Chapitre 8

La radioactivite

8.1 Principe de la radioactivité

La radioactivité est un processus qui se situe
dans le noyau des atomes. Dans le phénomene de
radioactivité, la nature des éléments change, car la
composition du noyau change (Z et A). Quand un
noyau d’un atome se brise ou quand deux noyaux
d’atomes fusionnent, on peut observer I'émission
de rayonnement électromagnétique et 'éjection de
particules ayant une masse.

Dans tous les cas, ce rayonnement et ces parti-
cules transportent une trés grande énergie, et sont
capables d’ioniser la matiére environnante, c’est
a dire d’arracher des électrons aux atomes et aux
molécules.

Le rayonnement (photon) est dans la gamme
d’énergie des rayons gamma (y). Les particules
éjectées sont des noyaux d’Hélium (a), des élec-
trons (f37), des positrons (1) , des neutrons (n) et
des neutrinos (v).

Le pouvoir de pénétration de ces rayonnement et
de ces particules dépend de leur nature et de leur
énergie.

8.2 Radioactivité naturelle

Pour certains éléments, leurs isotopes ne sont pas
forcément stables, et au bout d’un certain temps, le
noyau €jecte des charges électriques, de la masse
et de I'énergie pour améliorer sa stabilité car il
y a une compétition entre des forces répulsives
(charges électriques des protons) et attractives
(force d’interaction faible et forte).

11y a trois types de désintégrations possibles (voir
table 8.1 et figure 8.1). Elles vont permettre a des
éléments de retrouver la vallée de la stabilité dans
le tableau de Ségré (figure 8.2).

Exemples : voir tableau p.140, colonne « exemple
d’équation de réaction ».
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Figure 8.1 — Les trois types de radioactivité naturelle

8.3 Radioactivité artificielle : la fission

On bombarde un noyau lourd avec des neutrons,
et ce noyau éclate, en éjectant a son tour des neu-
trons et de I'énergie sous forme de rayons gamma
et des noyaux plus légers. Cette réaction en chaine
peut rapidement diverger si on ne la contréle pas en
absorbant une partie de ces neutrons éjectés (figure
8.3).

1 A Ay Ay :
t+5X— z1Y1 + ZZY2 + neutrons +energie

Exemples : voir tableau p.140, ligne « Fission »,
colonne « exemple d’équation de réaction ».

8.4 Radioactivité artificielle : la fusion

Lors d’une réaction de fusion, deux noyaux légers
s’associent pour former un noyau plus lourd. Il y a
un dégagement d’énergie lors du processus (figure
8.4).

Ay Ay A :
Zle + ZZXZ — ;Y +neutrons + energie
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Type de radioactivité

Alpha «a

"Béta plus" S

"Béta moins" 3~

Cause

Il y a trop de protons et de neutrons, le
noyau €jecte deux protons et deux neu-
trons sous forme d’un noyau d’hélium ap-
pelé « particule alpha ».

Modélisation

A A4 4 ;
7X — 5 5Y +;He +energie

Le noyau éjecte une charge électronique 45X — % Y + B+ + 07+ energie
positive (positron) ce qui permet de

transformer un proton en neutron. Un

anti neutrino et de 1’énergie s’échappent

également.

Le noyau éjecte une charge électronique 4X — 4.\ Y + 7 + v +energie

négative (électron) ce qui permet de
transformer un neutron en proton. Un

neutrino est éjecté.

Table 8.1 - Les trois types de radioactivité naturelle possibles

Exemples : voir tableau p.140, ligne «Fusion», co-
lonne « exemple d’équation de réaction ».

8.5 Réaction nucléaire

8.5.1 Regles de conservation (lois de Soddy)

Lors d’une réaction nucléaire, on conserve le
nombre de masse (« la somme des A est constante
») et la charge électrique (« la somme des Z est
constante »)

8.5.2 Défaut de masse

La masse totale des particules au début de la ré-
action est plus grande que la somme des masses
des particules a la fin de la réaction. La différence
de masse Am est transformée en énergie libérée
AE}iperee = Am x c? . Clest la relation d’Einstein.
L'énergie est en Joules, la masse en kg et c est la

vitesse de la lumiére en m.s~".

8.5.3 Ecriture d’une réaction nucléaire et calcul de
I'énergie libérée

On équilibre la réaction pour satisfaire les régles
de conservation de Soddy, puis on calcule la masse
initiale des réactifs puis la masse finale des produits
pour calculer le défaut de masse et enfin 1'énergie
libérée.

Exemple Voir p.141 tableau en bas de page. Il faut
faire attention a ne pas arrondir les résultats, car on
soustrait des nombres qui ne différent qu’a partir de
la troisiéme décimale. Ce tableau est a savoir refaire.
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8.6 Détection et mesure

8.6.1 Détecteur

Le processus radioactif produit des rayonnements
et des particules chargées qui vont ioniser la ma-
tiere, c’est a dire arracher des électrons sur leur pas-
sage. Les détecteurs vont mettre en évidence la pré-
sence de ces ions par mesures €électriques (chambre
d’ionisation, chambre a étincelle détecteur Geiger),
par des réactions chimiques (film argentique, film
dosimetre), par des changements d’états de la ma-
tiere (chambre a bulle, chambre a brouillard) ou
par des phénomenes de recombinaison des électrons
avec la matiére (matériaux scintillants). Voir TP

8.6.2 Activité et dose

L'activité A est le nombre N de désintégrations ra-
dioactives qui se produisent dans un objet en une
durée At. Elle se mesure en Becquerel (Bq).

N
A= —
At

Exemples d’activités : doc.4 p.139

La dose d’énergie recue par un objet se mesure en
Gray (Gy), 1 Gy = 1 J recu pour 1 kg de matiere.
Pour les organismes vivants, cette dose est pondérée
selon I'organe irradié (certains organes sont plus fra-
giles et l'irradiation est plus sévére).

8.7 Applications
8.7.1 Militaire

Bombe atomique (fission avec de 'uranium ou du
plutonium, fusion avec du tritium, isotope de I’hy-
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Figure 8.2 — Diagramme de Ségré. Z est le nombre de pro-
ton, N le nombre de neutron, les unités de
temps sont la seconde (s) et Uannée (yr). Le
diagramme représente la durée de demie vie
d’'un isotope d’'un élément (BenRG- wikime-
dia.org)

drogéne). Tentative de réalisation de moteurs fusées
pour chauffer a tres haute température du carburant
passant sur un réacteur nucléaire (« un peu dan-
gereux » pour 'environnement et les pilotes cepen-
dant).

8.7.2 Energie et aérospatiale

Centrale nucléaire (production de vapeur pour
faire tourner une turbine d’alternateur), générateur
radio isotopique pour les sondes spatiales et des
robots d’explorations : la chaleur du bloc radioactif
créée du courant électrique grace a des cellules a
effet Seebeck.

Voir http ://solarsystem.nasa.gov/rps/rtg.cfm

8.7.3 Santé

Diagnostique (TEP Scan, scintigraphie) et théra-
peutique (irradiation de cellules cancéreuse).

8.7.4 Industrie

Idem santé. Stérilisation d’objets fragiles dans des
musées (bois, cuirs, tissus , I'irradiation va tuer les
champignons, moisissures et parasites).
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Figure 8.4 — Fusion du tritium et du deutérium, isotopes de
Uhydrogeéne

8.8 Exercices

Ex.6 p.146 Ex.7 p.146 Ex.10 p.146
Ex.11 p.146 Ex.12 p.146 Ex.14 p.146
Ex.15 p.146 Ex.16 p.146 Ex.20 p.147
Ex.22 p.147 Ex.24 p.148 Ex.28 p.149

8.9 Corrections

Exercice 6 p.146 Dans une désintégration radio-
active, la nature chimique des éléments change, car
dans le noyau, le nombre de proton est modifié.
Donc les désintégrations sont les réactions a) et d).

Exercice 7 p.146 Dans une réaction de fusion, ma
masse du noyau fils est plus grande. Dans une fis-
sion, la masse des noyaux fils sont plus faibles. Fu-
sion : réactions b) d), fission : réactions a), c) et e)
sont des transmutations.

Exercice 10 p-146 1.  Activite =
nombre de desintegration 5400
temps (en secondes) - 60 - 20 Bq 2.

Nombre de desintegration = Activite x
temps donc N = 90 Bg x (2 x 60) =
10800 desintegrations

Exercice 11 p.146 1. Il y a conservation de la
charge électrique et de la masse lors d’'une réaction
nucléaire. 2.a ;0’Pd — % e +,9Ag 2.b 218P0 —
4 214 208 0,208 277, 2
oHe+35,"Pb2.c53;°Bi — Je+5,°Pb 2.d {H+7H —
én + gH e



Exercice 12p.146 a.3;*Bi — 3X+28TlsiZ =2
alors X = He, I'hélium. b. (2] — %% + 123X si Z =
52 alors X = Te, le tellure. c. (1)71 + SgsBi — éigX +
3pnsiZ =54 alors X = Xe, lexénon. d. {H+3X —
sHe+in si Z =1 alors X = H, I'hydrogéne.

. 3 3 1 4
Exercice 14 p.146 ,He+ ;He — 2 H + He.
Exercice 15 p.146
3(1)n.

1 235 95 138
ot +55 U— 40Zr+52 Te +

Exercice 16 p.146 1. Ej,... = Am x c? avec
Ejiperee €N Joule, ¢ = 2.99 x 108 m.s™! et Am perte
de masse en kg. 2. Voir p. 141.

Exercice 20 p.147 1. C’est une désintégration al-
pha. 2. et 3. voir p.141. Voir table 8.2.

Masse initiale

m; = 3.9021711 x 1072 + 1.67493 x 107% =
3.9189204 x 1072 kg.

Masse finale

m = 2.5553783 x 1072° +1.3106009 x 107>° + 3 x
1.67493 x 10727 = 3.9162271 x 1072 kg.

Perte de masse

Am = 3.9189204 x 1072° —3.9162271 x 1072 =
2.6933 x 10728 kg.

Energie libérée

AE = 2.6933 x 10728 x (2.99 x 108)> = 2.42 x
1071 g,

Réactifs |

Produits

222 4 218
5o Rn— SHe +354 Po

3.6859160 x 10 > kg | 6.64466 x 10 > kg | 3.6193691 x 10 > kg

Am =1.003 x 107% kg

Am = 3.6859160 x 102> — 6.64466 x 10727 —3.6193691 x 10~

Eriporee = 1.003 x 102 x (2.99 x 105)2=8.97 x 10" 2 J

Table 8.2 — Exercice 20 p.147

Exercice 22 p.147
40 0,40 -
' %3£;a—>;>1§2jR21;) icf‘lflyf iyge .a
.gfsAt — 2816431’ + 412‘16 type a '
..8252Na —>%3e +221\Zle type B+ ‘
B e e P
£ 2710Bi—>10 e-6|-21°Po type'/j_
* 83 218 T gy :
8. éiOPo — %gGPb + ;He type a.
h. 23*U — 23°Th + jHe type a.

. 74 0, 4 74 +
i. 53As — Je + ;,Ge type 7.

oA TP

Exercice 24 p.148 1.a et 1.b voir p. 141. 2. Ener-
gie libérée par une réaction Ejp..., = 2.818 x
10712 J, énergie libérée par N, réactions E,,.q, =
NuXEjiperee = 1.7x10'2 J. 3.0 Une mole de carbone,
soit 12 g de carbone, fournit 2.4 x 10° J d’énergie.
Donc proportionnellement, pour libérer 1.7x 102 J,

il faut L2497 » 12 = 7.1 x 10% g = 84.5 tonnes.

Exercice 28 p.149 1.a 23°U et 22%U. 1.b 92 pro-

tons et le complément en neutrons (235 — 92 et
238 —-92). 3.
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