PHYSIQUE / Unité :2
TRANSFORMATIONS
NUCLEAIRES

Chapitre 1
Décroissance radioactive

I- Le noyau atomique

I 1- Le noyau

I Un noyau est composé de nucléons, qui rassemblent les protons et les neutrons.
| La représentation symbolique du noyau d’un atome est la suivante :

| 2- Le nucléide

: Ay { A : nombres de nucléon

: z% V€€ 17 . nombres protons (ou charges )

1

1

| © Exemple

Il symbole de noyau nombres de nucléons nombres de protons (charges) nombres de neutrons
: .4 A Z N=A-Z
I 1810 A=14 Z=6 N=8

1

1

1

| On appelle un nucléide I'ensemble des atomes dont les noyaux ont méme valeur de nombre de charge Z et de

| nombre de masse A.

|
|
|
|
: 3- Les isotopes

& Exemple : S ;23U; P

: Des noyaux qui ont méme numéro atomique Z mais des nombres de nucléons différents A s’appelle
I des isotopes (ils ont donc méme nombre de protons mais un nombre de neutrons différent).

| Exemple : 2C ; 3C ; %C

e

' 1. Diagramme de stabilité (N,2)

' & Malgré I’interaction forte, sur les 1500 noyaux connus

I (naturels et artificiels), seu

diagramme (N,Z) ; ou N

Is 260 sont stables.

I les autres se désintégrent spontanément, plus ou mois
I rapidement selon leur composition.
I & Pour localiser ces deux t

ypes de noyaux, on utilise un
= A- Z désigne le
nombre de neutrons, et Z le nombre de protons:

AN
(Nombre de neutrons)

désintégration

| 3¢
= On voit que pour Z<20, les noyaux stables se situe sur la m 3
| diagonale, appelée vallée de stabilité (autant de protons que Q
| de neutrons). o | B Nucléide stable
= Ensuite, la stabilité du noyau n’est assurée que si le e 4 52 —
nombre de neutrons est supérieur au nombre de protons (si Z (Nombre de protons)

2- Qu'est-ce que la radioactivité ?

électromagnétiques.

(pression , température ...)

est trop élevé, les forces électrostatiques 1I’emportent sur les forces nucléaires et les noyaux se désintégrent).

- En dehors de la vallée de stabilité, les noyaux instables sont dits radioactifs. Chague noyau va se transformer
en noyau stable en une ou plusieurs désintégration(s) spontanée(s).

= La radioactivité est la transformation spontanée d’un noyau au cours du temps.

- Cette transformation modifie la nature du noyau et s’accompagne de 1’émission de particules et de radiations

- La désintégration d’un noyau est : spontanée, inéluctable, aléatoire, indépendante des parametres habituels

Remarque : Henry . Becquerel découvre la radioactivité en 1896




| La radioactivité entraine la transformation d’un nucléide en un 90

1 L ois de conservation (Soddy)

& Lors d’une transformation nucléaire, il y a conservation du nombre de nucléons A et du nombre de charges Z.
- Soit une réaction nucléaire ou un noyau pére (X) donne naissance a un noyau fils (YY) en émettant une particule

chargée P :
A Al A
AX — > AY + AP

I
=
+
=

conservation du nombre de nucléons : A

Les lois de conservation s’écrivent : : ) "
conservation du nombre de charges : Z = 7' + Z

2- Les différentes transformations radioactivités

2-1- Radioactivite a

La radioactivité o correspond a I’émission de noyaux d’hélium ;He (particules o) par certains noyaux.
Equation générale : X — A4y + 2He

Exemple: 2¥U —— #2Th+ He

Remarque : La radioactivité o concerne les noyaux présentant un exces de nucléons et appelés « noyaux
lourds » (A > 200).

2-3- Radioactivité B*
La radioactivité B* correspond a I’émission de

2-2- Radioactivité B~

La radioactivité B~ correspond a 1’émission it o tai
d’électrons (appelés rayons, ou particules e ) pIOSI rons ( ;€ ) par certains noyaux

par certains noyaux. Ce type de radioactivit¢ Equation genérale : 5X —— AY + Je
ﬁgﬂ;:forrr:: les noyaux présentant un exces de Exemple : ¥p — ¥si+ e

Equation générale : X —> AY + %e

.14 14 0
Exemple : 5C — 4N+ e Remarque : La radioactivité B* concerne les noyaux
Remarque : Penda}nt la transformation B* un présentant un excés de protons
neutron se transformé en proton La radioactivité B* existe surtout pour les nucléides
on —>ip+ e artificiels. (préparés dans des réacteurs nucléaires ou dans
les accélérateurs de particules)

Remarque : lors de la transformation B~ un proton se
transforme en neutron. ;P —— n+ Je

2-4- Deésexcitation y

Si le noyau fils issu d’une désintégration radioactive o OU 3 est dans un état excité, ’excédent d’énergie est
libéré sous forme de rayonnement électromagnétique y de trés haute fréquence (de 1’ordre de 10*°Hz).
Remarque : Un noyau dans un état excité est représenté avec un astérisque en exposant a droite
Equation générale : X" —— AX+y

Exemple : émission y associée a la radioactivité a

238 234 * 4 e 234 * 234
U —— 5oTh + SHe puis “oTh —— “5;Th+y

| 3- Familles radioactives

4 3 234y 238y

| autre nucléide. Si ce dernier est lui-méme radioactif, il se
| transforme a son tour, et ainsi de suite jusqu’a ce que le nucléide

I L’ensemble des nucléides obtenus a partir d’'un méme noyau pere 85 |

234Th
Li23pa

obtenu ne soit plus radioactif.

est appelé famille radioactive.
Exemple : 238U radioactif se désintégre par une série d’émission
o et B pour aboutir a I’isotope stable non radioactif 235Pb
238 206 - SRESES SIS , |
> U —g, Pb+X0!+y,B 128 . 130,74 385 140 145 N

Remarq ue : 1l existe 4 familles radioactives : celle du Neptunium, celle de I’'uranium, celle de I’actinium et
I celle du thorium




IVV- Décroissance radioactive
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1- Constante de désintégration

Soit :

- N, le nombre de noyaux présentsat =0,

- N le nombre de noyaux présents a la date t.

diminue).
Ni+gt — Ne=( N+ dN)-N=dN

I I’instant t & la durée dt.
1 On traduit cela par la relation dN=-A.N.dt .

= A est la constante radioactive, elle dépend de la nature du noyau radioactif, c’est la proportion de noyaux qui se

I désintegre par unite de temps.

| Une constante radioactive est I'inverse d’un temps, elle s’exprime en st

2- Loi de décroissance radioactive

dN
- OnadN=-A.N.dt . que I’on peut également 1’écrire : EH».N:O donc

N(t) satisfait a une équation différentielle du premier ordre.
- La solution de I’équation différentielle est La loi de décroissance
radioactive s’écrit :

N(t) = Ny.e ™™t avec

{ N, estle nombre de noyaux initialement présents dans I'échantillon.

N(t) : le nombre de noyaux encore présents a la date t.

3- Constante de temps

La constante de temps caractéristique, notée t d’un élément radioactif est

1

I’inverse de la constante radioactive. Elle s’exprime doncens : T = 2

I
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: Donc la tangente a la courbe, a la date t =0, a pour pente ——2 et coupe
T
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I’axe des abscissesen t=rt.

T

De plus, a ladate t=7, N(t)=N,e * =N, e*=0,37 N,.

4- Temps de demi-vie t,,

La demi-vie t,,, d’un échantillon de noyaux radioactifs est la durée au bout

de laguelle la moitié des noyaux initialement présents se sont désintégrés.

N
N(ty/2) = 70

La demi-vie est une constante caractéristique d’un élément radioactif.
N 1
1 _ 0 __ —7\..t1 2 = - __ —}\..tl 2
N(t12) = > =Ng.e 02 5 - =™

Ln(5) = -Ln(2) = Lty S
on obtient : A = Ln(z).
t1/2
5- Activité d’un échantillon radioactif
| 5-1- Définition

I
! L’activit¢ @(t) d’une source contenant N noyaux radioactifs a la date t est égale au nombre de noyaux qui se
[ dN

I désintegrent chaque seconde. a(t)=— —

I

I

- La variation du nombre moyen de noyaux désintégrés pendant la durée dt est :

- Pendant une durée dt trés breve, un certain nombre de noyaux radioactifs se sont desintégrés (disparu).
Soit N+ dN le nombre de noyaux radioactifs non désintégrés (Reste) a la date t+dt (avec AN <O car N

Cette variation du nombre de noyaux désintégres est négative et proportionnel :au nombre de noyaux N présents a

1 ' 1 1
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! 5 Lactivité se mesure en becquerel Bq, ( un becquerel correspond a une desmtegratlon par seconde ).
| © C’est une unité trés petite, aussi utilise-t-on souvent des multiples : 1IMBg=10Bq

1

I

I
I I
I I
i S Y e i S S |
| autre unité Curie : 1CiI = 3,7.10"Bq :auFE}",--:---;...'...:...'...;...:..; }
| N
I - |
I 5-2- Evolution de activité "- !
2 0na o e i et B
i dN _ _ T By R e R
1a(t)=——=—(-.N() = ..N® = 1.No.e M=g,. e M SO0 'S A S A N S !
i _ N et R - T
:avec Ap=A\. N activité initiale de 1’échantillon. -'\XL’JF”_J‘J‘J :
I & On peut également exprimer 1’activité en fonction de la demi-vie R e e Stepesds AL iy I
Ia(t) LH(Z) N(t) <:> a():: Ln(z)NO lsnsbaasdassbhasadasshandasdacssbasssnaband I
i t1y2 tiy2 I
i si t=7 alors a(t)= 0,37.qg i
: si t=r alors a(t,,,)=0,5.a9 :
| Exemple |
Il Source Activité Bq !
|| 1L d’eau minérale ou d’eau de mer 10 !
I 1L delait 80 !
: 1 kg de poisson 100 :
I 1 homme de 70 kg 10 000 I
| |
| Remarque : On détecte la radioactivité avec un Geiger. !
I I
I I

I 1- Principe
I Pour les objets issus du monde vivant 1’échange dynamique entre certains organismes vivants et leur milieu extérieur (ex :
le carbone 14, le potassium 40 ...) maintenant constant le nombre de noyaux radioactifs dans 1’organisme. A leur mort, les
échanges n’ont plus lieu et on observe une décroissance qui suit la loi exponentielle.

1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
I Remarque : I
| -1l faut tout d’abord estimé I’age de I’échantillon a dater, pour choisir un élément radioactive dont la demi-vie |
| est en rapport avec cet 4ge. Car au bout de 10xt2, on considere que les noyaux radioactifs sont tous désintégrés. |
1 1
1 1
| 2- Datation au carbone 14 !
| o Isotope radioactif du carbone, le « carbone 14 » noté *“C est formé continuellement dans la haute atmosphére |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

| par réaction nucléaire de neutron cosmiques avec des noyaux d’azote

| & La proportion de carbone 14 par rapport au carbone 12 est identique dans les tissus vivants (échange de
: carbone par respiration ...avec le milieu extérieur )

I - Pendant toute leur vie, la proportion de carbone 14 reste constante .

: - A leur mort, la quantité de carbone 14 décroit par radioactivité .

| - Il est alors possible de déterminer la date de la mort en mesurant la quantité de carbone 14 restant dans

: I’échantillon a étudier et en le comparant a la quantité de carbone 14 présent dans un échantillon de méme
I nature, mais vivant.

1
1
1
1

SAnA - __1 Amort \ _ __ ti/2 (amort)
doncl’age: t = l'ln(—) = _ln(z)'ln —_

Apivant Ayivant

| I Les rayons alpha ,trés peu pénétrants, sont arrétes par une feuille de papier ou par les couches superficielles de
: la peau.

I & Les rayons béta moyennement pénétrants peuvent traverser les couches superficielles de la peau mais sont

| arrétés par quelques millimétres de métal.

. = Les rayons gamma sont trés énergétiques et donc tres penétrants: pour arréter certains d'entre eux, plusieurs

| dizaines de centimétres de plomb ou plusieurs métres de béton sont nécessaires.



Connaissances - Compétences
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- Connaitre la signification du symbole %X et donner la composition du noyau correspondant.
- Définir I’isotopie et reconnaitre des isotopes.

- Reconnaitre les domaines de stabilité et d’instabilité¢ des noyaux sur un diagramme (N,Z).
- Définir un noyau radioactif.

- Connaitre et utiliser les lois de conservation.

- Définir la radioactivité o, B, p*, I’émission y et écrire I’équation d’une réaction nucléaire pour une
émission a, B~ ou B* en appliquant les lois de conservation.

- A partir de ’équation d’une réaction nucléaire, reconnaitre le type de radioactivité.

- Connaitre I’expression de la loi de décroissance et exploiter la courbe de décroissance.

- Savoir que 1 Bq est égal a une désintégration par seconde.

- Connaitre la définition de la constante de temps et du temps de demi-vie.

- Utiliser les relations entre A et ty,.

- Expliquer le principe de la datation, le choix du radioélément et dater un événement.



