Théme 1 : Constitution de la matiére Cours
Séquence 16 : Evolution temporelle d’une transformation nucléaire Livre chapitre 6 (p 112 - 130)

€ LA RADIOACTIVITE

> Le noyau de I'atome

o . Nombre de nucléons (= protons-+neutrons
Le noyau de l'atome est constitué de protons et neutrons. Les atomes d’un ou nombre de masse( P " )
méme élément chimique ont le méme nombre de protans mais peuvent avoir un l
nombre de neutrons différent, ce sont des * Symbole

. . . de l'élément
IEETIT Le noyau de atome d’hydrogéne possede 1 proton et le nombre de neutrons z X‘-— (par exemple :
peut étre égal a 0, 1 ou 2. On symbolise ces différents noyaux de la fagon suivante: T H, C, Fe, etc)

1,2 3
1 2 3 1H,{Het1H i ]
1H 1H 0 1H sont des isotopes Numeéro atomique (= nombre de protons)
A de Phydrogene. ou nombre de charge
1 proton et 0 neutron 1 proton et 1 neutron 1 proton et 2 neutrons
> Instabilité des noyaux radioactifs

La stabilité nucléaire correspond a I'état d'un noyau atomique dans lequel la force nucléaire est .......cccccceveerrienene. aux

forces de répulsion entre les protons.

Un atome dont le noyau est instable est dit « ....ccccocevveveverecnennns ».

Il existe prés de 2000 noyaux d’atomes dont seulement 279 sont stables.
Le diagramme (N, Z) référence I'ensemble des noyaux connus.

Zh

Pour Z < 20, les noyaux stables
se situent sur la bissectrice Z = N.

83— - —

M Noyaux stables

I Désintégration p*

I Désintégration
Désintégration «

20+

20 N

Pour Z = 20, 'ensemble des noyaux stables se situent en-dessous de la droite Z=N
dans la vallée de la stabilité. Pour Z > 83, il nexiste pas de noyaux stables.




> Les désintégrations radioactives

La radioactivité est un phénomene physique :

Au cours d'une désintégration radioactive, un noyau instable se trans-
forme spontanément en un noyau d’un autre élément chimique. Cette
désintégration s’accompagne de I’émission d’une particule et d'un
rayonnement gamma.

Le noyau qui se désintegre est appelé noyau pére et le noyau formé est
appelé noyau fils. Le noyau fils peut lui-méme étre radioactif.

n Chaine de désintégration

Nombre de masse A
228 4
1 = Emission a
2244 —= Emission f§ Rn
220 1
2164 2u4py,
2124 210p,
208 4 206pp,
204 T T u T Y
81 82 83 84 85
Numeéro atomique Z

Lors d’une transformation nucléaire, il y a conservation de la charge
électrique et du nombre de nucléons. Cela est traduit par une équation
de réaction du type:
A, +A,=A3+A,, conservation
AL A AL A du nombre de nucléons
o)+ X3 > 2V1+2Y2 ) 7 4 7 = 7.4 7, conservation
de lacharge électrique

Equation d’une
réaction

Lois de conservation (lois de Soddy)

A

Radioactivité o Radioactivité B~

Radioactivité p*

Emission d’un noyau Emission d'un

Emission d’un

, particuleo:

3He Emission d’un antineutrino gv,

Emission d’un neutrino gv,

B A-4 - A A 0 0—
ZX—)Z_2Y1+2HE ZX_) Z+ lY1+--1e+|jVe

B A 0 0

Exemple: polonium-210 Exemple: cobalt-60

Exemple: phosphore-30

0 60 0 0— 30 0 0
2§¢P0—) +3He 27C0—) + 1€+ Ve l_;p—) +1€+ Ve

* Le rayonnement Y (gamma) généralement émis lors des désintégrations  €nergie du noyau
radioactives n’est pas écrit dans les équations. Il s’agit d'un rayonnement élec-
tromagnétique de trés courte longueur d’onde, donc de trés grande énergie. Etat exclté

A A

*
274 zY el Désexcitation

L’astérisque signifiant que le noyau est a I'état excité.

d’'un rayonnement y

£tat fondamental

» du noyau avec émission


https://lycee.hachette-education.com/pc/tle/#VID_equation-reaction-nucleairemp4
https://lycee.hachette-education.com/pc/tle/#VID_equation-reaction-nucleairemp4
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9 LOI DE DECROISSANCE RADIOACTIVE

> Evolution temporelle d’une population de noyaux radioactifs

Comme dit précédemment, la désintégration d’un noyau radioactif est un phénoméne aléatoire. Si un échantillon
contient un grand nombre N(t) de noyaux radioactifs identiques a une date t, il est possible de réaliser une étude
statistique et d’en déduire I’évolution temporelle de la population de noyaux radioactifs.

La probabilité p(t) pour qu’un noyau isolé se désinteégre entre les dates t

et t+At, donc pendant une durée At, est égale au quotient du nombre de

noyaux se désintégrant pendant cette durée (N(t) - N(t + At)=-AN, AN < 0)

par le nombre total de noyaux:

La probabilité de désintégration d’un noyau par unité de temps est une

constante notée A et nommée du noyau considéré:
Unités S.1.:
-1
p(t) | Aens
A= At p(t)sans unité
Atens
L3

Cetterelation est vérifiée seulement pour des valeurs de At telles que: A x At < 1. Pour deux points A et M de
la courbe € d’abscisses res-
Raisonnement a retenir pectives a eta + h avec h =0,

la pente de la droite (AM) est

i : ilite:
En égalisant les deux expressions de cette probabilité flas h)- fia)

AN AN .Si fest dérivable
p(t)_-m_let, sontA—t_ - A x N(t).

en 3, alors cette pente a pour

AN -
At Ne dépend pas de la durée At, donc on peut prendre At trés faible. limite f{a) lorsque h tend vers 0.

. [AN\ _dN .
PouruneduréedecomptageAttendantverszéro.AItl_rpo(A—t)_d—tetdonc. fia+ h)

fla)

N(t) : nombre de noyaux radioactifs
présents a linstant t

e

dérivée de N(t) —»
par rapport au temps

(1) a a+h

A : constante radioactive (s™)

Le signe «—> signifie que le nombre de noyaux
diminue au cours du temps.




» Loi de décro issance radioactive

’équation différentielle (1) est de la forme: " = a x y, la solution de ’équation
esty =A x e™
dn(t)

Par identification: !
ridae 1on y (=] dt

,ae—N et pes N(E)

La solution de cette équation différentielle estla loi de décroissance radioactive :

N(t) = @
- ”
N(t) : nombre — N, :nombre de noyaux
de noyaux radioactifs présents a linstant initial
présents a linstant ¢ choisi

n Radioactivité d’un échantillon

en fonction du temps

Nombre de noyaux radioactifs

+ Noyaux radioactifs
vee

eoe | « Noyaux stables
T

> Activité d’un noyau radioactif

C'est le nombre de désintégrations qui se produisent par unité de temps dans un

echantillon.

L'activité se note A(L) et s'exprime en Becquerel (noté Bq) : 1Bg= 1 désintégration
ar seconde.

P dN(D)

dr

A(L) =— = A X Nye M =k x N(1)

En posant Ay = & x Ny, on obtient A(t) =

» Temps de demi-vie radioactive

C'est la durée t,; nécessaire pour que la moitié des noyaux radioactifs initialement
présents se soient désintégrés.
Le temps de demi-vie est une caractéristique du noyau radioactif.

il Noyau _ Demi-viet,,
Polonium 214 03x10%s
Radon 222 3,8 jours
lode 131 8,2 jours
Carbone 14 5730 ans
Uranium 235 70 millions d"années

Au bout d'un temps de demi-vie t5, I'équation (2) s'écrit :

N(t,5) : nombre Ny : nombre de noyaux
de noyaux K radioactifs présents
radicactifs présents N : _ Ny N- x e-Miz a Finstant initial
a l'instant £y ( ‘P—) T O Ca chaisi
A : constante radioactive (5™} t, - temps de demi-vie (s)
e In(2)
2=
En simplifiant par N, :% =g Mz
MATHS S b b

Par passage au logarithme népérien:

(1 : Auhout d'un temps t=nxt .
In(%) =In(e™7) = Aty f ’ .

lactivité Aln > Ly5) —%,

Soit -In(2) =—At,; et r,l.zzllgl_

Temps |

Pourune fonction u dérivable,
(eY)'=u'eY, donc:

At
% = —Ae-At,

Evolution du nombre de noyaux
radioactifs

Evolution du nombre
de noyaux radioactifs N = £ (f)

N(t

No! (®

No

5 - :

[T R

4 ! : ==
l l,',; 2t',,2 t
TActivité(Bq)

Ao'

At N

= \
Ao 4.

tiz 2tz Temps (années




€ APPLICATIONS

» Datation

La mesure de |activité du carbone 14 d’un échantillon est utilisée
en archéologie pour évaluer I’dge d’objets fabriqués a partir de matiére
organique. Connaissant |'activité d’'un gramme de carbone issu de matiere
organique vivante A, et celle d’'un gramme de carbone issu de I'objet a
dater A(t), on calcule le temps écoulé t depuis la fabrication de I'objet :

A(t)=A, X exp(-A Xt) < -AXt= In(m) St=-1x In(i@-) e
I~ - Ao AV A R
Soit, en utilisant la demi-vie du noyau : e, MO
Ly, (A(t)) Ly, ( A ) . e
t=- | = I 0 : ans ans | ans e
|n(2) X n AO In(2) Xin A(t) . 10000 i 20000 ' 30000 Ag
» Meédecine
Certaines techniques d’imagerie médicale utilisent des espéces -

radioactives, appelées traceurs radioactifs, qui permettent de suivre le
fonctionnement des cellules et organes étudiés.

Les traceurs utilisés différent suivant I'organe ciblé par I'imagerie (poc. s),
mais posseédent tous des temps de demi-vie assez faibles. Ces techniques
d’imagerie reposentsurladétection de rayonnementygrace a des détecteurs
spécifiques nommés gamma-caméras. e

Il existe différents types de scintigraphie, dont la scintigraphie thyroidienne g _appareil de TEP. La tomographie
qui permet de suivre le fonctionnement de la glande thyroide grace aun  par émission de positons (TEP)
isotope radioactif de I'iode, I'iode-123. est une technique d'imagerie
cérébrale qui met en ceuvre un
Les différentes techniques de radiothérapie utilisent des particules ou  Isotope radioactif de U'oxygene,
des rayonnements pour détruire des cellules cancéreuses. oxygéne-15.

> Radioprotection

L’ensemble des particules (o, B), Autres  Rayonnements n Rayonnements ionisant sur la peau

ainsi que les photons (X et ¥) (0,02 mSv/an) cosmiques J— o

constituent les  rayonnements Médical 052 mSV/a'_‘) e g- g aE.,

ionisants. La dose efficace de (1.6mSv/an) Eau()(();tsar:ge/:rt\s) ;‘g'. = §

Pexposition aux rayonnements z

ionisants se mesure en Sievert

(Sv), une unité qui permet d’évaluer

Pimpact des rayonnements sur les 0 1 2 3 4 5 6( 7)
mm

étres humains. Lunité mSv, plus
souvent utilisée, tient compte de
la quantité d'énergie recue par
seconde et du type de rayonnement.

Rayonnements
telluriques

(0,62 mSv/an)
Radon

(1,43 mSv/an)

Rayonnements ionisants
et protection
La radioprotection est basée sur le principe « ALARA » (« As Low As Reasonably

Achievable »), qui signifie « Aussi bas que raisonnablement possible . ® o \
o 7 B ==y
Cela se traduit par: —_— y — ,
= Une utilisation d’écrans de protection (vitre et tablier plombés). N ‘ i
= Une limitation de la durée d’exposition. Feuillede [ b

P . . i Plague
= | "éloignement de la source radioactive. Haquep:gﬂmnium de g::)mb


https://lycee.hachette-education.com/pc/tle/#VID_Datationmp4

L’ESSENTIEL

La désintégration radioactive

Un noyau instable (noyau pére) se désintégre spontanément en
se transformant en un noyau d'un autre élément chimique (noyau fils),
en émettant une particule et un rayonnement gamma. 3

A \J

i Equation de désintégration radioactive bl Particules i Diagramme (N, 2) hy
Exemple : i i 4 . R ur identifier
Conservationde A : 60 =60 +0 TS h:fuum4 . ‘ - Poletypede
¥Co—- %N+ Je * Electron _je : radioactivité §~ E radioactivité
et le noyau fils.

Conservationde Z:27 =28 -1 * Positon 28 . MB}
S L

rA) Laloide décroissance radioactive

Loi de décroissance radioactive Courbe de décroissance radioactive

Nombre de noyaux MNombre initial de A MO

radioactifs encore présents noyaux radioactifs
= : Constante

—— radioactive (s7)

oy 4 :
i sitens

N(t)=Nyx exp(-Axt)

t=_—£xln(N£0)

l

La demi-vie d'un noyau radioactif est égale 4 la durée au bout de
laquelle la moitié des noyaux initialement présents se sont désintégrés :
t= In(2)

A

k) Applications et radioprotection

Activité d'un échantillon Se protéger
L‘activité d'un échantillon de noyaux radioactifs de la radioactivité

est égale au nombre de désintégrations R ) )
radioactives par unité de temps dans I'échantillon : Du matériel dit de radioprotection

t de se protéger des
At)=Ay X exp(-Axt) avecAg=AXN, perme otég
(1 Bgq=1 désintégration par seconde) rayonnements ionisants.

Applications de la radioactivité

* Pour la datation d’objets trés anciens (par exemple a I'aide du carbone 14).

* En médecine : imagerie médicale et traitement des cancers.




