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IMRTIMRTIMRTIMRT2222    : DEVOIR 2: DEVOIR 2: DEVOIR 2: DEVOIR 2    : 0506: 0506: 0506: 0506    
 
Masse d'un proton mp = 1,007 276 u Charge élémentaire e = 1,602 × 10-19 C 
Masse d'un neutron mn = 1,008 665 u Célérité de la lumière dans le vide c = 3,00 × 108 m.s-1 
Masse d'un électron me = 0,000 548 u Constante de Planck h = 6,626 × 10-34 J.s 
Masse d'un deuton md = 3,3445 × 10-27 kg Unité de masse atomique  
                          1 u = 1,66054 × 10-27 kg = 931,5 MeV.c-2 
 
Q1 : cyclotron ; remplir le tableau réponse V / F (pour vrai ou faux) 
 
Dans le cyclotron schématisé ci-dessous, on accélère des deutons 2 +

1H  

Le champ magnétique vaut B = 2,0 T 
La tension accélératrice est sinusoïdale ; son amplitude vaut U = 20 kV 
La vitesse des deutons émis en O est négligeable. 
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a) le deuton 
1. la masse d'un deuton vaut environ 2 uma 
2. l'énergie de masse mc2 d'un deuton vaut 1,9 GeV 
3. la charge d'un deuton est négative 
4. le deuton est un noyau d'hélium 
 
b) A l'intérieur du dee D2 
1. le champ magnétique est perpendiculaire au plan de la figure et "s'éloigne du lecteur" 
2. le champ électrique est nul 
3. le champ magnétique est nul 
4. le champ magnétique est perpendiculaire au plan de la figure et "est dirigé vers le lecteur" 
 
c) lorsque les deutons passent de D1 à D2 (situation II) 
1. la tension u(t) = uD1-uD2 est positive 
2. la tension u(t) = uD1-uD2 est nulle 
3. la tension u(t) = uD1-uD2 est négative 
4. leur mouvement est uniforme 
 
d) dans chacun des deux dees, la trajectoire du deuton est un demi-cercle parcouru 
1. à vitesse constante 
2. avec une vitesse croissante 
3. avec une vitesse dont la valeur varie sinusoïdalement 
4. avec une vitesse décroissante 
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e) dans les Dees, le rayon de courbure de la trajectoire du deuton 
1. augmente avec la vitesse à l'entrée des dees 
2. augmente avec le nombre de tours effectués 
3. augmente avec la valeur B du champ magnétique 
4. ne dépend pas de l'énergie cinétique du deuton à son entrée dans le dee 
 
f) La durée du parcours dans un dee 
1. dépend de la valeur B du champ magnétique 
2. est indépendante de la masse des particules accélérées 
3. dépend de la vitesse d'entrée de la particule dans le dee 
3. dépend du rayon de la trajectoire  
 
g) dans un Dee 
1. la force magnétique s'exerçant sur les deutons est perpendiculaire à leur vitesse 
2. la valeur de la force s'exerçant sur les deutons reste constante  
3. la force s'exerçant sur les deutons augmente avec le rayon de la trajectoire 
4. la force s'exerçant sur les deutons garde la même direction 
 
h) à la fin du premier tour (après 2 passages dans entre les deux Dees, en A) 
1. l'énergie cinétique des deutons vaut environ 6,4 ×10-15 J 
2. la vitesse de deutons vaut 1,9 ×106 m.s-1 
3. la vitesse des deutons vaut 2 ×108 m.s-1  

4. l'énergie cinétique des deutons vaut 20 keV 
 
i) La fréquence de la tension alternative u(t) 
1. doit être réglée en fonction de la valeur B du champ magnétique .  
2. doit être réglée en fonction de la nature des particules à accélérer 
3. est proportionnelle au rayon de la trajectoire 
4. vaut 50 Hz 
 
j) à la sortie du cyclotron, les deutons ont effectué n tours : 
1. l'énergie cinétique des deutons est proportionnelle à n 
2. l'énergie cinétique des particules dépend de la taille des Dees 
3. la trajectoire des deutons est circulaire 
4. la vitesse des deutons vaut 2πnB / c (B est le champ magnétique et c la célérité de la lumière)  
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Q2 : le thallium 201 
 
Le thallium 201 est utilisé comme traceur de perfusion et de viabilité du muscle. 

Son mécanisme de fixation repose sur sa ressemblance chimique avec le potassium. 

 
Données : 
 
Extraits de la carte de nucléides {Z,N}. 
 

 
 

Extraits de la classification périodique 
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1. L'élément Thallium. 
 
1.1. Le thallium se trouve, dans la classification périodique, à la sixième ligne et la treizième colonne. 
Donner la composition de son nuage électronique. 
 
1.2. Donner la composition des noyaux du thallium 201, du thallium 203, du thallium 206. 
 
1.3. Le thallium 203 est stable, alors que le thallium 201 et le thallium 206 sont radioactifs. 
Quels types de particules ces deux nucléides sont-ils susceptibles d'émettre ? Justifier en exploitant la 
carte des nucléides fournie. 
 
2. Formation du thallium 201. 
 
2.1. Le thallium 203 est soumis à un flux de protons ; il se transmute alors en plomb 201 ; donner 
l'équation de cette transmutation ; préciser le noms de toutes les particules émises au cours de cette 
transformation. 
 
2.2. Le plomb 201, spontanément, se transforme en thallium 201 par deux processus différents. 
Donner les noms et les équations de ces deux transformations. 
 
3. Radioactivité du thallium 201. 
 
Le thallium 201 se transforme en mercure 201 par capture électronique ; sa période (demi-vie) vaut 

T = 73 heures. 

Les émissions principales sont : 

 γγγγ à 135 keV et 167 keV 

 X à 69 keV, 71 keV et 80 keV 

 
3.1. Expliquer ce qu'est une capture électronique ; donner l'équation 
correspondante. 
Décrire le processus donnant naissance à l'émission γ. 
Expliquer pourquoi on dit que le thallium est un "émetteur γ pur". 
 
3.2. Les premiers niveaux des états excités du noyau du mercure 201 sont 
donnés dans le diagramme d'énergie ci-contre (les énergies sont en keV). 
À partir de ce diagramme, expliquer la formation des deux émissions γ 
évoquées plus haut 

384

167

32,1
0  

 
3.3. Quelques valeurs des niveaux d'énergies internes de l'atome de mercure sont données dans le tableau 
ci-dessous. 
 
niveau K (1s) LI (2s) LII (2p) LIII (2p) MI (3s) 
Énergie (keV) -83,1 -14,8 -14,2 -12,3 -3,6 
 
Calculer les énergies des raies kα2, kα3, et kβ1 ; à partir de ces valeurs, expliquer la formation des rayons X 
émis au cours de la désintégration du thallium 201. 
 
3.4. L'activité d'un échantillon contenant du thallium 201 vaut A0 = 200 MBq ; calculer l'activité de cet 
échantillon après six jours. 
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PROBLÈME 
 
A. Production des ultrasons  
 
Pour une échotomographie abdominale, on utilise 
un émetteur à ultrasons, constitué d'une lame de 
quartz (L) dont les faces ont été .métallisées (voir 
figure 1). 
 
Elle vibre sous l'action d'un champ électrique 
alternatif obtenu en appliquant entre les deux faces 
parallèles de la lame une tension sinusoïdale u, de 
fréquence f = 3,75 MHz. 

 
 
1. Calculer la période T et la pulsation ω de ce faisceau d'ultrasons 
 
2. L'épaisseur de la lame de quartz est liée à la longueur d'onde par la relation : 

λ
e =

2
 

La célérité du son dans quartz vaut C = 5700 m.s-1. 
Calculer l'épaisseur e de la lame de quartz. 
 
B. Propagation des ultrasons 
 
Les ondes ultrasonores se propagent dans un milieu matériel avec 
une célérité c, caractéristique de ce milieu et de sa température. 
A une température ordinaire de 20°C, on donne la valeur 
moyenne de c dans quelques milieux ainsi que leurs masses 
volumiques ρ. 

Milieu c ( m.s-1) ρ ( g.cm-3) 
air 343 1,3 ·10-3 
eau 1480 1,0 
tissus mous 1 540 1,04 
os 4 000 1,9 

 
1. Longueurs d'ondes. 
 
1.1. Calculer les longueurs d'ondes des ultrasons dans l'air et dans l'eau. 
 
1.2. Expliquer pourquoi on dit que les phénomènes de diffraction sont plus importants dans le corps 
humain que dans l'air. 
 
2. Réflexion des ultrasons. 
 
On rappelle l'expression de l'impédance acoustique Z = ρc, ainsi que celle du coefficient de réflexion 

(définie comme le rapport de l'intensité réfléchie à l'intensité incidente) 

2

2 1

2 1

Z - Z
R =

Z + Z

 
 
 

 

2.1. Calculer à la température ordinaire, les impédances acoustiques de l'air, des tissus mous et du 
squelette ; préciser l'unité des grandeurs calculées. 
 
2.2. En déduire la valeur du coefficient de réflexion à la surface de séparation tissus mous / squelette et 
air / tissus mous, sous incidence normale. 
 
2.3. Conclure ; citer une solution utilisée en échographie pour pallier ce problème. 
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3. Atténuation des ultrasons. 
 
L'intensité I du faisceau d'ultrasons, c'est-à-dire la puissance transportée par unité de surface, décroît avec 
l'épaisseur x du matériau traversé selon une loi exponentielle du type I = I0 e

-α x, où α représente un 
coefficient d'atténuation qui dépend du milieu traversé et varie avec la fréquence des ultrasons. Pour une 
fréquence f de 3,75 MHz, ce coefficient prend la valeur de 36 m-1 dans les tissus mous, alors que pour la 
fréquence f' =7,50 MHz, il vaut 144 m-1. 
 
3.1. Calculer, pour ces deux fréquences, l'intensité du faisceau après traversée d'une épaisseur de 2,0 cm 
de ces tissus, dans le cas d'une intensité initiale I0 de 8,0 W.m-2. 
 
3.2. Calculer également en décibels (dB), pour une ces deux fréquences, l'atténuation A du faisceau, 
donnée par la définition suivante, faisant intervenir un logarithme décimal : 









=

I
I

log10A 0  

3.3. Conclure. 
 
D. Échographie de type A 
 
C'est une échographie temps-amplitude au cours de laquelle la sonde précédemment étudiée, émet des 
'salves' ultrasonores de très courte durée τ = 1 µs. La même sonde enregistre les échos renvoyés par les 
surfaces de séparation des différents milieux, sur un écran d'oscilloscope dont la base de temps est réglée 
à 50 µs/div. 
 
1. D'après l'oscillogramme de la figure 2, calculer la durée qui s'écoule entre la réception des échos 
renvoyés par les parois de la structure échogène observée dans les tissus mous. 

A B C

écho issu de A écho issu de B écho issu de C

peau

gel

sonde

1 division

structure échogène

figure 2

d

 
 
2. Déterminer la dimension d, dans le plan d'incidence particulier de la figure 2, de la structure échogène 
observée dans les tissus mous : 

en considérant qu’elle est constituée d’eau. 
en considérant que c’est un os  

Conclure. 


