.

@) Définir I'isotopie et reconnaitre des isotopes.

®) Reconnaitre les domaines de stabilité et d'instétles noyaux sur un diagramme (N,Z).

@ Définir un noyau radioactif.

®) Connattre et utiliser les lois de conservation.

©) Définir la radioactivitéx, B, B*, 'émissiony et écrire I'équation d’une réaction nucléaire poue
émissiona, B~ oup’ en appliquant les lois de conservation.

() A partir de I'équation d’'une réaction nucléairesoenaitre le type de radioactivitExercices

® Connaitre I'expression de la loi de décroissan@xploiter la courbe de décroissance.

® savoir que 1 Bq est égal & une désintégrationqramsle.

(19 Expliquer la signification et 'importance de I'adté dans le cadre des effets biologiques.

11D Connaitre la définition de la constante de temmhigemps de demi-vie.

12) Utiliser les relations entre A et t,. (Exerciced

(13) Déterminer 'unité dé ou det par analyse dimensionnelle.

14 Expliquer le principe de la datation, le choix ddipélément et dater un événement.

Savoir-faire expérimentaux vdir TP ¢n°3)

(19 Réaliser une série de comptages relatifs & unaetdgsation radioactive.

(8 A partir d’une série de mesures, utiliser un tabteuune calculatrice pour calculer la moyenne, la
variance et I'écart-type du nombre de désintégnatanregistrées pendant un intervalle de temps
donné.

Introduction historigue : Activité documentaire

1) Car ces rayons lui semble mystérieux.

2) Les sels d’uranium ont, sans intervention extéaeumpressionnée les plaques photographiques qui
étaient ranger avec.

3) Marie Curie en déduit qu’il existe dans ces mirgetai élément beaucoup plus actif que I'Uranium lui-
méme.

4) Le radium.

5) Z(U) =92 ; Z(Po) =84 ; Z(Ra) = 88

6) Dans le noyau d’'uranium 238, nous avons 92 pratons 238 - 92 = 146 neutrons
Dans le noyau de polonium 209, nous avons 84 psalonc 209 - 84 = 125 neutrons
Dans le noyau de radium 226, nous avons 88 pratons 226 - 88 = 138 neutrons

| Stabilité et instabilité des noyaux :
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1) Composition d’'un noyau atomig(fe:

Nous avons vu en"@et en £°S de quoi était composé I'atome : un noyau entduuné cortége
d’électrons. Nous allons ici nous occuper uniquerdemoyau.

a. Un noyau est composé dacléons qui rassemblent lggotons et les neutronsEn raison de la
charge électrique positive des protons, le noyauaiteexploser, mais sabhésion est maintenue par
I'interaction forte .

b. La représentation symbolique du noyau d’un atorhtaeslivante :
A A : Nombie de nucléon ou nombre de masse
avedc
> X

Z :Nombie de charges ou numéroe atomique
{nombire de protons)

Ex : Soit le noyau écrit de maniére symboligij€u :
C’est un noyau de cuivre qui a pour compositiofi peotons et 63 — 29 = 34 neutrons

2) Isotope®® :

Des noyaux qui onhéme numéro atomiqueZ mais desmombres de nucléons différent&\ s’appelle
desisotopes(ils ont donc méme nombre de protons mais un nemémeutrons différent).

Ex : pour I'élément uranium, il existe plusieurs is@smlont ceux-ci 25U et %2U
pour I'élément carbone, il existe plusieurs isewdont ceux-ci ¥C et *C

3) Stabilité et instabilité des noyafi:

a. Malgre l'interaction forte, sur les 1500 noyaux sas (naturels et artificiels3euls 260 sont stables
les autres se désintégrent spontanémemtius ou mois rapidement selon leur composition.

b. Pour localiser ces deux types de noyauxutilise un diagramme (N,Z); ou N = A- Z désigne le
nombre de neutrons, et Z le nombre de proteas (ivre p 8J) :

» On voit que pouZ<20, lesnoyaux stables se situe sur la diagonale, appelédlge de
stabilité (autant de protons que de neutrons).

» Ensuite la stabilité du noyau n’est assurée que si le ndorte de neutrons est supérieur au
nombre de protons(si Z est trop élevé, les forces électrostatideesportent sur les forces
nucléaires et les noyaux se désintégrent).

» Aucun noyau dont Z>83 c’est stable.

1l La radioactivité :
1) Définition ™ :

En dehors de la vallée de stabiligs noyaux instables sont dits radioactifsChaque noyau va se
transformer en noyau stableen une ou plusieurs désintégration(s) spontanée(s)

Au cours de ce processus, il y aura émission depkes qui pourra étre accompagnée de rayonnement
électromagnétique.

2) Lois de conservation d’une réaction nuclé&tre
2
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Une réaction nucléaire sert a décrire la transftional’'un noyau instable en noyau stable, tout

comme |'équation de la réaction chimique. Mais ¢eitteréaction ne concerne que les noyaux des
atomes

Lors d’une réaction nucléaire, il y a conservatiordu nombre de nucléons A et du nombre de
charges Z.

EXx : Soit une réaction nucléaire ou un noyau pére Efné naissance a un noyau fils (Y) en émettant
une particule chargée P :

A A A
z X - 21Y+22 P
Les lois de conservation s’écrivent : AsAA etZ=4+ 2,

3) Différentes radioactivité$

Selon leumposition dans le diagramme (N,Z)voir livre p8J), les noyaux instables engendrent un type
de radioactivité.
Aussi, si lenoyau fils obtenu lors d’une désintégration est stable oy ihea désintégre
immédiatement aprés étre apparu ou non
Fiche éleve
a. Radioactivitéa :

> Definition :
Ce sont plut6t lemoyaux lourds qui répondent a cette radioactivité. Ces noyawkésimtegrent en
expulsant desoyaux d’Hélium, en suivant les lois de conservation, cela nomsedane équation

£ ) 2 Ju 4
nucléaire du type : SR ST S He

Le polonium?;Poest radioactifr. Selon I'équation ci-dessus, il va donner naissa@nan noyau fils de

numeéro atomique 84 — 2 = 82 : il s’agit d’'un noyluplomb. L’équation de désintégration du polonium
est donc : Po=2Pb+ ;He

Les particulest sontarrétées par une feuille de papieou une petite couche d’air. Elles stnés peu
pénétrantes mais tres ionisantes’est a dire dangereuses lorsqu’elles sont irgg&par exemple.

b. Radioactivitéh :

> Deéfinition :
Ce sont lesioyaux qui ont trop de neutronsqui sont soumis a la radioactivjié: Ces noyaux se
désintégrent en émettant électron, on obtient I'équation :

2 2
PR ze1 ¥

1]

_1E

L’électron ne provient pas du cortége électroniqu@uisque nous sommes a l'intérieur du noyau. Et
comme le noyau ne comporte pas d’électrons, cghafi@ qu’il a été créé

En effet, lors de la radioactivif§, Le nombre de masse reste constant alors queriérolatomique
augmente d’une unité. Ceci ne peut étre réalisésueneutron s’est transformé en proton Pendant
cette transformation, un électron est éjecté
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Le cobalt 60 est radioactif : il se transforme donc en un noyau de nickelrsBémuation nucléaire :
& B0, . 0
5 Mo+ B

]
TCD 28 -1

Ce rayonnemerfi estassezpénétrant mais est arrété par une épaisseur de qugles mm
d’aluminium .

c. Radioactivité3" :

> Définition :

Cette radioactivité est caractéristique degaux ayant trop de protons mais elle existgue pour les
noyaux artificiels. Ces noyaux se désintegrent en émettapianticule chargé +e, appelé positon

A A 0
7 71 T B

De méme que pour la radioactivigé unpositon n’est pas une particule constituant le noyau. iAlrest
forcémentformé lors de la transformation d’un proton en neuton.

Le phosphore 30 qui a été crée par Irene et Fiédéliot-Curie en 1934 est émett@ur.
SOP SOS- 0
15— ol t €

Les particule$’ ont unedurée de vie trés courtecar lorsqu’elle rencontre un électron, les deux
particules s’annihilent pour donner un rayonnenyent
On utilise ces particules en médecine vu leur dde2eie.

d. Désexcitationy :

> Definition :
A la suite d’'une radioactivité a ou B, le noyau fils produit est souvent dans un état eké (Y*). Il se
désexcitera en une ou plusieurs étapes en émettasmyonnement électromagnétiqugde méme type

que la lumiére) par l'intermédiaire de photongrés grande énergie : les photong.
QY* — QY + y

Ces rayonnementsesttres pénétrants ils sontarrétés par une épaisseur de plomb d’une vingtaine
de centimetres

|| Exercices n°19 p98 ||
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1) Activité : Fiche éléve
a. Tableau :
t(ens) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre
de dés| 1000 824 677 563 462 384 340 243 20 167
restants
t(ens) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Nombre
de dés| 132 101 87 78 63 54 49 37 31 24
restants
b. Courbe :
N=f(t)
1200
1000
&x),
2w
400
2([),
0 -
(0] 5 10 15 20
t

c. Mesure de temps :
Pour toutes les mesures proposées, on trouve anvwirtemps égal a 3.6 s

d. Temps caractéristique :
Le temps caractéristique d’une décroissance raiiveaest le temps nécessaire pour que la populdion
noyau passe de N a N/2.

2) Hypothéses de base quant a la désintégration dvaunindividuel :

a. La désintégration d'un noyau n’affecte pas cellsale voisin.
b. Un noyau meurt « sans vieillir #ré explications du livre p100
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3) Nombre de désintégration pendant une datég” & 2.

Nous voulons connaitta loi mathématique qui traduit I'évolution (courbe ci-dessusle la
population moyenne d’'un ensemble de noyaux radioats.

Nous allons utiliser les notations suivantes :

Soit Ny, le nombre de noyaux radioactifs a I'instant t =0

Soit N(t), le nombre de noyaux radioactifs restangstant t.

Soit N +AN le nombre de noyau restants a la datét avecAN<O puisque N diminue).

Calculons alors le nombre de noyaux qui S'est dégig entre t et t At :
Ni — Ne = N = (N +AN) = - AN

Ce nombre est proportionnel :
v" Au nombre N de noyaux présents, car pendant uneendé@née, le nombre de désintégration
est deux fois plus importants si I'échantillon carip deux fois plus de noyaux.
v' A la duréeAt, car pour un méme échantillon, le nombre de dégiation est deux fois plus
important pendant une durée deux fois plus graméeu¢ queAt soit petit par rapport a t).

On peut donc écrire : | AN = AxNxA{
) est la constante de proportionnalité appetiestante radioactive elledépend de la nature du noyau
radioactif .

Pour connaitre son unité, faisons une analyse diimenelle :

[A] = AN X . 1><1= T (carAN/N est un nombre)
N At T

A a la dimension de I'inverse d’un tempselle pourra étre exprimé etf,snin®, h* ...
Mais généralement, on préferera caractériser iaaativité d’'un noyau a l'aide d’'uneonstante de

temps :

1 . s
T= 3 qui est alors homogene a un temps.

4) Loi de décroissance exponentiéffe N
Fiche éleve Ng

e

On rappelle que la désintégration des noyaux ratifeau
niveau microscopique est aléatoiremais au niveau
macroscopique le nombre moyen N de noyaux restants
dans I'échantillon suit uniei déterminée

Nit) = Npe

Si on fait tendre l'intervalle de temps vers 0, la loi qui = =,
donne le nombre de désintégration pendamtevient : =
dN t

—=-AxN

_ ] dt . L i ) Rare an e nombre de noyaux radioactifs d"un

Par des outils mathématiques (dérivée, équation conanudon diminue au cours du temps, en

différentielle), ceci nous conduit a : suivant la loi de décroissance radioactive.

o ——

——
oc n°

Cette décroissance peut tas ou moins rapide selon la nature des noyaurn peut les comparer en
utilisant la notion déemps caractéristique pour passer d’'une populatiomle N a une population de
N/2 :
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5) Demi-vie radioactivé™ :

a. Définition :
Comme vu dans l'activité, c’est le temps usuelpprimet de caractériser le comportement d’'un
échantillon radioactif.
La demi-viet1, d’'un échantillon radioactif est égale alarée nécessairgour que la moitié des
) . i N(t
noyaux de I’échantillon se soit désintegréeN(t + ti0) = #
La demi-vie eshomogéene a un tempselle s’exprimera en s ou plus souvent dans uité plus adaptée
(voir tableau ci-apres).

b. Exemple : Fiche éleve
Novau radioactif Symbole Demi-vie t;, Qrigine
Rubidium 87 g;Ru 4,85 .10°ans Certaines roches
Thorium 232 2ggTh 14 . 16 ans Certaines roches
Uranium 238 29351_] 4,46 .18 ans Certaines roches
Uranium 235 ZSEU 7,04 .18 ans Certaines roches
Potassium fSK 1,3.10 ans Roches
Radium 226Ra 1 600 ans Roches terre§tres riches en
88 uranium
Carbone 14 14C 5730 ans Atmosphére et'composes
6 carbonés
Césium 137 15?5705 30,2 ans Produits des réacteurs nuclédires
292 . Gaz provenant de roches
Radon 222 86Rn 3,8 jours granitiques
220 Gaz provenant de roches
Radon 220 86Rn 58s granitiques
Cobalt g;)Co 5,27 ans
131, :
lode 53| 8,02 jours
Doc n°2

c. Expression en fonction de la constante radioactive

Ona: N(E+it) =
Si on remplace les N par la et 12) = N, x gt
loi de décroissan: 2
Dol Nyxe™ix gl — & x gt
En simplifiant : w2 = %
Et enfin : 1t2:|n72=t><ln2

La demi-viene dépend donc que d&a constante radioactive(pas de Iy).
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d. Détermination graphigue : Fiche éleve

On repere I'ordonnée correspondant®@Non reporte
sur la courbe et on retrouve en abscigse t

POUI’ |a dem|'V|e T'=t,;, = temps de demi-vie

Il s’agit du point d’intersection entre la tangeati&a
courbe en N = } et 'axe des abscisses.

/ T T PI* 3T 47T temps f
Loi de décroissance de N(t).
La tangente a la courbe de décroissance radio-

active a l'instant t = 0 coupe |'axe des abscisses
au point t=1.

|| Exercicesn°9et 14 p 108/10H?

Doc n°3
6) Activité d’un noyau radioactif :

a. Définition © :

L’activité A d’'une source radioactive est égalenambre moyen de désintégration par seconde dans
AN

_AN AN
At At

Elle s’exprime erbecquerels (Bg)en hommage au physicien du méme nbiq correspond a une
désintégration par seconde.

I’échantillon :

b. Exemple : Fiche éléve

Source Activité
1 L d’eau minérale ou d’eau de mer 10
1L de lait 80
1 kg de poisson 100
1 homme de 70 kg 10 000
1 kg de granit 1000
1 kg de minerai d’uranium 25.90
Radioisotope pour les diagnostics médicaux 70.10
Source radioactive médicale 100 000° 10
Doc n°4

c. Dangerosité d'une source :
Plus l'activité d’'une source est importante, pllis est potentiellement dangereuse.

On sait que AN = AxXNxAt donc A =AxN.

In2

En l'exprimant en fonction de la demi-vie d’'unaisze, on obtient|: A xN

t1/2

Ainsi l'activité d’une sourcelépend de la demi-viemais aussi dnombre de noyaux radioactifs
présents:
» Une source de courte demi-vie est potentiellemangdreuse si elle est abondante.

8
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;;,;m,iﬂ » Une source de longue demi-vie n’est pas tres danger a condition qu’elle ne soit pas trop

D abondante.

d. Effets biologiques de la radioactivit® :  (voir livre p 102

L'action sur les tissus vivants dépend de plusiparametres :

» Dunombre de particulesrecues par seconde. Ce nomibépend de l'activité de la sourcet de

son éloignement.

» De I'énergie et de la nature des particules énaisdenc recues (voir 1l 3)) .

» Du fractionnement de la dose recue.

» De la nature des tissus touchés.
Les particules ionisantes et le rayonnemersiont capables daovoquer des réactions chimiques et
des modifications dans la structure des molécule®nstituant la matiére vivante. En particulies, il
peuvent induire des mutations génétiques lors@N'se trouve modifié.

Mais il ne faut pas oublier que la radioactivitégalement daombreuses applications en médecine
radiothérapie, scintigraphie ...

IV Application de la radioactivité a la datation *¥ :

1) Principe :

On connait le comportement d’un échantillon de enatradioactive, la loi universelle s’écrit :
N(t) = Noxe™
Ainsi, si on veut se servir de matiéere radioactgenme horloge, il faut que I'on évalue :
1, N
t=-=In—
A N,
Il faut donc utiliser uréchantillon radioactif dont A est connueil faut connaitre Ny et avoir un moyen
dedéterminer N.

2) Comment choisir le radioélément a utiliser :

Il faut tout d’abordestimé I'agede I'échantillon a dater, poghoisir un radioélément dont la demi-vie
est en rapport avec cet age
Car au bout de 10x#, on considére que les noyaux radioactifs sont désmtégres.

Par exemple, pour la datation des matériaux qujusigu’a 50 000 ans, on utilise le carbone 14 qui a
une demi-vie de 5600 ans.

3) La datation au carbone 14 :

Il faut partir dedeux hypotheses

> La répartition du carbone 14 dans I'atmospheré@stogene.

» La proportion de carbone 14 par rapport au carli@nest identique dans les tissus vivants et dans
'atmosphere, et ceci sur quelques dizaines deerslt’années.

Ainsi lacomposition de base est connue

A la mort de I'échantillon, il ny @lus d’échangeentre celui-ci et I'atmosphére, latproportion de
carbone 14 dans les tissus morts décroit de maniéegponentielle: elle diminue par 2 tous les 5600
ans.

On mesure alors I'activité du Carbone 14ans I'échantillon, edbn remonte a son age

|| Exercices n°19 p 110 + hors Iivre"
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