Fravauy diviges de phusigue, Premidre aunss de madeciie deulalirs,

TRAVAUX DIRIGES DE PHYSIQUE
PARTIE RAYONNEMENTS IONISANTS.

Objectif pédagogique 1: L' étudiant doit étre capable d’écrire les relations qui lient, la longueur d’onde 2, la période T, la fréquence v et Iénergie £ d'un photon.

Objectif pédagogique 2: L'étudiant doit étre capable de calculer la longueur d’onde A d'un photon, connaissant son énergie exprimée en eV.

Objectif pédagogique 3: L étudiant doit étre capable de calculer I'énergie d'un photon en eV ou en Joule, connaissant sa fréquence ou sa période.

Objectif pédagogique 4: L étudiant doit étre capable de calculer la période d'un radioélément connaissant sa constante radioactive,

Objectif pédagogique 5: L étudiant doit étre capable de calculer la constante radioactive d'un radioélément connaissant sa période.

Objectif pédagogique 6: L'étudiant doit étre capable de reconnaitre le type démission d’un radioélément connaissant sa réaction nucléaire de désintégration.

Objectif pédagogique 7: L'étudiant doit étre capable de calculer les activités des radioéléments dans une filiation radioactives connaissant les valeurs initiales de ces
activités et les périodes (ou les constantes radioactives) des radioéléments mis en jeu.

Objectif pédagogique 8: L'étudiant doit étre capable de calculer Iactivité d’une source radioactive 3 partir d’une mesure obtenue par un détecteur linéaire de particules,
connaissant les conditions et les valeurs d’étalonnage.

Objectif pédagogique 9: L'étudiant doit &tre capable de calculer Iactivité a Uinstant ¢ = ¢, d'un radioélément de période 7' connue, connaissant la valeur de cette activité
auninstant t = ¢,.

Objectif pédagogique 10: L'étudiant doit étre capable de calculer le rendement global d'un détecteur de particules connaissant le nombre de particules émises et le nombre
de particules détectées.

Objectil pédagogique 11: L'étudiant doit étre capable de calculer le nombre de particules émises par une source de rayonnement connaissant le rendement global du
détecteur de particules et le nombre de particules détectées ;

Objectif pédagogique 12: L'étudiant doit étre capable de calculer Iactivité  I'nstant ¢ = ¢, d'un radioélément de période 7* connue, connaissant fa valeur de cette
activité 4 un instant ¢ = ¢,.

Exercice 2.1. : On considere des ondes électromagnétiques de longueur d'onde A, de période T, de fréquence v et dénergie £. c = 3. 10%m /s est lavitesse dea
lumiére dans le vide et h = 6,62. 103%/. 5 est la constante de Planck.

Question 2.1.1. Parmi ces relations, quelles sont celles qui sont justes :
. E=hc 2T =1/v 3A=cT +E=hc/h  5A=c/T 6-E = h/A
A(1,23) B234) (23,6) - DE4AS) E(1,2,5)

t Képonse B
Question 2.1.2. Des photons d'énergie E; = 0,248 keV,E, = 0,124 keV et E; = 0,496 MeV auront respectivement pour longueur d’onde
A1, A€t Az données par :
- 4, =5nm 22, =00258 34, =00lum 42, =5nm 51, =0,0254 613 = 0,01pm
7. A3 =5nm 843 =0025 9%1;=0,01pm
A(1,5,9) B(26,7) 0(3,48) D(1,6,8) E(3,5,9)




Travaey vivigés de physivee, Promidre snpse fe medecing dentaire. Flnerviniid,

i y SndE a
! Reponse 31,08

Question 2.1.3. Des photons de fréqﬁeuce vy = 3.107Hz,v, = 1,5.10'6Hz et 1,,3' = 6. 108 Hz, ont respectivement les énergies £, £, et E;
égalesa: £
oo 1 Ey=62eV | 2 E;=124keV 3-E, = 24,8keV 4 E, = 1,24keV 5-E; = 62 eV
6 E,=248keV 1- Ey=124keV 8- E, = 24,8keV  9-E = 62eV
A(1,5,9) B258) o ((3438) . — D(L63) E@3,5,9)

Selution question 2,13,
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1 considere le radioélément X de période T, = 69,3k qui se désintégre ex donnant le radioélément ;. 7Y, de période T, = 0,17, Lactivité a,(¢) de
4xat = Oesta, (0) = 10°MBq etcellede ,,4Y , a, (0), estégaleal.

Question 2.2.1. Les constantes radioactives A, et 1., respeciivement de AX et ;.Y sont:
A, =10h7* 2 Ay =10"2p7* 3A,=10%p"
dody B0 RS §-4y =10"* Rt -
A(1,2) B(14) C(23) DG4 - EGS)

Réponse de I question 2.2.1.

1l sulfit de calouler fes constantes sadioactives 3 partir de ka refation qui fes fie anx périodes respectives.
: i x
Lig 2
2y =

Question 2.2.2. Le radioélément %X qui donne en désintégrant I élément 2+1Y» est un émetteor :
A B B~ Ca By E@B7.y)
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Répouse de fa e;m«éima 222
Le radioélément %X doune fe radivélément , 7V, de ce fait i se peoduil au niveau nucléaire ia :Lacim.a suivante :

PX = 2Y +

Z+1

D fait que
in—ip+ Se
§i s"apit done de ['éuission d'un &leciron ¢'est-d-dire d'me particule 7.

.
| R(, ponse B.

ﬂudionm.laparﬁmleémisepmvientde!aréacﬁonnudéairemimte_: _
A n-oip+ Qe B-ip - on+ 4e Cint.Je-p . Dip+ le-fn
E- én++ge—>1ip &

Réponse de la question 2.2.3.

La réaction nucléaive : 4X — 5. 4Y + _Ye estdueanfaitque Sn — ip + _Je

Notous que la réaction de la réponse B corvespond a Pémission 3, celles des réponse C, D et E ne correspondent & sucane émission. Cependant, la réaction de b répons
D corvespond a fa captuve électronique.

Réponse A.

Question 2.2.4. Les activités . (¢) et a,, (t) respectivement de ZX et ;.Y sont égales, lorsque: ; =
da,(t) _ day(t) _ da,;(t) day(t)
> I- Tt- 0 2- ;t =0 : 5 e <0 4-'—;?"‘ <0 1 @
A(L2) B(1,3) 0(23) B3A). i 5 E(1,4) ="

Réponse de la question 2.2.4.
Les activités des deus radioéléments sont données par

ay(t) = ANy (£) 5 ay(t) = A, N, (¢)
Lorsque les deux activités sont égales, il en résulte I'équation suivante :
a,(£) = ay(t) = ANy (t) = A Ny(t) = AN () — A,Ny() =0

Par aillenrs,
_ dn,(t)
AN (€)= ANy () = —==
De ;efaii, |
aNy(®) _ d(ay@®) d(2,M,0) ( y\r))
Tdr 0 dt dt =
De plus, Pactivité du vadioélément £.X est décroissante, ce qui signifie :
da, (1) 5
le de
’ Réponse C(2,3).
2.2.5, Soit €7, la position temporelle du maximum de @, (t), alors : ;
A -t =255h B trar =255k C tmar =255k  Dtmgy=0255h  Etmay=0,02055h

Ré;wnse de 1a question 2.2.5.
Lorsaue @, (t) est maxinale, alors sa dérivée est aulle ce qui se traduit par :



._Erawai&x aimaas tie iskwsmue ?remmte mmen iis mm&wne ﬂontaire Eiel’:ia’lcite

da,(t) -
db g
t=tmax
Par aifleuss,
(’f.)i d ] AN(0)
4 By g XXNT At ._1 K =Agt _ a=Auty o
i | = dt[&y i )J ( Terrms )JL____‘ fe
it s M=t Umax
=y _&_‘_g'"arrmm- s ‘,]yg'“;t;-fzmr..\ =)
Fot,
A -_ 101
In=% Lap o ,
3 g A 5] Lni0
_}I__e"f‘-x-fmax = A Ayl — 3 X 10 = ~ 25 5f
x ye = Fmes ST 1 A F16-T- 102~ §.q0-2 ~ 2>°h
Réponse B. ' ; ~f
guestinn2.2.ﬁ.lavaleurmaﬁmaledeay(tmax),-est: : - % ol Pl
A- 0,0775MBq B-0,775 MBgq (- 7,75 MBq D-375MBg E-77,5 MBq"
Réponse de la question 2.2.6.

Lorsque ., () est maximale sa valeur est égale a celle de ., (£). De ce fai,

a‘ﬁf’(tr?mx) = Qx(tmax) = (I-}((GJ.G_A-‘I?"M’ = 13010

%255-= 77,5 MBq

Réponse E.

s
Question 2.2.7. La valeur de a,, (t),at = 30T, est égale: ) ' %
“ A 50MBgq B-12,5 MBg (- 20 MBgq D-275MBq  E35MBq

Réponse ge [a question 2.2.7,
Le caleul peut @tve fait en utilisant la loi de décroissance. Cependant, en constatant que ¢ = 3 0Ty > g, il estalors possible d'obtenir le résultal en atilisant le
fait que dans ce cas, @, () = a,.(t).
Deplus, ¢ = 307, = 3T,
De ce fait,
£ - {}0
a,(307,) = a,(3T,) = ——— = — = 12,5 MBg

Réponse B.

Question 2.2.8. On considére un compteur inéaire de particules de mouvement propre négligeable. On le place, 3 t = 0, 2 une distance d'un (1) metre de la sou rce de
Ay Le comptage dure | min et le compteur a détecté 10° particnles. On réalise cette méme opération, dans les mémes conditions, & un temps t, le compteur aﬂich. 2 5
10 particules. L'activite mesurée ., (£) et le temps ¢ auquel la mesure a été faite sont :
I- a,(t) = 20MBq 2-a,(t) = 25MBq 3a,(t) = SDMBq 4t = 2T, StEE
A(1,4) ~ B(1,5) C(2,4) D2,5) E(1,4) :

Réponse de la question 2.2.8.

Notons que la durée d'une minute est nécligeable devant la période du radioélément. U est donc possible de considérer Vactivité constante durant k. mesure.

Le compteur étant [inéaire, il existe done une relation linéaire enire la mesure et Pactivité mesurée. De plus, le mouvement sropre du comptenr est négligeable {¢'est-d-dire
yu'en absence 4 activité, la mesure seranulle), ce qui se traduit par :
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( j 8 saeriagitan o= 104
{ a,(0)— 10° particules ) 2.5.10
! ; % o ) = a,(t) = a,(0) —=
{a,{t) — 2,510° ;m?‘ticmesj : & 10°

' 4

= 100.0,25 = 25 MBq

Rappelons que
) a.,(0) aunf,) 1
= o Zfb AN G F2= i e g
t =nT, £ (nTy) n @.(0) >

Daus ¢e cas,
a,(t) 25 1 1
R P
a,{0) 100 4 2=

| R - .
| Réponse C(2,4).

Question 2.2.9. On considére un compteur linéaire de particules de mouvement propre négligeable. On le place, 2 t = 0, & une distance d'ur (1) métre de la source de
4X.Le comptage dure 1 min et le compteur a détecté 10° particules. On réalise cette méme opération, dans les mémes conditions mais 3 deux (2) métres de la source, 4
un temps ¢, le compteur affiche 1,25 10¢ particules. L'activité mesurée @, (¢) et le temps ¢ auquel la mesure a été faite sont :
I- () = 20MBgq 2-a,(t) = 25MBq 3.a,(t)=50MBg -~ 4t=2T, '  Bt=T,. .
A(1,4) B(1,5) ((24) D(3.4) E(3,5) '

Répense de la question 2.2.9.
Ngtons que fa durée d"ume minute est néglizeable devaut la péviode du radioélément. 1l est done possible de considéver Uactivité constante durant la mesure. |
Paur pouveir comparer les valeurs entve elles, i est nécessaire de corriger la mesure effeciuée en calculant sa valeur & 1m. En effet, toutes les srandeurs dosimétriques
ohéisseal 4 la loi de Ulaverse carvé des distances. De e aii,
sdistance, \'

Mesure a la distance, = Mesure a la distance, \mm_
distance, /

j&ns Cé ¢as,
Mesure 3 1 métre = Mesure a 2 métres .(2)* = 1.25.10% .4 = 5.10* particules
Le compteur étant néaire, i existe done une relation linéaire entre Ia mesure et {activité mesurée. De plus, le mouvement propre du compteur est négligeable (¢est-a-dire
qu'en absence 4 activité, la mesure sera nulle), ce qui se fraduit par:

{f ay(0) — 10° particules ] 0 0) 5.10% o I e
=y = dy = 100.0,5 = . g
{ay(t) — 5.10% par ticules) y{ @y 105 e
Rappelons que
s @all) oy 1
t=nT, = a,(nT,) = ——— = — =
X X X ) 2“ ﬂx([}) 2?1
Dans e cas,

a(®) S0 1 1 . _ &
DN e B e I ey o
a,(0) 100 2 2¢

Réponse E(3,5).

Esercice 2.3,
On considére le radioélément X de constante radioactive A, = 2.1072h™" qui se désintégre en dounant le radioélément ,_4Y, de constante radioactive
Ay = 102, Lactivité o, (£) de $X a ¢ = Oesta, (0) = 2.GBqetcellede , 1Y, a, (0), est égale 0.

Question 2.3.1. Les périodes T, et T, respectivement e 7.X et ;7Y sont :
I- T, = 34,65 h 2 T, = 3,465 h 37, = 3465k
LT, =3465h 5 T, = 34,65 h
A(1,2) B(1,4) 023) : D3.4) E(3,5)
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Réponse de a question 2.3.1.
1 suffit de calculer les périodes & partir de la refation qui les lie aux coastantes radioactives respectives.
d Inz B 0,693

_In2 e T
i B ooz 2 0693
T, = o = — __1: 465 n
LY Ay 1B.deas 210 j

Réponse A(1,2). !

Question 2.3.2. Le radioélément 4X qui donne en se désintégrant [élément , 4V, est un émetteur :
A Bt B-p~ (-a D-y E-(B™.v)

Répouse de la question 2.3.2.
Le radioéiément 2X doune le radioélément ,_7Y, de ce fait il se produit au nivean nucléaire, la réaction suivante :
E}X = ‘?“';’Y * +2€
Du fait que :
i — ot 49e
11 s"agit danc de F'émission d'un électron positif, ¢'est-a-dire d'upe particule 5.

T

: Réponse A. ‘

>

Question 2.3.3. La particule émise provient de la réaction nucléaire suivante :
B gn-oip+ e Bip-ojnt+.le Cin+ile-ip Dip+ fe—jn  Ejnt Je-ip

Régouse de fa question 2.3.3.

La réaction nacléaire: 2X — , 4X + ,Je estdueaufait que 1p — gn + ,Je

Notoas que la réaction de fa réponse A corvespond a U'émission 3, celles des réponse C, D et E ne correspendent a aucune émission. Cependant, la réaction de la réponse
D correspond a la capture électronique.

i
Réponse B. |

Question 2.3.4. a.,.(t) et a,, (t_) sont les activités respectives de ZX el , 7Y L'activité a,, (¢) est maximale pour £ = ¢, lorsque:

day(t) x(t)
O] =0 20:(tme) <Gylmar) P Gatnad) = Oymed) 4% =
5tmax ® 128h  6-tpgy ~256h T ay(tmgx) = 1GB  8-a,(tpex) = 1,55GB 9-a,(timax) ~ 1,55GB
A(1,2,5) B(1,3,5) ((2,4,6) D(5,7,8) E(5,89)
Répense de la question 2.3.4.

Les activités des deus radioéléments sont données par
a (t) = 4N () a,(8) = AN, (t)
L'activité est maximale lorsque sa dérivée est nulle (définition mathématique), ¢'est-a-dire :
da, (t)
dt
) t=lmax .
Notens que &, (¢) est une fonction sirictement décroissante {lof de la décroissance radioactive = exponentielle décroissante), donc sa derivée est tovjours négative : elle

=0
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Question 2.3.5. Lavaleurde c,, (t),at = 30T, estégale:
B- 1,0GBq B-1,25 GBq ¢ 0,25 GBq D-0,5 GBg E-0,75 GBg

Répouse d¢ 2 question 2.3.5.

Le calcul peut étve fait en utilisant la loi de décroissance. De plus, on constate que ¢ = 307, = 30x3,465 > ty,0, = 12,55 & il est alows pessi
d'obienir le résultat en utilisant le fait que @, (£} = a,.(¢).

Deplus, ¢ = 307, = 37,

De ce fait,
e I(a; '_r\
= f Al i L u‘x L i el e
ayt 307, ) =2, B) =——= - 3,25 GBg
2 {

Réponse C.

Question 2.3.6. On considere un compteur linéaire de particules de mouvement propre MP = 102coups/minute. On le place, 3 t = 0, 2 une distance d'un (
métre de la source de £.X. Le comptage dure 1 min et Je compieur a détecté 105 particules. On réalise cette méme opération, dans les mémes conditions, 3 un temps ¢,
compteur affiche 2,5 104 particules. L'activité mesurée @, () et le temps ¢ anquel la mesure a été faite sont :
- a,(t) = 0,249 GBq 2-a,(t) =0,498GBq  3-a,(t) = 0,996 GBq bt=2T,  5t=T
A(1,4) ' B(1,5) C(24) D(2,5) _ E(3,4)

Répouse dz fa question 2.3.6.
-Notons que fa durée d'une minute est néglizeable devant la période du radioélément. I est donc possible de considérer Uactivité constante durant la mesure.
Le comptenr élant lincaire, i existe donc une relation linéaire entre la mesare ef Vactivité mesurée. Cependant, le mouvement propre du complew est MP
102coups/seconde, ce gui se traduit par :
Mesure réelle = Mesure — MF
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Exercice 2.4.

Electricité.

lt
L)

On soubaite réaliser un examen d'imagerie chez un patient en utilisant le radio¢lément ,, %Y (émetteur ) de periode T, = 6h. Une activité de 10MBq est préparée

par le technicien a linstant ¢ = 0.

Question 2.4.1. Au moment de Fadministration de la solution marquée au patient, le médecin constate que celte activité ne vaut plus que SMBq. Le temps qui st donc

écoulé entre la préparation de I'activité et Iinjection de celle-ci, est :
. A-t = 1,33h B-t = 1,55h C-t=~177h D-t ~ 1,99h
Répoese de |z question 2.4.1.
Nous savoss que

(KT ) 1
a.(0) 2%
Lians ce cas.
A B = " U —
g Gx\Tig) @ : in(10/8) 5 A0
= = o—m X = : Uil =1L =({1,}
10 x ; ’ v
F_\» ‘\E}) 1 2 L??{Z)

! ]
] Réponse C. |

E-t

=

6h

it e g
Question 2.4.2. Le médecin demande au technicien de lui préparer une activité de #*"}Y’ qui permettrait d'injecter au patient, une activité de 5MBq, 2 heures aprés sa

préparation. Le technicien devra donc préparer:

A- 53MBg B- 6,3MBq (- 7,3MBq D- 8,3MBq E- 9,3MBq.
Réponse de i queshop 242,
Le caleul peut étre fail en utilisan? la loi de décroissance,
De ce fait,
In2
ay,(2h} =5=a,(0h).e” 6 " ~a,(0h).0,793 = a,(0h) = -
: ) 0.

Réponse B.

‘\-—-——’——_—__—_—-—’—'—__————_______——_____‘-P"‘

Exercice 2.5. On Considére cing faisceaux de photons d'énergie respectives E; = 20MeV, E, = 1MeV, Ex = 0,01MeV, E, = 1keV et Es =

50eV, qui inferagissent avec des électrons dont I'énergie de liaison est w,=33eV.

Question 2.5.1. L'interaction la moins probable est :
1= Leffet photoélectrigue pour les photons d'énergie E; = 20MeV.
3-  lacréation de paires pour les photons d'énergie £, = 1keV.
5- L'effet Compton. pour les photons d'énergie E5 = 50eV
A(1,23) B(23,4)
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2- L'effet Compton. pour les photons d'énergie £, = 1MeV
4 lacréation de paires pour les photons d'énergie E; = 20MeV.
6- Leffet pholoélecirique pour les photons d'énergie < = 50eV

D(4,5,6)

E(2,5,6)

Y

D
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;ﬁei photedlecirigue 7 une probabifiié non mulle de se produive lorsque ['énergie du shoton incident est supéricure & & ‘eneruie de liaison de Pélaciron of cr méme ardve
te grandeur gue celle-ci,

B, =20.10%V » w, =33¢V . E, = 10%V » w, = 33 eV . E; = > w, = 33 eV,
E, =107V 2> w, = 33 eV
iy c B SNV SO JUR 1. | % s R R e S B T G [P sibtvivn §u e a1 nek pavrapte pf o s .
Benc pour ces quale énergies, [ effet p‘mfﬂ&i:-.rimie: 2 ume probabifité quasi nalle de se pmém,e. La réponse 1 est correcie of la réponse § st fousse,

Paur que Iz erdation de paires aif fiew, if faut que [ énexgie des photons soif supérieure & 1,022 MeV. Seul pmjz le faisceau d énergie 7:, l} MeV, ceile intaraction
se proGuira. fbe sere dong la moins probable { ‘}?;G}}é tiié=0) pour les quatre aufres énevgies. La répouse 3 est corvecte ¢f iz vénomse £ eqf fansse ;
¢ effet Compton se produit dés lors aue ['énergie de Haison des électrons ne.l‘ dire considérée négliscable par rapport & celle des photons incideuts. e oo i, elle est done

iz moins z:aboixi > pour los pholons € énergle B¢ = 502V . Lz vépomse 5 st correcte ef a réponse 2 est favsse.
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Question 25.2‘. Uinteraction Ia plus probable est :

1-  Leffet photoélectrique pour les photons d'énergie £, = 20MeV. 2- Leffet Compton. pour les photons d'énergie £, = 1MeV

3- Lacréation de paires pour les photons d'énergie £, = 1keV. 4- La création de paires pour les photons d'énergie £, = 20MeV.

5~ Leffet Compton. pour les photons d'énergie E; = 50eV 6- Leffet photoélectrique pour les photons d'énergie £ = 50eV
A(1,23) B(23.4) 0(1,3,5) D{4,5,6) £(2,4,6)

Selubies ouestien 2.5.2,

2
Euﬁ}‘ els ;
Feftet photoélecirique & une probabilité nox wulle de se produire lorsque 'énergie du pholon incident est supérieure & Pénergie de laison ge ['électron of du méme ordre
e grandenr que celle-cl.
E, = 20.10%V 3 w, = 33 eV, E; = 10%V > w, = 33 eV, E; = 10%eV 3> w, = 33 eV
B EOSei-f’ > W, = 33 eV

Donc pour ces quatre énergies, Feffet photoélectrique 2 une probabilité quasi nulle de se produire. I sera le plus probable pour la Pénergie £5 = 50eV. La répoase 6
esl correcte el Ja réponse 1 st fausse.

Pour que la création de paives ait fiew, I faut que ['éne *gie des phiotons soit sapévienre 2 1,022 MeV. Seul pour le faiscean d'éergie £y = 20MeV/, ceffe mieraction
se produira. La réponse 4 est correcle et fa réponse 3 est fausse ;

L'effet Compton se produit dés lors que Pénergie de linison des lectrons pent dire considérée néghigeaile par rapport & celle des photons incidents, e ce faif, elle ast done
ja moins prohable pour les photons d'énergie £ = 30eV/. Laréponse Z est correcte ef la réponse 5 est fausse.

Réponse KiZ.4,6) L

.

Question 2.5.3. Les photons d'énergie s = 50eV/ interagissent par effet photoélectrique et ceux d'énergie £, = 1MeV/ interagissent par effet Compton (on
considere le cas oii Pangle de diffusion du photon diffusé est p = T /3).
1- Lénergie cinétique du photoelectron E¢,, = 17eV

2- Lénergie cinétique du photoélectron £, = 83eV

-

3- L'éuergie cinétique de 'électron Compton E- = 0,2 MeV 4- L'énergie cinétique de I'électron Compton E.c = 0,5 MeV
5-L'énergie du photon diffusé Compton est v ~ 0,8 MeV 6- L énergie du photon diffusé Compton est hv" =~ 0,5 MeV

A(1,3,5) - B(249) C(1,4,6) D(2,3,5) E24,5)

Solution guestion 2.5.3.
Pour {'effet phototlectrique «

ECP = hy — Wh = 50—-33=17eV
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Pour Pefiel Compian ©
Ece =hv —hv' ot hv = E, e hv' = Energie du photon dif fusé Compton

Four calcuier hv/', on utilise Ja relation qui lie 1a longueur d'onde du photon incidext 2 celle du photon diffusé -
A =A= = (1 —cos(p)) =2 =2+ 5’1 — cos(g))
O

h = 6,62 1073%]. s est ke constante de Planck, m, = 9,11 10~ 31kg estlamasseaurﬂpcsde:eiectronei(, = 3 10%m/s esl la vitesse
de la lumiére dans le vide.

B bl e e
. mgc  9,1110-31.3108 7% .

Ce méme résultat peut étre obtenu en utifisant le fait que 7, c* = 0,511MeV = 0,511.10°¢1,6.1071% = 0,818.10713/

h _ he 6621073 10° e
m,c myc?  0,818.10-138 ~ U .

Cette valeur est une constante, glie est appelée longueur & onde associée & I'éleciron Comptol} e = 0,242.107 ' m

£ a
b T fan,

=21+

hc h . 6,6210734x3 108
(1—cos(ep)) =

L =13 s
e RRETTET = Cha d (1 cos(ﬂ/3))

A'=12,41.10713 4+ 0,242.107*(1 - 1/,) = (12,41 + 12,1)107%% = 24,51.103m

12400 12400 ’ _—
hi 2= — = —= = 0,5, 10 = 0,5 MeV
a 24,51.10

Ce quf impligue que,
& Ecc=hv—hv' = 1 - 0,5 MeV = 0,5MeV

-
Question 2.5.4. Les photons 'énergie E3 = 0,01MeV et ceux d'énergie E, = 1keV interagissent par effet Compton (on considére le cas o Pangle de
diffusion du photon diffusé est o = 7 /).
1-Pour E3, Y'énergie cinétique de Iélectron Complon Ec3 ~ 0,1 keV  2- Pour E, I'énergie cinétique de [électron Compton £, -5 ~ 0,5 keV
3- Pour E.,, Vénergie cinétique de ['électron Complon £y =~ 3 eV 4- Pour E,, Iénergie cinétique de |'électron Compton Epy =~ 100 eV
5-Pour E5, Pénergie du photon diffusé v =~ 0,5 keV 6 Pour E,,, Iénergie du photon diffusé kv, ~ 0,3 keV
A(1,3,5) B(2,4,6) C(1,4,6) D(2,3,5) £(24,5)

&

Selutiar srestion 2.5.4,
Leffet Comuton powr E5 = 0,01 MeV :
Eccs = hvy — hvy ot hvy = E; et hvy = Energie du photon dif fusé Compton pour l'énergieE;

Pour calculer hy', on utilise la relation qui lie la longueur d'onde du photon incident a celle du photon diffusé :
A—23= A, (1— cos(ga)) = A3 = )Lg + 4 (1 — cos(9))
Ou A, est la longueur d’onde associée a Uélectron Compton: 2, = 0,242. 10 n

E)e ce faif,

6,62 10734x3 108
Ay =23+ 2. (1 = cos()) = — + Ae(1 = cos(@)) = -

10%x1,6.10-17

+0,242.107 (1~ cos(7/,))

Ay =12,41.1071 + 0,242.107*1(1 — 0) = (12,41 + 0,242)107 1 = 12,652. 10" 1m
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Bk o 12400 & 12400
BT g 12,652

~ 0,980.10% = 0,98 keV

Ce qui impligue que,
Ecc3=hV3 = hl’é ~10-0,98 = 9,02keV
1effet Complon powr E, = 1keV :
Ecco = hvy —hvy oh hvy, = E; et hvy = Energie du photon dif fusé Compton pour 'énergieE,

Pour calealsr hv.;, on utilise la relation qui lie la longueur d’onde du photon incident a celle du photon diffusé :
A=A = 2.,(1— cos(go)) DA, =1+ (1 - cos(qo))
Ou 2 est la longueur d’onde associée a I'électron Compton: A, = 0,242.10*'m

De ce fait,

, hc 6,62 10734x3 108
2 = As +2.(1 = cos(p)) = = + 2.(1 - cos(9)) =
4

TR R R (1 " cos(“/z))

A5 =12,41.107° 4+ 0,242.10711(1 — 0) = (124,1 + 0,-242)10_11 = 124,342.107m

~ 12400 12400
hv:; = =

1, 12,4342

~ 0,997.10° = 0,997 keV

Ce qui impligue,
Ecca=hvs —hvy = 1 — 0,997 = 0,003keV = 3eV

Réponse D(2,3,5)

Question 2.5.5. Les photons d'énergie E; = 0,01MeV inleragissent par effet Compton (on considére le cas o Iangle de diffusicn du photon diffusé est ¢ =
3) - b . _
1- L'énergie cinétique de I'électron Compton Ec3 &~ 0,1 keV  2- L'énergie cinétique de Iélectron Compton Epc5 ~ ©'.011 keV
3- 'énergie du photon diffusé Avg ~ 0,989 keV 4 L'énergie du photon diffusé _f_wf} ~ 9,89 keV i
~ 5-Lavitesse de Félectron Compton 173 ~ 0,278, 108m/s 6- Lavitesse de 'électron Compton v3 = _[_1,556._1_(}3','?1/ s
A(1,3,5) B(236) AR D(235) PR WS
Selutior guestion 2.5.4.

Leffet Compton pour E5 = 0,01MeV :
Eccs = hvg — hvy o hvs = E5 et hvy = Energie du photon dif fusé Compton pour l'énergieEs

Pour calealer Ay, on utilise la relation qui lie la longueur d’onde du photon incident & celle du photon diffusé :
Ay =23 = A.(1—cos(p)) = Ay = A3+ 2.(1 — cos(¢))
0it A, est Ia longueur d’onde associée 2 I'electron Compton : 2, = 0,242.107**'m

De ce faif,

he 6,62 10~3x3 108
By = A5 + 2o(1 = cos(9)) = =+ Ao(1 — cos(g)) =
3

104x1,6.1071°

+0,242.107* (1 - cos(ﬁ/gj)

A, =12,41.10711 + 0,242,107 (1 — 0,5) = (12,41 + 0,121)107** = 12,531.10"'m

, 12400 12400

- " A ”
Vi /1,3 =12531 " 0,989..10 0,989 keV

Ce qul implique que,

DPynfaceonr Karim MANSOHR  annde universitaire 2016/2017
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Ecca=hvs — hvg ~ 10 — 0,989 = 9,011keV

Far ailleurs, si E 3 est |'énergie cinétique de I'électron Compton, £ son énergie totale et 172, ¢ son énergie au repos, alors par définition
Eccs = Epg —mgc?

m, C2 Eccg 1 J vég 1

= Eppy = ————=—m,c* = tlz=—e——= [l-— =
— pz m,c? ) J g Erc3 11
e 3 1-— m,c?
c g5
v2 i v3 1 1
=>1—-C—2—: == =1~ D vg=c [1-- 3
(Eccs 2 1) c (Eccg & 1) (Eces 1)
m,c m,c- Lmocz
Fou,
- :
= 3.40% 11 - > = 3.10%,/0,034 = 0,556.10%m/s
(9,011. 10° " 1‘)
511.10°

Exercice 2.6.
On considére trois sources de rayonnements S, S, et S5 émetirices de photons d'activités respectives @y, a5, @3- Ces activités sont mesurées a Faide d'un détectenr
linéaire. Le rendement global du détecteur est de 7 = 1072 sur I'axe et 2 un métre de celui-ci. On supposera que les activités restent constantes durant les mesures.

Qiféstion 2.6.1. Les mesures se sont faites dans les mémes conditions que celles qui ont permis la mesure de 7~ et ont duré 40 secondes pour S, 3 minutes pour S et
5 minutes pour S. Le détecteur a affiché les valeurs suivantes M, = 10®particules détectées, M = 1,8.10particules déteciées et M3 = 3. IDBpamcules
detectées, respectivement pour S, S, et S5. Les activités des trois sources sont :

1 a;=1GBgq 2- a; = 0,25 GBq 3 0,/=016GBq .4 6,=1GBqg 5 g 0,25 GBq
i 6- a; : 0,1 G.Bq - aa =1 GBq : 8- a3z = 0,25 GBq : ‘"9; asz : 0,1 GBQ . it ' :
4D BESY) L AR D49 EGAY
Solution question 2.6.1.
Par défmition :
Nbre particules détectées Ny Ng
— : - e =—= N, =—
Nbre particules émises N, ¥
Pour S,
En 40 secondes :
08 1 10
Ny =My =10° = N, = = = 101 = a3 = - = 2,5.10° = 0,25 GBg
Pour S,
En 3 minutes=180 secondes :
Ng =My =1,810° =2 N 18109—1810“ L AL 10° =1GB
e xS T S B R e
Pour S5
En 5 minutes=300 secondes :
) 3.108 . g.02?
Ny=M;=310° s N, === 310"¥=4q, = —3}35 =108 = 0,1 GBq

Réponse D(3,4.9)
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Question 2.6.2. Les mesures se sont faites dans les mémes conditions que ceﬂm qm ont pemns ia mesure e de 7, Mais 4 une rhshnce de 2 meh'es et ont dure 60 seeondes
pour Sy, 2,5 minutes poor S ¢ 5 minutes pour 5. Sachant que les sources S, S, et S5 ont respectivement les activités @, = 5 GBq, Gy = 2 GBq et
a; = 1 GBq.Le détecteur affiche Ies valeurs M, M., et M, (exprimées €n numhre tleparhcdes détectées) respectivement pour Sl, SpetSs. i

. M, =7510° - 2M;=310° 3 M;=7510° 4 M,;=75108 S-Mz 3109
2 M,=7510° T M3=75 108 “E M3 3 109 L 9 M3--75 109 ' b
A4 Nie e a0 o DAY AR
Selution question 2.6.2.
Par définition :
Nbre particules détectees Md
e - L =—= Nd =T N
Nbre particules émises N,
Rappelons que
Nbre particules émises = activité x temps de mesure
Pour S,
En Tmin =60 secondes & un métre du détecteur,
M.(alm)=r.a .t = 60 = 3.107 particules détectées
En appliquant 12 loi de I'inverse carré des distances, la mesure affichée sera don{:
1* 310
M; = M,(a 1m).5§ 5 = 7,5.108 particules détectées
Pour S,

En 2,5min =150 secondes 4 un métre du détecteur,
M,(a1m) =r.a.t; = 1072.2.10% 150 = 3.10° particules détectées

En appliquant fa loi de Uinverse carré des distances, la mesure affichée sera done :

2 7 5
JM} s Jr\/fl(é l?n)

e = T 108 pimas ., -
2 33 7 7,5.10° particules détectées

Pour S,
En 5min = 300 secondes & nn métre du détecteur,
Mz(@1m) =r.a3.t3 = 1072.1.10° 300 = 3.10° particules détectées
En appliquant la loi de I'inverse carré des distances, la mesure affichée sera donc :
Ve Igoe
M1=M1(a 1??’1)52—= )

= 7,5.108 particules détectées

Réponse D(3,4,9)

..___————-'-'_—_—_—'—__h

Exercice 2.7.
En radiobiologie I'étude des variations du taux de survie d'une population cellulaire dounée, se fait a I'aide de modeles mathemahques Les plus usnels sont le modéle

linéaire et le modele linéaire quadratique. On considére alors, une population celhx]alre constituée de Ny = 109 cellules dun type A et de Ny = 107 cellules d'un
type B. J et

Question 2.7.1, Ces deux populations regoivent ‘simultanément we méme dose D=26y, le taux de survie est 54(2Gy) = 0,135 pour la popniahou Aet
:-SB(2Gy) =0 368peurlapomllahon3. Onsupposequelesdmpopa]ahonssmvenimmad&lehnémredntmeS(D) = e“‘D Alors: _'
Lae=16y" 1 powrlapopulationd 22 a=1Gy™?! pwrlapopnlahnuB o 3 a= 05 Gy-f.‘ pnmlapupuhhonA
4@ =05 Gy"1 peurhpopuiahonB 50U S,(AGY). '-'0 135 ST R G Y e )T

7 SA(BGy) =0z23 8- 53(363:) =

135 :-._._..;-3(1,48) L e T
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Solution question 2.7.1.
n(S(D))
S gy Y P _—— bk 4
S(D)=e" = In(S(D))=-aD = a 2

Pour la population 4 :
In(S(D)) _ In(0,135)

D K 2

S.(4Gy) =e* = 0,018 ; 54(3Gy) = e™* = 0,0498

- Pour la population B :
in(S(D)) _ n(0,368)
Do - e
S5i(46y) w0t o ™2 135 Y 84865 ) e PP = g7 e I35

a= -

Réponses B(1,4.8) et E(4,6,8)

/"'hl"'hﬂ

Question 2.7.2. - Ces deux populations recoivent simultanément une méme! duse D=2@ le taux de survie est 5.(2Gy) = 0,135 pmlr h pnpiﬂahun Aet
Sp(2Gy) =0 368pourlapﬂpulahunB 011suppasequelesdeuxpopndahomsmentunmndelehnemdutype S(D) = e““D Mors: _

- S4=SppuwD ~182Gy - 2 S; =5z puwrD =~ 1,64Gy - 3- 25, = Sp powr D ~ 13963//
X4 25, ="Sg pour D = 1,19Gy 5 Ny = 2Ngpow D =~ 3,226y = 6 NA = ZNB pour D ~ 3 SSGy
- Ny < NgpowD > 491Gy 8- Ny < NppowD > 4,61Gy. - ey ¥
A(135) s BOARY "o G SRR T D(z,4,‘3)__-‘ St E(A;ﬁ;s-)f =
Solution question 2.7.2,
n{S(D
SP)=e" P = In(SV))=-aD=a= ———(—DE-))
Pour la population A :
n(S(D) In(0,135
oo DS@Y) | In0138) o o
D 2
Pour la population B :
n(S(D n(0,368
a=- (())=— ( )mO,S:"SB(D):e‘“-iD

D 2

S4(D) =e P = S5(D) = e~ %P ylest vraie que pour D = 0, c'est-ad-dire S, (D) = Sy (D) = 1. De ce fait, aucume des propositions concernant
cette égalité n'est vraie.

SM = 0.5:.55(D) = W:@ = [n(0,5) + In(e"%?) = —D = In(0,5) — 0,5.D

in(0,5) 0,693
—0,5.D =n{05)=D =— = =1
= n{0,5) = 05 05 1,39 Gy

‘ No(D) = Ny(0)e™P = 108e~P et Ny(D) = Ng(0)e %52 = 107052

N4 (D) = 2.Ng(D) = 108~ = 2,107e~%%L = In(108¢~P) = [n(2.107¢705D)
= In(10%) + In(e7P) = In(2) + In(107) + In (e7%5P) = 8 n(10) — D = In(2) + 7 n(10) — 0,5D
in(10) — In(2)

= 0,50 = 8n(10) — (n(2) = 7n(10) = n(10) - In(2) = D = 5 ~ 3,22Gy
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b

Ny(D) = Ny(0)e™® = 10872 et Ny (D) = Np(0)e 932 = 107050

Ny(D) < Ng(D) = 10%7? < 107e7%5P = In(108¢?) < In(107e~05-D)
= n(10%) + In (e-“) < n(107) + In(e™%5P) = 8ln(1(}) D <7m(10) - 0,50

= 0,5D > 8n(10) - 7n(10) = n(10) = D > é 0
3

~ 4,61 Gy

Réponse C(3.5.8)

Question 2.7.3. Ces deux populations recoivent simultanément une méme dose D=16y, le taux de mortalité est 7, (1Gy) = 0,865 pour ka population A et
Tp(1Gy) = 0,632 pour la population B. On suppose que les deux populations suivent un modéle linéaire du type S (D) = e=%P_Alos:

- S4(2Gy) = 0,135 & Sz(2Gy) = 0,135 = 3 254 = Sp pwr D = _0,6636y
4 25, =Sz pwr D = 0,693Gy & Ny =2NgpwrD ~ 1,61Gy - Ny = 2Ngpow D = 1,77Gy
- Ny < Ngpour D > 2,46Gy & Ny < NgpourD > 2,31Gy :
A(13,5) B(2,4,5) ((3,58) ' D(248) E(468)

Seltior guestior 2.7.2,

$(D) =1~T(D) = e~ = [n(S(D)) = ~aD = In(1-T(D)) = a = _n(1 ~T(®)

Pour l population 4 - : P
s (1 ~DT_4(D)) e fn.(0,11.35) =2 5,(D) = =22
S5,(2Gy) =e™?? =™ » 0,018
Pour la population B -
& = n(1 —DTB(D)) N hbl(OfﬁB} o L= 55(0) = &P
Sp(2Gy) =e™P =72 = 0,135
Sa(D) = e™?P = 0,5.55(D) = 0,5.¢ ™ = In(e~2P) = In(0,5) + In(e~P?) = —2D = In(0,5) — D
| = —D =In(0,5) = D = —n (0,5) ~ 0,693 Gy
/ﬂ Ny(D) = Ny(0)e™2P = 10%e~2P et Ng(D) = Nz(0)e~P = 107¢~P

Ny(D) = 2.Ng(D) = 108720 =2 10772 = n(10%~22) = [n(2.10%¢"P)

= [n(10%) + In (72P) = (2) + In(107) + In (e~2) = 8In(10) — 2D = n(2) + 7 In(10) -
= D =8n(10) — In(2) - 7n(10) = in(10) — In(2) = D = n(10) — In(2) ~ 1,61Gy

Ng(D) < Ng(D) = 10%72P < 107eP = [1(10%¢72P) < In(107e D)
= In(10%) + In (e7%?) < In(107) + In(e™?) = 8in(10) — 2D < 7 In(10) —
= D > 8n(10) — 7n(10) = In(10) = D > In(10) = 2,31 Gy

Réponse B(2.4,5) et D(2.4.8)
Can JEE—
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