PHY SIQUE

LES TRANSFORMATIONS NUCLEAIRES

| es Transformations nucléaires

|) Stabilité et instabilité des noyaux : Animation N° 1 et 2
1) Composition d’un noyau atomique(Rappel):
Nousavonsvu en TC de quoi était composé I’atome : un noyau entouré d’un cortege
d’électrons. Nous allonsici nous occuper uniguement du noyau :
v Un noyau est composé de nucléons, qui rassemblent |es protons et |es neutrons.

v Lanature du noyau est déterminée par le nombre de protons Z qui le constitue. C’est
le numéro de la case du tableau périodique dans laguelle se trouve classé chaque
noyau, il est donc appel€ numéro atomique.

v' La représentation symbolique du noyau d’un atome est la suivante :

A X A :le nombre de nucléons ( protons + neutrons)
dVeC
Z Z :le nombre de protons

. L . . 63
Exemple : Soit le noyau écrit de maniére symbolique  CU :
C’est un noyau de cuivre qui a pour composition : 63 nucléons; 29 protons et 63 - 29 = 34 neutrons

2) noyaux | sotopes:
Des noyaux qui ont méme numéro atomique Z mais des nombres de nucléons
différents A s’appelle des isotopes (ils ont donc méme nombre de protons mais un
nombre de neutrons différent).
Exemple:
Pour I’élément uranium, il existe plusieurs isotopes dont ceux-ci : U e 22U
Pour I’élément carbone, il existe plusieurs isotopes dont ceux-ci: 2C et %C
3) Stahilité et instabilité des noyaux
Voir Animation N° 3
Malgré I’interaction forte, sur les 1500
noyaux connus (naturels et artificiels), seuls
260 sont stables. Les autres se désintegrent
spontanément, plus ou moins rapidement
selon leur composition.

Pour localiser ces deux types de
noyaux, on utilise un diagramme (N,Z) ; ou
N = A- Z désigne le nombre de neutrons, et
Z le nombre de protons:

» On voit que pour Z < 20, les noyaux
stables se situe sur la diagonale, appelée ar |
vallée de stabilité (autant de protons gque de e i s
neutrons).

» Ensuite, la stabilité du noyau n’est assurée que si le nombre de neutrons est

supérieur au nombre de protons(si Z est trop élevé, les forces électrostatiques
I’emportent sur les forces nucléaires et les noyaux se désintegrent).

» Aucun noyau dont Z > 83 n’est stable.
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II)Laradioactivité:
1) Définition :

En dehors de lavallée de stabilité, les noyaux instables sont dits radioactifs : chaque
noyau va se transformer en noyau stable en une ou plusieurs désintégration(s)
spontanée(s). Au cours de ce processus, il y aura émission de particules qui pourra étre
accompagnée de rayonnement électromagnétique.

Un noyau radioactif est un noyau capable de se désintégrer spontanément pour
donner un autre noyau en émettant un ou plusieurs particules.

Exemple: Po —» Pb +He

2) Loisdeconservation d’une réaction nucléaire : loi de Soddy

Une réaction nucléaire sert a décrire la transformation d’un noyau instable en noyau
stable, tout comme I’équation de la réaction chimique. Mais ici, cette réaction ne concerne
gue les noyaux des atomes.

Lors d’une réaction nucléaire, il y a conservation du nombre de nucléons A et du
nombre de charges Z.

Exemple : Soit une réaction nucléaire ou un noyau péere (X) donne naissance a un
noyau fils (Y) en émettant une particule chargée P :

A A A
K= Z2Y+2P
Les lois de conservation s’écrivent : A=A1+A, O e Z=Z1+2Z>, @
3) Différentes radioactivités :

Selon leur position dans le diagramme (N, Z) , les noyaux instables engendrent un
type de radioactivité.

Aussi, s le noyau fils obtenu lors d’une désintégration est stable ou non, il se
désintegre immédiatement apres étre apparu ou non.

3-1/ Radioactivité a (alpha): N

Définition : %

Ce sont plutét les noyaux lourds qui
répondent a cette radioactivité. Ces noyaux se
désintégrent en expulsant des noyaux d’Hélium,
en suivant les lois de conservation, cela nous
donne une équation nucléaire du type:

A A-4 4
X = JOY + JHe
Exemple:
Le polonium % Po est radioactif a.. Selon I’équation ci-dessus, il vadonner naissance
a un noyau fils de numéro atomique 84 — 2 = 82: il s’agit d’un noyau de plomb.
L’équation de désintégration du polonium est donc :

210 206 4
o PO — 5, Pb+ SHe
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Propriétes :

Les particules a sont arrétées par une feuille de papier ou une petite couche d’air.
Elles sont trés peu pénétrantes mais trés ionisantes, c’est a dire dangereuses lorsqu’elles
sont ingérées par exemple.

3-2/ Radioactivité - (Béta):

Définition :

Ce sont les noyaux qui ont trop de neutrons
qui sont soumisalaradioactivité3” : Cesnoyaux
se désintegrent en émettant un électron, on
obtient I’équation :

A A 0 |
X = Y+ e 1

Remargue : : £ 7

L’electron ne provient pas du cortege électronique puisque nous sommes a
I’intérieur du noyau. Et comme le noyau ne comporte pas d’électrons, cela signifie qu’il
aéte créeé.

En effet, lors de laradioactivité -, Le nombre de masse reste constant alors que le
numéro atomique augmente d’une unité. Ceci ne peut étre réalisé que si un neutron s’est
transformeé en proton. Pendant cette transformation, un éectron est jecté.

Exemple:

Le cobalt 60 est radioactif 3 : il se transforme donc en un noyau de nickel selon
I’équation nucléaire :
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Propriétes:

Ce rayonnement [3- est assez pénétrant mais est arrété par une épaisseur de quelques
mm d’aluminium.

3-3/ Radioactivité 3+ (Béta):

Définition : A

Cette radioactivité est caractéristique des | L
noyaux ayant trop de protons, mais elle existe | || B
que pour les noyaux artificiels. Ces noyaux se i \
désintégrent en émettant une particule chargée
+e, appelée positon ou positron, encore appelé
antiélectron :

A A 0
ZX —> Z-1Y+ 16 | _ ol o E s

Remarque:
De méme que pour laradioactivité 8-, un positon n’est pas une particule constituant
le noyau. Ainsi il est forcément formé lors de la transformation d’un proton en neutron.

Exemple:
L e phosphore 30 qui a été crée par Iréne et Frédéric Joliot-Curie en 1934 est émetteur ™ :

30 30 0
P = 3+ e

Npmmmmm——a

-
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Propriété .

Les particules B* ont une durée de vie trés courte car lorsqu’elle rencontre un
électron, les deux particules s’annihilent pour donner un rayonnement y. On utilise ces
particules en médecine vu leur durée de vie.

3-4/ Désexcitation VY (gamma) ou rayonnement gamma :
Définition :
A la suite d’une radioactivité o ou B tableau ci-dessous, le noyau fils produit est
souvent dans un état excité Y*(renfermant un excés d’énergie). Il se désexcitera en une

ou plusieurs étapes en émettant un rayonnement & ectromagnétique (de mémetype quela
lumiere) par I’intermédiaire de photons de tres grande énergie : les photons y.

YT AY 4y

Exemple:
L activité du Thurium a la suite d’une radioactivité o ou p on adu Thurium excite ;
il perd son excitation en donnant |e Thurium avec un rayonnement gamma:

BT > ZTh+y

Remarque:
L e rayonnement gammaest invisible rayons. rayuns
et trés énergétique «longueure d'onde I L SN
petite et fréquence trés grande » donc tres
dangereux une grande épaisseur de béton
ou de plomb est nécessaire pour se
protéger de ce type de rayonnent : .
0 lmm 10 om -IU{I miIm :-illl!- T 1 rmm
Résumé Animation N° 4
La radioactivité o Maysu d'héliim La radicactivité |3 @ tlaotron
&3 @
/’ﬁ o ,.'-"”
La radicactivite La radicactivité 3~ E~ positen
L= pc\:h'\!l / th
earEsEsion 1 BT DT

| Type deradioactivité | Noyau pére | ® | Particule émise | + | Noyau fils |

a AX ® ‘He + AT
b- AX ® e + 24
b+ AX ® ‘e + Y
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Propriéte:

Ces rayonnements y sont trés pénétrants, ils sont arrétés par une épaisseur de plomb
d’une vingtaine de centimetres (Longueur d’onde inférieure aux rayons U.V. et X).

e e B . &

e ™ e T e i R

feuille plague d'aluminivm forte épaisseur
de papier de quelques millimétres de béton
d"épaisseur

I11) Décroissance radioactive:

Voir animation N°

La radioactivité d’un noyau est aléatoire et non prévisible. Ce pendant la
radioactivité d’un grand nombre de noyaux (1 mole = 6,02.10%% atomes) est prévisible

et respecte des regles.

On rappelle que la désintégration des noyaux
radioactifs au niveau microscopique est
aléatoire, mais au niveau macroscopique, le
nombre moyen N de noyaux restants dans
I’échantillon suit une loi déterminée: loi de
décroissance exponentielle

N(t) =N xe"'

Voir I’Animation N° 5

oA

\ :

\ Wil = Npe ™

.

~

“h"-ﬁh.____

¢

. Le nombre ce noyaux radieactife d'un
échantillon diminue au cours du temos, ©n
sulvant la lol de décrolssance radloactive.

& N(t) :le nombre de noyaux radioactifs restants a I’instant t.
& No :lenombre de noyaux radioactifs a I’instant t = 0.
& A . la constante radioactive ou constante de désintégration elle dépend

du noyau radioactif.

Pour connaitre I’unité de cette constante, faisons une analyse dimensionnelle :
N(t) =Ngxe'' = N(t) /N,=e''donc[ N(t) /N, | = [e'']

N(t) / N, est un nombre sans unitédonc e'* est aussi un nombre

sansunitédonc [N(t) /N, | = [e'']=1d’0l [Axt]=1= [A]x[t]=1

A=T"

> Constante detemps: voir animation N°6

L a constante de temps, notée t est I'inverse de
la constante radioactive :
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N{t) A

Nl' . . .
\ Courbe de décroissance radioactive

0,50.Ny T~ -
0,37.Np1== -}~
\ |
e
| I
I E— = TR
(8] tie T t I:E}

v'La durée de demi-vie ty, d’un échantillon radioactif est égale a la durée
nécessaire pour que pour que la population de noyau passe de Np a No/2.

v C'est le temps qui caractéristique chaque décroissance radioactive.

v'La durée de demi-vie est homogene a un temps, elle s’exprimera en s ou plus
souvent dans une unité plus adaptée.

Exemple:

Noyau radioactif | Symbole Demi-viety, Origine
Rubidium 87 3877 Ru 4,85 .10% ans Certaines roches
Uranium 238 S 4,46 .10° ans Certaines roches
Uranium 235 U 7,04 . 10° ans Certaines roches

, 226 Roches terrestres riches en
Radium g5 Ra 1600 ans uranium
14 Atmosphére et composes
Carbone 14 6C 5730 ans carbonés
. 137 Produits des réacteurs
Césium 137 £5Cs 30,2 ans nucléaires
222 . Gaz provenant de roches
Radon 222 g6 RN 3,8 jours granitiques
Ta téacian Uranior T35 - plarah 206 g a wne deriesree d2 4.5 0a s B
Terps 0 [ 100% Parert ratioactt | 5 1&
' \
a > EM ll\ll
Apres 5.8 I ”2 | ”2 | \ {m = terep dis demivie
J’ b
wisica [0y A W Noain \\
l pemrte \
peris 1355 | Ty | Tig B T \'\_“
i I imi S
1 i S i
Apras 18 Ga l‘!15| "51“ | r Ir 31, 4 i

i Doc. 16 Loi de décroissonce de 'activite.
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N
At=t, OnaN(tuz):7o et d’aprés la loi de No
N ) 1 .,
décroissance radioactive 7°:N xehe :>§:e 2

YSIQUE

N /2L
- Par application de la fonction logarithme népérien :

o In(%jzIn(e‘“ﬂZ):>—In(2)=—I x ty,

La demi-vie ne dépend donc que de In(2)

la constante radioactive A (pas de No).

Exercice d’application N°1:
En utilisant la classification périodique, compléte les égquations des réactions ci-
dessous qui sont de type o ou B ou B :

217 4 103 0
1/ gRa—....+,He 2/°,Mo— ...+ e

3/ Ta— DHf + ... 4] 'Hf — ... + JHe
5/%°Po— “OPb + ... 6/ Pb— “%Bi + .....

Exercice d’application N°2 :
Extrait du concours d’entree a la faculteé de medecine et de Pharmacie Casablanca 2009

L’uranium 22U subit une série de désintégrations naturelles successives
représentées par I’équation bilan suivante : ?PU — %2Pb +x jHe+yle
1)Calculer x et y.
2) On consideére un échantillon d’uranium *5uU contenant No(U) noyaux a la date
t = 0s. Le nombre de noyaux N(Pb) de plomb 2%Pb formés ala date t, représente 3/4
du nombreinitial No(U) : N(Pb) =3/4N, (V)
2-1/ Exprimer N(Pb) en fonction de No(U), t et A « constante radioactive du 25U ».
2-2/ Exprimer ladate t en fonction dety, : demi vie de U

Exercice d’application N°3:

L allag annre - e meebee les ooemiers rovaut résultant doda

L ) ] ) , CJE”'
Dézinkégration -acioactive da l'urarlum |

014 Les desinzéprations |2h st {2) carrespondent, resaeclivanmuenl & ;
Mo B Blest § ;0 Cooal ¥, DA e

13 1= ol nag#e 5 oest o &) Baciam B Aciinemn (€} Uranicee ; O Thoriune,
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V) Activité d’une source radioactive:
4-1/ Définition :

L’activité a(t) d’une source radioactive est le nombre de noyaux
radioactifs se désintégrant par seconde. C’est aussi le nombre de particule ou

de photons émis par unité de temps.
S dans un intervalle de temps dt, - dN
nucléides se sont désintégré, I’activité
vaut :

Unité: becquerel « 1 Bg=1s'»

a(t)=—'d'(\'jt(t)

A I’aide de la loi de désintégration non obtient :

a(t)

_-dN(y) _d(Noxe™)

=AxN xe™'

a(t) =AxN(t)

Donc:

dt dt

Avec 8,= AXN on obtient

a(t)=a,xe""

Remarque:

On peut auss exprimer laloi de décroissance radioactive par lamassem ; en
fonction de m, lamasseinitiale d’un échantillon radioactif :

m(t)=m,

xe—)\t

Ou par laguantité de matiere n(t) en fonction de laquantité initiale d’un échantillon :

n(t) = n,e At

n(t)=n,xe’"

V) Comment dater un événement gréace a laradioactivité ?

La radioactivité, en tant que phénoméne dépendant du temps, permet de dater de

nombreux objets (ééments du systéme solaire, roches, corail, nappe d’eau

emprisonnee, objets, .... ).

Pour dater un objet, on mesure I’activité des éléments radioactifs qu’il contient.

Divers noyaux radioactifs sont utilisés selon I’ordre de grandeur de I’age a mesurer.

Désintégration du carbone 14

Les organismes vivants (veégétaux ou animaux) échangent a chaque instant du

carbone avec I’atmosphére (respiration, photosynthese) ainsi qu’avec des composés

organiques (nutrition)
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L’élément carbone comporte essentiellement deux isotopes : 2C stable et “,Cen

tres petite proportion, radioactif et émetteur 3. La valeur de la demi-vie de ce dernier
est 5570 ans

Tant que I’organisme est vivant, les échanges avec le milieu extérieur

mai ntiennent constante sateneur en carbone 14, égale a celle de I’atmosphere.
Lorsque I’organisme meurt, le carbone 14 n’est plus renouvelé. 1l se désintegre

alors selon laloi de décroissance radioactive : C— N + Je
Ly <Inl 2o
In(2) a(t)

== mesurer I’activité d’une masse connue de cet échantillon a(t)

a(t)=a,xe™" etA:M:it)ze'“ d’ol - Axt :|n[ﬂj —~t=
L7 & N

Donc pour dater un échantillon archéologique, il faut :

w mesurer I’activité ap de la méme masse d’un échantillon actuelle du méme
matériau.

Donc I’age t de I’échantillon est donné par larelation :

L dy
1= 1/2 Inl ——
In(2)>< "

a(t)

Exemple:

Activitéa(t) d’un gramme de charbon ancien, trouvé dans un foyer préhistorique
est 4,0.102 Bq. L’activité ap d’un gramme de charbon récent est 0,23 Bg. Quel est
I’4ge du foyer préhistorique ?

On donne: ty» = 5570 ans.

Exercice d’application N°4 :

= - - P8 o T e 7 TP T Ty
e ’fﬁ-’lﬁ e il 2

et -7 & L .
| A chaque affirmation, vous répondez sur votre copie par ¥rai ou faux devant son numéro :
| Le raditm *Rase désintégre spontanément en émettant une particule o
il . L& royau du radium F‘; Ra est composé de 8% neutrons et 138 prolons. N _
: . Lz masse d’un noyau de radivm est égale & la sommie des masses des nucléons qui ¢ constilue.
. La particule o est un noyau d’hélium.

. L équation de désintégration du radium est “mRa — jHet+ 5 Rn

L R

|

e

| 5lLe radium 5 Raet le radon "5 Rn sont isotopes,

| 6. Lademi-vie du radium HRaest b, =1600ans. A I'instant 1=4800 ans, lc pourcentage de noyaux

duradium "5 Ra restant par rappott au nombre initial est 12,5%.

DELAHI MOHAMED



PHY SIQUE

LES TRANSFORMATIONS NUCLEAIRES

Exercice d’application N°5:

T oL} _
litl: agt) I:E e

Exercice 7 1| 4 points)
O coraidéne ce échanrillan radivactif de potz

I Lo solution da "équaticn dilferetielbs st
ik, L
pe LR i = 1 e i
|35: U 2 R ML |6 ca(fy=a,e "

304 'instant t= 30, lavaierr o= capport ': sl ':| ! = [ lo]: T @

d e warare formé 2st: (] var 7 Kevaron

e 1 K (R e S e PO E
ssum g Rsacand vie 1, .s0r wetivite e 1y, £ Forigine des

temps ec & "ingtant ds date Lest &), Loz de Ja desintéa-aton 117 noreau de e 2cnart ban @ se fore we woyas X

oo

e 0azr vace et ko rayosnanen. radizacof B est émis.
Choisir la (ou lea) honnefs) réponsa(s) parmi les propositions suivanes |
LB activiee aft) virfie “Squation d Trmatelle suivante :

: by ity _
o oy + 2 222

0, Al I

I
il

E]::*-'c c MNEon o glaA ;o Argon T
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