Cours — Terminale spécialité

Radioactiviteé
1) Définition et propriétés de la radioactivité

a) Noyaux radioactifs

Des noyaux ayant le méme nombre de protons (Z) mais un nombre différent de neutrons
(A-Z)sont ........cooeiiiiiiiinn, Par
exemple, $3Cu et $3Cu sont isotopes. Des
isotopes appartiennent au méme élément —
chimique A ﬁ
Exemple : L’atome d’hydrogéne 1H (appelé X
protium) et le deutérium 2H (atome Z
d’hydrogene également) sont des isotopes.
L’uranium 238 de symbole 238U et
I’uranium 235 de symbole 233U sont
également des isotopes.

Certains noyaux d’atomes SOnt ....................... car il posséde soit trop de neutrons, soit
trop de protons soit trop de protons et neutrons. Ces noyaux d’atomes sont dits ..................
et peuvent subir un changement de composition appelé ............coooiiiiiiiiiii i,

La désintégration radioactive d’un noyau radioactif est :

RN : aucune intervention ne la déclenche ou ne
I’influence.
et ereterereeie i e : impossible de prévoir I’instant ou elle se produit.

PP : la désintégration se produit tot ou tard.

Exemples de
particules libres

La désintégration d un noyau instable (noyau pére) en un autre noyau plus

stable (noyau fils) s’appelle la ...............ccoooeviiiiiiiiiinnn, Ce phénomeéne 0
................................ s’accompagne souvent d’émission de ................ _16
....................... UOU A .o Clectron
T o 1
La désintégration radioactive d’un noyau st Une ..............eceevveveennennnn. 1p

................................. au cours de laquelle les éléments ne sont pas

proton

forcément conservés, mais ou il y a conservation du nombre de charge (Z) et du
nombre de masse (A). Une transformation nucléaire est modélisée par une
.................................................................. qui elle-méme se décrit a I’aide d’une
équation nucléaire :

Al A2 A3 A4
71X1 + 75X0 — 73X3 + 7, X4

Avec Xi et Xz : noyaux ou particules libres qui réagissent
X3 et Xa, : noyaux ou particules libres formé(e)s.
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Une réaction nucléaire respecte une 1oi de ...........cooriiiiiiiiiiiii e :

- Conservation du ........ooeiii (conservation de la
masse) :
Art+A=Az+ A4
- Conservation de fa ..o :

Z1+Z22=23+24

b) Différents types de radioactivité

On peut distinguer plusieurs types de radioactivité : ................ocooiiiiiiiiiiiiii .

e Radioactivité o

Des noyaux sont ditS ..............ccooeiiiiiininn.n. s'ils émettentdes ...,
CestA I BS ...vevee i 19X — 473y + iHe.
Exemple :

U ———  Th + GHe.

Remarque : Les noyaux instables (radionucléides) qui subissent une radioactivité a possédent
tropde ..o

e Radioactivité °
Des noyaux sont ditS ..............oceeviniininiennnn.. s'ils émettentdes ................coiinnl :

A A 0
72X -  zs1¥ + _je
Exemple :

890 —» Ni + e

Remarque : Les noyaux instables (radionucléides) qui subissent une radioactivité § ~
possedenttropde .............cceiiiennnn. La réaction peut étre interprétée comme la
transformationd™un .......................... BN

e Radioactivité B*
Des noyaux sont ditS .............coeeiininininnnn.s s'ilsémettentdes ............ccooeeiiiiit

X - 24Y + Qe
Exemple :
30P S
15 — > TSL

Remarque : Les noyaux instables (radionucléides) qui subissent une radioactivité § *
possédenttropde .............oeeviiiiniais La réaction peut étre interprétée comme la
transformationd’un .......................... BN o
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o Désexcitation
Pour ces trois types de radioactivité, le noyau fils est en général obtenu dans un état excité
(niveau d'énergie ¢levé). Il évacue cette énergie excédentaire en émettant de 1’énergie sous
forme démissiond™un .......................... OU oottt (onde
électromagnétique) :onparle de .........c.oeiniiiii el

> Yty

Le symbole « * » signifie que le noyau se trouve dans un état excité.

¢) Diagramme (N,Z)

La représentation de I’ensemble des noyaux existants selon le nombre de protons (Z) en
abscisse et du nombre de neutrons
(N ou A-Z) en ordonnée s’appelle

A7 Diagramme (N,Z)

le Tous B Noyaux stables
) , . L [ Désintégration B*
les isotopes d’un méme ¢lément B Désintégration -

Désintégration «

sur situent sur une méme .........

208

Les noyaux stables se situent i = 207" o
au milieu du diagramme (vallée de P Pb | Pb
stabilite). Les noyaux ayant un fr
exces de protons et subissant une
radioactivité B ¥, se situent en

général au-dessus de cette vallée

206 207
Ti

Y=

de stabilité et ceux ayant un exces de neutrons et subissant une Différentes
radioactivité B -, se situent en général au-dessous. Les noyaux désintégrations sur le

. . diagramme (N.Z7)
ayant un exces de protons et de neutrons et subissant une

radioactivité a, se situent en général en haut a droite du
diagramme (N,Z).

Exercice : On considére la désintégration a de 1’uranium 238. Ecrire 1’équation nucléaire
correspondante puis représenter cette désintégration par une fleche sur
I’extrait du diagramme (N,Z) ci-contre.
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2) Evolution temporelle d’une population de noyaux radioactifs

Si la désintégration d’un noyau radioactif isolé est un phénomeéne aléatoire, en revanche,
il est possible d’anticiper I’évolution des désintégrations d’un échantillon contenant un grand
nombre N(t) de noyaux radioactifs et pour lequel on note No, le nombre de noyaux radioactifs

al’instant t=0s.

Si on note AN(t) la variation sur une durée At d’un nombre N(t) de noyaux radioactifs,
alors ON PEUt ECrIre QUE .. .ovvniinii e Or on constate que pendant une
durée At, la variation AN(t) du nombre N(t) de noyaux radioactifs est proportionnelle au
nombre N(t) de noyaux radioactifs mais aussi a la durée At d’ou larelation : .....................

Ce coefficient de proportionnalité noté ...... s’appelle la
.............................................. ; elle s’exprime en ...... et sa
valeur dépenddela........................ du noyau.

On peut alors établir I’expression de 1’évolution temporelle d’une
population de noyaux radioactifs :

Noyaux Constante
radioactive ) en s!
R,22° 1,25x107
Thggz 310
T2 3 1,56x10718

ON BN ABAUIT 1A oo e :

AvVec :

O o ot

titempsSen ..o
) en
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A partir du tracé de la courbe de décroissance radioactive (voir schéma ci-dessous), il est
possible de déterminer la
durée au bout de laquelle la | | | | | | | |
moitié du nombre des \ I I I I I I I I
noyaux radioactifs présents Courbe de décroissance radioactive —
initialement, ont été divisés \
par deux, et que I’on \
appellela................... : \
notée ......... ; la demi-vie
S’eXprime en .................

N(t)

Il existe une relation
entre la demi-vie tyo et la \
constante radioactive A : N

| Temps

On constate que le temps de demi-vie ne dépend pas du nombre de noyaux radioactifs
initiaux No mais uniquement de ..........ooeiniiii i e puisqu’il
dépend de la constante radioactive A.

3) Applications de la radioactivité

a) Notion d’activité

Pour un échantillon radioactif, on appelle ..................... notée ...... , le nombre de
désintégrations radioactives par seconde de cet échantillon. L’activité A se mesure en
........................... notée ......, al’aide

d’un appareil appelé compteur Geiger-Muller. 1 Bq =1 désintégration_s-1

Si on note N(t) le nombre de noyaux radioactifs a un instant « t » d’un échantillon
radioactif, I’activité¢ A(t) de cet échantillon pendant une durée « At » s’écrit :

=>
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Pour une durée infiniment courte, At tend vers 0 et I’expression de 1’activité A(t)
s’identifiealors @ ...

Or

De cette expression, on en déduitque ..................... ; activité A(t) d’un échantillon est
donc proportionnelle au nombre de noyaux radioactifs N(t) de cet echantillon par la constante
radioactive A.

) Alt)
De plus, on peut écrireque : ...........ceeveenenn.n. avec
\
\
\
L’activité A(t) peut donc étre modélisée par une loi de u T
décroissance radioactive.
b) Application a la datation

Cette loi de décroissance radioactive peut étre mise a profit pour ............... différents
échantillons de matiére. I

I1 faut pour cela choisir I’isotope radioactif a étudier de
telle maniére a ce que son temps de demi-vie ty2 corresponde a
I’ordre de grandeur de 1’age probable de I’échantillon a
analyser.

Par exemple, la datationau .............................. est
utilisée en archéologie pour évaluer 1’age d’échantillon
composé de matiere organique comme les peintures rupestres.

Exercice : Le plomb 210 est en concentration constante dans 1’atmosphére. 11 est possible de
mesurer expérimentalement son activité notée Ao. Sous I’action de la pluie, ce plomb 210 est
ramené au sol et peut s’y infiltrer. Ce plomb 210 étant radioactif, sa quantité dans le sol
diminue au cours du temps. On récupere alors un échantillon de terre enfoui dans le sol et on
mesure son activité A(t). On trouve que A(t) = 0,27.Ao. Sachant que le plomb 210 suit une loi
de décroissance radioactive, déterminer le temps « t » qui s’est écoulé entre la derniére pluie
et la récupération de cet échantillon de terre.

Donnée : Temps de demi-vie du plomb 210 : 22,2 ans
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c) Application dans le domaine médical

Dans le domaine médical, la radioactivité est utiliséeen ................ccoovviiiiiiinn. :
on injecte a un patient des espéeces radioactives, appelées .............ocooiiiiiiiiiiiii :
ayant une demi-vie assez faible. Ces traceurs radioactifs
vont se fixer sur I’organe cible a étudier et émettre un
rayonnement y issu de la désintégration des noyaux
radioactifs. Ce rayonnement va étre détecté par des
caméras spécifiques ce qui permettra de suivre le
fonctionnement de I’organe étudié (cellules cancéreuses
par exemple). Cette méthode d’analyse médicale
sfappellela ...

En augmentant la dose de substances radioactives,
le rayonnement y émis peut alors détruire les cellules et
empécher ainsi leur multiplication ; il ne s’agit plus alors d’une technique d’investigation
mais bien de traitement : on parlealorsde ..............ccooiiiiiiiiii

Pour le personnel utilisant ces techniques, il est nécessaire de se protéger de ces
radiations encore apPelees ...........ooiiiii i Pour minimiser
les risques, il faut :

- maintenir un éloignement maximal a la source radioactive
- avoir une durée d’exposition la plus courte possible
-outiliserun Lo

Le choix de ces écrans protecteurs dépend du type de radioactivité (a, B ou y) dont on
doit se protéger ; I’épaisseur de 1’écran et le

.- . . . Air Béton Plomb
materiau dpnt il est constitue, sont aussi des o 1cm 1mm 0.1 mm
facteurs d’influence a prendre en compte pour ces B 0m 10 cm 1cm
choix de protection. y 1km im 10 cm

Distance de pénétration des rayonnements
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