Physique 4 : Décroissance radioactive

La radioactivité, qui est un phénomene naturel, suscite des réactions tres
variées : enthousiasme pour ses nombreuses applications en médecine ou
dans I'industrie par exemple, ou méfiance pour ses conséquences graves
(cancers, ...).

Etudions ce phénomene.

1 » Comment mettre en évidence
la radioactivité ?

Une source radioactive est détectée par les « rayonnements » qu'elle émet.

Ces « rayonnements » pouvant étre dangereux pour la santé, nous ne mani-
pulerons pas de telles sources. Décrivons, dans I'activité 1, comment
les spécialistes procédent pour reconnaitre qu'un matériau est radioactif.

Activité 1
Comment détecter les « rayonnements »?

Dans les laboratoires spécialisés et dans I'industrie, on
détecte les rayonnements avec un compteur Geiger.
Lorsqu’on place un tel compteur face 4 une source radioac-
tive, il émet un signal sonore chaque fois qu'il regoit un
« rayonnement » issu de la source 'Doc. 1..

Le détecteur émet des signaux sonores brefs, non pério-
diques, de maniere irréguliere.

Cette émission est aléatoire, spontanée, indépendante de la
température ou de la pression.

Une feuille de papier interposée entre une source de césium
137 etle détecteur ne modifie pas la réception. En revanche,
une feuille d’aluminium diminue le rythme des signaux
sonores, et ce, d'autant P lus quc a3 .ép AUSERECSEHUpOL S noe 1 Le compteur Geiger permet de détecter les sources radioactives grace
tante. Une plaque de plomb les supprime. au rayonnement émis.

1. Que signifie le mot aléatoire?

2. Dapres la lecture du texte, comment pourrait-on se protéger d’une source

radioactive?

> Exploitation

Un matériau radioactif émet des « rayonnements » détectables par
un compteur Geiger, par exemple.
Ces « rayonnements » sont capables de traverser certains matériaux.

Ces « rayonnements », capables de traverser des matériaux divers et par
conséquent les tissus humains, peuvent provoquer des lésions irréversibles.
La présence d’un corps radioactif est signalée par un logo 'Doc. 2.

La radioactivité est pourtant un phénomene naturel : nous recevons, chaque
. . b q
jour, des « rayonnements » 2 faible dose, sans dommage. Cest a forte dose
que le danger est grand.

Ce sont ces « rayonnements » émis par les sels d’uranium, radioactifs, qui
impressionnerent les plaques photographiques, lors de la découverte de
Henri BECQUEREL (voir I activité préparatoire A, page 85).

Quels sont ces « rayonnements » et comment sont-ils produits?

Doc. 2 La présence des déchets nucléaires, stockés
Pour s’entrainer : Ex. 1 dans les conteneurs en béton, est signalée
par un logo.
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» Quels sont les différents
« rayonnements » émis?

La radioactivité est un phénomene nucléaire : son origine se trouve dans les
noyaux des atomes (voir les prérequis, page 11).

2.1 stabilité et instabilité des noyaux

Certains noyaux gardent indéfiniment la méme composition : ce sont des
noyaux stables.

Pour d’autres, I'interaction forte qui contribue a leur stabilité n'est pas suffi-

sante et ceux-ci se transforment spontanément en d’autres noyaux en émet-  Doc. 3 Ces roches granitiques contiennent
tant un « rayonnement » : ce sont des noyaux instables ou radioactifs ~ unefaible quantité d'uranium radioactif.
Doc. 3..

Sur les 350 noyaux naturels connus, une soixantaine sont instables. Nous
verrons, plus tard, que la quasi-totalité des noyaux artificiels, fabriqués dans
les laboratoires, sont instables.

lactivité 2 &

Quels sont les noyaux instables ? 84| |#5Po|?Po|3Pe #i1Po *ZPo
Sur un diagramme (/V, Z) [Doc. 4 et 5/, on repére un noyau 7 X par une case : S L
le nombre de neutrons, N = A — Z, est porté en abscisse et le nombre de protons 83 209B; 21p;
Z en ordonnée.

Observer les documents 4 et 5. YAl 2°Pb 2"Pb 28Pb

1. Quelle particularité présente la composition des noyaux stables

pour Z< 20? 81| BEERN

208R: 209R: 210R: o4 211R: 3 >
2. Les noyaux 83Bl, 83Bx, 8331 et 83B1 sont-ils stables :

Z 124 495 = 926 127 128

Doc. 5 Une partie du diagramme (N, Z).

20

Doc. 4 Diagramme (N, Z) extrait du logiciel Nucleus®. Noyaux isotopes

Les noyaux s:tables sont représentés en noir. Les autres, Deux noyaux isotopes, d’un

en bleu, en jaune ou en orange, sont instables. méme élémen ¢, possé dent
> Observation le méme nombre de protons,
mais différent par le nombre
de neutrons.

Sur le document 4, pour les faibles valeurs de Z (Z < 20), les noyaux stables
se situent au voisinage de la droite Z= V: ils comportent autant de neutrons

. insi 12e 13 " 14
que de protons. C'est le cas de $He, '2C, 'O, 4N, etc. Ainsi, les noyaux §C 3C et §C,
: qui correspondent a I’élément

I i {senté le document 5 ont de 3
es noyaux de bismuth présentés sur le 5 ont des valeurs de 4 carbone, sont des isotopes.

différentes, ce sont des isotopes (voir les prérequis, page 11). Parmi ces iso-
topes, seul le nucléide 297Bi est stable.
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> Interprétation

Le domaine du diagramme contenant les noyaux stables est appelé « vallée
de la stabilité ».

Les noyaux situés hors de la vallée de la stabilité sont instables.

Un noyau instable (noyau pére) peut se transformer spontanément en
un noyau différent (noyau fils), avec émission de « rayonnement » :

il est radioactif.

2.2 Les différents types de radioactivité

Examinons les différents types de radioactivité, liés aux « rayonnements »
émis.
> La radioactivité p-

Le noyau pere /X, instable, posséde trop de neutrons par rapport au
nombre de protons Doc. 6 .

Lun de ses neutrons se transforme alors en un proton avec émission d'un
électron'V :

H—¥praies
Le noyau fils obtenu est celui d’'un élément chimique différent, car il

comporte un proton de plus que le noyau pere. Au cours de cette transfor-
mation, le numéro atomique Zaugmente d’une unité.

C’estle casdu 2}3‘; Bi (situé dans une case bleue du document 5) : ce nucléide

est émetteur B, car il émet des électrons. Au cours de la transformation, on
obtient du polonium *Po (Z= 84).

La radioactivité B~ est une émission d’électrons par le noyau.

> La radioactivité p*

Le noyau pere £X, instable, possede trop de protons par rapport au nombre
de neutrons Doc. 6.

Lun de ses protons se transforme alors en un neutron avec émission d’'un
positon noté e*, antiparticule de I'électron, de méme masse que celui-ci mais
de charge opposée ¥ :

pante:
Le noyau fils obtenu est celui d’'un élément chimique différent, car il
comporte un proton de moins que le noyau pere. Au cours de cette transfor-
mation, le numéro atomique Z diminue d’une unité.

Cest le cas du zggBi (situé dans une case orange du document 5) : ce
nucléide est émetteur B*, car il émet des positons. Au cours de la transfor-
mation, on obtient du plomb zgng (Z=82).

La radioactivité B* est une émission de positons par le noyau.

Elle concerne essentiellement les éléments artificiels.

> La radioactivité o
Le noyau pére £X est trés « massif ». Son instabilité est due 2 un exces de

nucléons. Il se désintegre spontanément en émettant un noyau d’hélium
;He (ion He? ou particule o) 'doc. 6 et 7.

Clestlecasdu 2L1Bi (situé dans une case jaune du document 5) : ce nucléide
est émetteur o, car il émet des particules o.

Le mot « nucléide » désigne
P’ensemble des noyaux de méme
nombre de charge Z (ou numéro
atomique) et de méme nombre
de masse A.

Un « radionucléide »
est un nucléide radioactif.

1Z trop de nucléons :
émetteur O

20

Doc. 6 Le diagramme (N, Z) représente les
différents modes de désintégration.

Le domaine en noir correspond a la « vallée

de stabilité », celui en bleu d la radioactivité [3-,
en orange & la radioactivité [3*, et en jaune

a la radioactivité o

(1) Les électrons ou les positons sont
émis avec des vitesses trés grandes, de
Pordre de 280000 km .s™'. Ils sont
cependant arrétés par une feuille
d’aluminium de quelques millimetres
d’épaisseur et ne peuvent parcourir que
quelques metres dans lair.

&
7

Doc. 7 Une particule Ol est constituée de deux
neutrons et de deux protons.
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La radioactivité o est 'émission de particules o par le noyau.

Les particules o sont émises avec une vitesse de 'ordre de 20000 km . s
Une simple feuille de papier permet de les arréter.

> Le rayonnement y

Lors de la désintégration d’un noyau radioactif, le noyau fils est généra-
lement obtenu dans un état « excité » : il possede un surplus d’énergie
interne. Il se désexcite en évacuant ce surplus d’énergie sous la forme d’une
onde électromagnétique, appelée rayonnement y. Ce rayonnement (de
méme type que la lumitre) posseéde une trés courte longueur d’onde (de
l'ordre de 10~ nm) 'doc. 8

Il est invisible et surtout trés énergétique, donc trés dangereux. Une grande
épaisseur de béton ou de plomb est nécessaire pour se protéger de ces rayons.

Notons que le terme « rayonnement » associé a B*, B~ ou o est impropre, car
il y a émission de particules. C’est pour cette raison que « rayonnement » a
été écrit entre guillemets.

Un noyau radioactif est un noyau instable qui se désintégre sponta-
nément en donnant un noyau différent et en émettant des particules
B, B* ou o et souvent, simultanément, un rayonnement Y.

Les radionucléides connaissent une application importante dans le domaine
médical (voir I activité préparatoire B, page 85). On les utilise comme traceur
et pour détruire des cellules cancéreuses. Lindustrie les utilise aussi comme
traceur (pétrochimie...) ou comme source de rayonnement Y (gamma-
graphie ‘doc. g9)).

> Z ° ° °
2.3 Equation d’une réaction nucléaire

> Une désintégration nucléaire obéit aux deux lois suivantes :

* Loi de conservation du nombre de charge :
La somme des nombres de charge du noyau fils et de la particule
émise est égale au nombre de charge du noyau pére désintégré.

* Loi de conservation du nombre de nucléons :
La somme des nombres de nucléons du noyau fils et de la particule
émise est égale au nombre de nucléons du noyau pére désintégré.

Ecrivons I'équation de la réaction nucléaire correspondant aux différentes
radioactivités.

* La radioactivité B~ : aX s N e
5 210R; _y 210 0
Exemple : g Bz <P 4+ e

La notation ,Ole est relative a I’électron.

Conservation du nombre de nucléons : 210 = 210 + 0.

Conservation du nombre de charge : 83 = 84 — 1.

’Z‘IX—) Zle + ?e
208R: _y 208 0
83B1—> 82Pb $ole

Conservation du nombre de nucléons : 208 = 208 + 0.

e La radioactivité B* :

Exemple :

Conservation du nombre de charge : 83 = 82 + 1.
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Dol mry 20 e 4D 800nm  1mm

Doc. 8 Le rayonnement Y est une onde

Doc. 9 Gammagraphie de la statue de la déesse
Aphrodite, exposée au musée du Louvre.

On observe les consolidations intérieures de cette
statue de marbre (inserts métalliques)

Une gammagraphie consiste a réaliser un cliché
radiographique en utilisant les rayons y émis

par un échantillon radioactif.
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e Laradioactivitdor:  5X— 7Y + jHe e ir s S
Exemple : 2B ATl e 2'°P012“Po;212P0
Conservation du nombre de nucléons : 211 = 207 + 4. i
Conservation du nombre de charge : 83 = 81 + 2. o

On peut résumer les transformations subies par les isotopes du bismuth
instables sur le diagramme (V, Z) doc. 10

zmil)b ZH‘Pb 208 Pb

I

> Le rayonnement y =Tl

Pour rendre compte de I'éventuelle émission d’'un rayonnement v, I'équation N

d’une réaction nucléaire peut s’écrire en deux temps : 124%: 425 126 127 128

— production d’un noyau fils excité, repéré par un astérisque : Doc. 10/ Les flichesindiquent les transformations
60 60 NT; 0 . Slel e subies par les noyaux isotopes du bismuth qui sont
5,Co—> SNi*+ Je  (radioactivité f7) instablis. b K q

— désexcitation du noyau fils avec production d’un rayonnement y:
SN =5 NIy

Ce mode d’écriture peut étre adopté pour toutes les réactions nucléaires avec
émission de rayonnement .

B3 Pour s’entrainer : Ex. 4 et 7

Comment évolue la radioactivité roerce
au cours du temps?

200+

3.1 caractére aléatoire =
d’une désintégration radioactive 10

On a mesuré le nombre de désintégrations 7 d’une source radioactive 100+
(par exemple, le césium 137) pendant une durée Az fixée. En répétant
la mesure, on obtient des nombres 7 différents, sans relation apparente,
semblant échapper a toute possibilité de prévision : la désintégration ot
radioactive d’une population de noyaux instables a un caractére aléatoire

50

doc. 11 . Doc. 11 Cet histogramme en bdtons représente

’ . A les nombres de désintégrations par unité de temps
Une série (d'un nombre suffisant) de mesures, correspondant 4 la méme b exem%,e g a’:n ccdirEa P
' ’ 7

durée Az, donne une valeur moyenne 7 du nombre de désintégrations V). une méme durée, 202 fois 15 désintégrations
A Tinstant # la source radioactive comporte N noyaux non désintégrés; &  parseconde.
I'instant # +Ag elle en contient N —

N est une fonction du temps 7; elle est notée N (2.

La variation du nombre de noyaux radioactifs de la source est donc :

(1) Méthode de calcul de la valeur

N(t+A®) — N(t) =AN=—n. moyenne #
Cette valeur est négative, car le nombre de noyaux radioactifs diminue au Qn i fois le nombre de désin-
cours du temps. tégrations 7,.

Dans l'exemple du document 11,
.= 202 et .= 15.

" Caractéristiques d’une source radioactive On montre, en mathématiques, que :
Une source radioactive, constituée des noyaux radioactifs X, contient N i
N noyaux 2 la date z Etudions le nombre moyen de desmtegrauons par SR 2,
seconde. i
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» Pactivité d’une source

Lactivité A d’une source est le nombre moyen de désintégrations
qu’elle produit par seconde :

TN

At At

avec A exprimé en becquerel (Bq) et z en seconde (s).
Le tableau du document 12 donne l'activité 'doc. 13 de quelques corps.

» La constante radioactive

Le nombre de désintégrations, pour une durée donnée, est proportionnel
au nombre /N de noyaux encore présents.

Il en est donc de méme de Pactivité A :

A=A.N
A est la constante de radioactivité, caractéristique du radionucléide consi-
déré. Elle sexprime en s7.

> La demi-vie

La demi-vie, notée #,,,, est la durée au bout de laquelle Pactivité
d’une source est divisée par deux.

La demi-vie est caractéristique du nucléide radioactif considéré 'doc. 14

3.3 Evolution du nombre de noyaux radioactifs
au cours du temps

> Loi de décroissance radioactive
Pour de petits intervalles, 'activité d’un échantillon s'écrit :
A= lim s =—ﬂ
At—0 Az dz
Sachant que : d=k. NN
dN

on peut écrire : = e A.N.
Comme le nombre de noyaux dépend du temps :

_dN@)
dz

=\ .N@).

: g ¥ s andiVi(E :
La fonction N(#), proportionnelle 2 sa dérivée ( ), est une fonction

exponentielle : dz

Nl =l .8 %

avec IV, le nombre de noyaux radioactifs a I'instant #= 0.

N décroit exponentiellement au cours du temps.

La relation N(2) = N, . ¢ *-* exprime la loi de décroissance radioactive.

Source Activité (en Bq)
corps humain 8000
1 L d’eau minérale 10
1 L de lait 80
1 kg de granite 1000
1 g de plutonium 2 %107

Doc. 12 Activité de quelques sources radioactives.

1 Bq = 1 désintégration par

seconde.

Doc. 13 Marie Curie (1867-1934), prix Nobel
de Physique en 1903 et en 1911. Le nom

de cette physicienne francaise, d’origine
polonaise, reste attaché a la découverte
de la radioactivité et a donné lieu

a une unité d’activité : le curie, noté Ci.
1Ci=3,7%x10% Bq.

Radionucléide Demi-vie
i 4,5 % 10 ans
e 5570 ans
e 8,1 jours

Doc. 14 Demi-vies de quelques radionucléides.
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> Représentation graphique de la loi N
Le document 15 représente I'évolution du nombre de noyaux N(2) Mo

radioactifs au cours du temps.

Pour un noyau donné, on peut déterminer deux durées parti-
culieres (voir les difficultés du chapitre, page 98) : la constante de ‘

walty 1y, = temps de demi-vie
temps T et la demie-vie 7 ,.

* Appliquons la formule N(z) = N . ™" Ny/2
z 1 z
La durée t= e est appelée constante de temps. Elle est telle que:  Ny/e-
N@=N,.ehv= Ny, et Do, Mol4
e
Cette durée est le temps caractéristique de la désintégration; NN ;’1/2'
/161

I I
| J Il
T

* La demi-vie ¢, , est telle que :

2[]/2 3{]/2 4f1/2 t(S)

N 1
— _0 1 — —
N (tl/z) & 5 » SOIt E =23y 2. tl/Z)' Doc. 15 Loi de décroissance de N (t).
Ve La tangente a la courbe de décroissance a I'instant

Il vientdonc: M. 7, =In 2. Soit: #,,,=——=In2.17. t = 0 coupe I'axe des abscisses au point t = T = i

Calculons le nombre de noyaux radioactifs encore présents au bout d’une

duréede S5t = 2
A

N,
NG9 = N, eHd) = Ny e85 N59 =2

Ainsi, 99 % des noyaux présents a 7= 0 sont désintégrés.

> Paramétres dont dépend I'activité

AN () A (Bg)
t A
A =- s b Ny =N e A
t
Soit A, I'activité initiale de I'échantillon (2 I'instant #= 0) ; posons
Ay=\.Ny;alors : \
A =A,. e Mt 1, = temps de demi-vie
Lactivité d’'un échantillon décroit exponentiellement avec le temps
doc. 16 . ! e
2 ) g0 Ay z A
Comme A() =A. N et b = 22, Pactivité d’un échantillon 3 Aole-
12
Pinstant #est proportionnelle au nombre N(#) de noyaux radioac- ~ 40/*7
tifs contenus dans I'échantillon et a Iinverse de la demi-vie 7, . 4,8
; : e A Ay/16 i i i

Conséquence : de deux échantillons différents ayant le méme s ry . =

nombre initial de noyaux radioactifs, celui qui a la demi-vie la plus 5 3 % L2

courte présente la plus grande activité. Doc. 16 Loi de décroissance de I'activité.

’ A
d’entrainement
La demi-vie de I'iode 131 utilisé en médecine est de 8,1 jours. 1.0
c : N==22%6,02% 102 = 4,5 x 102,

=131

La demi-vie vaut :

Quelle est I'activité de 1,0 g de ce radionucléide dont la masse
molaire est égale d 131 g . mol?

Lactivité est donnée par la relation : t,=8,1x24x3600s;
A=?».N,avec7»=ltn2. donc: A:in—z =990 x 107 s7L.

1/2 1/2

Le nombre de noyaux contenus dans 1,0 g d’'iode 131 est:  Numériquement, on trouve A = 4,6 x 10’5 Bq.
Pour s’entrainer : Ex. 10 et 11
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» Comment dater un événement grdace
a la radioactivité ?

4..1 Désintégration du carbone 14

LA et C ol H
Les organismes vivants (végétaux, animaux) échangent a chaque instant du

) S - o S = 5 5
carbone avec la.tmosphere. (respiration, photosynthese), ainsi quavec des  poc 17 Equation de la réaction de formation
Composés organiques (nutrition). du carbone 14 dans la haute atmosphere.
Lélément carbone comporte principalement deux isotopes : le carbone 12

stable, et, en tres petite proportion, le carbone 14 radioactif, émetteur ~. La
valeur de la demi-vie de ce dernier, 5570 ans, a été déterminée en 1951 par 4C - UN+ %
Willard LisBy (inventeur de la méthode de datation au carbone 14 et prix B

Nobel en 1960).

Le carbone 14 est produit en permanence dans la haute atmosphére par des  du carbone 14.
réactions entre des noyaux d’azote et des neutrons cosmiques 'doc. 17..

Tant que 'organisme est vivant, les échanges avec le milieu extérieur main-
tiennent constante sa teneur en carbone 14, égale a celle de 'atmosphere.

Lorsque I'organisme meurt, le carbone 14 n'est plus renouvelé. Il se désin-

Doc. 18 Equation de la réaction de désintégration

tegre alors selon la loi de décroissance radioactive 'doc. 18 : R Validité
A)=4 . er-t avech = 1:—2 . carbone 14 40000 ans
= potassium-argon | milliard d’années
4..2 Comment dater un échantillon animal bidium strontiam | milliard dannées
ou végétal ? uranium-plomb | milliard d’années

Pour dater un échantillon archéologique, il faut : Doc. 1041es différentes méthades de datation

— mesurer l'activité A(#) d’'une masse connue de cet échantillon (par et leurs domaines de validité.
exemple, 1 g);

— mesurer l'activité 4 de la méme masse d’un échantillon actuel du méme
matériau.

Dans I'hypothése ot la radioactivité naturelle est restée constante au cours
des 40000 dernieres années, I'4ge #de I'échantillon est donné par :

3 Smacision sl n A0 Yo 1 Al)
A(#) = A, . > soit t= k'ln/io lnz.lnAo.
Compte tenu de la demi-vie du carbone 14 qui est de 5570 ans, cette
méthode ne permet pas de dater des échantillons de plus de 40 000 ans, car
Pactivité A(#) du carbone 14 est alors trop faible.

Il existe d’autres méthodes de datation mettant en jeu des nucléides ayant
des demi-vies beaucoup plus grandes 'doc. 19 et permettant donc de dater
des échantillons plus anciens, telles les roches doc. 20 .

Doc. 20 Cette météorite lunaire a été datée
B Pour s’entrainer : Ex. 13 par radioactivité a 3,97 milliards d’années.

Excice

Lactivité A(t) d’'un gramme de charbon ancien, trouvé dansun  ’age du morceau de charbon et donc celui du foyer est :
foyer préhistorique, est 4,0 X 1072 Bq. Lactivité A,d’un gramme B Alz) 3
de charbon récent est 0,23 Bq. e

In2 A

Numériquement #= — 5_52 ln (ﬂ) =~ 14000 ans.

Quel est I'age du foyer préhistorique ?

Donnée : t . =5570 ans.
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