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Lecon N°4 :
Décroissance radioactive
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Introduction

La radioactivité est un phénomene naturel aléatoire qui affecte
certains noyaux, et qui permet de dater certaines roche o d’estimer la
date de la mort de certains étre vivants, telles que les momies
pharaonique, par exemple.

S Quel est le principe de cette datation ?
< Comment la réaliser ?

l. La stabilité et I’instabilité d’un noyau

1. Lacomposition du noyau
= L’atome est constitué d’un .Nogas. . ... entouré par des Electeons... sous forme d’un nUD.JBE : .Elea’ff'.om::r»a-e
» Le noyau est composé d’un ensemble des ..E¥lens.. et des .m_d‘mn;. .. qui sont les nuclbons...

Tf) Yo "Dy

4 On note le nombre des protons par le symbole

Z o 6 A Proton |  Neutron
..Z. ., qui est appele le uwérz. .. rmaf*‘-ﬂ— ..... ,

_ La masse _ -
ou le .mm'aﬂ.,da..&w‘rﬁg...., car il permet de (kg) 1.6726 x 10727 | 1.6749 x 10~%’
calculer la charge du noyau :

Lacharge P.+1.6x1071° 0
C1n07 -_— Z—.e. (C)
, . Ernest James
A On note le nombre des nucléons par le symbole | Le découvreur .
) ) Rutherford Chadwick
..A..., qui est appelé le nombve . de.. manse.. -
) L’année de 1910 1932
car il permet de calculer la masse de I’atome : découverte

Majome = 2Z.mp+ Nomy = z.mﬁf@'a“’“h = %f.;.ﬂ-m?—% = Amp

a On note le nombre des neutrons par le symbole N il est exprimé par :

A=2Z + N = N=A-2 A
= Lareprésentation symbolique du noyau d’un atome est la suivante : 2 ><
Exemple :
83cu : C’est un noyau de cuivre qui contient :
« 29 petens.................

2. Lesnucléides
On appelle un nucléide, I'ensemble des ...no.jaux ................. ayant méme . A4.... et méme Z‘.

Exemples :
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35c1:  Nuclude. . Au.. noyau... M. OhJoR.. BB ..o

3. lsotopes

Les isotopes sont des noyaux qui ont 4 memb...dombre . de f.mlmf mais des pl.#;yw} nemde.
.,ale. . NeTrns...... R .

1
Exemples : 6! G‘pm’ans ) € heatroees , GC , Eprolovs |, B neutvons.

— Pour I’élément de I’Uranium, il existe plusieurs isotopes dont ceux-ci : %2U et U .
— Pour I’élément du Carbone, il existe plusieurs isotopes dont ceux-ci : 2C et %C.

4. Le diagramme de Segré — diagramme (N,Z)

o Dans la nature, il existe des noyaux qui sont - =
..&bb\es...., et d’autres noyaux qui sont inS]'a\.L:l%....,
. , CUJ : I_ 170 A
ces derniers sont appelés i Dac..!.Ff.- ................. i
50 -

o Le diagramme de Segré contient tous les noyaux | iso -
stables et les noyaux radioactifs (instables) existants 140 4
répartis de la fagon suivante : le nombre de neutrons | 3¢
N en .otdonn®a..... et le nombre de protons Z en | 120 1
ahSausses... : c'est le diagramme (N, Z). 110 4

o Le diagramme de Segré comporte plusieurs zones : o ; ,
© Zone centrale rouge : elle s'appelle la .vellée ... Mg B \ \
de sJakilite. ... et comporte les noyaux stables : o ' 2/ \
— Pour Z <20 : Elle se situe au voisinage du .
fﬂmﬁ,. mediabg. Z.=N), g-a-dona: .. z.nN. 2?)
pour les noyaux stables légers. T ; N bl
— Pour Z>20 : Elle se situe au-dessus du :g :Ng:x S‘l;ta es
médiateur quand la valeur de Z augmente, ¢-a-d sl
ona: N)-Z- pour les noyaux stables. o o et o
® Zone B : Elle se situe aus.. dessus..... de la vallée . L7
de stabilité. | 0 10 20°30 40 50 60 70 80 90 100110120
- Elle se situe . au...plessmes. .. de lavallée ™
de stabilité.
@ Zone a: Elle comporte les no7au/wral: .........
Il.  Laradioactivité
1. Définition
La radioactivité est une transformation .nu;?ﬁdn,..m:luml\e. ........... : s.‘aan\.‘anea ...... et .alaaoie..

dans laquelle un noyau .ins\“a\n\t....@admlt‘i l?) se transforme en d’autre noyau .T;\M kbl

en émettant simultanément un ou plusieurs ..\:,qr.ﬁ‘.im\e‘s. e....nneNitne. .6

Quelques nucléides radioactifs : g¢ ; 238u ; S9co ; ZYpo

Remarque :
Dans le cas général, pour decrire une transformation nucléaire, on utilise 1’équation suivante :
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'}X:. MPP-XL (.jﬂsj'ahk) ......................................

2y rogu. Uﬂg ....... }«Lﬂ) ....................................
P fqr]wul! p[z Ma«. ....................................

2. Les lois de conservation — Lois de SODDY
Lors d’une transformation nucléaire, il y a conservation du nombre de masse A et du nombre de charge Z.

Soit une transformation nucléaire, ou un noyau pére X donne naissance a un noyau fils Y en émettant une
particule chargée P :
ax - ‘;iY + 'ZP
Selon les lois de Soddy :
CoIlSUwailarl Au m‘m Q A( fimcuiat C,gﬁsefﬁ""m /dq_ ypm);a /da ehﬂ?ig,‘
AZAA'\'A'Z’ } Z.-—‘- %4-}-2?_
Exemple :

On considére 1’équation suivante :
219Po0 - g4Pb + jHe
Déterminer a et b.

Réponse :
...... Slons oo s Ao SoODY 1
...... Conser:valion. #lu . orthre. e snctse....... R0 sl 3. av2i@=g. =206 ...
........... TTIRU RIS S L TR (TR R B R (a0~ D
3. Les types de radioactivité
a. Laradioactivité a ¢ \
N
. C o s . M =
La radioactivitt a« : est une désintégration | le 20D, )-;x
— -1 - - -2
I (e (77 T P . mp&al'mfﬂ....,..na.‘fur‘d!e..dt%??rl\.@ﬂﬂe b~
Az Al nr
correspond  aux nodmlwols (.A-}.d.ﬁl?.), dans fPb 2
laquelle un l‘l&?,ﬂa,{.fﬂ-u.{‘ﬂd'cm.... se transforme en un —Z9
a2 [ fe
U i"

> £

. Désintégrarion c dans le diagramme (N, Z)

Wmaawaggf}%d‘e% accompagnée de [’émission

d’un hagem J‘}P_. ..................... appelé
ipou;;cult q , selon 1’équation suivante :
ﬂ-f 9
........... @X ﬁ..‘..‘y.H’”l}-k;..‘....”.”.”.”.”.”.”" Ay
P Z -2 A
Exemple : ..g,. P _,;&PL, ,1_ .................................
b. La radioactivité g~ X
. Loy s . ~ - ‘3‘ .::CU ."—"I&
La radioactivité B~ : est une désintégrationncleace. setulle, ..... — :
..a/e'a.'fm'ﬁ...ek.sym*mé...., dans laguelle Uy, 32............ Y % Ni
..-..,*P
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Yadiack. ... se_transforme en un uayau fls PM.AMC— ..... accompagnée de 1’émission d’un

....... el d‘ran« 6.......appe|e e BT, selon I’équation suivante :
-]
............................ E.XAE‘H +-i o I]'J"rb4oﬂ_( '60 ’;zﬂeu‘t(’g
Exemple : 60@ N N T T oG 23noukrons s <’-Ff"=*°"‘
Ay O g
Remarque :
Lors de la transformation 8=, un ...hwfrm'! ........... se transforme en un ....!Pro.\.‘qn ............ , tel que :
D
............................... 4h.._m¢, e
o A + -
c. Laradioactivité g+ .f )
. N
La radioactivité B* : est une désintégration nueleaire. vaturee | A
.ef€abis. ..S"zfa.en‘.’-atn@'r dans laquelle un . voyaw . p&ig..........
se transforme en un oy 39,15 D?hm sl‘e-L&, accompagnee de mY
I’émission d’un ... Tron, appelé sitrene.. ... , . Ty
‘FQ '} sC i
selon 1’équation suivante : A = N -
A A i y'4 1 By
o T
............................... 2 ——-P-Z-/LY-I;‘IQ I
Exemple : ............ ._—;N._._..,-.p....?c...-,-..;e ........................ c++ s 7
f .
Remarque : . Désintégration B dans le diagramme (N, Z)
Lors de la transformation g%, un . ..'Ft’a.l'en ............ se transforme en un ... .Neatraa......... , tel que :
A o
................................. 1 P oW
d. Lerayonnementy «
Le rayonnement y : sont des . oudm {Iech- nEJ—utuL ............. de trés grande énergie. Lors des
désintégrations a, B, et B+, le noyau fils est généralement produit dans un o\‘o.»t..a\cc«,‘.’m ...... (il possede
un excédent d’énergie par rapport a son état fondamental). Ce noyau libére un rayonnement y selon
I’équation suivante : A X A Ray e o

Ay
................ ; 1Mg,._..._.p ;Z_Ma—-‘-y

4. La famille radioactive

La radioactivité entraine la transformation d’un nucléide radioactif en un
autre nucléide, si ce dernier est instable il ,9. ;!e'rn (X @mnaym

La famille radioactive est donc ﬂmwm,vfmn ........ 1§Sues

...AM./;!..H%M. )ﬂm ........ Il n'y a que quatre familles radioactives :

238U ; 237Np ; Z32Th ; 235U
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1.
1. Laloi

La loi de decroissance radioactive

La radioactivité est un phénoméne spontané aléatoire, ¢-a-d on ne peut pas connaitre ou prévoir l'instant ou

il se produit.

Soit un échantillon radioactif contenant Ny noyaux radioactifs a 1’instant ty = 0, le nombre de noyaux non
désintégrés de cet échantillon a un instant ¢ > 0 suit une loi appelée loi de décroissance radioactive :

N = No. oA

- . —_ S =
N@®: Le,.um]aft....Am.nnfaak...MM&...&.!.MSJ’MI’...&.. 2w UV 301
No:odteeeiuaanann.... Ll :mﬁc:/es...,n...f'. 7 S Quelques propriétés de la fonction
exponentielle "e™* et népérienne *In(x)"
1: .. Constaule. .. Jnc(ba‘lcfu/&..( ............................... -
Ea ebzearb , E_=Ea—£r
Remargue : S’fu'ff- - P =e e’
L’équation dimensionnelle de la constante A4 : ¢=a @ b=Ina ; a-0
NN{)Q“Ak ..... (e e'=1, Inl=0 , e =0
........................... ,ll—ld‘mm’% (a,6)>0: In(a.b)=Ina +1nb
> l.: e~ A Np
.............. NO[A]C?)[&(NJ} {ﬂ E]]}D ln——lnﬂ lnb
....... e‘g‘(u = O ~dk. RTINS gu(d_)r B A_ ﬂ-a = _baa 5
................... )" k| Ma"=nlna , &=-n2
a
......... _>&(-£’—D)§_Ak [A}r:ll_’:;T-i Dérivée » (ﬂ.E_lJ}r=—{Ll‘E_J'I
......... -L'=_ (!y- |
......... -b AR‘- Nﬂ) W&u.aﬂ.,,lesf'ﬂ'm%e ‘@L’-’- *e.—,)-sm
.-..)f\l‘:- [N")Am, ettt AT )
......... =.4 = tL(N)
2. Laconstante dutemps
/
La constante de temps T d’un nucléide radioactif est .ﬂ;'nve.r_cf...... o N Nepl _ar ™,
de la constante radioactive 4 : Py #ho -
Elle s’exprime donc en ... Secncde. . {A)
‘ﬂkrjﬁsf'mﬁtfra&‘;ffhﬁ{'zo ............ o
..... el” Fax-'- An. 'I‘L__Ts enng. P& mlm ,a(g '
.............. C'*"‘R‘""L““a"‘ be...o) deomea) oo | |
o N[E) ..... = No.eA c\’;\-’\sr\l'z S | 0 T ‘i;
....... 2. N(E) = Np-.07 ’ Décroissance de N(t) en fonction de t
e 2T L) 5 Na e o N = Nooen eb...et= 03 .

A A T
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3. Lademi-vie ty,,

La demi-vie ty/, d’un échantillon radioactif est J—FAA\’EU ....... 4 N N
mbuuj’alnpa_.qﬁu&“afamm .'.Q..Aeb..anw.ﬁx......... N, jl foo®
dvidinles . got.. desivbeare.

z
T
Q-;
f

3P

|2
L

a La demi-vie est une constante caractéristique de I’élément v
radioactif. ) ¢ -
_ Ko Selbhion gubtre by ek A V7
A At—tl/z . 41‘ f W A = > 1
No At tys 2ty i .
............. N(.k’.‘[b)..c..q-‘z.-;e.........el’....9)1....a.......N[EXJ..ENDQ...}{R vz “hue 3k, )
....... -“2‘;.“ﬁ{;.“..:.é._:A.;-;/;.“.“.“.“.“.““““““““““““ Déetermination graphique de tw
............................ oo
Ao e
= Z A
............................ At
= h[f)

4. L’activité d’un échantillon

L’activité a(t) d’un échantillon contenant N noyaux radioactifs a la date ¢ correspond au ..now Jere, .........
..de...p\{ﬁinhﬁrmhbng..rm.wu..}.e@na(e.... Elle est exprimée par la relation :
__dN /:,‘N o can N esY
Remarque : 2 décrosandte .-
dN
Le terme T représente la dérivée de la fonction N(t) par rapport au temps t.
" a ™

0,37d,

v | .
0 T t
. v

Décroissance de a(t) en fonction de t

A
»  L’unité de ’activité a(t) dans le (S.I) est le BK:I\AEFGJ noté (.er.) : un becquerel correspond a
LAt - ,dd;«'.nh?ra:&;, " .F.‘-‘dﬂ../gg&ehﬂlﬁ

= |l existe une autre unité, c’est la curie (Ci), tel que : 4 Bﬁ -4 des““ar“’h"

A— C'|. — g':]- /’DAU ?qn-bec_gnc(ﬁ
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Exemple :

Source radioactive L’activité en (BQ)
1 L d’eau minérale 10
1L de lait 80
1 kg de poisson 100
Homme (70 kg) 8000
1kg de plutonium -
Remarque :é NE) = Np . e-AF

On peut exprimer la loi de décroissance radioactive par :
a Laquantité de matiere: n(t) = no.e-A4"

a Lamasse: Mm@ = mp.eoF

IVV. Ladatation par un échantillon radioactif

1. Le principe général
Pour les objets issus du monde vivant, I’échange dynamique entre les organismes vivants et leur milieu
extérieur, par exemple 1’échange du carbone 14, du potassium 40 ..., est toujours maintenu constant.

A leur mort, les échanges n’ont plus lieu, et donc les nucléides radioactifs au sein de ces objets se
désintegrent selon la loi de décroissance radioactive. Ainsi, un échantillon peut étre daté en mesurant son
activité a(t) a la date t, et en la comparant avec I’ activité ay d’un autre échantillon vivant de méme nature.

2. Le choix du noyau radioactif

Il faut tout d’abord estimé [’dge de 1’échantillon a dater, pour choisir un radioélément dont la demi-vie est en
rapport avec cet age.
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Car, a peu pres, au bout @ considere que les noyaux radioactifs presents dans 1’échantillon
sont tous désintégrés.
T KMoty

Par exemple, pour la datation des matériaux qui ont jusqu’a 50 000 ans, on utilise le carbone 14 qui a une
demi-vie de 5570 ans.

3. Datation par Carbon 14

Dans le cycle du carbone, 1’élément carbone est présent sous forme de deux isotopes stables : le carbone 12
(majoritaire), le carbone 13 (minoritaire), et un isotope instable : le carbone 14 (tres minoritaire).

Le temps de demi-vie du carbone 14 est de I’ordre de 5570 ans. Il est continuellement produit dans la haute
atmospheére grace a des réactions nucléaires entre les noyaux des atomes d’azote 14 de I’air et des neutrons
dn d’origine cosmique. Ces réactions maintiennent une teneur constante en carbone 14 dans I’atmosphére.

Tous les organismes vivants échangent du carbone 14 avec I’environnement par la respiration et
I’alimentation, ce qui le fixe alors dans leurs tissus a une teneur égale a celle de 1’atmosphére, jusqu’a leur
mort.

Aprés la mort, I’absorption et le rejet du carbone 14 s’arrétent, et donc sa teneur diminue exponentiellement
en fonction du temps.

L’4ge t d’un échantillon est déterminé alors par la loi de décroissance radioactive :

........................... Q{'H =
e, ;j....a_(t)..:....
ez A :ff))

Ao . ....... .t .l X AU L SO <4 T

4. Autre méthode de datation
Pour dater quelques échantillons trés agés comme les roches, on utilise par exemple [GMIIEES de demi-
La datation a /'uranium 238 a permis d’estimer 1’age de la terre :
tierre = 4,54.10%ans

2BAC SP-SM | Cours de physique




