IMRT3 : DEVOIR 2 : 0506

Q1 : Questionnaire a choix multiples : étude de signaux

Chacune des propositions suivantes contient une seule affirmation vraie (a, ou b, ou c).
Compléter le tableau réponses fourni sur la feuille annexe

Un amplificateur opérationnel est considéré comme idéal.

Sa tension de saturation vaut Ug, = 14 V.

1. On utilise cet amplificateur opérationnel - b
dans le montage ci-contre :
a) L’amplificateur fonctionne en € q—
amplificateur. U =3V N
b) L’amplificateur fonctionne en E- +
comparateur.
+ Us
77777
2. On utilise cet amplificateur opérationnel
dans le montage ci-contre :
R, =
2.1.a) L’amplificateur  fonctionne en : = 33kQ
amplifi l{1 =10 kQ
pliticateur. - Do
2.1.b) L’amplificateur = fonctionne en
comparateur. g
[. ..
N
UE =3V
2.2. L’expression de la tension de sortie est : +
R U
22.a) Uy =+ R—; S
R
2.2.b) Ug=— ﬁ U
2.3. La tension de sortie vaut : 7777

23.a)Us=+99V
23b)Us=-9,9V
23.0)Us=-12,9V

imrt32 0506.doc Page 1 sur 7 IMRT : JFC



3. On utilise cet amplificateur opérationnel dans
le montage ci-contre :

3.1.a) L’amplificateur fonctionne en
amplificateur.

3.1.b) L’amplificateur fonctionne en
comparateur.

3.2. L’expression de la tension de sortie est :

R
3.2.2) Ug = (1 + sz U,

1

R
3.2.b) Ug = (1 + R—lj U,
2

3.3. La tension de sortie vaut :
33.a)Us=+129V
33b)Us=-4V
33.0)Us=-129V

R; =10kQ

R; =33kQ

US

4. On utilise le montage de la question 3 pour amplifier un électrocardiogramme. On remplace le
générateur de tension continue Ug =3V par la tension ug délivrée par l'appareil servant a effectuer
'¢lectrocardiogramme. La tension d'entrée ug est observée sur un oscilloscope a mémoire en voie CH;. La

tension de sortie ug est observée sur la voie CH,.

Observer les oscillogrammes pour répondre aux questions suivantes
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Tension d’entrée Ug

Voiel : 1 mV /div

Base de temps : 200 ms / div
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Tension de sortie Ug

Voie 2 : 2 mV / div

Base de temps : 200 ms / div

4.1.a) Lapériodeest T=1s
4.1.b) La période est T = 100 ms

4.2.a) La fréquence est f= 100 Hz
4.2.b) La fréquence est f =1 Hz ?

4.3.a) La valeur maximale de la tension d'entrée est Ugnax =1V
4.3.b) La valeur maximale de la tension d'entrée est Ugmax = 1,3 mV

4.4.a) La valeur maximale de la tension de sortie est Ugpax = 5,6 mV
4.4.b) La valeur maximale de la tension de sortie est Ugyax = - 8,6 V

U
4.5.a) Le rapport —> vaut + 4,3
U

U
4.5.a) Le rapport —> vaut - 4,3

U
E
4.6. Le résultat correspond-il au gain du montage ?
4.6.2) Oui
4.6.b) Non
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Q2 : Rayons X
Lisez attentivement le texte avant de répondre aux questions !

1) Donner, en s'aidant d'un schéma, le principe de production d'un faisceau de rayons X.
Donner l'allure de la courbe de répartition du flux énergétique d® /de du rayonnement X émis en
fonction de I'énergie € du rayonnement.

2) Etude du spectre continu.

Préciser le phénomene qui est a 1'origine de ce spectre continu.

Interpréter 1'existence d'une longueur d'onde minimale émise par I'anode du tube a rayons X, et établir son
expression en fonction de la tension accélératrice Uxk, et de constantes physiques fondamentales dont on
précisera le nom et les unités.

Préciser comment la tension entre anode et cathode Uak du tube influe sur la valeur de cette longueur
d'onde minimale.

Donner un ordre de grandeur de cette tension et de cette longueur d'onde

3) Etude du spectre de raies

Préciser le phénomene qui est a 1'origine de ce spectre de raies.

Donner l'interprétation quantique de 1'émission d'une série de raies K, d'une série de raies L.

Classer par ordre croissant, les longueurs d'onde des différentes séries de raies K, L, ... Justifier ce
classement.

DEUXIEME PARTIE : PROBLEME

Le candidat devra rendre le document 1(b) avec sa copie Les parties 1,2,3 sont indépendantes.

Données :

Constante de Planck : 6,626 x 10°% J.s
Charge élémentaire : e = 1,60 x 1077 C
Masse de I'électron : me = 9,1 x 10'31kg
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On se propose d’étudier 1’accélération et différentes utilisations d’un faisceau d’¢lectrons en suivant le
schéma ci-dessous :

Déviation
et tri par
champ magnétique

Canon a
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1. Production d’un faisceau mono énergétique d’électrons.

1.1. Etude du dispositif d’accélération.

Le canon : la cathode est chauffée a 1200 K. Les électrons émis avec une énergie moyenne de 5 eV, sont
accélérés par un champ électrique uniforme crée par une différence de potentiel Uac entre cathode et
anode distantes de 10 cm.

a) Calculer en eV et en Joules I’énergie cinétique de ces ¢€lectrons a la sortie du canon quand la tension
UAC =500V.

b) La courbe expérimentale donnant la vitesse des ¢lectrons en fonction de la tension Uac est donnée par
la figure 1(b) placée en annexe. Tracer sur le méme graphique la courbe donnant la vitesse théorique des
¢lectrons en fonction de la tension Uac entre la cathode et I’anode de canon, en supposant 1’¢lectron non
relativiste. On fera apparaitre les calculs effectués dans le tableau joint au graphique 1(b).

Comparer les deux courbes et conclure.

1.2. Déviation magnétique et filtre d’énergie.

Les ¢lectrons produits dans le canon, alimenté par une tension Uxc =500V, sont injectés dans un
réacteur linéaire (dont on ne demande pas le principe de fonctionnement). Ils en ressortent avec des
énergies comprises entre 4 et § MeV.

a) Quel domaine de tensions accélératrices permet de communiquer ces énergies de 4 a § MeV ?

Les électrons ainsi accélérés sont-ils, ou non, relativistes ? Justifier.
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b) Pour simplifier, on considere ce faisceau d’électrons poly énergétiques comme la superposition de trois
faisceaux mono énergétiques de 4, 6 et 8 MeV.
On désire isoler le faisceau mono énergétique de 6 MeV. Pour ce faire, le faisceau poly énergétique arrive

dans un espace ou régne un champ magnétique uniforme B, perpendiculaire au plan de la figure. Les
trois faisceaux ont alors les trajectoires notées 1, 2 et 3 de la figure 2.

Représenter le vecteur B sur la figure 2 du document annexe.

¢) Attribuer, en le justifiant, un numéro de trajectoire a 1’énergie de chaque faisceau mono énergétique.
Par exemple, "La trajectoire n°1 est celle du faisceau d’énergie x MeV parce que ....." (On pourra utiliser
la formule donnant le rayon de la trajectoire sans la démontrer).

d) Quel est le role du diaphragme en plomb ? Quel est le devenir des faisceaux de 4 et 8 MeV dans le
plomb ?

2. Interaction du faisceau mono énergétique avec I’eau.

Le faisceau d’¢lectrons de 6 MeV est ¢élargi par diffusion a travers un sandwich de feuilles de mylar et
d’aluminium. Il arrive dans un "fantdme d’eau".

2.1. Dans une premiere hypotheése, on suppose que le transfert linéique d'énergie (TLE) des électrons de

ce faisceau est constant et vaut 1,8 MeV.ecm™. L'énergic nécessaire pour créer une paire

[ion positif / électrons] dans I'eau vaut 33 eV. Calculer :

a) La distance parcourue par ces électrons.

b) Le nombre total de paires créées.

c¢) La densité lin¢ique d'ionisation (DLI), nombre de paires d'ions créées par unité de longueur.

nombre de molécules d'eau ionisées
nombre total de molécules d'eau

d) Le rapport : ; on calculera le nombre total de molécules d'eau par

unité¢ de longueur (cm) en faisant les hypothéses simplificatrices suivantes sur les portions de trajet

rectiligne des électrons, les molécules d'eau sont des sphéres jointives de diametre 500 pm. Conclure.
T.LE. on

2.2. Dans une seconde hypothése, on met en doute la | MoVicm

constance du TLE des électrons progressivement ralentis

dans l'eau. Pour étudier alors leur dépot d'énergie, on 4.8
immerge dans le fantome d'eau un compteur
proportionnel, permettant de déterminer la TLE en
fonction de la profondeur x. On obtient alors la courbe
ci-contre :

Analyser cette courbe.

e e e B S S S >
0 5 x {cm)

3. Production d'un faisceau de rayons X.

On ote le diffuseur de mylar / aluminium et on le remplace par une mince plaque de molybdéne. Le
faisceau mono énergétique d'électrons de 6 MeV produit alors, dans sa direction incidente, un faisceau de
rayons X.

a) Calculer la fréquence et la longueur d'onde minimum A, des photons X de freinage émis par la cible
en molybdéne.

b) En fait les photons X les plus nombreux ont une longueur d'onde qui vaut 3 A, / 2. Calculer cette
longueur d'onde et 1'énergie correspondante de ces photons X.

c¢) Le traitement d'une tumeur par ces photons nécessite un débit de dose de 2 Gy par minute. Or une
mesure effectuée dans un fantdome placé sur le trajet du faisceau de rayons X donne 10 Gy par minute.
Quelle doit étre 1'épaisseur du filtre de cuivre a interposer sur le faisceau? Le coefficient linéique
d'absorption du cuivre est pu = 15 cm™ pour I'énergie des photons considérés.
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DOCUMENT 1(b) a compléter et & rendre

Uac (V)| Log (Uac) |V (m.s™) x 10° ) avec la copie.
0 "Vitesse des
30 p—+4&leclrons en
1 108 ms?
o) 27.%
3 2S
4 22,5
4,5
5 20
5,5 7.8
6
15
6,5
7 12,51
8 10
Dévialion 7,5
et trl par
champ magnétique s
2.5 /‘f
= %1 2z 3 4 5 & 7 8
Figure 1 log UAC (avec
UaC en volis)
1 12.112.2.12.313.1/3.2/3.3/4.14.2,4.3/4.4,4.5/4.6
C
b
C
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