TD Energie Nucléaire

Exercice 6

Dans cet exercice, on s'aidera du tableau périodigue des éléments.
1. Compléter les différentes réactions nucléaires suivantes, nommer le type de radioactivité
et les éléments manguants.

a) T .+ e

b) “wPo — ..+ !He
49

c) v = Mo+ oy

2. Ecrire I'équation de la désintégration dans les cas suivants.
a) Le plutonium 239 est un emetteur a.

b) Le potassium 40 est un émetteur .

c) Le potassium 37 est un émetteur B*.

d) L'iode 123 est un emetteur y.

Exercice 8

Le tharium 232 se désintégre en radium 228 qui se désintégre lui-méme en actinium 228, et
ainsi de suite. L'ensemble des noyaux constitue la famille du thorium 232. Il s'agit du
thorium 232, radium 228, actinium 228, thorium 228, radium 224, radon 220, polonium 2186,
plomb 212, bismuth 212, polonium 212 et finalement du plomb 208 qui est stable.

1. Construire le diagramme (N,Z) de la famille du thorium,

2. Preciser le type de radioactiviteé pour passer d'un noyau a un autre.

Exercice 9

On dispose d'un échantillon radioactif d'iode 128 de demi-vie t,2 = 25 min.

1. Calculer le pourcentage d'iode 128 gui reste au bout de :

a) 50 min.

b} 75 min.

2. En déduire, dans les deux cas, le pourcentage d'iode 128 qui s'est désintégreé.

Exercice 10

A linstant t = 0, le nombre moyen de noyaux de technétium 99m dans une dose injectée a
un patient réalisant une tomoscintigraphie est M.
1. Reproduire et compléter le tableau suivant en fonction de Ny.

0 tﬁz 211;2 311;2 o l"ltilpz

—

2. En déduire le pourcentage de noyaux de technétium 99m restant par rapport au nombre
initial de noyaux, au bout de 2t,;. Quel est alors le pourcentage de noyaux désintégrés ?

3. Construire le graphique représentant le pourcentage de noyaux désintégrés en fonction du
temps.

Rappel : 2° = 1
Exercice 11

On étudie la radioactivité du bismuth 214 a l'aide d'un détecteur et on a obtenu le tableau
suivant :

0 300
6 240
12 198
18 160
24 130
30 100
36 84

1. Rechercher ce qu'est un taux de comptage.
2. Tracer le graphe représentant le taux de comptage en fonction du temps.
3. Determiner graphiquement la demi-vie du bismuth 214,



Correction Exercice 6

Appliguer les lois de conservation de la charge électrigue et du nombre de nucléons. Il est
recommandé de toujours vérifier ces deux lois lorsqu'on écrit I'équation d'une réaction
nucléaire.

1.a) Dans cefte réaction nucléaire, il y a émission d'un électron ‘e, c'est donc une

radioactivite de type f.

Un neutron du noyau pére 'l se transforme en proton avec libération d'un électron. Le
nombre de masse du noyau fils est identique (car le nombre de nucléons est inchangé), mais
le numéro atomique Z (qui représente le nombre de protons) augmente d'une unité: de
Zpare = 53, il passe & Zy, = 54.

D'aprés le tableau périodique des éléments, I'élément dont Z = 54 correspond au xénon Xe.
D'ot: 51 — "BXe + fe.

b) L'émission d'un noyau d'hélium ?He correspond & la radioactivité a.

Comme le noyau d'hélium contient 2 protons (Z=2) et 2 neutrons (N=A-Z2=4-2=2), le
noyau pére perd 4 nucléons, son nombre de masse A diminue de 4 unites : de Ay = 212, il
passe a Ay, = 208,

De méme, comme il y a perte de 2 protons, son numéro atomique Z diminue de 2 unités ; de
Zoere = B4, il passe & Zy, = 82.

D'aprés le tableau périodique, I'élement dont Z = 82 correspond au plomb Pb.

Dol : *’Po — *UPb + iHe.

c) L'émission y est provoquée par la desexcitation d'un noyau excité, sans changement de la
composition du noyau.

Ainsi: SMn’ — 3ZMn + y.

2.a) La radioactivité a correspond & I'émission d'un noyau d'hélium jHe . Son équation est
dutype: 5X — %Y + IHe.

D'aprés le tableau périodique des éléments, le symbole du plutonium est Pu et son numéro
atomique Z est 94.
En appliquant les lois de conservation de la charge et du nombre de nucléons, on détermine

le nombre de masse et le numéro atomique du noyau fils : 5, Y="2Y .

D'aprés le tableau périodique, le noyau fils, de numéro atomique Z = 92, correspond a un
isotope de I'element uranium U.

La désintégration s'écrit : “;Pu — ;U + jHe.

b) La radioactivité B~ correspond & I'émission d'un électron ‘e . Son équation est du type :
X = Y o+ e,

En appliguant le méme raisonnement, on aboutit 4 : :’:K o ﬂCa + ‘e

(Ca est le symbole de I'élément calcium).

c) La radioactivité B* correspond a I'émission d'un positon ‘e. Son équation est du type :
X = LY + Te

En appliquant encore une fois le méme raisonnement, on aboutita: ;K — L Ar + ‘e

(Ar est le symbole de I'élément argon).

d) L'émission y de l'atome d'iode 123 est provoquée par la désexcitation de son noyau
excite, n'entrainant aucun changement de sa composition.

: P 123
Ainsi - 1 — 51+ oy



Correction Exercice 8

1. Pour construire le diagramme (N,Z) de la famille du thorium, il est nécessaire de connaitre
en plus du nombre de masse A, le numéro atomique Z de chague élément mis en jeu dans

cette famille.

D'aprés le tableau périodique des éléments, les numéros atomiques Z sont les suivants :

Symbole = Th

E Thorium | Radium | Actinium | Radon | Polonium | Plomb | Bismuth
Ra Ac Rn Po Pb Bi
88 89 86 84 82 83

 Z | 9

Le nombre de neutrons N de chague noyau est déterminé par: N=A - Z.

Dans |'ordre d'apparition des différents atomes au cours des désintégrations successives, on
obtient le tableau suivant :

-
AX | %™ | %Ra | BAc | %Th | GRa | TRn | TPo | Pb | B | GiPo | 2Pb
= 90 a8 89 80 B8 86 84 82 83 84 82

N 142 140 139 138 136 134 132 130 129 128 126

D'ou le diagramme (N,Z) de la famille du thorium :

nombre de
neutrons ™
'y
143

142

141
140+
139 4
138 4
137 4
1361
135 4
134 4
133 4
132 4
1314
1300 4
129

128

127

126
125

81 2 83 84

B

BE

b 90

2. On rappelle les équations des trois types de désintégration.
;x — RZ'_“QY + ;H'E .

= Désintégration a:
+ Désintégration p:
= Désintégration B° :

&
zx e

Y o+ fe.

A A a
X — Y + e,

91

numero

» atomique

Z

En appliguant les lois de conservation du nombre de nucléons et de la charge électrique, on
en déduit le type de radioactivité pour passer d'un noyau & un autre dans la famille du

thorium ;

- de ®,Th 4 *.Ra: A diminue de 4 unités et Z aussi diminue de 2 unités ; c'est une
desintégration de type o ;
-de “Ra a *Z Ac, puis de "t Ac & “2Th : A est inchangé mais Z augmente de 1 unité ; ce

sont deux désintégrations de type p’;

-de ¥ Th & “ZiRa, puis de “3Ra a “Rn, de “’Rn a **Po de *Po a *’Pb : & chaque
fois, A diminue de 4 unités et Z de 2 ; ce sont gquatre désintégrations successives de type a ;
-de “!Pb & °}Bi etde “Bi & “’Po : A est inchangé mais Z augmente de 1 unité ; ce sont
encore deux desintégrations de type B’;
- de *Po a *LPb : c'est une désintégration de type o car A diminue de 4 unités et Z de

2 unités.




Correction Exercice 9

Ne pas confondre N le nombre de neutrons d'un noyau ef N{t) le nombre de noyaux
radioactifs non désintégrés au cours du temps.

1. Le nombre N(t) de noyaux d'iode 128 non désintégrés a des instants t = nxt,; est:
N
N(t) = Q—I‘f avec N, le nombre de noyaux a t = 0 et n un entier positif ou nul.

Ainsi, le pourcentage de noyaux restants au bout de nxt,; est alors :

a) 50 min représente deux fois la demi-vie de liode 128 (50 min = 2xt,;), donc n = 2.
Le pourcentage de noyaux restants est alors égal a : 2 = 0,25 soit 25 %.

b) 75 min représente trois fois la demi-vie (75 min = 3xty;), donc n = 3.
Le pourcentage de noyaux restants est alors égal a : 27 = 0,125 soit 12,5 %.

2. Comme a t = 50 min il reste 25 % du nombre initial de noyaux d'iode 128, cela implique
que 75 % s'est desintégré.

De méme, comme a t = 75 min il en reste 12,5 %, donc 87.5 % des noyaux initiaux se sont
desintegres.

Correction Exercice 10

1. Le nombre moyen N(t) de noyaux radioactifs non désintégrés de technétium 99m a des
instants t = nxty» suit la loi de décroissance :

N
N(t) = == avec N, le nombre de noyaux at = 0 et n un entier positif ou nul.

2|'|
t 0 tiz 2ty 3ty Ntz
N N N N
MNit N = = 2 -
® ’ 2 4 8 2"

2. Le pourcentage de noyaux restants au bout de nxt,; par rapport au nombre initial N, de
noyaux est donné par :

Au bout de 2t,,,, il reste un quart du nombre initial de noyaux, soit 25 % (n =2 et 2% = 0,25).
75 % des noyaux se sont donc désintégrés.

3. Le pourcentage P(t) de noyaux désintégrés & des instants t = nxt;; est donné par: 1 -2",
D'ou le tableau et le graphigue suivant :

t 0 tie | 2tz | 3tz | 4tz | Stz | Bty | Ttz 8tz Otz | 10t

0,5 075 | 0,86 | 094 | 0,97 | 0,98 0,992 | 0,996 | 0,998 | 0,999
P{t)| 0 ou ou ou ou ou ou ou ou ou ou
0% | 79% | 86% | 94% | 97 % | 98°% | 99,2% | 99,6% | 99.8% | 999 %

% de noyaux
desintégres
&

wemps
niug




Correction Exercice 11

1. Le taux de comptage est le nombre d'impulsions détectées par seconde par le détecteur. |l
correspond au nombre de désintégrations détectées par unité de temps, donc a l'activité de
I'échantillon radioactif.

2. Graphe du taux de comptage en fonction du temps

taux de
comptage

B 4

o temps
e —————— —r S — —— .
0 10 20 30 an  (min)

3. Au bout d'une durée égale a la demi-vie, la moitié des noyaux initiaux se sont désintégrés.
Il y a deux fois moins de désintégrations détectées par unité de temps.
Le taux de comptage est ainsi divisé par deux.

300
Graphiquement, au taux de comptage égal 4 150 coups par seconde {=T ), correspond le

termps de demi-vie du bismuth 214, soit 20 minutes (on peut vérifier sur de nombreux sites
Internet I'exactitude de ce nombre).



