IMRT2 : DEVOIR 2 : 0506

Masse d'un proton  m, = 1,007 276 u Charge élémentaire e=1,602x 10" C
Masse d'un neutron m, = 1,008 665 u Célérité de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00 x 10° m.s™!
Masse d'un électron m, = 0,000 548 u Constante de Planck h=6,626 x 10°*J.s

Masse d'un deuton mg = 3,3445 x 10?’ kg  Unité de masse atomique
1 u=1,66054 x 10%" kg =931,5 MeV.c>

Q1 : cyclotron ; remplir le tableau réponse V / F (pour vrai ou faux)

Dans le cyclotron schématisé ci-dessous, on accélére des deutons TH'

Le champ magnétique vaut B=2,0 T
La tension accélératrice est sinusoidale ; son amplitude vaut U =20 kV
La vitesse des deutons émis en O est négligeable.

D1

a) le deuton

1. la masse d'un deuton vaut environ 2 uma

2. I'énergie de masse mc” 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 D,

1. le champ magnétique est perpendiculaire au plan de la figure et "s'¢loigne 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"

¢) lorsque les deutons passent de D; a D, (situation II)
1. la tension u(t) = up;-up;, est positive

2. la tension u(t) = up;-up; est nulle

3. la tension u(t) = upj-up, est négative

4. leur mouvement est uniforme

d) dans chacun des deux dees, la trajectoire du deuton est un demi-cercle parcouru
1. a vitesse constante

2. avec une vitesse croissante

3. avec une vitesse dont la valeur varie sinusoidalement

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 a '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 1'énergie cinétique du deuton a 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'exergant sur les deutons est perpendiculaire a leur vitesse
2. la valeur de la force s'exercant sur les deutons reste constante

3. la force s'exergant sur les deutons augmente avec le rayon de la trajectoire

4. la force s'exercant sur les deutons garde la méme direction

h) a la fin du premier tour (apres 2 passages dans entre les deux Dees, en A)
1. 'énergie cinétique des deutons vaut environ 6,4 x10™° J

2. la vitesse de deutons vaut 1,9 x 10° m.s™!

3. a vitesse des deutons vaut 2 x10® m.s™

4. I'énergie cinétique des deutons vaut 20 keV

1) La fréquence de la tension alternative u(t)

1. doit étre réglée en fonction de la valeur B du champ magnétique .
2. doit étre réglée en fonction de la nature des particules a accélérer
3. est proportionnelle au rayon de la trajectoire

4. vaut 50 Hz

j) @ la sortie du cyclotron, les deutons ont effectué n tours :

1. I'énergie cinétique des deutons est proportionnelle a n

2. I'énergie cinétique des particules dépend de la taille des Dees

3. la trajectoire des deutons est circulaire

4. la vitesse des deutons vaut 2nnB / ¢ (B est le champ magnétique et ¢ la célérité de la lumicre)

a bic|dje f g h 1 ]
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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

= [

o . " B b 1e g | e | | s | e
26 55E45( 27 58933 | 28 58.500 | 29 63546 |30 &5.30 (31 80723 |32 T2H4 |33 T4822 |34 TROS
Fe | Co| Ni | Cu|Zn | Ga| Ge | As | Se
H FER COBMT MICKEL CUNRE ZMGC GALLILM | GERMAMIUM| ARSENIC =ELEMIUM
44 10107 (45 10291 | 46 106542 |47 10787 (48 11241 |49 11482 [ 50 11871 51 12178 (52 12760
Ru | Rh | Pd | Ag |Cd | In | Sn | Sb | Te
1| RUTHEMIUM | RHODILM P LL AL ARGENT AL IR ETARM AHTMOME TELLURE
To 18023 77 19222 | T8 19508 |79 19547 (B0 20050 (81 204.38| 82 207.2 | 83 20898 | B4 (209)
Os | Ir | Pt | Au|Hg | Tl | Pb | Bi | Po
OEMILM IRIDIUM PLATHE OR MERCURE THALLIUM PLOMB BIEMUTH POLOMIUM
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1. L'élément Thallium.

1.1. Le thallium se trouve, dans la classification périodique, a la sixieéme ligne et la treiziéme 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 a un flux de protons; il se transmute alors en plomb 201 ; donner
I'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 :

ya 135 keVet 167 keV

Xao69keV, 71 keV et 80 keV

3.1. Expliquer ce qu'est une capture électronique; donner I'équation 384
correspondante.

Décrire le processus donnant naissance a I'émission v.

Expliquer pourquoi on dit que le thallium est un "émetteur y pur".

167
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).
A partir de ce diagramme, expliquer la formation des deux émissions y 32,1
évoquées plus haut 0

3.3. Quelques valeurs des niveaux d'énergies internes de I'atome de mercure sont données dans le tableau
ci-dessous.

niveau K (1s) L (2s) Li (2p) L (2p) M; (3s)

Energie (keV) -83,1 -14,8 -14,2 -12,3 -3,6

Calculer les énergies des raies kg, ko3, et kg; ; a 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 Ay =200 MBq ; calculer I'activité¢ de cet
¢chantillon apres six jours.
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PROBLEME
A. Production des ultrasons

Pour une échotomographie abdominale, on utilise
un émetteur a ultrasons, constitué d'une lame de
quartz (L) dont les faces ont été .métallisées (voir

figure 1). _ pres 2 métallisation
tension u Tw

boitier métallique

_— - —
Elle vibre sous l'action d'un champ ¢lectrique ' -
alternatif obtenu en appliquant entre les deux faces lame dair - cristal de quartz
paralléles de la lame une tension sinusoidale u, de - o2
fréquence f= 3,75 MHz. P e .
isolant
figure 1

1. Calculer la période T et la pulsation » de ce faisceau d'ultrasons
2. L'épaisseur de la lame de quartz est li¢e a la longueur d'onde par la relation :

A

e = —_—

2
La célérité du son dans quartz vaut C = 5700 m.s™.
Calculer 'épaisseur e de la lame de quartz.
B. Propagation des ultrasons
Les ondes ultrasonores se propagent dans un milieu matériel avec | Milieu c(ms™) p (g.cm™)
une célérité c, caractéristique de ce milieu et de sa température. | air 343 1,3 107
A une température ordinaire de 20°C, on donne la valeur |eay 1480 1,0
moyenne de c dans quelques milieux ainsi que leurs masses [tissus mous | 1 540 1,04
volumiques p. 0s 4000 1,9

1. Longueurs d'ondes.
1.1. Calculer les longueurs d'ondes des ultrasons dans 1'air et dans I'eau.

1.2. Expliquer pourquoi on dit que les phénomenes de diffraction sont plus importants dans le corps
humain que dans ['air.

2. Réflexion des ultrasons.

On rappelle I'expression de lI'impédance acoustique Z = pc, ainsi que celle du coefficient de réflexion
2

(définie comme le rapport de l'intensité réfléchie a l'intensité incidente) R = (%j

2.1. Calculer a la température ordinaire, les impédances acoustiques de l'air, des tissus mous et du

squelette ; préciser 1'unité des grandeurs calculées.

2.2. En déduire la valeur du coefficient de réflexion a 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 probleme.
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3. Atténuation des ultrasons.

L'intensité I du faisceau d'ultrasons, c'est-a-dire la puissance transportée par unité de surface, décroit avec
1'épaisseur x du matériau traversé selon une loi exponentielle du type I=1pe™", ol a 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™ dans les tissus mous, alors que pour la
fréquence f' =7,50 MHz, il vaut 144 m™.

3.1. Calculer, pour ces deux fréquences, l'intensité du faisceau apres traversée d'une épaisseur de 2,0 cm
. . R 2
de ces tissus, dans le cas d'une intensité initiale Iy de 8,0 W.m™.

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
A=10 log(ToJ

3.3. Conclure.
D. Echographie de type A

C'est une échographie temps-amplitude au cours de laquelle la sonde précédemment étudiée, émet des
'salves' ultrasonores de trés courte durée T =1 us. La méme 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
a 50 ps/div.

1. D'apres l'oscillogramme de la figure 2, calculer la durée qui s'écoule entre la réception des échos
renvoyés par les parois de la structure échogéne observée dans les tissus mous.

d
peau
structure échogene
gel
A B A i il -
sonde
écho issu de A écho issu de B écho issu de C
l [] [] [] [] l [] [] [] [] l [] []
1 division
figure 2

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

en considérant qu’elle est constituée d’eau.

en considérant que c’est un os
Conclure.
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