CHAP 09X RAPPELS RADIOACTIVITE

1. NOTATION DES ATOMES D’UN ELEMENT.

Chaque ¢élément chimique est représenté par un symbole.
Pour décrire sa composition, on précise deux caractéristiques:
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d’un noyau est égal au nombre de nucléons / Y a-t-il une infinité d’ atomes\
qu’il contient. Il est placé en position différents ?
A supérieure gauche. En principe, le numéro atomique devrait
X - " 1 pouvoir varier de 1 a I’infini; il existerait
Z @ numero atomlque)2 donc une infinité d’atomes. Dans la réalité,

ce n’est pas le cas. Les atomes les plus
¢’un noyau est égal au nombre de protons du i Cmb()le de l,elemD répandus sont les plus légers et aussi les
contient. Il est placé en position inférieure droite.

Un peu d’histoire.
En 1919, Ernest Rutherford a donné le nom de proton au
noyau de ’atome d’hydrogene.
En 1932, James Chadwick a découvert le neutron.
En 1932, Werner Heisenberg a fait I’hypothése que les
noyaux atomiques sont formés de protons et de neutronsj

plus stables, I’hydrogene étant le plus
abondant. Les atomes plus lourds, eux,
sont plus rares, et sont issus de la fusion
nucléaire. En 1869, le tableau périodique
des éléments du russe Dimitri Mendeleiev
(voir plus loin) comptait une soixantaine
d’atomes. Les recherches en ont apporté
deux fois plus. Néammoins, les «transura-
niensy (les atomes dont le nombre atomi-
e que est supérieur & 92 celui de I'Uranium)
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Un atome d'aluminium (Al) Un noyau d‘aluminium
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9% 3 ‘“ ‘ Z L sont trés instables, a quelques exceptions
e \@S.
2. NOTION D’ISOTOPIE.
Deux isotopes ont le méme numéro atomique Z, mais des nombres de masse A différents: leurs
noyaux possédent donc le méme nombre de protons, mais des nombres différents de - g
neutrons. ( Exemples d'isotopes \
Exemple. Isotopes de

Dans un échantillon d? cuivre, tous les atomes de cuivre ne sont pas identiques. Il existe deux Ihydrogéne |1 H; 2H (ou D); $H (ou T)
sortes d’atomes de cuivre (contenant tous 29 protons): .
Cu Isotopes du
- ceux dont les noyaux comportent 63 nucléons -t carbone | 2C: BC: “C
- ceux dont les noyaux sont formés de 65 nucléons 5 U
On dit qu’il existe deux isotopes de I’¢lément cuivre et le phénomene correspondant porte le
nom d’isotopie. Les deux isotopes du cuivre sont caractérisés par:
- le méme nombre de protons Z =29 dans leur noyau. REMARQUES
- mais des nombres de neutrons différents (N= 34 ou N=36) dans leur noyau.

u

Isotopes de
l'uranium | %3U; 38U

o Lisotope 7 H de I'hydrogene (deuté-

Remarque. rium) existe dans I'eau lourde D,0;
- La plupart des éléments dans la nature existent sous la forme de mélanges de plusieurs I'isotope H (tritium) n'existe pas dans
isotopes. la nature.

o Le carbone 14 (1}C) sert dans la data-

- Pour un ¢élément, il peut exister des isotopes naturels mais aussi des isotopes artificiels (dont e .
tion d Ub»]e[.\‘ anciens.

les noyaux sont “fabriqués” par réaction nucléaire dans un accélérateur de particules). o S oz
o Luranium 235 est a l'origine de I'éner-

- Des atomes isotopes possédent le méme nombre d’électrons, donc les mémes propriétés gie produite dans les centrales nucléaires.
chimiques; ils différent par leurs noyaux et présentent donc des propriétés nucléaires \ /
différentes: ainsi seulest fissile et peut étre utilisé dans les réactions nucléaires.

Sur 1 000 milliards d’atomes de carbone dans la nature, un seul est du carbone 14. On I’appelle ainsi parce que son noyau est composé de 14 particules.
Le carbone 14 est radioactif: instable, il se brise spontanément en éjectant un électron. Le carbone 14 disparait continuellement mais il est naturellement
reformé.

Les atomes de | ,C naissent, dans la haute atmosphere, de la rencontre entre une aprticule cosmique et un atome d’azote. Le carbone 14, comme les
atomes de carbone 12, se lie avec I'oxygéne de I’air pour constituer une molécule de CO,. Il participe alors au cycle du carbone. Le |,C disparait par sa
décomposition radiooactive et se régénere en haute atmopshere. Il garde la méme concentration dans I’atmosphére, les végétaux et les animaux qui

échangent en permanence du carbone avec I’air ou I’eau, tant qu’ils sont vivants. Mais dés qu’un végétal ou un animal meurt, tout échange avec I’atmos-
here est stoppé et son carbone reste fixé dans I’organisme. Alors, les atomes de ,C disparaissent peu a peu.
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2. HISTORIQUE DE LA TRANSFORMATION NUCLEAIRE

«Les conséquences de ces faits se font sentir dans toutes les parties de la science (...) C’est donc la une véritable
théorie de la transmutation des corps simples, mais non pas comme le comprenaient les alchimistes. La matiere
inorganique évoluerait nécessairement a travers les dges suivant des lois immuables (...)
(...) ici on peut se demander si [’humanité a avantage a connaitre les secrets de la nature, si elle est miire pour en
profiter ou si cette connaissance ne lui sera pas nuisible (...) Je suis de ceux qui pensent avec Nobel que I’humanité
tirera plus de bien que de mal des découvertes nouvelles.»

Ces phrase étonnament prémonitoires sont prononcées par Pierre Curie dans sa conférence Nobel a Stockholm le 6 juin 1905. La décou-
verte de la radioactivité se situe a la charniére entre deux mondes, au coeur de profondes révolutions scientifiques sans équivalent depuis
lors. La premiéere mesure quantitative du rayonnement de ’uranium, I’identification du polonium et du radium, ainsi que I’introduction du
terme radioactivité ont lieu a ’"EMPCI (Ecole Municipale de Physique et Chimie Industrielle) en quelques mois grace a I’expérience montée
par Pierre et Marie Curie.

La date de «naissance» de la radioactivité ? 1896, Henri Becquerel s apergoit que des produits de son laboratoire émettent, sans exposition
préalable au Soleil, un rayonnement invisble qui impressionne les plaques photographiques et ionise I’air. Il vient de découvrir la radioac-
tivité naturelle. Ou en sont les sciences et techniques en cette fin de si¢cle ?

Le XIX¢ siécle, ¢’est avant:
- I’avion que Clément Adler invente en 1895;
- la commercialisation de la premiére matiére plastique synthétique, la bakélite, inventé en 1907 par Backeland;
- Iélectronique, inaugurée en 1904 et 1906 par Fleming et I’invention du tube a vide;
- la commercialisation de I’aspirine, en 1900 par Bayer.

3. DEFINITION TRANSFORMATION NUCLEAIRE SPONTANEE.

Un noyau radioactif est un noyau instable dont la désintégration est aléatoire et au cours de laquelle il se transforme en un aute noyau.

Une transformation qui met en jeu des noyaux est appelée réaction nucléaire.
La radioactivité correspond a une réaction nucléaire spontanée avec émission de rayonnement.

Les désintégrations radioactives sont:
- Aléatoires. Il est impossible de prévoir I’instant de la désintégration.
- Spontanée. Elles se déclenchent sans aucune intervention extérieure.
- Inéluctables. Un noyau instable se désintégrera tot ou tard.
- Indépendantes de la combinaison chimique dans laquelle est engagée le noyau radioactif.
- Indépendantes des paramétres de pression et de température contrairement aux réactions chimiques.

On distingue trois types de désintégration radioactive spontanées:

Noyau d'hélium =
emission o

Electron =
emission

Rayonnement
électromagnétique =
émission y

Noyau instable



4.LOIS DE CONSERVATION.

Une désintégration nucléaire peut étre modélisée par une équation qui obéit aux deux lois suivantes:

O Loi de conservation du nombre de charge.

La somme des nombres de charge du noyau fils et de la particule qui sont formés est égale au nombre de charge du noyau
désintégré (noyau pere).

O _Loi de conservation du nombre de nucléons.

La some des nombres de nucléons du noyau-fils et de la particule qui sont formés est égale au nombre
de nucléons du noyau désintégré (noyau-pere).

Exemple: La radioactivité o
Elle est caractéristique des éléments lourds (A > 200), dont le noyau posséde trop de nucléons pour étre stable.

Ils se transforment en un noyau plus léger, avec émission d’un noyau d’hélium * He. Ce sont des particules positives appelées aussi
particules a. [

Conservation du nombre de masse A:]
222 = 218 + 4

222 218 4
Rn —> 1% Po+* He

Conservation du numéro atomique Z:
86 = 84 + 2

S. DEFINITION TRANSFORMATION NUCLEAIRE PROVOQUEE

A c6té des transformations nucléaires spontanées, on distingue les transformations nucléaires provoquées:

REACTION DE FUSION.
C’est laréaction qui a lieu au sein d’une étoile (mais aussi de la bombe H).

Une étoile se forme a partir de I’é¢ffondrement gravitationnel de gaz et de poussiére. Lorsque sa masse est suffisante, une réaction
de fusion de I’hydrogéne s’amorce: 4'H —>? H+2¢e"+énergie
Le soleil est composé a 75% en masse d’hydrogéne. Les températures en son coeur (15 millions de degrés) rendent possibles les

réactions de fusion nucléaire qui transforment les noyaux d’hydrogéne en hélium en libérant une grande quantité d’énergie.

Cette énergie est émise sous forme d’un rayonnement électromagnétique dont la majeure partie est absorbée par le Soleil lui-méme.
Le reste est émis a travers tout ’espace.

REACTION DE FISSION.
C’est laréaction qui a lieu au sein d’une centrale nucléaire (mais aussi de la bombe A).

La fission est la division d’un noyau en 2 noyaux plus légers. Les noyaux capables de subir une fission sont dits fissiles : ce sont
des noyaux lourds, constitués d’un grand nombre de nucléons (thorium, uranium, plutonium, etc.)
- 235 1 94 140 1
Exemple: LUt n —> M . Sr+' Xe+2'n
Il est important de ne pas simplifier les neutrons de part et d’autre de la fléche, car ils jouent des rdles trés différents:

- a gauche, c’est le neutron lent qui est «manger» par le noyau lourd et provoquer la fission;
- a droite les neutrons éjectés peuvent provoquer la fission d’autres noyaux d’Uranium 235, et ainsi de suite ..... en chaine.

6. IDENTIFICATION DE LA NATURE DE LA TRANSFORMATION

Quelle que soit la transformation (chimique, physique ou nucléaire); elle est modifiée par une équation de réaction. Pour identifier la
nature de la transformation, une analyse des réactifs et des produits est nécessaire.

TRANSFORMATION PHYSIQUE.

Réactifs et produits correspondent a des especes chimiques dont seuls les états physiques différent.
H,0() —> H,0(g)

TRANSFORMATION CHIMIQUE.

Réactifs et produits correspondent a des espéces chimiques différentes, MAIS avec conservation des éléments chimiques et de la
charge électrique.

CH,(2)+20,g) —> CO,(2)+2H,0(2)

TRANSFORMATION NUCLEAIRE.
Réactifs et produits correspondent a des éléments chimiques différents

222 218 4
R —> 1% Po+* He




