

Partie B : nucléaire


LP 4 : décroissance radioactive

Introduction : texte « une petite histoire de la radioactivité »
I. Stabilité et instabilité des noyaux :

1) Composition du noyau d’un atome :

Un atome est composé d’un noyau et d’un cortège électronique. En physique nucléaire on ne s’intéresse qu’au noyau.

Le noyau est composé de nucléons : protons et neutrons

Le nombre de protons est appelé n° atomique ou nombre de charge, Z.

Le nombre de nucléons est appelé nombre de masse, A.

Le nombre de neutrons se déduit : N= A-Z
Symbole d’un noyau : 
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    , X étant le symbole de l’élément chimique.

Ex : donner la composition du noyau de  
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Rq :

· Z est caractéristique de l’élément chimique

· Chaque élément occupe une case dans la classification.

· Il y a 118 éléments connus mais plus de 1500 noyaux différents.

2) Isotopes :

Des noyaux sont isotopes s’ils ont même nombre de protons et un nombre de neutrons différent.

Ex : 
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3) Stabilité du noyau :

Diagramme page 84-85.

Attention : on peut avoir les axes inversés : fiche à distribuer
Tous les noyaux existant sont répartis sur un diagramme :

Les noyaux stables sont en noir dans une zone appelée « vallée de stabilité ».

· Z<20 : les noyaux stables sont proches de la diagonale Z=N. Ils ont pratiquement autant de protons que de neutrons.

Ex : 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]C
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   ( 2 isotopes peuvent être stables)

· Z>20 : les noyaux stables ne suivent plus cette tendance. La vallée de la stabilité s’éloigne de la diagonale car il faut que N>Z pour que la stabilité soit assurée.

Si Z trop grand, les forces élec l’emportent sur l’interaction forte et le noyau se désintègre.

II. La radioactivité :

4) Définition :

Les noyaux situés hors de la vallée de stabilité sont instables. Ils vont se transformer en noyaux stables après une ou plusieurs désintégrations spontanées. Il y a, en même temps, émission de particules et éventuellement de rayonnement électromagnétique.

Un noyau instable, le noyau père, subit une transformation aboutissant à un autre noyau, le noyau fils, en émettant des particules et parfois un rayonnement électromagnétique. Ce phénomène est appelé « radioactivité ».
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5) Lois de conservation :

Lois de Soddy :Au cours d’une désintégration radioactive il y a :

· conservation de la charge électrique(Z)

· conservation du nombre de nucléons(A)

6) Trois types de radioactivité :

On va les différencier selon les particules émises. livre page 90
· Radioactivité  ( :

Elle affecte les noyaux ayant un excès de nucléons : voir doc. page 84-85
Les noyaux instables donnent un noyau plus léger et une particule ( : noyau d’hélium  
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Ex :        
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Radioactivité ( :               
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Rq : le noyau fils a moins de nucléons et rejoint la vallée (voir doc. 9 page 93)
· Radioactivité (- :

Elle affecte les noyaux qui contiennent trop de neutrons. Au cours de la transformation, un neutron du noyau père est transformé en proton, en émettant un électron ( la particule (- )

Ex :         
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Radioactivité (- :     
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Rq : le noyau fils a donc le même A mais un p en plus et un n en moins 

· Radioactivité (+ :

Elle ne concerne que les noyaux radioactifs artificiels. Elle affecte les noyaux ayant trop de protons par rapport au nombre de neutrons. Un proton du noyau père se transforme en neutron en émettant une particule appelée positon ((+).

Ex :     
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Radioactivité (+ :       
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7) [image: image84.wmf]Emission ( :

8) Noyaux situés loin de la vallée de stabilité :

Il doit subir plusieurs désintégrations successives avant de s’arrêter à un noyau stable.

Ex : 
[image: image38.wmf]O

N

C

18

18

18

®

®

 série de désintégrations (-
9) Détection de la radioactivité :

Les rayonnements émis ne peuvent être détectés par les sens humains. Il faut des appareils tels que le compteur Geiger ou le scintillateur. Dans les deux cas, une particule émise par la réaction de désintégration arrive sur le détecteur et un dispositif approprié permet d’émettre un signal électrique.

Manip :

· compteur Geiger du CRAB

ex 7-9 page 101
III. Loi de décroissance radioactive :

Manip : banc CRAB

Mesurer le nombre de désintégrations en 10s. Faire la manip 5 fois.

Observation : le nombre obtenu est aléatoire.

10) Caractère aléatoire :

 Voir TP décroissance radiaoactive :
Un noyau meurt sans vieillir. Sa probabilité de disparaître est indépendante de son âge. La désintégration radioactive d’un noyau est un phénomène aléatoire sur lequel il est impossible d’agir : il n’existe aucun facteur permettant de modifier les caractéristiques de désintégration d’un noyau.
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Loi de décroissance radioactive :

Démonstration facultative car difficile:

Soit un échantillon de N noyaux radioactifs, à un instant t :   N(t)          A l’instant t + (t :   N( t+(t )

Le nombre de noyaux a varié : (N= N( t+(t ) -  N(t)  
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 représente le nombre de désintégrations pendant (t .

(N<0 car N diminue.

La probabilité pour que 
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 noyaux soient désintégrés pendant (t est le rapport du nombre de cas favorables sur le nombre de noyaux total :

p= 
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( : constante de désintégration (s-1)

car le phéno est aléatoire et ne dépend que de la durée d’observation (plus elle est grande, plus on a de chances d’observer des désintégrations.c’est la loi de Poisson
Manip : avec le CRAB, augmenter la durée de comptage et observer que les désintégrations augmentent.

Or   
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 = - (N    donc     - (N/N =(. (t (Loi de Poisson : la proba est proportionnelle à la durée du comptage)
Pour (t  tendant vers 0 :  -dN/N =(. dt 

-dN/dt =(. N    (-dN/dt : dérivée de N)

On obtient l’équation différentielle du 1er ordre  suivante :  dN/dt + (.N = 0  
La solution est     N(t)=N0 e-(t
A injecter dans l’équation pour vérification.
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on remplace dans l’équation différentielle :  -
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Loi de décroissance qui décrit l’évolution temporelle du nombre de noyaux radioactifs d’un échantillon :

                       N(t)=N0 e-(t      N0 : nombre de noyaux à t=0





        ( : constante de désintégration (s-1)

· Dessiner l’allure de la courbe N =f(t) 

· Rappels : 
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   avec n : nombre de mole et Na=6,02.1023mol-1 nombre d’Avogadro

· Analyse dimensionnelle : 
le terme dans l’exponentielle est sans dimension donc :

[
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12) Activité A d’un échantillon :

L’activité A d’un échantillon est le nombre moyen de désintégrations par seconde :
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]t
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> 0   A est en becquerel (Bq) 
(Becquerel prix Nobel en 1907 avec Pierre Curie)
                                   1 Bq = 1 désintégration par seconde.

Pour des petites durées,
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 dérivée de N par rapport au temps donc d’après l’équation différentielle dN/dt=-
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Pour de petites durées : 
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Si on dérive l’expression de N(t) : A(t)=-
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A= A0 e-(t     avec      A0 = ( N0
· Donner l’allure de la courbe A = f(t).

· Plus l’activité est grande,plus la source radioactives est dangereuse.

13) Constante de temps 
[image: image57.wmf]t

 et demi-vie t1/2 :

Pour un noyau radioactif, on repère 2 durées caractéristiques :

· La constante de temps : (= 1/(        ( en s

A t=(,   N(()=N0/e = N0/2,7

· La   demi-vie   t1/2 :
C’est la durée au bout de la quelle la moitié des noyaux initiaux se sont désintégrés. A t=t1/2   N(t1/2)=N0/2     la moitié de l’échantillon s’est désintégré.

Démonstration :
En remplaçant dans la loi de décroissance radioactive :
N(t 1/2)=N0.e-
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demi-vie t1/2= ln2/( =  (. ln2 
· Placer ces 2 valeurs sur le graphique.
Ex 10-12 page 101-102

IV. Les différentes sources radioactives sur Terre :

14) Radioactivité naturelle :

· Sources extérieures : 

· rayonnement cosmique

· éléments radioactifs de la croûte terrestre (créés depuis 15 milliards d’années, avec l’Univers) dont la demi-vie est assez importante pour qu’il y en ait encore aujourd’hui : 
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 + leurs descendants

· sources intérieures :

· l’homme est radioactif : 
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 . Un adulte de 70 kg a une A=12.103 Bq

· absorption d’aliments : le lait (
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) a une A=80 Bq /L

· absorption d’aliments contaminés : les champignons (
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 et  
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) ont 4200<A<190000 Bq /kg  au lieu des 600 Bq /kg de la norme européenne.

15) Radioactivité artificielle :

Elle provient essentiellement de la synthèse de noyaux en laboratoire et des produits de fission dans les centrales nucléaires.

16) Effets biologiques :

Plus A est grande et plus la durée d’exposition est importante, plus le danger est grand.

· Irradiation directe : brûlures et lésions plus ou moins graves

· Ingestion : fixation par l’organisme  ( anomalies génétiques, cancers etc.

Néanmoins, effets bénéfiques en médecine 
V. Application à la datation :

1. Vestiges organiques : datation au carbone 14.
Datation au carbone 14 : 2 hypothèses :
· Dans la nature, la proportion de carbone 14 par rapport au 12 est de 10-12
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· Tous les organismes vivants échangent du CO2 avec l’atmosphère, soit par photosynthèse, soit par l’alimentation. Donc leur taux de carbone 14 reste constant tout au long de leur vie.

Tant que l’organisme est vivant, les échanges avec le milieu extérieur maintiennent constante sa teneur en carbone 14 égale à celle de l’atmosphère. Quand l’organisme meurt, la proportion de carbone 14 diminue selon la loi de décroissance radioactive car il n’est plus régénéré.

Pour le carbone 14, t1/2 =5600 ans donc l’activité de l’échantillon diminue de moitié tous les 5600 ans.
· Utilisation du  graphique A=f(t).

On détermine l’abscisse correspondant à l’age de l’échantillon associée à l’activité de l’échantillon sur la courbe de décroissance radioactive.

· Utilisation de la loi de décroissance radioactive.

L’organisme meurt à t=0 et son A est A0.

On peut déterminer A(t) et l’exprimer : A= A0 e-(t
Ln A=ln A0+ln(e-
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   De même on montre que :
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21-22 page 104

2.   Datation des roches :

On utilise des noyaux ayant une demi-vie plus longue : 
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 de demi-vie 1,3.109 ans par exemple, pour dater des minéraux volcaniques de centaines de millions d’années.

24 page 105

Après une désintégration ( ou (, le noyau fils peut être dans un état excité : � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���Il a plus d’énergie que dans son état fondamental. Il est moins stable et va donc émettre son énergie en trop sous forme de rayonnement ( .





                                � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���  � EMBED Equation.3  ��� +  (





Petit formulaire





y=eax alors y’=a.eax


lnex=x


elnx=x


lna-lnb=ln(a/b)    lna  + ln b= ln(a.b)


ea.eb=ea+b        ea/eb=ea-b


ln 1=0  et  e1=2,7
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