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Chapitre 11 - LARADIOACTIVITE

Introduction
La radioactivité n’a pas été inventée par I’homme. C’est un phénoméne naturel qui a été découvert a la

fin du XIX siecle. en 1896, le physicien francais Henri Becquerel cherchait & savoir si les rayons
qu’émettaient les sels fluorescents d’uranium étaient les mémes que les rayons X découverts en 1895 par
Wilhelm Roentgen, physicien allemand. 11 pensait que les sels d’uranium, aprés avoir été excités par la
lumiére, émettaient ces rayons X. Quelle ne fut pas sa surprise lorsqu’a Paris, en mars 1896, il découvrit
que le film photographique avait été impressionné sans avoir été exposé a la lumiére du soleil ! 1l en
conclut que I’'uranium émettait spontanément et sans s’épuiser des rayonnements invisibles, différents
des rayons X. Le phénomeéne découvert est appelé radioactivité (du latin radius : rayon). A la suite des
travaux d’Henri Becquerel, Pierre et Marie Curie isolérent en 1898 le polonium et le radium, des
éléments radioactifs inconnus présents dans le minerai d’uranium.

Dans la nature, il existe des noyaux stables et de noyaux instables ou radioactifs.
I- Stabilité du noyau

Un noyau est instable (radioactif), quand les forces de répulsion entre les nucléons sont supérieures aux

forces de cohésion.
I-1 Stabilité et énergie de liaison

La masse du noyau est inférieure a la somme des masses de ses constituants (protons et neutrons).
Z protons + N neutrons — noyau

Z mp +N mp > mnoyau

Am=(Zmy+Nmy) - Mpgyas ==> AE =Am . ¢?

AE : I’énergie qui serait libérée au cours de la réaction de la formation du noyau.

AE /A : I’énergie moyenne de liaison par nucléon

A : nombre de nucléons



La stabilité est d’autant plus grande que I’énergie de liaison par nucléon est plus élevée

-2 Stabilité et nombre de nucléons

Les protons chargés positivement se repoussent, I'ajout de neutrons stabilise les nucléides par un effet de
"dilution™ des charges positives qui en étant plus éloignées les unes des autres auront tendance a moins

Se repousser.

Diagramme de stabilité des isotopes

N » Sil<Z<20 onaN=Z
Zone de stabilité > Si20<Z<84onaN>Z
Il faut davantage pour compenser la
répulsion électrostatique des protons.
» SiZ>84
Les nucléides sont radioactifs : le nombre de
neutrons est insuffisant I’effet de «dilution
T s T des  charges»  devient inefficace.
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I-3 Stabilité et parité des nombres Z et N

Nombre de nucléides stables | Nombre de protons Z Nombre de neutrons N
166 Pair Pair
57 Pair Impair
53 Impair pair
04 Impair Impair

I-4 Nombres magiques

Si le nombre de protons ou de neutrons est 2, 8, 20, 50, 82 ou 126 le noyau jouit d’une stabilité

particuliére et le nucléide correspondant est relativement abondant dans la nature.

Elément Isotope le plus Nombre de protons Nombre de neutrons
abondant
40 1680 8 8
10K 0K 19 20
20Ca “5Ca 20 20
202N 9°4oZn 40 @
ssBa %%.:Ba 56 82
58Ce 14053C8 58 82
g2Pb 2Bg,Pb 82 126

I1- Radioactivité naturelle

- En 1896 Henri Beckerel a découvert que les composés de I’uranium émettent une radiation

impressionnant les plaques photographiques et ionisant I’air.
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- 1898-1899 Pierre et Marie Curie isolérent 2 éléments plus radioactifs que I'uranium: le
polonium et le radium.
- En 1900 Marie Curie suggére une hypothese sur la radioactivité : © Les atomes se

métamorphosent subissent une transmutation avec émission d’une énergie considérable’’.

On distingue dans la radioactivité naturelle trois types de rayonnements : a, B, v.

I1-1 Rayonnement o (hélium) ou émission a

Ce sont des noyaux d’hélium “;He** en mouvement trés rapide émis lors de la transformation d’un noyau
lourd (Z > 83) en noyau plus petit.

Elément X > ElémentY + particule o

A A -4

X > .. Y 4+ lhe

Exemples

23290Th 22888Ra +a

8 234
23 92U - > olTh +a

Les particules a sont directement ionisantes mais peu pénétrantes.

Elles ne sont pas dangereuses pour la peau.

11-2 Rayonnement B~ (négaton)

Lorsque le rapport N/Z est trop élevé, un neutron a tendance a se transformer en proton, il donne

naissance a une particule qui a les mémes caractéristiques que I’électron appelée B~ : négaton.

neutron > proton + électron
1 a o
o A - - = —+= 2 =
1 1 -

ou ‘on , ip + B

L’électron ne pouvant exister a I’intérieur d’un noyau est alors émis.

L’équation nucléaire est :

Eléement X - Element Y + électron
A A G
. > _— Y -+ e
144 Ty o, "
Exemples : €C —» /N + se
32 _—» 32 0
15P S + g€

S H —» 2H + %

18, o 13 Oe
53l 545€ +



Elles sont plus pénétrantes mais moins ionisantes que les particules a.

Elles pénétrent la peau sur une épaisseur de quelques millimétres. Elles sont dangereuses pour la peau.

11-3 Rayonnement y

L’éjection des particules o et B souvent s’accompagnent d’un rayonnement électromagnétique de trés
courte longueur d’onde (A<1A°) de méme nature que les rayons X ou la lumiere, se sont les rayons y
Les rayons y sont dus au fait que les rayons formés par désintégration radioactive sont souvent a I’état

excité et ils tendent a perdre cette énergie pour passer a I’état stable du point de vue énergétique.

*
28— 24,.Th

+
excité \ 23490Th + v

L’émission d’un rayonnement y ne produit ni variation de masse ni de charge.
Ils ne sont pas directement ionisants, mais ils sont tres pénétrants.
La radioactivité naturelle est spontanée et elle est dite naturelle parce que les noyaux radioactifs se

trouvent a I’état naturel.

11-4 Les familles radioactives naturelles

On a pu classer les nucléides radioactifs naturels lourds en trois familles :

famille Série Exemple
Elément de départ Elément final
1% famille du thorium 4a 225Th 208.,Ph
2°™¢ famille de I’'uranium da+2 28,U ?%5,Pb
3°™ famille de I’actino-uranium 4a+3 25U 27e,Pb
A : nombre entier
1- A=4a
2- A=4a+2
3- A=4a+3

I11- Radioactivité artificielle

- En 1919, Rutherford réalisa la premiére transmutation artificielle : ¥ N + ;He —— O + /H

- En 1934, découverte de la radioactivité artificielle par Iréne et Joliot Curie : quand ils transformerent
des atomes d’aluminium en atomes d’un isotope radioactif du phosphore
On distingue cinq types de radioactivité artificielle :

- Radioactivité a (héliogéne)

- Radioactivité B

- Radioactivité p*

- Radioactivité a neutrons



- Capture d’¢lectron ou capture K
Iy aura encore le rayonnement y lorsqu’un noyau passera d’un état excité a un état moins excité.
I11-1 Radioactivité a (héliogene)
Rare chez les nucléides artificiels.
Z’=27Z et A=A
Exemple : WAt —— U Bi+a

I11-2 Radioactivité g~ (négatogene)

L’=7Z+1 etA’=A
Exemples : S H —— JHe + Je

TN 5 70 + e

111-3 Radioactivité p* (positogéne)

Il s'agit en quelque sorte du phénomene "inverse™" du précédant.

Cette forme de radioactivité concerne les isotopes instables qui possédent un exces de protons et sont
donc situés au dessous de la zone de stabilité.

De tels noyaux chercheront a se stabiliser en augmentant N et en diminuant Z.

. o
x — h'd + e + v
7’ . -1 1

Exemples : p—— FSi + e

o BT
I11-4 Radioactivité neutronique

Rencontrée chez les noyaux trés excités, ils ont un nombre de neutrons qui dépasse d’une unité I’un des

nombres magiques caractéristiques des noyaux stables.

0

Exemples : N — YO0  + e
0T —— 0 + ¢n (8 : Nombre magique)

IV-  Capture d’électrons ou capture K

La capture d’électrons est une radioactivité inversée.
Le noyau peut capter un électron périphérique de la couche K.
Une telle capture transforme un proton en un neutron: 2’ =Zet A’ = A



. 40 -1 40
Exemple : WK + 7 —— GAr

Le remplacement de I’électron de la couche K qui a été capté donne lieu a une émission de rayon X.

V- Loi de désintéegration radioactive
Cette loi s’applique aussi bien aux nucléides radioactifs naturels qu’aux nucléides radioactifs artificiels.
Dans un échantillon donné, le nombre d’atomes radioactifs varie avec le temps.
La désintégration radioactive ne dépend ni de la pression ni de la température ni des combinaisons

chimiques dans lesquelles les atomes radioactifs sont impliqués.
Quand le nucléide formé n’est pas radioactif A —— B ; (A radioactif, B stable), Ona:

_ON _
dt

AN A : activité absolue, c’est le nombre de désintégration par unité de temps

N : nombre d’atomes radioactifs au temps “’t”’
L. constante de radioactivité de I’élément étudié

N t
_ON _d_N=1jdt
dt dt

0

Evolution au cours du temps AN =

No

N
In—- = -2t = N, =N,e™
N, e

No : nombre d’atomes initial
N;: nombre d’atomes restant au temps “‘t”’
Le nombre de noyaux ou d’atomes radioactifs décroit exponentiellement avec le temps.

1 mole d’un élément radioactif a une masse M :

M —— N,atomes

m m
= NozﬁoNA et NtzﬁtNA

m(g) —— N atomes

m m

VtNA:VONA e = m, =mye "

Unités de A :

A est exprimée en :
= désintégrations par seconde (dps) ou Becquerels (Bq)
= desintégrations par minute (dpm)
= Curies (Ci)

Une source de 1 Curie subit 3,7. 10°dps (1 g de Rd a une activité A = 1 Ci)

VI- Période radioactive :

Certains nucléides radioactifs restent stables pendant des milliards d’années, d’autres se décomposent en

une fraction de seconde.



Un processus de désintégration est caractérisé par la période T.

La période T ou temps de demi-vie ty, est le temps nécessaire pour que la moitié de la substance se

désintégre :

N B N

70: N,e d [Ntl/z :7())

1/2=e"* =1In i =—AT In2 0,693
2 = T :T ou T=

In2=AT

» Lapériode T ne dépend pas du nombre initial des noyaux.
> Latempérature et la pression n’affectent pas la valeur de T.

» La période caractérise un nucléide donné.

Exemples
YC () T=5700ans 26Ra T =1620ans
YK (B) T=1,3.10° O T =125secondes
Mg | M
| dN i )
—  — _ANsoit N=N,e™
dt
ﬂj | _
3 !
W I
LR R At =In2
u] t 2t t

112
Mise en évidence de la période T

VII- Réactions nucléaires artificielles

Ces réactions se produisent lorsqu’on bombarde des noyaux par des particules subatomiques telles que :

proton, neutron, électron, hélions ...

VI1I-1 Réaction de fission

La réaction de fission est la rupture de certains noyaux lourds en 2 fragments de masses comparables,
sous I’impact d’un projectile (neutron en général) et libération d’une grande énergie.

235 1 87 146 1
Exemple »U + N sBr + gla +3;n + E

A > 200 72<A<162
Une fois amorcée, la réaction se poursuit d’elle-méme et I’énergie libérée soudainement est explosive

(bombe atomique).



V11-2 Réaction de fusion

C’est la réunion de 2 noyaux tres légers en un noyau plus lourd avec expulsion d’un neutron ou d’un

proton et libération d’une trés grande énergie.

Exemple H + H —— JHe + ;n + E

L’énergie libérée es considérable, mais la réaction demande une température trés élevée ~ 1million °C.
La bombe d’hydrogéne est une application directe de ces réactions thermonucléaires). Le contrble de
I’énergie libérée n’est pas encore résolu.

VI11-3 Transmutations nucléaires

Ces réactions produisent des nucléides de nombre de masse tres voisin de celui du nucléide qui a servi
de cible.

Exemples
14 4 17 1
N + ;He — 0 + /H

27 4 30 1
Al + ;He —— =P + n

VI1I- Energie et défaut de masse

L’énergie libérée lors des réactions nucléaires est calculée par le principe d’Einstein :
AE = Am.c?

IX-Prévision « a priori » du type de radioactivité d’un isotope instable

Diagramme de stabilité des isotopes

N Z > 83
Excés de neutrons 18 /

150 —— B_

:E Zone de stabilité
100 —g—

i Exces de protons
50 —— B+

L= T T T T T T T T T Z

20 40 60 80 100

Il suffit de comparer le nucléide instable avec un nucléide stable du méme élément. Pour se stabiliser,

I’isotope instable va chercher a se rapprocher de la structure de I’isotope stable.

Exemple du carbone (Z = 6)



Isotopes stable : **C : 6 protons et 6 neutrons
Isotope instable : 'C : 6 protons et 5 neutrons
Pour « ressembler » & *2C il lui faudrait un neutron supplémentaire. Un proton va donc se transformer en

neutron et le noyau va expulser une charge positive : émetteur p*

11 11 (o]
C B -+ e
6 ] 1

Isotope instable : *C : 6 protons et 8 neutrons.

Un neutron va donc se transformer en proton et le noyau va expulser une charge négative : émetteur -

14 14 o
I — =
& 7}-4 -

Exercice
On connait six isotopes du fluor (Z= 9) dont les nombres de masses sont A=17, 18, 19, 20, 21, 22 ; seul

Iisotope Y F est stable. Peut-on prévoir le type radioactivité que présentent les autres isotopes ?

Solution
UF uF uF TF oF %F
9p et 8n 9pet9n 9p et 10n 9petlln 9petl2n 9pet 13n
n<p(p’) STABLE n>p(p)

Sachant que dans le casou on a :

e Unexcés de neutrons : jn—>;p+ -
e Unexcés de protons : ;p——,n+ "

Courbe d’Aston
Un noyau sera d'autant plus stable que son énergie de cohésion sera grande.
On porte I’énergie moyenne de cohésion par nucléon E/A en fonction de A

‘ E / A (MeV/nucléon) ‘ Courbe d'Aston

de plus grande stabilité
=\

Fusion A-zen
] ] ] | } 1 1 L L 1 ! ] Il Il 1 1 1 Il Il } ] | Il Il |
T o o o o o o !
50 100 150 200 250

La courbe obtenue présente un maximum vers A = 60, les atomes correspondant étant les atomes les

plus stables qui existent.

Les atomes dont I'énergie moyenne de liaison par nucléon est faible (de E / A < 7,5 MeV / nucléon) vont
chercher a se stabiliser et a se rapprocher de la zone de stabilité maximale vers A = 60. Deux processus

différents sont possibles :



v/ Stabilisation des « atomes légers » = FUSION
v’ Stabilisation des « atomes lourds » = FISSION

X- Applications de la radioactivité
1) En chimie :
» Détermination des structures moléculaires ;
Mécanismes des réactions
Etude des phénoménes d’absorption et de diffusion ;
Controle de I’efficacité des méthodes de séparation et de purification ;

YV V V VY

Mesures de la solubilité de corps réputés insolubles ; Etude des métabolismes parmi lesquelles :
I’établissement du cycle du carbone dans la photosynthese chlorophyllienne et la biosynthese de
I’lhémoglobine

En introduisant dans une molécule & la place d’un atome déterminé (*2C, *H,..) Iisotope (*3C, 2H, ....),

ces isotopes peuvent étre suivis grace a leur rayonnement.

2) En médecine et biologie :
Utilisation des radio-isotopes pour le diagnostic et le traitement des maladies et pour fournir de précieux
renseignement sur le mécanisme des réactions biologiques.

L’iode 131 diminue I’hyperactivité de la thyroide et permet le traitement des goitres.

3) Datation des roches :

Détermination du rapport °°Pb et ?’Pb dans un minerai d’uranium

4) Datation des piéces archéologiques :
Pendant la vie : il y a équilibre absorption et désintégration du carbone **C.

Quand la vie cesse : A diminue.

X1-Dangers de la radioactivité

- Effets pathologiques : cancers, leucémie, Iésions des muqueuses...

- Effets génétiques : les effets se rapportent sur les générations futures.

XI1- Détermination de la période biologique
Lorsqu’un radioélément est introduit dans I’organisme, sa concentration sanguine varie au cours du
temps non seulement en raison de sa décroissance radioactive (physique), mais aussi du fait de sa

fixation et son élimination biologique. (Biologique)
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La variation de I’activité du radioélément résultant de ces deux phénomeénes est exprimé en fonction du

temps selon:
Jhpt L, bt
At)=A,¢e . é
- (}.pt‘l"}»bt)

At)y=A,e
A{t)y=A,e =

?‘“eff =;“physique +}“ biologique

‘nz/Teff = lnz/rI‘plwsique + l""2’(’1‘&)iclogique

1 1 1
= +
Ejf ’ T phys Tbial

Sources : https://cour-st.webs.com/Chapitre%2011%20LA%20RADIOACTIVIT.. Cours de Mme Selaimia Ferdjani
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