MRT3 : DEVOIR 2 : 0708

Masse d'un proton  m,= 1,007 276 u Charge ¢lémentaire 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  my = 3,34452 x 10?" kg Unité de masse atomique
1 u=1,66054 x 10" kg=931,5 MeV.c?
masse atomique T1201 : 200,970818 u masse atomique de Hg 201 : 200,970302 u

Q1 : cyclotron ; remplir le tableau réponse V / F (pour vrai ou faux) (16 points)
Dans le cyclotron schématisé ci-dessous, on accélére 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 ¢lectrique 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 1'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'exergant 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'exergant 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 21tnB / ¢ (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 : ONDES SONORES ET ULTRA SONORES (14 points).

1. Fréquence
Quel est le domaine des fréquences des sons audibles par l'oreille humaine ?
A partir de quelle fréquence le domaine des ultrasons commence-t-il ?

2. Vitesse de propagation

2.1. La vitesse de propagation des ondes sonores ou ultra-sonores dans un milieu donné dépend-elle de la
fréquence de l'onde ?

2.2. Donner un ordre de grandeur de la valeur de la célérité des sons et des ultra-sons dans l'air sec a
température ambiante.

2.3. On se propose de retrouver expérimentalement cette valeur

2.3.1. Indirectement a partir de la mesure de la longueur d'onde.

Un GBF reli¢ a un émetteur E et a un oscilloscope émet un signal sinusoidal de fréquence f. On observe
l'oscillogramme reproduit ci-dessous :
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La base de temps de 1'oscilloscope est réglée a 10 ps / division ; retrouver la fréquence de l'onde émise
par E.

Un récepteur R, placé en face de E, est reli¢ a la deuxieéme voie de 'oscilloscope sur laquelle on observe
une sinusoide de méme période.

On ¢loigne R de E : la deuxiéme sinusoide se déplace par rapport a la premiére. On repére une premieére
coincidence et on constate que la onziéme coincidence se produit quand on a ¢loigné R de E de 8,6 cm.
Déterminer la vitesse de propagation de 'onde émise par E sachant que 1'on retrouve des signaux en phase
a chaque fois que la distance entre E et R augmente d'une longueur d'onde.
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2.3.2. Directement :
Deux microphones M, et M, distants de 1,00 m sont reliés respectivement aux deux voies A et B d'un

oscilloscope a mémoire ; I'appareil enregistre sur la voie A le signal sonore obtenu en frappant des mains
devant M, et sur la voie B le signal re¢u par M,,.

On observe 1'oscillogramme suivant :
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La base de temps de l'oscilloscope est réglée a 0,5 ms/division : retrouver la vitesse de propagation du son
dans l'air dans les conditions de l'expérience.

3. Réflexion et transmission d'une onde ultra-sonore a la surface de séparation de deux milieux
d'impédance acoustique différente.

3.1. Rappeler I'expression de 1'impédance acoustique Z d'un milieu en fonction de la masse volumique du
milieu et de la célérité de 1'onde acoustique dans ce milieu. Préciser quelle est I'unité utilisée.

3.2 Lorsqu'une onde ultra sonore arrive perpendiculairement a la surface de séparation de deux milieux
d'impédance acoustique respective Z, et Z,, on rappelle que les coefficients de réflexion et de

transmission sont donnés par :

(Z,~2,) _ 47,7,
R G= s
(Zz+Zl) (Zz+zl)
On considére une interface graisse-muscle ; on donne :

la masse volumique du muscle p,, = 1,04 x 103 kg.m™

la masse volumique de la graisse Py = 0,92 x 103 kg.m™

la célérité du son dans le muscle ¢, = 1,58 x 03 m.s!

la célérité du son dans la graisse c, = 1,45 x 10° m.s™!

Calculer les impédances acoustiques du muscle et de la graisse, les coefficients de réflexion et de
transmission a une interface muscle-graisse.

3.3. Expliquer l'avantage d'un examen échographique sur un examen radiologique dans ce cas.
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PROBLEME : le thallium 201 *);T1 (30 points)

. 201 e 1 . o oere 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 désintegre en mercure 201 par capture électronique ; sa période (demi-vie) vaut
T =73 heures.

Extraits de la carte de nucléides {Z,N}.
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Extraits de la classification périodique
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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 thalium 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 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 I'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 1'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 keV).
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 I'atome de mercure sont données dans le tableau
ci-dessous.

niveau K (1s) 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, et 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 I'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 l'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 1'eau.

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

4.2. Déterminer quel type d'interaction ces photons subissent avec l'eau ; donner une description de ce
type d'interaction..

4.3. On donne la masse volumique de I'eau p = 1,0 g.cm™ .
Retrouver graphiquement la valeur du coefficient d'atténuation linéique.

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

4.5. Définir 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
125MBq / 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 l'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 I'activité volumique de la solution diluée au moment de 1'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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