
IMRT1 : DEVOIR 5 : 0708

données :
célérité de la lumière c = 3,000 × 108 m.s-1 masse du proton : 1,0072764668 u = 938,272013 MeV.c-2 
constante de Planck h = 6,626 × 10-34 J.s masse du neutron : 1,0086649160 u = 939,565346 MeV.c-2 
charge élémentaire e = 1,602 × 10-19 C masse de l'électron m = 5,4858 × 10-4 u = 0,51100 MeV.c-2 
unité de masse atomique
 1 u = 1,660 × 10-27 kg = 931,5 MeV.c-2

masse atomique du nickel 60 : 59,930786 u
masse atomique du cobalt 59 : 58,9331955 u 
masse atomique du cobalt 60 : 59,9338174 u 

 

Q1 : Rayons X 
 
Chacune des propositions suivantes, de 1 à 9, contient une seule affirmation vraie (a, ou b. ou c, ou d). 
choisir la proposition vraie en justifiant la réponse.
 
1. Un tube de Coolidge
a) produit un faisceau X formé essentiellement d'électrons de freinage,
b) produit un faisceau X émis uniquement dans la direction perpendiculaire à la cible,
c) produit un faisceau X formé essentiellement de photons de freinage,
d) produit un spectre continu de raies X caractéristique de l'élément cible.
 
2. Dans un tube de Coolidge, l'énergie maximale des photons du rayonnement de freinage
a) est proportionnelle au numéro atomique de la cible,
b) augmente lorsque la haute tension diminue,
c) est proportionnelle à la longueur d'onde minimale du rayonnement,
d) est égale à l'énergie cinétique des électrons à l'anode.
 
3. Dans un tube de Coolidge
a) le filament émet des rayons X par effet thermoélectronique,
b) le rayonnement de freinage est un spectre de raies d'énergie,
c) l'anticathode est en métal léger,
d) la tension, en kV, appliquée au tube, permet de régler le seuil de longueur d'onde des rayons X émis.
 
Le flux énergétique (ou puissance) rayonné par un tube à rayons X fonctionnant sous une tension U 
traversé par un courant d'intensité I et dont l'anode a pour numéro atomique Z est ϕ = k Z I U2.

4. Deux tubes de Coolidge identiques, fonctionnent sous deux tensions différentes mais sont traversés par 
un courant de même intensité. L'un émet un flux d'énergie ϕ1 qui est le double du flux d'énergie ϕ2 émis 
par l'autre.
Soit U1 la tension aux bornes du premier et U2 la tension aux bornes du deuxième ; la relation entre U1 et 
U2 est :

a) U1 = 2U2 b) U1=2 U2 c) U1=
U2

2
d) U1=

U2

2
 
5. Le rendement en énergie d'un tube à rayons X a pour expression en fonction de la tension U à ses 
bornes, de l'intensité I du courant qui le traverse et du numéro atomique Z de la cible :
a)  k Z U, b)  k Z U2, c)  k Z2 U, d)  k Z I U2.
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6. Un tube de Coolidge a un rendement de 1,5% et est parcouru par un courant d'intensité 200 mA quand 
on applique à ses bornes une tension de 150 kV. Quand la tension appliquée est de 200 kV, le rendement 
devient :
a) 2,7%, b) 1,7%, c) 2,0%, d) ou reste de 1,5%.
 
7. Un tube à rayons X fonctionne sous une tension de 250 kV. La longueur d'onde minimale des rayons X 
émis est de :
a) 5,0 nm b) 8,0 × 10-22 nm c) 5,0 × 10-3 nm d) 5,0 × 10-21 nm
 
Les premiers niveaux d'énergie de l'atome de molybdène ont pour valeur approximative :
EK = - 20,0 keV et EL = - 2,5 keV.

8. Parmi les tensions suivantes, celle qui, appliquée à un tube de rayons X dont la cible est en molybdène 
permet d'obtenir la famille de raies L sans produire simultanément la famille de raies K vaut :
a) 2 kV b) 3 kV c) 20 kV d) 25 kV

9. La longueur d'onde de la raie Kα, émise par une cible de molybdène est :
a) 622 pm b) 0,497 nm c) 71,0 pm d) 1,14 × 10-20 nm.

Q2 : Structure de la matière
 
1. Pour l'atome de cobalt de symbole Co, on donne les renseignements suivants
Z = 27 ;   A = 58 ;    M = 58,933 g.mol-1
Donner les noms et la signification des symboles Z, A et M.

2. Indiquer les quatre nombres quantiques qui définissent les états électroniques d'un atome. Préciser leurs 
noms et les relations qui existent entre ces nombres.
 
3. Donner les nombres quantiques caractérisant les états électroniques 4s, 3d, 4f 

4. Décrire la structure du nuage électronique de l'atome de cobalt.

5. Le spectre d'émission d'une lampe à vapeur de sodium montre des raies à :
 
λ1 = 568,8 nm λ2 = 589,3 nm λ3 = 615,4 nm λ4 = 819,5 nm.
 
Le diagramme d'énergie comporte les niveaux suivants :
état fondamental : - 5.14 eV
premier état excité : - 3.03 eV
deuxième état excité : - 1,93 eV
troisième état excité : - 1,51 eV
quatrième état excité : - 1,18 eV
5.1. Représenter le diagramme d'énergie de l'atome de sodium en prenant 2 cm pour 1 eV.
5.2. L'atome de sodium émet  des photons correspondant à  λ2 et  à  λ4.  Déterminer  par le  calcul  pour 
chacune de ces longueurs d'onde, entre quels niveaux d'énergie s'effectuent les transitions et les indiquer 
par des flèches sur le diagramme précédent.
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PROBLEME

1. Production du cobalt 60 (Z = 27)
Le cobalt 60 est obtenu par irradiation neutronique dans les réacteurs nucléaires du cobalt 59, isotope 
stable du cobalt.

1.1. Calculer les masses des noyaux de cobalt 59 et du cobalt 60
1.2. Calculer les énergies de liaison de ces deux noyaux (en MeV) ; justifier la différence de stabilité qui 
existe entre ces deux noyaux
1.3. Écrire l'équation de cette réaction nucléaire en indiquant les lois utilisées.
1.4. Calculer l'énergie libérée par cette réaction ; commenter la valeur obtenue.

2. Désintégration du cobalt 60 (Z = 27).
Le cobalt 60 se désintègre par radioactivité β- pour donner du nickel dans un état excité.
2.1. Écrire l'équation de la réaction de désintégration.
Énoncer les deux lois utilisées lors de l'écriture de cette équation.

Chaque année, un échantillon de cobalt 60 perd 12,5% de son activité initiale.
2.2.  Donner  l'expression  mathématique  décrivant  l'évolution  de  l'activité  d'une  source  radioactive  en 
fonction du temps.
2.3. Déterminer la constante radioactive du cobalt 60 dans les unités du système international.
2.4. Calculer la demi-vie (période) du cobalt 60.

Le noyau de nickel  obtenu par désintégration du cobalt 60 se trouve dans un état  excité ;  chaque 
désintégration  est  suivie  de  l'émission  successive de  deux  photons γ d'énergie  E1 = 1,172 MeV  et  
E2 = 1,333 MeV.
2.5. Calculer les longueurs d'ondes λ1 et λ2 des rayons γ émis.
2.6. Tracer le diagramme de désintégration du cobalt 60 en détaillant les états excités du nickel.
2.7. Calculer l'énergie libérée au cours de cette transformation (énergie disponible) ; on précise que le 
nickel est obtenu à 100% dans un état excité unique.
2.8.  On constate que l'énergie cinétique des particules  β− émises prend des valeurs comprises entre  
0 et 0,319 MeV. Justifier.

3. Interaction des photons ( E1 = 1,172 MeV et E2 = 1,333 MeV) avec la matière.
Les photons libérés peuvent se propager dans différents milieux.
3.1. À l'aide du diagramme ci-après, déterminer quel(s) type(s) d'interaction(s) ces photons présentent 
avec l'eau (numéro atomique moyen 8,5) et avec le plomb (numéro atomique 82).
3.2. Donner une brève description des trois types d'interactions évoqués sur le diagramme.
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Le  traitement  d'une  tumeur  pulmonaire  par  les  photons γ délivrés  par  une  source  de  cobalt 60 
nécessite un débit de dose de 18 gray par heure.
Une mesure effectuée dans un fantôme placé sur le trajet du faisceau γ émis par la source de cobalt 60 
donne un débit de dose de 50 gray par heure.
Le coefficient linéique d'absorption du plomb pour ces photons vaut µ = 1,15 cm-1.
3.3.  Donner  l'expression  mathématique  décrivant  l'évolution  du  débit  de  dose  Ḋ  en  fonction  de 
l'épaisseur de plomb traversé.
3.4. Calculer l'épaisseur de la couche de demi atténuation (CDA) pour ces photons.
3.5. Calculer l'épaisseur du filtre de plomb à interposer sur le trajet du faisceau γ pour obtenir un débit de 
dose convenable.
3.6. Sous l'effet de l'irradiation, les cellules de la tumeur sont détruites et leur nombre évolue selon la  

loi : N=2 N 0 e
− D

D0  où D est la dose absorbée, et D0 une dose de référence (D0 = 2 gray)
La tumeur pulmonaire contient environ 1010 cellules
Déterminer la dose D nécessaire lorsqu'on veut réduire cette tumeur à 10 cellules survivantes.
La dose est délivrée en une seule fois ; calculer la durée d'exposition.
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