RADIOACTIVITE

1. Transitions radioactives

e Introduction

Un noyau possédant un exces d’énergie (déséquilibre) émet de 1’énergie par un processus radioactif.

. . e Conservation du nombre de masse A
Lois de conservation . . .
T T ¢ Conservation de la charge électrique totale Z
nucléaires e Conservation de I'énergie totale
e Conservation de la quantité de mouvement

o Bilan énergétique et spectre d’émission

Bilan e E(noyau initial) — E(noyau final) = énergie disponible pour la(les) particule(s)
énergétique émise(s).

Spectres d’émission

e Courbe donnant la distribution des valeurs d’énergie dans un faisceau de
Définition particules : dN/dE en fonction de E, avec dN/dE le nombre de particules par
intervalle d’énergie.

Spectre de raies (= spectre discontinu) Spectre continu

e Valeurs précises d’énergie, avec e Toutes les valeurs d’énergie sont
des quantités différentes de prises, mais de facon inégale.
particules.

T q e Exemple (pour une émission B) :
ypesae Exemple (pour une émission a,

spectres , . dN/dE
P une valeur d’énergie) :

dN/dE

I E
Emax — parcours maximum des 3

e Notion d’émission pure

e Lors d’une transition vers un état stable a partir de certains nucléides, plusieurs processus

A différents peuvent se succéder.
Définition ) i
e Un émetteur « pur » n’émet qu’un seul type de rayonnement.




1.1- Processus radioactifs

1.1-1. Processus o

o Description

Type
d’émission

Particule(s)
émise(s)

Equation

Schéma de désintégration

Emission o

particule a

_4
=Ja

(particule
lourde)

4 A-4 4
X = Y+ a
avec 5a= 5 He (hélium)

Exemple : 233U - 228Th + }a

Energie

e Spectre et bilan énergétique

Emission Spectre Bilan énergétique Précisions
. Energie cinétique : de la particule
de raies / g, ) d p'
(0 . . E= Ecinétique(Y) +Ecinétique((l) o émise et du noyau fils
discontinu
(mouvement de recul)

1.1-2. Processus f8
o Description

¢lectron d’une couche proche du
noyau capturé

. 123 0 - 123 0
Exemple : I+ (e > Sle+ v

Types Particule(s . . P
d’érr};ipssion ‘mise (s() ) Equation Schéma de désintégration
4 4 o -, %=
ZX g Z+1Y+ L€ ToVv Energie
électron . 1 . 0— ‘
rmissi - . - ;X
Emission B (particule B)+ & > pt_je +ov ?
antineutrino 0= . . . >
oV = antineutrino (particule
sans masse ni charge) )
z
o—
Exemple : 2P — 2S5+ Je” +ov
: 0 0
positon JX — Y+ e + v
(particule B*= . .
L4 . . 1 1
Emission p* | antiparticule S po>ntie 4V
de I’électron) 0 ) )
N ,V = neutrino (particule sans Energie
1 .
neutrino masse ni charge)
Exemple : §F — 50+ (e' + v
4 0_- 4 0 CE
S X+ e = Y+ v B
A
z lY
] Captu.re neutrine S pt e > n+ v z
électronique




e Spectre et bilan énergétique

Emission Spectre Bilan énergétique Précisions

Energie disponible répartie

i _ _ aléatoirement entre les deux
B et B* Continu | B": £ = Eanige(e” )+ E(V) particules émises :

B": E = Eanige(e”) + E(v) - B : électron et antineutrino

- B* : positon et neutrino

Capture
électronique

Processus suivi de réarrangement

- E = Eionisa jon +E 1% , .
! () électronique

1.1-3. Processus y
e Description

Types Particule(s . , e r
. ypes . () Equation Schéma de désintégration
d’émission émise(s)
A * A 0
Energie
foL hoton X = X+,7 *
Emission y P ¥ d z 0 ;\X
= une oem . 99m 9% 0
( ) Exemple : “\Tc — Tc+ )y vler
Avy* A A
X' S X+E "X
Conversion . .
. électron = L’¢nergie libérée lors de la 7
interne ors .
transition entre 2 niveaux L. ) .
nucléaires va ioniser I’atome Les 2 nucléides sont isoméres

o Spectre et bilan énergétique

Emission Spectre Bilan énergétique Précisions
de raies / Ayt A
E=ECX)-E(CX)=E Energie du photon
Y discontinu GX) GX) 7 g p Y
Conversion _ Processus suivi de réarrangement
interne I E - Ezamsatlon + Ecmetzque(e ) électronique

1.2- Processus selon le type de noyau

e 3 zones d’instabilité nucléaire autour d’une zone de stabilité :

Processus Zone d’instabilité N[
Excés de n B

Exces de protons et de o

« neutrons Excésdepetn
+
et capture .
[? p Exces de protons Stables
électronique
Exces de p
B Excés de neutrons




2. Cinétique des transitions radioactives

2.1- Nature stochastique de la radioactivité

e Synonymes = aléatoire, probabiliste, statistique

¢ En opposition a déterministe.
- pour 1individu (1 noyau) : probabilité sur son devenir
- pour une population : devenir connu

Stochastique

e Existence, pour tout noyau radioactif, d’'une probabilité A, appelée

Constante
radioactive constante radioactive, qui est une probabilité de transformation par
. unité de temps.
(ens) - A ne dépend pas des conditions physico-chimiques (température, ...)

2.2- Nombre de noyaux et activité
Nombre de | ® Nombre de noyaux radioactifs N(t) a linstant t : |[N(#) = Noe™’

noyaux - avec No nombre de noyaux initiaux a I’instant t = 0.
o Nombre moyen de transformations (= désintégrations) par unité de temps :
- A(t

A(t) = AN(t)| = Ave ™' 5\)

0

Activité (en - avec Ay activité initiale a Iinstant Ao> Ay
Bq) t=0.
e 1 Bq (Becquerel) =
ldésintégration/seconde
(ancienne unité : le Curie : Ci)

temps
2.3- Décroissance radioactive
Loi de o N(t) et A(t) : loi de décroissance exponentielle au cours du temps.
decroissance = Plus la constante radioactive A 71, plus A et N diminuent rapidement.
Période i inacti In2
. X e Période radioactive T :|T = ——| avec In 2= 0,693 = 0,7.
radioactive T A
(ens) .
o T : temps pour lequel I’activité et le nombre de noyaux radioactifs décroissent de moitié.
Activité e Au bout de n périodes T écoulées, I'activité est donnée par :
(résiduelle)
aprés un At +nT) = A(t)
temps t + nT (t+nT)= S |21~ 1000)

e Relation entre masse m, activité A et période T d’un échantillon constitué d’un nucléide radioactif

(= radionucléide) de masse molaire M :
m : masse (en g)
A(t) : activité (en Bq)
= A(t)lﬂ _ A(z)iﬁ vec. M:constante radioactive (ens?)
AN, In2 N, M : masse molaire (en g.mol?)
Na : nombre d’Avogadro (6,02.10% mol™?)

T : période (en s)




2.4- Filiations radioactives

e Transformation d’un nucléide péere en un nucléide fils (périodes différentes

Définition .
b des 2 nucléides).

e Cas particulier : si Tpere >> Tiils.
— alors les activités Apere €t Asils Se rapprochent , jusqu’a I’atteinte d’un
équilibre : Apere = Avils

A(t)
Cas particulier
Aviis
t
¢ Origine des nucléides radioactifs naturels :

Type Exemple Période
Nucléides de période longue 40K T=1,6.10° ans
Nucle.ldes synthétisés par rayonnement 1ac T=5730 ans
cosmique
Nucléides issus d’une famille radioactive 220, T=3,82]
naturelle

¢ Famille radioactive naturelle : ensemble de nucléides issus d’un pere de période longue. Il y a 3 familles :

Nucléide L. fe 1 g fe 1 g
. uc . Période Nucléide fils | Nucléide fils
Famille initial X ) L e . . Remarques
R du pére | intermédiaire | final (stable)
(Pere)
1,4.10%° — _
Thorium 232Th ,4.10 208pp
ans
Uranium 535 s — 207 —
: P
935 u 7.10° ans b
Emissionsa. et B a
partir de 238U,
donnant naissance
Uranium 238 4,5.10° ans 2200 206}, au radon **?Rn (gaz
238 responsable d’'une
grande partie de la
radioactivité
terrestre naturelle)




3. Réaction nucléaire

3.1- Réactions nucléaires

e La synthese par réaction nucléaire naturelle est une autre source naturelle de radioactivité, hors des nucléides
de périodes longues.

e Novyau cible + projectile — Noyau résiduel + particule
Ex: "N+ a— "0+ p
Notations i
ou Noyau cible (Projectile, Particule) Noyau résiduel
Ex: YN(a, p)'{O
Lois de e Conservation du nombre de masse (A), de la charge (Z), de I’énergie
conservation totale et de la quantité de mouvement
Sources des projectiles Projectile
Noyaux radioactifs o
Formation/origine Accélérateur de particules (chargées)
des projectiles exemple : cyclotrons P (proton)
Réaction nucléaire
. . n (neutron)
Exemple : fission

3.2- Fission et fusion nucléaires

e Réactions trés exoénergétiques (= libérant une quantité importante d’énergie) :

Processus Fission Fusion
Utilisation Bombe A Bombe H
ilisati , . s
Centrales nucléaires actuelles Centrales nucléaires a I’étude

Explication

0 20 100 200 240 A o 20 100 200 240 A

¢ Fusion de deux petits noyaux pour
former un seul noyau : trés forte
libération d’énergie

o [ noyau de 4 nucléons est plus léger
que 2 noyaux de 2 nucléons
(libération de masse/d’énergie)

e Energie fusion > Energie fission

¢ Production de 2 noyaux moyens, a
partir d’un noyau lourd : forte
libération d’énergie

Remarques | o2 noyaux de 100 nucléons sont plus

légers qu’un noyau de 200 nucléons

(libération de masse < libération

d’énergie)




¢ Un neutron (projectile) heurte un noyau fissible.
- Réaction utilisée dans les centrales : production de déchets + émission de
neutrons.

Fission - Exemple: 35U+ jn—> ' Xe+ 5.Sr+3,n
provoquée
=> les neutrons émis peuvent intervenir dans des réactions en chaines ou servir a la
production de nucléides artificiels.
' o La fission de I'uranium 238 libére environ 2 millions de fois plus d’énergie que la
Energies P gleq

combustion du carbone et 10 fois moins que la fusion du deutérium.

3.3- Produits de cyclotron

Cyclotron o Définition : accélérateur de particules chargées (ions)
 Emetteur y pur aprés capture électronique. Ex: 21
 Emetteurs de positons B*. Ex: "O(p,n) F .

Exemples - Le proton projectile a été accéléré par le cyclotron.

de produits

de cyclotron

- Le noyau résiduel peut étre utilisé.

e Exemples d’autres nucléides produits : ''C,"”N,"O,"F . Ces nucléides doivent

étre utilisés a proximité du cyclotron car leurs périodes sont courtes.




