MRT3 : DEVOIR 3 : 1011

Masse d'un proton  m,= 1,007 276 u Charge élémentaire e=1602x10"C
Masse d'un neutron m, = 1,008 665 u Célérité de la lumiere (vide) c=3,00 % 10° m.s”
Masse d'un électron m. = 0,000 548 u Constante de Planck h=6,626 x 107 J.s
Masse d'un deuton  m, = 3,34452 x 107" kg

Unité de masse atomique 1u=166054x 10" kg = 931,5 MeV.c*

masse atomique Tl 201 : 200,970818 u masse atomique de Hg 201 : 200,970302 u

Q1 : cyclotron ; remplir le tableau réponse V / F (pour vrai ou faux) (10 points)

Dans le cyclotron schématisé ci-dessous, on accélere des deutons H*
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

1) le deuton

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

B. I'énergie de masse mc* d'un deuton vaut 1,9 GeV
C. la charge d'un deuton est négative

D. le deuton est un noyau d'hélium

2) A l'intérieur du dee D,

A. le champ magnétique est perpendiculaire au plan de la figure et "s'¢loigne du lecteur”

B. le champ ¢électrique est nul

C. le champ magnétique est nul

D. le champ magnétique est perpendiculaire au plan de la figure et "est dirigé vers le lecteur"

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

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

C. la tension u(t) = up;-up, est négative

D. leur mouvement est uniforme

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

B. avec une vitesse croissante

C. avec une vitesse dont la valeur varie sinusoidalement

D. avec une vitesse décroissante
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5) dans les Dees, le rayon de courbure de la trajectoire du deuton

A. augmente avec la vitesse a l'entrée des dees

B. augmente avec le nombre de tours effectués

C. augmente avec la valeur B du champ magnétique

D. ne dépend pas de I'énergie cinétique du deuton a son entrée dans le dee

6) La durée du parcours dans un dee

A. dépend de la valeur B du champ magnétique

B. est indépendante de la masse des particules accélérées
C. dépend de la vitesse d'entrée de la particule dans le dee
D. dépend du rayon de la trajectoire

7) dans un Dee

A. la force magnétique s'exercant sur les deutons est perpendiculaire a leur vitesse
B. la valeur de la force s'exercant sur les deutons reste constante

C. la force s'exercgant sur les deutons augmente avec le rayon de la trajectoire

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

8) a la fin du premier tour (apres 2 passages dans entre les deux Dees, en A)
A. la vitesse des deutons vaut 2 x 10* m.s™

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

C. I'énergie cinétique des deutons vaut 20 keV

D. I'énergie cinétique des deutons vaut environ 6,4 x 107° J

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

A. est proportionnelle au rayon de la trajectoire

B. doit étre réglée en fonction de la nature des particules a accélérer
C. vaut 50 Hz

D. doit étre réglée en fonction de la valeur B du champ magnétique.

10) a la sortie du cyclotron, les deutons ont effectué n tours :

A. la vitesse des deutons vaut 2w nB / ¢ (B est le champ magnétique et ¢ la célérité de la lumicre)
B. I'énergie cinétique des particules dépend de la taille des Dees

C. la trajectoire des deutons est circulaire

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

1 (12 (3 (4 |5 |6 |7 (8 (9 |10

SO |W|»
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Q2 : Ultrasons (18 points)

I. Production des ultrasons

On utilise un émetteur a ultrasons, constitué
d'une lame de quartz (L) dont les faces ont été
métallisées (voir figure 1).

boitier métallique

meétallisation

Elle vibre sous l'action d'un champ électrique tensionu T“

alternatif obtenu en appliquant entre les deux
faces paralléles de la lame une tension
sinusoidale u, de fréquence f = 4,0 MHz.

v

lame d'air cristal de quartz

1solant

figure 1

1. Donner le nom et décrire le phénomene physique responsable de 1'émission des ultrasons.
2. Calculer la période T de ce faisceau d'ultrasons.

3. L'épaisseur de la lame de quartz est liée a la longueur d'onde par la relation : e =1/ 2
La célérité du son dans quartz vaut C = 5,70 km.s™'. Calculer I'épaisseur e de la lame de quartz.

I1. Réflexion et atténuation des ondes sonores dans les milieux biologiques.

1. Les ondes ultrasonores se propagent dans un milieu | Milieu c(km.s') |p(g.cm™)
matériel avec une célérité c, caractéristique de ce milieu et de | air 0,343 1,3 x 107
sa température. A une température ordinaire de 20°C, on | eau 1,48 1,0
donne la valeur moyenne de c dans quelques milieux ainsi | tissus mous |1,54 1,04

que leurs masses volumiques [\ oS 4,00 1,9

On rappelle que les coefficients de réflexion et de transmission d'une onde ultrasonore arrivant
perpendiculairement a la surface séparant deux milieux sont donnés par les relations :

Z,-2,\ 12,2,
ZI+Z2 (ZI+Z2)2

et

1.1. Donner la définition et calculer a la température ordinaire, les impédances acoustiques de l'air, des
tissus mous et du squelette ; préciser et utiliser l'unité S.I (systéme international) des grandeurs calculées.

1.2. En déduire la valeur du coefficient de réflexion a la surface de séparation tissus mous/os et
air / tissus mous, sous incidence normale.

1.3. Comparer les résultats et conclure ; citer une solution utilisée en échographie pour éviter certains
problémes, soulevés dans ce paragraphe, liés a la réflexion des ondes ultra sonores.

2. L'intensité I du faisceau d'ultrasons, c'est-a-dire la puissance transportée par unité de surface,
décroit avec l'épaisseur x du matériau traversé selon une loi exponentielle du type I1=1,e"*, ou a
représente un coefficient d'atténuation qui dépend du milieu traversé et varie avec la fréquence des
ultrasons. Pour une fréquence f de 4,0 MHz, ce coefficient prend la valeur de a = 36 m™ dans les tissus
mous, alors que pour la fréquence ' = 8,0 MHz, il vaut a' = 144 m™.

2.1. Calculer, pour ces deux fréquences, l'intensité du faisceau apres traversée d'une épaisseur de 2,0 cm
de ces tissus, dans le cas d'une intensité initiale I, de 8,0 W.m™.
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2.2. Calculer également en décibels (dB), pour ces deux fréquences, l'atténuation A du faisceau, donnée
par la définition suivante, faisant intervenir un logarithme décimal :

A(dB) = 10 log(%)

2.3. Calculer les deux coefficients d'atténuation en dB.cm™ .
2.4. Comparer ces deux coefficients ; commenter.

3. La sonde (réglée de nouveau a f= 4,0MH?) envoie une salve d'ultrasons d'intensité acoustique I,
dans le milieu constitué de 1,5 cm de tissus mous puis 2,0 cm d'os.

3.1. Calculer la durée At, qui sépare la premicre réception de la salve de la réception de I'écho di a
l'interface muscle-os.

3.2. Calculer la durée At, séparant la réception de cet écho et celle du suivant.

Le coefficient d'atténuation vaut a. = 36 m™ dans les tissus mous et = 954 m” dans l'os.
3.3. Calculer le rapport des intensités acoustiques de ces deux échos. Commenter.

II1. Vélocimétrie Doppler.

Cette sonde (la fréquence est revenue a
f=4,0 MHz) est maintenant utilisée pour étudier le
débit sanguin d'un vaisseau situé a l'intérieur du
tissu étudié précédemment. Elle fait un angle
de 60° avec la paroi du tissu, comme indiqué dans
la figure 4.

On supposera que la célérité des ondes
ultrasonores dans le tissu (et dans le vaisseau) est

L
égale a C'=1500 m.s™". «— =
Par effet Doppler sur les globules rouges circulant N lobule rouge
avec une vitesse V dans le vaisseau, on note un \J

décalage en fréquence Af = 1,0 kHz. Vaisseau sanguin ¢

figure 4

1. Parmi les formules suivantes, proposées pour l'expression de la variation relative de la fréquence recue
par la sonde, une seule est correcte ; dire laquelle en justifiant la réponse :

Af VZcosO Af _ 2V+C' Af 2VcosH Af _ 2VC

f C' f cosB f C f cos®
2. Exprimer la vitesse V du flux sanguin en fonction de la variation relative de fréquence Af/ f, de la
célérité C ' et de l'angle 6.
Calculer V.

3. La sonde est déplacée et positionnée a coté d'un rétrécissement du vaisseau sanguin ; comment
évolue le décalage en fréquence Af ? Justifier la réponse.
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PROBLEME : le thallium 201 *);T1 (32 points)

. 201 ore s . . g exe s
Le thallium 201 ~, Tl est utilisé comme traceur de perfusion et de viabilité du muscle.
Son mécanisme de fixation repose sur sa ressemblance chimique avec le potassium.
Données :
Le thallium 201 se désintégre en mercure 201 par capture électronique ; sa période (demi-vie) vaut
T =73 heures.

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

201pg | [202pg | [ 203pp |[20apg |[205pp |[ 206pp |[ 207Pp |[ 208Pp |[ 209Pp

201Bi |[ 208 Bj

-

g \ s .
(1=} [—]
= [—]
b - | (= -
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=
&
=

209 T N/ 206 7]

il

s

Extraits de la classification périodique

aur i 1 s n [T T} T [l W= s WP AU e

e
b EEE45( 27 55033 | 28 SES03 | 20 &3545 (30 &530 |31 80723 (32 Taed |33 74022 (34 TEOS

Fe | Co| Ni | Cu|Zn | Ga| Ge | As | Se

FER COBALT MICKEL CUIVRE ZMC GALLILM  |GERMAMILM| ARSEMIC | sE_tmium
44 10107 |45 10291 | 46 10842 (47 107.87 (48 11241 |49 1482 |50 11871 51 121.78 |52 12760

Ru| Rh | Pd | Ag |[Cd | In | Sn | Sb | Te

RUTHENIUM | RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT | CADMIUM IREILIM ETAM | ANTIMOME | TELLURE
T 1902377 19222 TR 19505 |79 19597 (R0 20050 |81 204.38| 82 2072 (83 20808 |84 (200

Os | Ir | Pt | Au | Heg | Tl | Pb | Bi | Po

CIEMIUM IRIDIUM PLATNE OR MERCURE | THALLIUM PLOMB BIEMUTH POLOMNIUM

=
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1. L'élément Thallium.

1.1. Le thallium se trouve, dans la classification périodique, a la sixiéme 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 204 est radioactif alors que le thallium 203 et le thallium 205 ne le sont pas ; proposer
une explication.

1.4. Le thallium 203 est stable, alors que le thallium 200 et le thallium 206 sont radioactifs.
Quels types de particules ces deux derniers 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
'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. Donner le nom et 1'équation de cette
transformation.

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 keV et 167 keV Xao69keV, 71 keV et 80 keV
3.1. Expliquer ce qu'est une capture ¢électronique; donner I'équation 384
correspondante.

3.2. Exprimer puis calculer I'énergie disponible de cette transformation.

167
3.3. Les premiers niveaux des états excités du noyau du mercure 201 sont
donnés dans le diagramme d'énergie ci-contre (les énergies sont en kel).
A partir de ce diagramme, expliquer la formation des deux émissions y 32,1
évoqueées plus haut 0

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

niveau K (Is) L;(2s) L (2p) L (2p) M; (3s)
Energie (keV) | -83,1 -14,8 -14,2 -12,3 -3,6

Calculer les énergies des raies Kqo, ka3, €t kg ; a partir de ces valeurs, expliquer la formation des rayons X
€mis au cours de la désintégration du thallium 201.

3.5. On observe également l'émission d'électrons "Auger" KLL.

Expliquer comment la présence de ce type d'électrons accompagne la formation des rayons X ; donner la
signification du groupement de lettres KLL.

L'énergie cinétique des électrons Auger KLL vaut environ 55 keV ; interpréter ce résultat a I'aide des
données de la question 3.4.
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4. Propagation des rayonnements dans la matiére.

Le rayonnement émis par le thallium 201 est constitué a 70% de photons X de 71 keV.

Le coefficient d'atténuation linéique de ces photons vaut 0,172 cm’.

Le graphique ci dessous résume le comportement des photons dans l'eau.

4.1. Donner les noms et les unités des grandeurs portées sur les axes de ce graphique.

4.2. Donner une description des trois types d'interaction évoqués sur ce graphique.

4.3. Déterminer quel type d'interaction ces photons subissent avec 1'eau.

Retrouver graphiquement la valeur du coefficient d'atténuation linéique (la masse volumique de 1'eau vaut
p=1,0g.cm?).

4.4. Calculer 1'épaisseur de la couche de demi atténuation CDA pour ce type de photons dans I'eau.

4.5. Définir, établir I'expression et calculer I'épaisseur de la couche de déci transmission CDT.
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5. Activité d'un échantillon radioactif de thallium 201

Le thallium est livré en ampoule de 10 mL de solution de chlorure de thallium d'activité volumique
125MBgq / mL a la date de calibration. Les ampoules ont été calibrées pour le Lundi a 8h00.

5.1. La solution calibrée d'une ampoule est immédiatement dilué d'un facteur 10 (10 mL de l'ampoule
dans un volume total de 100 mL) a la livraison.

Calculer I'activité volumique de la solution diluée obtenue.

5.2. Calculer la constante radioactive du Thallium 201.

5.3. On injecte, sous forme d'une solution de chlorure de Thallium une dose de 50 MBq a un adulte le
Jeudi a 8h00. Calculer 1'activité volumique de la solution diluée au moment de l'injection.

En déduire le volume de solution a injecter au patient.

5.4. Calculer I'activité d'une ampoule (non diluée) le lundi suivant a 8h00.
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