CHAPITRE II STABILTE DES ISOTOPES ET RADIOACTIVITE

2°™ PARTIE (AMPHIS B & C)
1.3 LOIS DE LA DESINTEGRATION RADIOACTIVE
La radioactivité est un phénomene spontané et aléatoire. Elle est indépendante des conditions
physico-chimiques c'est-a-dire de la température, de la pression, de 1’age du nucléide... La probabilité
qu’un nucléide se désintégre pendant un temps dt est une donnée intrinseque du nucléide. Pour un
échantillon donné, le nombre de noyaux radioactifs varie avec le temps.

11.3.1 Le noyau fils est stable
X — Y (stable)
t=0 N 0
t>0 N(t) N(t) —N,=dN<O0
Pour un temps égal a t + dt alors le nombre de noyaux restant est N(t) = N, + dN

dN ) . TR "y
Ty représente le nombre de noyaux qui se desintégre par unité de temps

- Il est proportionnel au nombre de noyaux radioactifs N(t) présents dans 1’€chantillon.
- La constante de proportionnalité A ou constante radioactive (SI s™*) estindépendante des conditions
physico-chimiques. Eton a:

dN—/th
dt_ . ()

Par intégration, on en déduit la loi de variation du nombréndémoeyaux radioactifs dans I’échantillon
étudié en fonction du temps.
N(t) dN
J, @
N(t) : nombre de noyaux radioactifs a I’instant t
No : nombre de noyaux radioactifs a I’instant)initial, t = 0.

t
N
fdt = Iné—kE= it = N(t) = Ny.e
0 No

N en fonction du temps

Nt

Application 2 : On dispose d’une source radioactive accompagnée d’une fiche technique portant
les indications suivantes :
Césium 137 : 21Cs; M = 136,907g/mol ; constante radioactive A =5,63.10 anradioactivité ~ masse
initiale de substance radioactive m = 2g

1. Ecrire I’équation de désintégration de la source.
2. Calculer le nombre initial d’atomes de césium Ny et le nombre restant N(t) dans |’échantillon
au bout de 10 ans de césium 137 contenus dans la source.
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11.3.2 Période et vie moyenne
- Période
% Le temps au bout duquel la moitié du nombre initial No de noyaux se désintégre est appelé
période ou demi-vie ou encore temps de demi réaction.
% Ce temps, noté T, est caractéristique d’un noyau donné et est indépendant de I’age du
radioelément, de No, de la pression, de la température ou de la combinaison chimique.
Donc T est telle que sit =T alors

Ny Ny B ) In2 Tens
N(t) = - = 5= Ny..e *t  soit T:T avec ,
Application 3 Calculer la période du *3'Cs de [’application 2 en année, minutes et secondes;
Vie moyenne

¢ La vie moyenne d’un noyau est comprise entre 0 et co.
< SionaNonoyaux at=0 a ’instant t il en reste : N(t) = No e ™
s Entretett+dt, - dN(t) = A N(t) dt noyaux se sont désintégrés.
La durée de vie de ces dN(t) atomes a été égale a t
La durée de vie totale de I’ensemble est dans ce cas - AN(t) .t = A N(¢) t.dt
Par définition la vie moyenne t des No atomes est la somme des dukées\de vie de tous les atomes
divisée par No.

T= —iJmAN(t)tdt= - ijm)\ Noe~ALt'dey= —Joo)\.e‘“

Par intégration on trouve :
T

1
'= % W2

Donc:

Ny

A
2 = N() = —
© =~

N(1) = Ny.e 2™ = Nyj.e
La vie moyenne est le temps au bout duquelde nombre initial décroit d’un facteurl/ e-
11.3.3 Activité et unité de radioActivité
L’activité d’une substanceffadioactive a I’instant t est le nombre de désintégrations par unité

de temps, c’est-a-dire :

dN-
A(t) == Y = A.N'D) ou A(t) = A.N(t) = A.Ny.e Mt =

A(t) = Ag.e™*  avec Ay = A.N,
L’activité déereit au Gours du temps suivant la méme loi : A(t) = Ao e
- Le becquerel (Bg) est I’unité d’activité dans le systeme international (SI)
- 1 Bq =,f"dps = une désintégration par seconde
- Le cdtie (€1), le millicurie (mCi) et le microcurie (LCi) sont des unités d’activité trés usitées.
= NCvV="103mCi = 10°uCi = 3,7.101° Bq
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Agtivité (Bo
‘5"0 [, TR ":' ' e "'E""""""'

0.54])

-

T ZT =T t:emp:s’-

11.3.4 Le noyau fils est radioactif : Filiations radioactives.
La filiation radioactive est I’enchainement d’¢léments radioactifs se désintégrantdesyuns aprés
les autres.

Ax /Tx Ay /Ty

4x 7Y DL e e e — S (stahle)

Le parent X radioactif se désintegre en élément Y (fils) radioactif lui-mémetetiainsi de suite jusqu’au
noyau stable S.
1°" Cas : Supposons que Z soit stable, ¢’est-a-dire

A /Ty

2X — Y %z
t=0 N Q 0
t #0 Ni(t) N, @) N5(t)

- En permanence, une certaine quantité de X se décompase pour donner Y
- Y, au fur et a mesure de sa formation a partir de Xs.se décompose a son tour pour donner Z...
i) Variation de X par unité de temps :

dN,

- W: /11N1(t) = Nl(t) = N](_).e_/lllt

ii) Variation de Y par unité de temps
- Pendant le temps dt il se forme X1.N1.dt noyaux de Y
- Pendant ce méme temps dt il s& désintégre A2.No.dt noyaux de B
- La variation de B est alors *
@N3(t) = A;.Ny.dt — A, Ny dt = (A1.N; — A,.Ny).dt

dN,
= W—l_ Az-Nz(t) :)\1-N1(t) (1)

(1) : équation différentielle de premier ordre a coefficients constants et avec second membre.
Solution

_ M 0(,-A;.t —Ay .t
N,(t) = —— Ny (e e )

I’activité de Y est alors :

M

=N

Ay () =25 Ny (t) = A, NO (et — g=22:t)

On peut écrire :

A4 A
A() = =2 Nl.eMt(1— e" @ h)t) = 4,(t) = ——— A, (t)(1 — e~Cmh)t)
Ay =M Ay =M
Pour un temps suffisamment long et A, > 1;,0na:
A A, (t A
A,(t) = 2 A () = 2(t) = 2_ = Constante

Ay — 24 A0 A — N
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Az (1)

Aq1(t)

N2(t) passe par un maximum a un temps tn tel que : dNZ/dt = 0 c'est-a-dire
1 M

tm = )\1—)\2 ln)\—z

Le rapport n’évolue plus on dit que I’équilibre est idéal

iii) Variation de Z :
Pour trouver N 3(t), il suffit :
- De remarquer que : N°1 = Nz(t) + N2(t) + N3(t) = Na(t) = N°1 - Ng(t) + No(t)
ou
- D’intégrer 1’équation différentielle
dN3(t)

dt

=23. Nz (1)

On obtient :
Az M
N3(t) = N? (1 ——=— Mt +—-e_}‘2t)
Application 5 : L’uranium “35U est radioactif ainsi que sa descendance; Kensemble forme la famille
de ['uranium, dont la filiation se termine au plomb *3SPb qui, lui, eststable.*Calculer le nombre de
desintégrations o et  au cours de cette filiation de [ 'uranium 238.
Le mode de variation de Y en fonction du temps dépend des valeurswelatives de A1 et A2
a) A <<z donc T1>> T2« équilibre séculaire »
Le noyau fils se désintegre plus rapidement que le parent, ee ‘qui’'se traduit par :

Al }\1
N — NO —2,1 .t — _AZ .t — NO —/11 .t 1 _— _(AZ—}\I)"‘:
2(t) Ny — 2, (e e ) T, 1 e ( e )

238
92

D’ou

Ay
A, () = T A (D (L —e ) = A, (1) - (1 — e™™2t)

Pourtgrandona e %2t — 0 et:
A (t) = A)c’esta dire AN, (t) = AN, (t)
Au bout d’un temps suffiSamment long, les activités des 2 corps sont pratiquement égales, on
dit qu’on a atteint I’équilibre tadioactif ou séculaire.
Ceci peut étre étendu a toute lasfamille radioactive et on aura :
AN, (@) =22, N, () = A3N3(t) = AgNL(E) v e oo et AN () ... ..

A
A(t) / Nucléide pére

. e - o o T E—

-
-
s
-

| \Nuclélde ﬁls

——

. Temps

-

C'est I'exemple de la filiation Césium-Baryum
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137C T1=30ans (f7) 1375mBa* T,=2,5mn (y) 1273
6 6

b) A1 >>d2 donc Ti<< T2
Le noyau parent se désintegre plus rapidement que le fils, ce qui se traduit par :

_ 1 0 (=M.t _ =2t — 0,-Az.t (,—(A1-A)t _
N = N. 1 2 N 2 1-/2 1

Ay(t) = ﬁ M) - eH2t (ema-radt — 1) ~ EAg(t) cemht L (em(i-A)t )
Pour A2 petit et A1 >> A, on obtient :
Ny(t) = Np.e72t (1— eht)

A,(0) =§—2- Ad.e7h2t (1— eht)
1
Pour un temps suffisamment long e~ *1* — 0 et on a:
Ny(t) = Nl.e~*2t
Tout se passe comme si le phénomene de désintégration se passe en 2 étapes ytous les noyaux de X
(parent) se désintegrent en un stock de Y qui se désintégre a son tour.
a) M#d2donc T1# T2

Ay (t) = A5 No(8) =

— A9 (e—/ll.t N\ e‘ﬂz-t)

L activité passe par un maximum pour un temps tmax tel que dA; (t)/ de =0 Ccest-a-dire:
¢ _ 1 1 )\2 T1 - T2 1 T]_
max _)\2 _}\1 }\1 1_T2 1n2 nTz

Onaalors:

Ay A
Az(tmax) )\ Y Al(tmax) (1 - E) comme Ay = Ay, 0n a: Az(tmax) = Al(tmax)

Nucleide pere

A(t)

y

Tax temps
Application 6 : La période de I'uranium 238 est Ti= 4,56 x10%ans, celle du radium 226, qui
appartient & la famille radioactive de l'uranium, est T = 1620 ans. Etant donnée la grande
ancienneté des minerais d'uranium, le radium qu'ils renferment a atteint la concentration
correspondant a I'équilibre radioactif. En déduire cette concentration (en gramme de radium par
gramme d'uranium). Rappel: La masse atomique (en g.mol-1) d'un élément est voisine de son nombre
de masse en g.

I1.4 Embranchements radioactifs

- L’embranchement radioactif est la caractéristique des noyaux présentant plusieurs modes de
désintégration c'est-a-dire différents types de radioactivité.
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- Chaque mode de désintegration est caractérisee par sa probabilité partielle de désintégration par
unité de temps Ai.

- Ces probabilités sont indépendantes les unes des autres.
- La constante de désintégration totale est: 1 = }}; 4;

- La période totale ou période effective est :

1 _ z 1
Ters : T;

En effet, soit un noyau avec plusieurs voies propres de désintégration :

Y
! dN1/dt Nombre de noyaux désintégrés par unité de temps paweette Voie

Y2dN2/dt Nombre de noyaux désintégrés par unité de temps-par cette voie

8Ns/dt Nombre de noyaux désintégrés par Unitéde,temps par cette voie

Yi dNi/dt Nombre de noyaux desintégrés-par unité de temps par cette voie

In2
{A:T:/“.1+/‘1.2+/’1.3+/14 ......... Al' 1 1+1+1+1 +1
=N —F+—F+—F ..

ln2:ln2+ln2+ln2+ln2 In2 ™ T, T, T3 T, T;
7~ T, T T ot T

B 29% SN

C.E—42%
s Cu

£~ 32%

64
04N

Exemple : Le cuiype 5 Cu

% Omappelle rapport d’embranchement les quantités

( A

P

A A
Rl=71 = <R1:72
A3

le_A

Application : Ces résultats s’appliquent généralement dans la recherche (biologie, médecine,

géologie...). Dans ces cas on incorpore un radioélément dans un systéme biologique qui élimine le
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radioélément avec une période propre (Tuio.) indépendante de la décroissance radioactive (Tpnys.), On

1 1 1 1 1 1
a alors : = + =
Teff. Tbiol. T

ohys Terr.  Thiol. Tphys.

Application 7 : : L’iode 131 est radioactif (période T = 8 jours). Une solution d'iodure de sodium
Nal contenant de I'iode 131 (31) et ayant une activité de 0,1 Ci a, ainsi, été administrée a un patient.
Dans les faits, I'organisme du patient élimine aussi le radioélément avec une période biologique
propre Ty indépendante de la décroissance radioactive T de I’iode. Et il reste, 1,457.10° ug d’iode
dans le corps du patient au bout de 6 semaines. Calculer la période biologique Ty (en jours).

I1.5 Radioactivité naturelle : Familles radioactives

La radioactivité est la transformation d’un nucléide en un autre par désintégration. LOssque
le noyau formé est radioactif, il se désintegre a son tour et ainsi de suite jusqu’a ce que € noyau/formé
soit stable. Cet ensemble de nucléides issus d’'un méme noyau pére est appelé famille radioactive.
Ona:A—- B —>C —>D — E — S (stable).

Il existe 4 radioéléments naturels générateurs de 3 familles radioactives natureltesietiune artificielle.
Tous les radioéléments existant sont issus de ces quatre familles sauf °K et{4€.

Nom de la famille Forme du nombre 1°" élément de lasérie | Dernier
de masse (A) et Période Elément stable
Thorium 4n (n=58 a n=52) 232Th (1,4,101° ans) 208p},
Uranium 4n+2 (n=59 an=51) | 2380N(45.10° ans) 206p},
Actinium 4n+3(n=58an=5%) ['#33U (7,2.10% ans) 207p},
Neptunium 4n+1(n=59an=52)_ | 237U (2,2.108 ans) 209B;i
Exemple : Famille de I’Uranium
2387 & 2sary B 23epg POsay L 210p, & 206p) (84 or 687

Remarques :
a) Dans une famille, les parents.ont des périodes plus longues que celles des fils.

b) Les périodes des radigéléments naturels sont trés longues (%:U ; T = 4,5.10° années), ce qui

explique qu’ils aient suryécu au cours des ages géologiques. Les radioéléments artificiels ont des
périodes courtes. On, pense qu’ils ont été formés dans les mémes époques que les radioéléments
naturels mais @uiils se’sont totalement désintégrés.
11.6 Réactions de transmutation
Lossque “I’on bombarde des noyaux cibles par des projectiles (protons, deutons, hélions
neutrons,\phetons...), on peut créer des réactions nucléaires. De telles réactions nucléaires
provequees, donc artificielles sont appelées réaction de transmutation.
La pgemiere réaction de transmutation fut I’ceuvre de Rutherford en 1919 en bombardant des noyaux
d’dzote par des particules o.:. 13N + 3He — 70 + 1H
Remarques :
- Les nucléides issus d’une réaction de transmutation ont des nombres de masse égaux ou tres
voisins du nucléide cible et peuvent étre stables ou radioactifs ;. 23Na + 1H — 23Mg + in
- Les ¢éléments situés apres 1’Uranium 92 (les transuraniens) ont généralement été¢ obtenus par
transmutations en utilisant des neutrons lents (neutrons thermiques) comme projectiles.

(1)n_|_ 23 U N 239U* 239Np*
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11.7 Datations par la radioactivité
Aprés la découverte de la radioactivité, les méthodes de datation radiométriques ont été rapidement
mises au point. Avec ces nouvelles méthodes, les géologues ont pu calibrer I'échelle relative des
temps géologiques et mettre en place une échelle absolue?.
11.7.1 Datation au carbone 14
A travers l'activité métabolique, le taux de carbone-14 dans un organisme vivant est
constamment en équilibre avec le taux de carbone-14 dans I'atmosphére et / ou dans l'océan. A la
mort d'un organisme, les divers échanges avec le milieu extérieur s’estompent et le carbone-14 qui
se désintégre n'est plus remplacé par le carbone atmosphérigue.
Application : Si No est le nombre de noyaux de *C dans un organisme vivant, et N(t) le nombres.de
noyaux t années apres sa mort, on a : N(t) = No.e** ou A(t) = Ao.e** d’ou :
T Ao T No
t= .n = In
In2 At) In2  N(t)
La période relativement courte du carbone-14 limite généralement lg période de datation
approximativement entre 30 et 40.000 ans. L'incertitude sur la mesure augmente avec 1’age de

I’échantillon.
Application 8 : Dans une fouille archéologique on a trouvé des restes\de bois. L'analyse isotopique
a montré qu'ils contenaient 16 fois moins de carbone 14 que la teneur actuelle du bois. Quel est I'age
approximatif de la couche, sachant que la période de 14C est 5700 ans?
11.7.2 Datation au plomb

La datation au plomb, est estimée par spectrographieenvdéterminant le contenu total de plomb
et celui d’uranium de certaines roches (zircone, monazif€; xénolite). Elle est appliquée aux roches
formées aprés le Précambrien?.

Dans la méthode uranium-plomb, I'age d'unpmatériau géologique est calculé d'apres les taux
de désintégration radioactive connus de l'uranitim-238 en plomb-206 et de l'uranium-235 en plomb-
207 en supposant la quantité initiale de.Pb négligeable.

Résolution pratique : U —*>Pb48eaut 65

Soit No le nombre initial du noyau d& %*8U ; a t le nombre de noyaux restants N(t) = No e
Le nombre de noyaux désintégres Nges = No(1- ™) or Ndes = Npb(t)

Np, No(@d—e™') _ 1£eWY

NU No(e—i.t) < e—/l.t

+At 1

NPb _me'N'MU _e+ﬂ.t -1 ==> %: MPb (e+i.t _1)

N, Mp.m,N m, M,

Ormi= &Mi;
N

M, m , L - R
Et t= IT2 In(1+ v_. P"j ; la determination du rapport mes/my permet de connaitre t (age de la
n o My

roche)¥Age de la terre 4,5.10° années).
Application 9 : 1) Ecrire la réaction de désintégration de I'uranium 238 (5 ) , sachant que celle-ci produit

des hélions (particules o) , des négatons (f) et du plomb 206 (’e Pb) .

2) L’analyse d’une roche, trés ancienne, contenant de ['uranium 238 a permis d obtenir 5 g de plomb 206.
En supposant la quantitée initiale de plomb 206 dans la roche trés négligeable, déterminez la masse d uranium
238 qui s est désintégrée dans cette roche.

1premiére division des temps géologiques correspondant a I'énorme intervalle écoulé entre la naissance de la Terre, voici 4,5 milliards
d'années, et le début du Paléozoique, voici 540 millions d'années. Ce laps de temps correspond a quelque 4 milliards d'années, soit a
peu prés les 8/9 de I'histoire de la Terre).
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*Encyclopédie Microsoft® Encarta® 2002. © 1993-2001 Microsoft Corporation. Tous droits réservés.).
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