1S cours 8

RADIOACTIVE ET RÉACTIONS NUCLÉAIRES
1896 : découverte de la radioactivité par Henri Becquerel. 

DIAGRAMME (N, Z)
livre p 183 ; 11 p 187
Certains noyaux sont stables (ils gardent indéfiniment la même composition) ; d’autres noyaux sont instables et se transforment spontanément en émettant un rayonnement : ce sont des noyaux radioactifs.

Un noyau radioactif est un noyau instable qui se désintègre spontanément en donnant un noyau différent et en émettant des particules ( ou ( et souvent un rayonnement (.

Le diagramme (N, Z) montre la répartition des noyaux stables et des noyaux radioactifs.

En abscisse, on a le nombre de protons et en ordonnée, le nombre de neutron N = A-Z

On remarque que pour Z < 20 les noyaux stables se repartissent autour de la droite N = Z

Pour Z > 20 ils se repartissent au dessus de cette droite.

I LA RADIOACTIVITÉ

1) LOIS DE CONSERVATION 
(p 186)
Toute transformation nucléaire vérifie la loi de conservation de la charge électrique et la loi de la conservation du nombre de nucléons.

2) différents types de radioactivité
(p 187-188)


a) RADIOACTIVITÉ (
La radioactivité ( concerne les noyaux contenant trop de nucléons pour être stables. Ces noyaux radioactifs se transforment en un noyau plus léger en émettant une particule (, c’est-à-dire un noyau d’hélium 24He. 


ex : 
83212Bi    (    81208Tl   +   24He
(bismuth ; thallium)



b) RADIOACTIVITÉ (-
La radioactivité (- concerne les noyaux contenant trop de neutrons par rapport aux protons pour être stable. Ces noyaux radioactifs se transforment en émettant une particule (-, c’est-à-dire un électron –10e-.    ex :   1532P   (   1632S   +   -10e-    +   
[image: image1.wmf]
Phosphore 532P : 15 protons et 17 neutrons ; soufre 1632S : 16 protons et 16 neutrons.

Au cours de cette transformation, un neutron du noyau père s’est transformé en proton.



c) RADIOACTIVITÉ (+
La radioactivité (+ concerne les noyaux contenant trop de protons par rapport au neutrons pour être stable. Ces noyaux radioactifs se transforment en émettant une particule (+, c’est-à-dire un positron 10e+ (un positron ou positon a une masse égale à celle d’un électron mais une charge opposée).
ex  :    712N   (   612C   +   10e+ +   (
Azote : 7 protons et 5 neutrons ; soufre : 6 protons et 6 neutrons.

Au cours de cette transformation, un proton du noyau père s’est transformé en neutron.



d) RADIOACTIVITÉ (
Après une désintégration ( ou (, le noyau fils produit est dans un état excité, noté ZAY*. On appelle état excité d’un noyau un état plus énergétique que son état fondamental (son état de plus basse énergie). Le noyau se désexcite en émettant un rayonnement électromagnétique, qui correspond à l’émission de particules (, c’est-à-dire de photons très énergétiques.

ZAY*    (   ZAY   +  (
3) LOI DE DÉCROISSANCE RADIOACTIVE

Une désintégration radioactive est un phénomène aléatoire. Il n’existe aucun facteur permettant d’agir dessus.

La probabilité qu’un noyau radioactif se désintègre est la même à chaque instant. (De même, la probabilité de faire un 6 en lançant un dé - non truqué-  est toujours la même).

Un isotope radioactif est caractérisé par sa demi-vie t1/2. La demi-vie est égale à la durée nécessaire pour que la moitié de la quantité initiale de noyaux radioactifs soit désintégrée.
d’après cette définition :
N(t + t1/2) = N(t) / 2



N(t1/2) = N0 / 2    ;    N(2 t1/2) = N0 / 4   ;    N(3 t1/2) = N0 / 8 ; etc.

ex : pour le carbone 14    t1/2 = 5 568 an = 1,76.1011 s   
4) ACTIVITÉ
(p 188)

a) définition

L’activité d’une source radioactive est égale au nombre de désintégration en une seconde. L’unité de l’activité est le becquerel (Bq). Un becquerel est égal à une désintégration par seconde.

rq : l’activité n’est pas une caractéristique d’un noyau radioactifs. Elle dépend de ( (caractéristique du noyau considéré) mais aussi du nombre de noyau. (A = N ()

b) ordres de grandeur

	source de radio-isotopes à des fins thérapeutiques
	100 mille milliards de Bq (100 TBq = 1014 Bq)

	1 kg de déchets nucléaires vitrifiés de haute activité
	10 mille milliards de Bq (10 TBq = 1013 Bq)

	Radio-isotopes pour le diagnostic médical
	70 millions de Bq = 7. 107 Bq

	1 kg d'uranium   (15%)
	25 millions de Bq = 2,5. 107 Bq

	1 kg de déchets radioactifs de faible activité
	1 million de Bq = 106 Bq

	1 kg de minerai d'uranium (australien, 0,3%)
	500 000 Bq = 5. 105 Bq

	L'air dans des foyers européens m2 (radon)
	Jusqu'à 30 000 Bq = 3. 104 Bq

	1 kg d'engrais superphosphate
	5000 Bq = 5. 103 Bq

	adulte humain (65 Bq / kg)
	4500 Bq = 4,5. 103 Bq

	L'air dans une maison australienne de 100 m2 
	3000 Bq

	1 kg de cendres de charbon
	2000 Bq

	1 kg de granit
	1000 Bq

	1 kg de café
	1000 Bq

	1 kg de noix du Brésil
	400 Bq

	1 banane
	15 Bq


effets biologiques de la radioactivité

Les risques encourus dépendent de l’activité de la source radioactive et du type de radioactivité (les particules ( sont plus dangereuses que les particules ()

Une exposition de 10 secondes à proximité immédiate d’une source radioactive d’environ 1014 Bq est considérée comme dangereuse.

II variation de masse et énergie libérée

1) relation d'Einstein

En 1905, Einstein postula l’équivalence entre la masse et l’énergie.

Toute particule de masse m possède, au repos, une énergie E0 = m c2
avec E0 en Joule, m en kilogramme et c la célérité de la lumière dans le vide : c = 2,99792.108 m.s-1
Lorsqu’un système échange de l’énergie avec le milieu extérieur, son énergie varie de (E, donc sa masse varie de (m.

Lorsque le système cède de l’énergie à l’extérieur, son énergie diminue, donc sa masse aussi.

Lorsque le système gagne de l’énergie, sa masse augmente.

La variation de masse du système est en général très faible.

ex : La combustion de 1kg de charbon fournit 30 . 106 J. Ce qui correspond à une diminution de masse de 0,1 (g

Remarques : UNITÉS

Le joule est une unité inadaptée aux échanges d’énergie à l’échelle microscopique. 

A l’échelle microscopique, on utilise, comme unité d’énergie, l’électron-volt (eV) ou ses multiples :
1 eV = 1,6 .10-19 J
1keV = 103 eV
1 MeV = 106 eV
1 GeV = 109 eV

Le kilogramme est une unité inadaptée à l’échelle microscopique, on préfère souvent utiliser l’unité de masse atomique, notée u.

Par définition, la masse d’un atome de carbone 12 est exactement égale à 12 u.

1 u = 1,66054 . 10-27 kg

2) DÉFAUT DE MASSE

On constate, en mesurant la masse des noyaux, que la masse d’un noyau atomique au repos est toujours inférieure à la somme des masses des nucléons qui le constituent pris séparément et au repos.

Pour un noyau ZAX, on a :

mnoyau < Z mp + (A-Z) mn
La quantité : (m = Zmp + (A – Z) mn – mnoyau est le défaut de masse du noyau.

C’est une grandeur positive.

Remarque : ÉNERGIE DE LIAISON

D’après la relation d’Einstein, l’énergie de masse d’un noyau au repos est inférieure à l’énergie de masse de ses nucléons au repos pris séparément. Le noyau est donc plus stable que les nucléons libres et au repos. Pour qu’un noyau se brise et libère ses nucléons, il faut que le milieu extérieur fournisse de l’énergie. On appelle énergie de liaison, noté El, l’énergie que le milieu extérieur doit fournir pour briser un noyau au repos en ses nucléons libres et au repos.

mnoyau c2 + El = (Z mp + (A – Z) mn) c2
d’où : El = ( Z mp + (A – Z) mn – mnoyau ) c2 = (m c2
3) BILAN D’UNE DÉSINTÉGRATION RADIOACTIVE

désintégration (- du césium 137 :

55137Cs
(
56137Ba   +   -10e


Les masse sont : m(55137Cs) = 136,877 3 u ; m(56137Ba) = 136,875 6 u   et   m(e-) = 5,5 . 10-4 u

variation de masse du système : (m  = 136,875 6 + 5,5 . 10-4 - 136,877 3 = -1,15.10-3 u 

variation d’énergie du système : (E = -1,15 . 10-3 . 1,66 . 10-27 . (3,00 . 108)2 = -1,72 . 10-13 J

(E = -1,08 . 106 eV = -1,08 MeV
La réaction est exothermique.
La désintégration d’une mole de noyau de radium 226 libère : 1,72.10-13 . 6,02.1023 = 1,04.1011 J

III réactions nucléaires

L’énergie de liaison par nucléons dans un noyau est égale au rapport de l’énergie de liaison par le nombre de nucléons du noyau : El / A. L’énergie de liaison par nucléons permet de comparer la stabilité des noyaux.  Plus l’énergie de liaison par nucléon est importante, plus le noyau est stable. Le noyau le plus stable est le noyau 56Fe ce qui explique son abondance.


Les noyaux plus légers que le fer 56 peuvent subir une réaction nucléaire de fusion pour former un noyau plus lourd et plus stable.


Les noyaux plus lourds que le fer 56 peuvent subir une réaction nucléaire de fission : ils se brisent en 2 pour former deux noyaux plus légers et plus stables.


1) LA FISSION NUCLÉAIRE
La fission est une réaction nucléaire dans laquelle un noyau lourd donne naissance à deux noyaux plus légers sous l’effet d’un choc avec un neutron.

ex : 01n + 92235U  (  3894 Sr + 54140Xe + 2 01n

01n + 92235U  (  3691 Kr + 56142Ba + 3 01n

rq : 1 g d’uranium 235 fournit autant d’énergie que 2 tonnes de pétrole !

La réaction de fission produit d’autres neutrons, qui pourront donner d’autres fissions. On a une réaction en chaîne. Dans une centrale nucléaire, la réaction en chaîne doit être auto-entretenue : le nombre moyen de neutrons produits pas fission doit, compte tenu des pertes, provoquer en moyenne une autre fission. Pour réaliser une fission contrôlée, on utilise des barres de contrôle en bore ou en cadmium que l’on introduit plus ou moins dans le réacteur pour absorber les neutrons.

2) LA FUSION NUCLÉAIRE 

Il y a fusion nucléaire lorsque deux noyaux légers s’unissent au cours d’un choc pour former un noyau plus lourd.

ex : fusion d’un noyau de deutérium et d’un noyau de tritium :
12H + 13H  (  24 He + 01n

Les deux noyaux chargés positivement doivent posséder une très grande énergie pour vaincre les forces de répulsion électrique et se rapprocher suffisamment pour que la fusion se produise. Il faut pour cela que le milieu soit porté à très haute température (de l’ordre de 108 K). rq : la réaction de fusion nucléaire est appelée réaction thermonucléaire.
Dans le soleil, la fusion des noyaux d’hydrogène donne des noyaux d’hélium après plusieurs réactions de fusion. 
La température est voisine de 1,5 . 107 K
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