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Il. La radioactivité

1. introduction

- 1896 : découverte du phénomene idanri Bequerel.

- quelques noms célebreRierre et Marie Curie, notamment au travers de leur travail sur le Radiu

- la radioactivité naturelle observable sur Terre provient de la désintégrateauatre noyaux radioactifs
235U, 238U, 232'|'h, 4OK

et de leurs noyaux fils. Ces noyaux proviennent élesles et de certaines de leurs phases explosives
(supernovae) et du bombardement du globe terneatrdes particules subatomiques d’origine cosmique.

- la radioactivité naturelle de la Terre a génémuffisamment d’énergie pour maintenir son noyau en
fusion : I' énergieproduite ditegéothermique est une énergie d’origine radioactivet nucléaire

- les éruptions volcaniques et ont permis la foraratle I'atmosphére terrestre primitive et de I'afifzm de
la vie. D’autre part, la radioactivité a certainem@unié un role dans lautation cellulaire et par conséquent
la diversification des formes de vie terrestre

- la radioactivité n’est qu'une des multiples fornaggparentes de 'immense énergie nucléaire contgang
les noyaux atomiques.

- des applications civiles mais aussimilitaires : centrales électronucléaires, production de tnaceu
radioactifs pour le diagnostic médical, traitemdas cancers par radiothérapiatation archéologique
imagerie moléculaire par marquage a l'aide de tnaceadioactifs, bombes a fission ou fusion...



Il. La radioactivité
2. stabilité des atomes

- pour certains nucléides==p> transformation spontanéeau cours du temps.
=P changement de naturedu noyau qui s’accompagneadiission de particules.
(parfission ou capture électroniqus.

- quels nucléides &= noyalourds (A et Z importants)
=P noyaux avec udéficit ou unexceés de neutrons
=P NOyauXx radioactifs qui se désintégrent
Rque : la désintégration est indépendante des conditibpsipo-chimiques et de 'age du nucléide.

- on connait pres de de 2000 noyaux d’atomes, seailement 279 sont stables

- regles d’identification d’un noyau stable (en gahe:
* noyaux légers :noyaux dont le nombre de protons est égal au nod¥resutrons.

* noyaux lourds : il faut plus de neutrons que de protons afin detrakser les forces de
répulsion croissantes entre les protons

* 80% des noyaux stables possédent un nombre papratons et 78% un nombre de pair de
neutrons.
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Il. La radioactivité
2. stabilité des atomes

- tous les éléments qui contiennent plus de 83 protesont radioactifs
- il est possible de synthétiser au laboratoirerddm-isotopes artificiels qui n’existent pas adenaturel :
exemple : synthese réalisée pRrerre et Irene Joliot-Curie en 1934

27 4 30 1

- petit rappel : I'énergie de cohésiordu noyau est leéfaut de massalans le noyau lorsqu’on compare la
masse individuelle des protons et des neutron®waun

- exemple : énergie de cohésion du noydgU de masse235,0439 u

* nombre de protons 7?92 == masse totale des protons (en o), = 92x1,00728 = 92,66976u
*nombre de neutrons P43 =P masse totale des neutrons (enm) = 143x1,00867 = 144,23981u

* masse des nucléons (protons + neutrong) = m, + m, = 236,9096u

== énergie de cohésion du noyau : E my,.c2 —m.c? = 2,79.10'° J.atome?



Il. La radioactivité
3. réactions nucléaires

a) fission nucléaire
- définition : réaction au cours de laguelle moyau se scinde en 2 fragments plus petits
- exemple : 'uranium 233U subit la fission quand il absorbe un neutronriigue (de vitesse lente)
25U+in o 10Ba+3Kr +3in == énergie libérée : 207,5MeV.atorhe

- définition : masse critique
mm=d> Cc’'est la plus petite masse pour laquelle on proglmihombre de neutrons supérieur au nombre de
neutrons absorbés : on a alors une réaction enel@ntrolée dans une centrale électronucléaire).

b) fusion nucléaire
- définition : reéaction au cours de lagueflenoyaux se completent pour en former un nouveau
==D> |a réaction de fusion produit plus d’énergie quédsion.
- exemple : production d’hélium au coeur du soleil :
4H - jHe+20n == énergie libérée : 26,7MeV

- la maitrise des réactions de fusion nucléaireiestéritableenjeu technologique
* ITER : production de chaleur (objectif : produb80MW avec 50MW initiaux)
* par énergie laser : température$0°°C, pressions: 10%atm...



Il. La radioactivité

4. la radioactivité

a) loi de désintégration radioactive (ou décroissarradioactive)
- noyaux radioactife==p> instables donc se désintégnerbars du temps.

- pour un noyas==p probabilité de désintégration pendbest unecaractéristique du noyau

- Soit N, : nombre d’atomes radioactifs d’'une espece préseatsinstant.
* entret ett+dt ==P> dN noyaux yariation du nombre de noyayxse sont désintégres.

== |a variation est proportionnelle au nomig d’atomes a l'instant selon : dN =-AN,dt

- en écrivant cette loi de variation sous la form%ﬁ: =-AN., , et en intégrant entite= O ett :

dt ®

N, === nombre de noyauxta= O.
/== constante radioactivedu nucléide

N =N,e™"




Il. La radioactivite
4. la radioactivité
b) période radioactive T ou période de demi-vie\(i&}

- définition : la période radioactiveou lapériode de demi-vie
=P feMPS Necessairpour que lanoitie desN, atomesprésents &= 0 se soient désintégres.

- al'instantt =T, le nombre de nucléides a été divisé par 2. On a don

_ N _ 1
N - N e AT —_0 — @ AT o
(= "o 2 2
* expression de la période radioactive en fonctlen: |= T = _Ir;2

- les périoded des différents radioéléments couvrent un doma#sevaste :
* T> 10°%ans pour le vanadium.
* T< 2,96.10s pour 5. Po
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4. la radioactivité

C) vie moyenne
- la vie moyenne d’'un atome particulier est compestret = 0 etoo.

- Si Ny atomes sont présent$ a 0, il en reste a l'instart: N = N,e ™

- entret ett+dt, on a dN atomes qui se désintégredi\,, = —AN, dt
==)>durée de vie totalede I'ensemble des atomes esfN, .t = AN, tdt

- définition : la vie moyenner est la somme des durées de vie de tous les atawsSedpam, :

r:—iijN(t).tdt
N, *0

—At

- en rappelant queNy) = Nge (et apres quelques heures dématiques), on peut montrer que :

=P |5 vie moyenne correspond au temps au bout duqued hombre d’atomes a été divisé pag

— N 1
N =—2 T==
(t) c y




Il. La radioactivité
4. la radioactivité

d) activité
- definition : activité Ay, est le nombre de désintégration par seconde

Ay = —¥ =ANe " = Ae™ unité : le Becquerel :1Bqg = 1 désintégration/seconde

ancienne unité : le Curie : 1Ci = 3,7'9Bq
- I'activité décroit rapidement au début de I'émissipour se stabiliser vers la fin de I'émission.

- I'activité sert a la datation des objets archéolags:

exemple : l'activité d’'un fragment d’'os humain actuel contehatu “C est de 880Bg. Sachant qu’un
fragment ancien a une activité de 110Bq, déterniiage du fragment, sachant que la périddie 1“C est de

5570 ans.
*at=0,A,=880Bq
*at, Ay = 110Bq =Ae™; T=In2/A => 1 =T/In2
==2t=16713,5 ans
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4. la radioactivité

e) quantité de radionucléide corresposdant a une \atdi désirée.
* en nombre d’atomesN :

- pour un radionucléide de périodalont I'activité est de 1Ci (=3,7.1®q), on peut déterminer le nombre

de noyaux actifs :

* en masse :

- plus la période est longue, plus il faut une masgmrtante d’échantillon actif pour avoir 1Ci dieuité.

dN

—=AN=3710°= N
dt

_3710°
In2

T

(N : nombre d’Avogadro)

M :§ N
nucléide périodeT masse g/Ci
225Ra 1600ans 1,02
60Co 5,2ans 9,1.10%
32p 14,3jours 3,5.10°




Il. La radioactivite
5. modes de transformation spontanée

- on peut classer les modes de transformationsoaé@ories :
==P> transformations isobariques Aa= cste)
=P transformations par partition en 2 noyaux

a) transformations isobariques : eémissigh
- définition : transformations sans changement du nombre de masse
=P A0 & undéséquilibretrop importanentre neutrons et protonsdans le noyau.

* émissiong* : lorsque il y a urexces de protonslans le noyau.
- particulept === positron ‘ie (méme masse que I'électron mais de charge positive)

A AN/1, 0
zx - z—1X +.e+v
v : neutrino (de charge et de masse nulle)

. 1 1 0
== dans cette transformation : un proton se transf@meeutron ;p- n+,e+v

O 7 . 22 22 0
- exemple : désintégration dé’Na : 7;Na- gNet+e+v



Il. La radioactivité

5. modes de transformation spontanée

a) transformations isobariques : émissigh

* émissiong : lorsque il y a urexcés de neutronslans le noyau.

- particule === électron

X~

0
L€

Z+1

A

éjecté du noyau.

X'+%e+v

V : antineutrino (de charge et de masse nulle)

mm=D> Jans cette transformation : un neutron se trang@mproton

- exemple : désintégration déSr:  2XSr_ LY+ Se+y
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5. modes de transformation spontanée

b) diagrammes d’énergie : représentation des énaissjf* et f-
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Il. La radioactivité

5. modes de transformation spontanée

C) capture électronique :

- il peut y avoir au lieu d’'une emission d’une paute f*, unecapture électronique:

définition : transformation d’'un proton en neutron

1 0 1
1p+_1e_>0n TV

- le noyau résiduel est laissé dans un état excitsagapture :
=P | desexcitation se fera alors par émission d’ustquiny.

{
Be
4

0,362 MeV

0.478Mev | vy / 0.BbMeV

?Li
3

Capture élecironique

EC

22

1 Na

L

o
1,277 MeV

22

1 nNe

émission g+

1,022Me

0.542MeV

2,




Il. La radioactivité

6. desintégrationa

=P Jésintégration non isobarique, avauission d’'un noyau d’hélium He(particulea)

A A-dvy L 4
2 X -7, X+;He

a) énergie de la désintégratian
- lors de la réaction, il y aonservation de I'énergie :

2 _ 2 2
mc® =m.c’+m,c*+E, +E_

E, etE, == énergies de recul de la particadlet du noyau fils.

- les noyaux émetteutssont des noyaux lourde==p> A200
- I'énergie totale, o@nergie de désintegratior est :

E, = Ea[1+ ﬂj avec ¥ = (002
m m

- I'énergie de désintégratianvarie dans unbande étroite comprise entre 4MeV et 9 MeV
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6. desintégrationa
b) périodes des émetteuss

- la période des émettewrsarie del0’s a 16%ns
== plus I'énergie est grande, plus la période esitétro

nucléide E, (MeV) périodeT
232Th 4,05 1,39.13%ans
226Ra 4.88 1,62.1G ans
228Th 5,52 1,9 ans
222Rn 5,59 3,83 jours
218pg 6,12 3,05 min
216pg 6,89 0,16s
212pg 8,95 3.107s
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7. noyaux ayant plusieurs modes de désintégration

- certains noyaux ont plusieurs modes de désiniégsapossibles :

- exemple : désintégration d&*Cu.
== 3 modes possibles : émissi®h émissions- et capture électronique (CE).

64

2!;"Du
7
! 8~
+ f’f 3904
B CE
f/ 64
1904 42% 7n
/ 30
o
64 .
28 Ni

* chague mode de désintégration est caractérissgpaobabilité partielle
par unité de temps :

/15- /lﬂ+ /1CE

* chacune de ces probabilités est indépendante :
==P> constante de désintégration totale p@u :1 =4y, + i, +Ace

* deéfinition : rapport d’embranchement

* ces rapports pol*Cu sont 39%/4), 19% {3*) et 42% (CE).
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8. un petit resume...
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8. un petit resume...
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