MRT3 : DEVOIR 1 : 112

Données :

nombre d'Avogadro : 6,02 x 107 mol” . constante de Planck : h = 6,626 x 107 J.s
célérité de la lumiére : ¢ = 2,998 x 10° m.s™ charge élémentaire : e = 1,602 x 107" C
unité de masse atomique : 1 u = 931,49 MeV/c’ masse de l'électron : m, = 5,48 x 107 u
masse du proton : mp= 1,007 82 u masse du neutron : my= 1,008 66 u

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

r e 5 e 7y 2 +
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'éloigne 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'exercant 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 c 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
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Q2 : Amplificateur opérationnel.

1. On considére le montage ci-contre.

La tension ug (voie 1, trait plein) délivrée par le générateur
basse fréquence est relevée par un oscilloscope et représentée
ci-apres (figure 2).

La tension us (voie 2, trait fin) est relevée sur la voie 2 de
l'oscilloscope, .

1.1. Reproduire la figure 1 en y ajoutant les connexions
ayant permis de réaliser ces relevés.

1.2. En exploitant la figure 2, donner les caractéristiques de
la tension délivrée par le générateur (période, fréquence,
amplitude, valeur efficace).

1.3. Etablir I'expression de la tension us en fonction de ug, R;
etR;:
R, + R,

u =
S Rl

Ug

R, =47K0
R, =10k :
— - oo
¢
N\
D -+
ug Us
7777
figure 1

1.4. Définir et calculer le coefficient d'amplification du montage.

1.5. Mesurer I'amplitude de la tension us (voie 2, trait fin) sur l'oscillogramme ; conclure.
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2. Un autre montage, réalisé également avec un amplificateur opérationnel, permet aussi d'obtenir une

tension u, proportionnelle a la tension d'entrée ug , d'expression :
R2
Uug = —— u
S E
Rl
2.1. Donner le schéma du montage, en y ajoutant les connexions permettant d'obtenir le relevé des
tensions dans les mémes conditions que dans le montage précédent (ug sur la voie 1 et us sur la voie 2).

2.2. Définir et calculer le coefficient d'amplification de ce montage pour R; = 10 kQ et R, = 68 kQ.

2.3. L'oscillogramme ci-apres (figure 3) montre la tension relevée sur la voie 1 (ug).
Compléter 'oscillogramme ; la démarche doit étre détaillée.
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Données spécifiques au probléeme :

masse d’une particule o

masse du noyau de bismuth 213
masse du noyau de thallium 209
masse volumique de l'air

masse volumique de l'eau

PROBLEME :

m,=4,0015u

m(Bi) = 212,9488 u
m(Tl) = 208,9409 u
p1=1,3x10° g.cm?
p:=1,0 g.cm™.

La particule a est le noyau d’hélium He
Extraits de la classification périodique :

1329 1373 138,9 1785 180,9 1839 186,2 190,2 192,2 195,1 197,0 200,6 2044 207,2 209,0 210 210 222
Cs |Ba|La | Hf [ Ta| W [ Re | Os | Ir | Pt [Au | Hg | TI [ Pb | Bi | Po | At | Rn
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Césium Baryum Lanthane \IHllnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium Astate Radon
223 226 27 \
Fr | Ra | Ac
87 88 89
Francium Radium Actinium \l
e
45,59 (8) min
/ o 73
o Bi
7 Emission intensities 83 130
per 100 disintegrations
4
58 0,186
v 3t 2237 /
1,9
1427 ; 0 /
220 (1) min
o 200
Tl
81 128
0% = GOE3 keV
figure 1 » % o = 2,09
]
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< 727 440430 gy o
z
|:'4: +
\ Y / 11727 ;202,796 g ps
Y Y W *.0
i - \ W W 370 (5) s
o 213
Po
figure 2 » 88 120
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Des études sont menées sur [’utilisation du rayonnement alpha dans le traitement de cancers diffus. On
injecte un anticorps marqué avec un radionucléide alpha ; cet anticorps vient se fixer sélectivement sur

les cellules tumorales qui sont ainsi détruites. Plusieurs émetteurs alpha sont testés, en particulier le
bismuth 213.

1. Production du bismuth 213.

. 213 p» 5 . . 225 ro. ’ . .
Le bismuth “gGBi est un descendant de [actinium “sAc par désintégrations successives alpha.

s .. 225 . . 226 .
L’actinium “gAc est obtenu en bombardant une cible de radium “Ra par un faisceau de protons. Il
se forme des noyaux d’actinium avec une émission de neutrons.

1.1. Ecrire I’équation de la réaction nucléaire entre un proton et un noyau de radium produisant un noyau
d’actinium ; donner les lois de conservation qui permettent I’écriture de cette réaction.

1.2. Déterminer le nombre de particules alpha émises lorsqu’un noyau d’actinium 225 conduit & un noyau
de bismuth 213.

Le Bismuth 213 se désintegre principalement par émission béta - (98%) et par émission alpha vers le
thallium 209 (2%) ; sa demi-vie vaut T = 46 min.

2. Désintégration alpha du bismuth 213.
La figure 1 représente le schéma de désintégration alpha du bismuth 213 en thallium 209.

2.1. Donner l'expression littérale de 1’énergie libérée par la désintégration d’un noyau de bismuth 213
puis calculer sa valeur en MeV, a l'aide des données de 1'énoncé.

Montrer que cette valeur est compatible avec une des indications données dans le schéma de
désintégration, que 1'on précisera.

2.2. On néglige [’énergie cinétique du noyau de thallium devant celle de la particule alpha.

2.2.1. Quelle est la valeur maximale Ec,.. de 1’énergie cinétique de la particule alpha ?

2.2.2. L énergie cinétique de la particule alpha peut prendre une autre valeur : 5, 66 MeV.

Interpréter ce phénomeéne a 1'aide du schéma de désintégration.

2.2.3. Que représente le niveau marqué 3/2+ ? Calculer la longueur d’onde dans le vide du photon
associée a la transition évoquée sur le schéma de désintégration.

3. Désintégration béta - du bismuth 213.
3.1. Donner I'équation de désintégration B- du Bismuth 213 ; préciser les noms des produits formés.

3.2. L'énergie disponible de cette désintégration vaut 1,423 MeV ; la désintégration est accompagnée de
l'émission de photons d'énergie hv = 0,440 MeV. On donne une partie du schéma de désintégration du
bismuth dans la figure 2.

3.2.1. Interpréter le schéma.

3.2.2. Sous quelle(s )forme(s) se retrouve cette énergie disponible ?

3.2.3. Calculer la plus grande valeur que peut prendre 1'énergie cinétique des électrons émis.

3.2.4. Dans ces conditions, les électrons peuvent-ils étre qualifiés de "relativistes" ? Justifier la réponse..
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4. Efficacité du rayonnement o.
On rappelle que les anticorps marqués sont fixés sur les cellules cancéreuse

4.1. Les particules alpha émises ont majoritairement une énergie cinétique Ec = 6,0 MeV.

Le parcours moyen de la particule alpha dans !’air est R, =4,6 cm et sa trajectoire est quasiment
rectiligne.

Exprimer puis calculer (en keV.um™) le transfert linéique d’énergie (T.L.E.) moyen de la particule alpha
dans Iair.

4.2. Le parcours R d’une particule alpha est sensiblement inversement proportionnel a la masse
volumique p du milieu traversé :

R.p = constante
Calculer le parcours moyen R, (exprimé en um) de la particule alpha dans les tissus mous (on supposera
que la masse volumique des tissus mous est sensiblement celle de 1'eau).
4.3. Pour des électrons d'énergie cinétique Ec = 1,42 MeV, le TLE des électrons dans les tissus mous
vaut 1,84 MeV.cm™.
Calculer le parcours moyen d'un électron dans les tissus mous.

4.4. Le diametre d'une cellule cancéreuse vaut environ 50 um
Comparer l'action des particules alpha et des ¢lectrons émis dans la désintégration du bismuth.

5. Activité d'un échantillon.
L'activité d'un échantillon de Bismuth 213 vaut Ay = 5,0 MBgq.

5.1. Donner la loi d'évolution de l'activit¢ de cet échantillon (avec les notations usuelles que I'on
précisera).

5.2. Etablir 'expression (en fonction de la demie-vie) et calculer la constante radioactive du bismuth 213.

5.3. Calculer la durée pour laquelle laquelle 1'échantillon de bismuth 213 voit son activité réduite de 90%.
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