MRT2 : DEVOIR 4 : 0910

QCM : Compléter le tableau par V (pour vrai) ou F (pour faux)

1. Un tube de Coolidge a anode de tungsténe émet un rayonnement X :

a) Les rayons X sont majoritairement émis par désintégration radioactive d'une source de tungsteéne

b) Les rayons X sont majoritairement émis lors du freinage des €lectrons par les noyaux au niveau de
l'anode

c) Les rayons X sont majoritairement émis lors de la collision des électrons avec d'autres électrons au
niveau de la cathode.

d) Le spectre d'émission des rayons X combine un spectre continu et un spectre de raies.

e) Les caractéristiques du spectre d'émission des rayons X dépendent de la valeur de la haute tension
accélératrice (kilovoltage)

2. A la cathode du tube de Coolidge :

a) les électrons sont émis par effet photoélectrique

b) les électrons sont émis par effet thermoélectronique

c) les électrons sont émis par effet Auger

d) les ¢électrons sont émis par effet Compton

e) le débit d'électrons augmente quand la température de la cathode augmente

3. L'effet photoélectrique :

a) est une interaction entre un €lectron libre et un €lectron lié¢ de 1'atome cible
b) est une interaction entre un photon incident et un électron li¢ de l'atome cible
¢) est une interaction entre un photon incident et le noyau de I'atome cible

d) s'accompagne de 1'émission d'un photon secondaire

e) peut aussi concerner les électrons des couches externes de l'atome

4. Un photon incident X peut provoquer un effet photoélectrique :

a) si son énergie est supérieure a I'énergie de liaison d'un électron K de 'atome cible

b) si son énergie est inférieure a 1'énergie de liaison d'un électron K de 'atome cible

c) si son énergie est supérieure a 1'énergie de liaison du noyau de l'atome cible

d) uniquement si son énergie est égale a la différence entre deux niveaux énergétiques (E;-E;) de 1'atome
cible

€) uniquement si son énergie est trés supérieure (au moins dix fois) a I'énergie de liaison d'un électron K
de l'atome cible

5. Dans une diffusion simple de Thomson-Rayleigh, le photon incident :
a) est dévié avec une augmentation de longueur d'onde

b) est dévié avec une diminution de longueur d'onde

c) est dévié sans changement de longueur d'onde

d) n'est pas dévié mais change de longueur d'onde

e) est absorbé par I'atome et disparait

6. Lors de I'effet Compton le photon incident :

a) transfeére toute son énergie a I'électron projeté si le choc est tangentiel

b) transfére toute son €nergie a 1'électron projeté si le choc est frontal

c) est absorb¢ par le noyau de I'atome

d) ne peut pas transférer toute son énergie a l'électron quel que soit le type de choc

e)donne naissance a deux photons, chacun d'énergie égale a la moitié¢ de celle du photon incident
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7. Au cours de l'effet de matérialisation :

a)le photon incident se matérialise en donnant naissance a un photon et un électron

b) le photon incident se matérialise en donnant naissance a un ¢lectron et un positon qui s'annihilent
mutuellement en donnant naissance a deux photons de 0,511 MeV chacun

c¢) le photon incident se matérialise en donnant naissance a un ¢€lectron et un positon : le positon se
combine en fin de parcours a un électron du milieu et la réaction d'annihilation produit deux photons
diffusés de 511 keV chacun

d) le photon incident se matérialise en donnant naissance a un électron et un proton : le proton se lie a
I'électron pour former un atome d'hydrogene

e) I'événement n'est possible que si 1'énergie du photon incident est supérieure a deux fois I'énergie de
masse d'un électron au repos

8. Le coefficient d'atténuation linéique d'un matériau dépend :
a) de I'énergie du photon incident et de la nature du matériau

b) uniquement de I'énergie du photon incident

¢) uniquement de la nature du matériau

d) du nombre de photons incidents

e) du nombre de photons incidents et de leurs énergies

1 2 3 4 5 6 |7 8
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Q2: Etude d'un circuit RLC série.

Un circuit comprend, montés en série, un générateur de fréquence réglable, un condensateur de
capacité C = 100 nF, une bobine d'inductance L et de résistance r inconnues, un conducteur ohmique
de résistance R = 100 Q.

Dans tout le probléme, la tension délivrée par le générateur garde la méme valeur efficace.

1. Réaliser le schéma du circuit en y ajoutant les connexions nécessaires a l'observation de la tension u
aux bornes du générateur sur la voie A de l'oscilloscope et de la tension ur aux bornes du conducteur
ohmique sur la voie B.

2. Pour une certaine fréquence de la tension délivrée par le générateur, on observe l'oscillogramme
suivant :
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2.1. Quel nom donne-t-on a ce genre de situation ? Justifier la réponse.

2.2. Identifier u et ug sur l'oscillogramme, en justifiant la réponse.

2.3. Donner les caractéristiques (période, fréquence, pulsation, amplitude et valeur efficace) de la
tension u délivrée par le générateur.

2.4. Donner les caractéristiques (amplitude et valeur efficace) de l'intensité 1 du courant circulant dans le
circuit.

2.5. Déterminer l'inductance L de la bobine.

2.6. Montrer que la résistance de la bobine vaut environ 30 Q.

2.7. Calculer la tension aux bornes du condensateur (amplitude et valeur efficace)

2.8. Calculer la tension aux bornes de la bobine (amplitude et valeur efficace)

2.9. Calculer la puissance dissipée dans I'association RLC ; sous quelle forme cette puissance apparait-
elle ?

3. On augmente la fréquence de la tension délivrée par le générateur en la portant a 10,0 kHz

3.1. On constate que la tension aux bornes de la résistance R diminue. Expliquer pourquoi.

3.2. Montrer que l'impédance du circuit vaut 487 Q.

3.3. Calculer I'intensité du courant (amplitude et valeur efficace)

3.4. Calculer les tensions (amplitudes) aux bornes de la résistance R, du condensateur et de la bobine
3.5. Tracer le diagramme de Fresnel correspondant a cette situation (échelle 2 cm/V)).
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4. On balaye la gamme des fréquences délivrées par le générateur entre 1,0 kH7 et 10 kHz par tranches
de 0,5 kHz, en mesurant a chaque fois la valeur efficace de l'intensité du courant.
La courbe expérimentale donnant l'évolution de la valeur efficace de l'intensité du courant en fonction

de la fréquence du générateur est représentée ci-apres.

En exploitant la courbe :
4.1. Mesurer les coordonnées du maximum.

Comparer les résultats de cette mesure avec les résultats trouvés dans le second paragraphe. Commenter.
4.2. Définir et mesurer la bande passante Af a -3 dB.

f
Calculer le facteur de qualit¢ Q = A_(;’ et vérifier que Q =
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PROBLEME

Données :

Constante de Planck:

Célerité de la lumiere dans le vide :
Charge élémentaire :

Masse d’un proton :

h=6,63x10%J. s
c=3,00x10°m.s"
e=160x10"C
mp=1,67x 107 kg

Unité d’activité : 1 Ci (curie) = 3,7 x 10" Bq

symbole de I’élément chimique Ca Sc Ti Tl Pb Bi Po At
numéro atomique 20 21 22 81 82 83 84 85
niveaux d'énergie du noyau de calcium 44 : 1157 keV 2656 keV 3301 keV
demi vie du scandium 44 T=397h
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I. LE CYCLOTRON ARRONAX.

Un cyclotron est un instrument qui sert a accélérer des particules chargées, permettant ensuite de
réaliser des expériences de physique nucléaire. Dans ce probléme les particules chargées sont des
protons.

Le cyclotron est formé de deux demi-cylindres conducteurs creux appelés ""dees" et séparés par un
intervalle étroit. Un champ magnétique uniforme de valeur 1,5 T, régne a 1'intérieur de chaque
"dees'", sa direction est perpendiculaire au plan de la figure 2 ci-dessous.

Un champ électrique E , variable dans le temps, peut étre établi dans 1'intervalle étroit qui sépare les
"dees''. Il permet d’augmenter la vitesse des protons chaque fois qu'ils pénétrent dans cet intervalle.
Le champ électrique est nul a 1'intérieur des "dees'". On négligera la durée du transit entre les deux
"dees".

Le champ électrique variable est obtenu en appliquant une tension sinusoidale entre les deux "'dees',
de valeur maximale Uy = 50 000V et de fréquence f.

On injecte un proton au point O avec une vitesse négligeable. 1l est alors accéléré par le champ
électrique et pénétre dans le "dee"” D; au point A avec une vitesse V . (On considére que le poids du
proton est négligeable devant les autres forces en présence).

Schéma simplifié du cyclotron

Le schéma est représenté sans souci d’échelle
cible

o

u(t)
1. Donner le nom et l'expression vectorielle de la force a 1’origine du mouvement circulaire uniforme a
I’intérieur d’un "dee". Représenter, sans souci d’échelle, cette force a I’entrée du "dee" D, au point A de
la figure, en justifiant la réponse.

2. Montrer que le mouvement du proton dans le "dee" est uniforme.
On admettra que la trajectoire du proton dans un ""dee" est circulaire. Le rayon R de la trajectoire est
m,v

eB

lié a la vitesse v du proton par la relation R =

3. Compléter la figure, en représentant I’allure de la trajectoire d’un proton émis avec la vitesse V
jusqu’a sa sortie du cyclotron aprés un nombre de tours arbitrairement choisis. (Aucun calcul n’est
demandg).

4. Le rayon maximal de la trajectoire semi-circulaire dans le "dee" vaut R,, = 0,67 m.
Calculer alors la vitesse maximale v,, puis 1’énergie cinétique maximale Ecm.x (en J et en MeV) du proton
a la sortie du cyclotron. (On considérera pour simplifier le proton comme non relativiste).

5. Etablir ’expression littérale de la durée d’un demi-tour dans un "dee". Calculer sa valeur.

6. Etablir I'expression et calculer la fréquence f (en MHz) de la tension sinusoidale.
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II. PRODUCTION ET UTILISATION DU SCANDIUM 44.

1. Grdce a ces protons de haute énergie, le noyau de scandium 44 est obtenu a partir de calcium 44
selon la réaction de production notée “Ca (p, n) *Sc
Ecrire I’équation de cette réaction nucléaire.

2. Le noyau d’un atome de scandium 44 s'écrit “Se .

2.1. Donner la configuration électronique de plus basse énergie de 1’atome de scandium 44.
2.2. Situer 1’¢élément scandium dans la classification périodique a 18 colonnes.

3. Le scandium 44 se désintégre principalement par émission "béta plus" (95%) et par capture
électronique (5%) vers le premier état excité du noyau fils ; aucune transition vers le niveau
fondamental n'a été observée.

3.1. Donner les équations de ces deux transformations.

3.2. Donner le schéma de désintégration du scandium.

3.3. On observe I'émission de photons "gamma" au cours de cette désintégration ; expliquer la présence
de ces photons et calculer leur longueur d'onde.

3.4. Calculer la durée nécessaire a la diminution de 99,9% de 1'activité d'un échantillon de scandium 44 ;
expliquer pourquoi il est nécessaire de synthétiser ce radionucléide sur place.

4. Des études sont actuellement menées en TEP (tomographie par émission de positons) pour
développer une technique employant du scandium 44.
Pourquoi lit-on dans les revues le terme de "TEP 3 gammas" ? Justifier la réponse.

III. « IMMUNOTHERAPIE AVEC L’ASTATE 211.

Le cyclotron ARRONAX accélére aussi des particules "alpha'’ qui permettent d’obtenir des noyaux
d’astate 211 qui s'écrivent ’5iAt . Ces noyaux sont radioactifs "alpha" et ont une demi-vie (période
radioactive) de T = 7,2 h.

1. L'équation de production de ces noyaux s'écrit ngi + iHe — ZgAt + 2 zn

Ecrire cette équation sous la forme symbolique proposée au paragraphe II.1.

2. Ecrire I’équation de la désintégration et de 1’astate 211 en identifiant le noyau obtenu.

3. On injecte a un patient un échantillon d’activité 10 mCi contenant de ’astate 211.
3.1. Calculer dans le systeme international d’unités, la constante radioactive de 1'astate 211.
3.2. Calculer le nombre de noyaux d'astate 211 injectés au patient.

4. La particule "alpha' est émise avec une énergie cinétique E = 6,78 MeV. Dans une tumeur
cancéreuse on supposera, en premiére hypothése, que le transfert d’énergie linéique (TEL) de ces
particules "alpha' vaut 120 keV / um.

4.1. Calculer la distance parcourue par ces particules "alpha". Comparer cette distance au diametre d’une
cellule cancéreuse, ¢gal a environ 20 pm.

4.2. L'énergie moyenne nécessaire pour former une paire d’ions dans ’eau vaut w = 32 eV.

Calculer le nombre total d’ionisations I provoquées par une particule "alpha" dans la tumeur en assimilant
les cellules cancéreuses a de I’eau.

4.3. En déduire I’ionisation spécifique (ou densité d’ionisation linéique) Is.

Dans la réalité, le transfert d’énergie linéique n'est pas constant au cours du trajet de la particule
alpha dans les tissus.

4.4. Expliquer 1'origine de ce phénomene et donner l'allure de la courbe représentant 1'évolution du TEL
en fonction de la distance parcourue par la particule "alpha" dans les tissus.
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