Série 1 de travaux dirigés

fl 2
1. Démontrer les expressions suivantes : £2 = mgc" + P2clet A= i, __Zu .

c l+¢g

. '3 )
Qu:e= e est 'énergie réduite; T = E —moc2 : I'énergie cinétique ; E I'énergie totale et Mo la masse
0

au repos d'une particule.

2. Quelle est la vitesse d'une particule dont I'énergie cinétique E. est égale a I'équivalent énergétique de sa

masse au repos? Comparer les résultats de calcul de la mécanique classique et de la mécanique
relativiste. Conclure.

3. Les mésons mu, particules subatomiques & courte durée de vie, sont créées par les rayons cosmiques 3
environs 10 000 m au dessus du niveau de |a mer (haute atmosphere). Elles se déplacent a une vitesse de
0,999 c. La durée de vie moyenne, des mésons mu, mesurée en laboratoire lorsqu’elles sont au repos, est
de 2,2x10°%s.

a. Quelle est la durée de vie apparente de ces particules en mouvement pour un observateur terrestre?
b. Les mésons peuvent-ils atteindre le sol?

4. Considérons des électrons soumis & une différence de potentiel de 600 kV qui entrent en contact avec
une plague métallique.

1. Calculer I'énergie cinétique acquise par les électrons accélérés.

2. Caleuler la longueur d’onde des rayons X les plus énergétiques produits par les électrons dans la plaque.

Données: Constante de Planck, h=6,62110% J's; vitesse de la lumiére dans le vide, c=310"m.s?;

leV=1,610")

5. Considérons I'anticathode d’un tube a rayons X. L'énergie de liaison des électrons de la couche K de cet
élément a pour valeur: Wy =72,474 keV. La longueur d'onde de la raie K, de son spectre de raies est

Aa=0,2 A,
a. Quelle doit étre la différence de potentiel minimale appliquée au tube pour faire apparaitre les raies
de la série K de I'élément ? 5
M
; = g - _
b. Q.uaI est le numéro atomique de I'élément ? Identifier cet élément, ) L l

¢. Calculer la longueur d’onde de la raie Lg du spectre.
Données : Le nombre d’onde donné par la loi de Moseley pour les atomes lourds :
= 2 1 1
v =(Z—Zu) RH[;;--H—!

K. K,

Figure : La nomenclature des raies X.
Zo: constante d’écran est égale a 1 pour la série K et 7,4 pour la série L.
Ry = 1,0974x10” m™, constante de Rydberg.

6. a. Définir les unités suivantes : Angstrom ; Fermi, unité de masse atomique ; Electron-volt.
b.. Expliquer les équivalences suivantes :

1 mol = 6,02'10"
leV H 1,610
1ci = 3,710 Bq
1u = 1,66107" kg
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1u = 931,5 MeV/c

T a. Exprimer la masse d'un électron, d’un proton et d’un neutron en unité u
b. Déterminer en joule et en MeV I'équivalent énergétique de la masse au repos de I'électron, d
proton et du neutron. »
8. a. Quellsle est la valeur de la force électrostatique d'interaction, F,,, entre deux protons distants de
10" m?

b. Combien vaut la force électrique d’'interaction, F,..-, entre un proton et un e’ distants de 10"m ?
¢. Comparer Fyp et Foo-

9. 1. Montrer que I'énergie électromagnétique représentant un photon est inversement proportionnelle
la longueur d'onde associée a ce photon

2. Préciser la valeur de la constante de proportionnalité dans les cas suivants :
a.Es'exprimeenJetlenm

b. Es'exprimeeneVet A ennm

10. a. Quelle est la longueur d’onde de Broglie associée 4 un corpuscule matériel?
b. Calculer la longueur d’onde A,, associée 3 un proton de masse m,=1,67 x 107’ kg et d’énergie
cinétique E., = 1000 eV.
11, 1. Calculer la quantité de mouvement d’une particule associée a la longueur d’onde de de Broglie de
6,2110" m.
a. dans le cas d'un électron
b. dans le cas d’un neutron
2. Déterminer I'énergie cinétique, exprimée en MeV ;
a. dans le cas de |'électron
b. dans le cas du neutron
Données : La constante de Planck, h=6,6210™ J's ; la vitesse de la lumiére dans le vide, c=310° m.s?;
lev=1,6 10%); énergie de masse au repos de I'électron 0,511 MeV ; énergie de masse au repos du
neutron 939,6 MeV

12. Parmi les noyaux suivants, \H, 3H , JH, jHe et jHe,
a/ quels sont ceux qui ont le méme nombre de neutrons ?
b/ quels sont les noyaux qui ont des propriétés chimiques semblables ?
13. a. Préciser la composition de l'isotope st
b. Calculer le défaut de masse de ce noyau, en unité de masse atomique puis en kilogramme.
Masse du noyau d'uranium 235 : m (*5 U ) = 234,99332
Masse du neutron m,= 1,00866 u ; Masse du proton m, = 1,00728 u; 1 u=1,66054" 107" kg
c. Calculer, en joule puis en MeV, I'énergie de liaison de ce noyau.
1ev=160°10%);c=3"10°m/s
d. Calculer I'énergie de liaison par nucléon de ce noyau.
e. Comparer la stabilité du noyau d'Uranium 235 3 celle du noyau de radium 226 dont I'énergie de

liaison est de 7,66 MeV par nucléon.
14. - Ecrire I'équation de désintégration par émission alpha de 33U
- Ecrire I'équation de désintégration par émission f"du '{C
- Ecrire I'équation de désintégration par émission y du % Na’
- Ecrire I'équation de désintégration par capture électronique du 9V
- Ecrire P'équation de désintégration par émission B' du 4,V
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Série 2 de travaux dirigés

I. On considére trois ensembles constitués de trois protons et de trois neutrons répartis de fagons
suivantes :

Cas 1 : six nucléons isolés ;
Cas 2 : un noyau “H et un noyau “He,
Cas 3 : un noyau °Li.
a. Calculer les masses des deux premiers ensembles exprimées en u.
b. Comparer les masses respectives des trois ensembles. Que peut-on en conclure ?
c. Calculer I'énergie de liaison par nucléon pour °Li.
Données : Masses du proton et du neutron : m, = 1,007277 u et m, = 1,008665 u ;
Energies de liaison par nucléon de *H et *He : by = 2,225 MeV et b, = 7,07 MeV ;
Masse de °Li : M’(°Li) = 6,01348 u

Il. La masse atomique du 5, Sr est 85,909262 u.

a. Donner le rayon nucléaire approximatif R de cet isotope du strontium.
b. Calculer I'énergie de liaison de 5r-86
c. Calculer I'énergie de liaison par nucléon.
Données : Masses du proton et du neutron : m, = 1,007277 u et m, = 1,008665 u.

lll. 1. Préciser la composition de I'isotope {Li.

2. Calculer le défaut de masse de ce noyau, en unité de masse atomique.

3. Calculer, en MeV, I'énergie de liaison totale de ce noyau.

4. Calculer I'énergie de liaison par nucléon de ce noyau.
Données : Masse du neutron m, = 1,008665 u ; masse du proton m, = 1,007277 u ; masse du noyau de
lithium 6 : m (¢Li) = 6,015123 u, 1 u= 931,5 MeV/c’.

IV. 1. Exprimer les énergies de séparation du neutron S.(A,Z), du proton S.(AZ), et de la particule
alpha S4(A,2Z) en fonction :

a. des masses des atomes considérés.

b. des énergies de liaison totales des noyaux considérés

2. Calculer Sn et Sp dans le noyau ff Rb
Données : Masse atomiques : M[f,“Rb): 85,93736u M(:‘;'R!v) - 86.92950u ; .\I(;‘;‘Kr}= 8503658y ;
M('H)=1,007825u ; m, = 1,008665 u.

(Y]

V. On considére trois isotopes du nickel de masses atomiques : M("'Ni) = 59,930787 u ;

M(®*Ni) = 60,931056 u ; M(*’Ni) = 61,928342 u.

1. Déterminer I'énergie totale de liaison et I'énergie de liaison par nucleon de *ONi.

2. Déterminer 'augmentation de I'énergie totale de liaison quand on ajoute un neutron pour former *'Ni.
3. Déterminer I'augmentation de I'énergie totale de liaison quand on ajoute un neutron a 8INi pour former
N,

8, Expliquer la différence des résultats des deux questions précédentes par des considérations d'énergie de
séparation.

5. ®Nj est stable mais °Ni se désintégre par capture électronique pour former ICo qui est stable. EcrirE{ la
réaction de désintégration. Quel type de force nucléaire est responsable en premier de cette radioactivite.
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Données: masse atomique du M(*Ni) = 57,935342 u; M(*Ni) = 68,934343 u; M(%Co) = 58,933190 u;

m, = 1,008665 u ; My = 1,007825 u.

Z | symbole | Elément
: . i
VI. Uisotope %% Ra du radium se transforme spontanément en un noyau X en 87 Fr Francium
i g6 Rn Radon
émettant une particule a < o s
1. Ecrire la réaction de désintégration du zégRa . Choisir, dans le tableau ci- 84 Po | Polonium
contre le nom du noyau X. = = = 4
2. Ecrire les expressions des défauts de masse nucléaire 7 8 - ’
Am’ [u.m.a.] | 185 910x10” | 183 859x10" | 30 377x10

Am' en u.m.a. des trois noyaux g Ra, 5 X eto:

3. Calculer la perte de masse en u.m.a. dans la désintégration Zi; Ra —» ‘:X +L
4. Cette désintégration libere t-elle de I'énergie ? Expliquer briévement.

5. Déterminer I'énergie de liaison par nucléon pour les trois noyaux “oRa, 5 X eto:

VII. Soit un atome de potassium (K) caractérisé par un numéro atomique et un nombre de masse égaux

respectivement a 19 et 3 39,

1. Préciser la composition de cet atome et donner le symbole de son noyau.

2. Combien de neutrons peut-il y avoir dans un noyau de potassium naturel, sachant que cet élément

posséde trois isotopes K-39, K-40 et K-41 ?

3. La masse atomique et I'abondance isotopique des trois Isotope Masse i _A'bcpqda:.:i E
isotopes naturels du potassium sont données dans le e "3"3”.‘;:13“2[5? E'=°-%§:‘:J"-13;{==]i
tableau ci-contre. Calculer la masse molaire atomique du TR 39.963 996 | 0.012 f
potassium naturel. K 40962417 | 6.730 .

4. Sachant que dans un litre d’eau minérale, il y a 2 x 10°° ions

de potassium (K'), calculer le nombre de chaque isotope que I'on consomme lorsqu’on boit un litre de

cefte eau.

5. Les noyaux de K-40 se transforment par capture électronique en dégageant une énergie égale 3

1505 keV
a. Ecrire I'équation de la transformation radioactive du K-40
b. Quelle est I'énergie cinétique totale des produits de la désintégration du K-40 ?

¢. Quelle est la radiation ou la particule qui emporte la plus grande partie de I'énergie cinétique ?

VIIL. Soit les isobares ’Mn et Fe

1. Expliquer quel est l'isobare radioactif et écrire I'équation de sa désintégration.

2. Calculer I'énergie cinétique libérée lors de cette désintégration,
Données: masses atomiques: Meess=54,938302u; My, = 54,938050 u.
1u =931 MeV/c*; Energie de liaison d’un électron de la couche K de I'ordre de 10 kev,

IX. Ecrire les lois de conservation de I'énergic et retrouver les conditions d’i
désintégrations o, 3, B°, C.E. et v.

mec®=0,511 MeV ;

nstabilités nucléaires des

X. On procéde a un examen médical appelé « scintigraphie thyroidienne » en utilisant les isotopes 131

(1:;[) ou 123 ('iil) de l'iode.

Données : Constante d'Avogadro : Ny= 6,02 10" mol™ ; Masse molaire de I'iode '2!

Quelques symboles d’éléments chimiques : antimoine | tellure | iode
Pour cette scintigraphie, un patient avale une masse | 5:5b sife sal

l.'H] Bl

m = 1,0 pg de |'isotope ';,

__‘IZM=

131g.
xénon | césium
SJXE sscs
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1. Donner la composition du noyau oL

2. Calcul 4 i ifs initi
lculer le nombre No d'atomes radioactifs initialement présents dans la quantité d’iode absorbée,

L'instant ol I'iode est avalé est pris comme origine des dates.
3. L'isoto - ioactif 3. Ecrire I'é i ésinté
Pes ‘51 est radioactif 8. Ecrire I'équation de désintégration. On admet que le noyau fils produit
n'est pas dans un état excité.

4. La période du radio-isotope 1;’;1 vaut 8,0 jours.

4.1. Calculer I'activité a, de 1 ug d’iode 131.

4.2. Calculer dans le systéme international, I'activité a de I'échantillon '51 a l'instant de I'examen médical,

sachant que I'examen est pratiqué quatre heures apres I'ingestion de I'iode radioactif ];311 '

3. La période de l'isotope ‘11 est 13,2 heures.

On considere maintenant que le patient absorbe une quantité d'isotope ’iil telle que I'activité initiale
de cet isotope soit la méme que I'activité initiale a, de Iisotope '211 trouvée ci-dessus.

L'activité a, calculée 3 la question 4.2, sera-t-elle atteinte aprés une durée identique, plus petite ou plus
grande qu‘avec I'isotope 'L 1 de l'iode ? Justifier.

X\. Le radionucléide *Tc™ est issu de la désintégration B du i‘;Mo.

1. Ecrire la réaction de formation de *Tc" .
2. ®Tc™ est émetteur y. Ecrire la réaction désintégration de *Tc™ .
3. Soit une substance radioactive contenant & un instant t, du “°Mo pur, d’activité spécifique 50 MBg/ml
a. Calculer le volume V, d’activité ag; = 80 MBq a to.
“b. Calculer le nombre N, de noyaux de ®Mo présents a to (dans Vo).
¢. Combien de noyaux de *>Mo reste-il au bout de 2T, ?
d. Combien de noyaux de Mo se sont désintégrés pendant l'intervalle de temps égal 3 2T, ?
e. Calculer le nombre N, de.noyaux de *Tc” présents a I'instant t = (to+2T)).
f. Quel est le nombre de photons gamma émis par seconde a cet instant par la solution ?
Données : Période radioactive de **Mo : T,=2,77 jours; Période radioactive de ®Tc™ : T, = 6 heures;
Nombre d’Avogadro : N4 = 6,02'10%.
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Série 3 de travaux dirigés

L Uindium-114 ('}3/n ) & Iétat fondamental, de période 72 s, se désintégre & 99,05% par émission [

(Emaz=1,984 MeV) et 0,95% par émission B*, aboutissant pour chacune des deux désintégrations
au niveau fondamental du noyau fils.

1. Ecrire le schéma de désintégration de 1 In
114

2. Connaissant les masses atomiques de 'étain-114 ('}$Sn) 113,902781 u et du cadmium-114 (;;Cd )

113,903361 u, tous deux stables, calculer la masse du noyau pére et la valeur de Eqap.-
3. Sachant que la quantité initiale de In-114 est de 10 grammes, calculer la quantité d'étain-114 et de
cadmium-114 accumulées aprés une minute.

11. Dans la filiation (1) = (2) ».(3),,,, Vespice (1) est pure a [instant origine to.
LT T.
L'équilibre idéal est atteint 4 linstant t. tel que : (t.-t,) = ————2+—1In| =%
instant t;. tel que : (t;-t,) m)(neT) LT,

1. Définir I'équilibre idéal.
2. Calculer 'activité de chague espéce radioactive de la filiation aux instants ty et t,.
Données : T, = 1 jour ; activité de I'espéce (1) un jour aprés I'instant t, a; = 50mCi ; espéce (2) : T,=2 T,
Ta

1ll. Le pouvoir d'arrét S d’une particule chargée lourde relativiste est donné par l'expression :
dE Zet 2myv* BEY o
S(V)= |-_— zze 7 nZ ln[ 2 —In 1—7 -
dx | 4re,mv I c c
+ O

» z,v:charge électrique et vitesse de la particule incidente

* e, myp:charge et masse au repos de I'électron _

+ Z,n:numéro atomique et nombre d’atomes par unité de volume du matériau ralentisseur
+ |: potentiel moyen tenant compte de l'ionisation et de I'excitation du matériau traversé
Montrer que pour des particules chargées lourdes non relativistes, dans un milieu donné :

a- S est proportionnel a 1/T, ol T représente 'énergie cinétique de la particule.

2
" - S z
b- Pour deux particules (1) et (2), de méme vitesse ona —- = (—‘] i
2 2

2
c- Pour deux particules (1) et (2), de méme énergie et de masses M, et M,, gl = %[ij ;
2 24 %

2

IV. Le parcours dans I'air de particules alpha d'énergie comprise entre 4 et 10 MeV est donné par:
4MeV < E, <10MeV;R=032-E", Ly

Calculer le parcours moyen d'une particule «, d'énergie cinétique 4,78MeV émise par le radium-226
dans V'air.
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V. On effectue une expérience d’absorption de rayonnement 3" a 'alde d’un écran métallique dont
I'épaisseur arréte les particules chargées d-’énergie cinétique £  <700kel et transmet totalement
les rayonnements photoniques. Les particules B* sont émises, avec un rapport d'embranchement
égal a 97%, par une source ponctuelles d’activité 10 pCi. L'appareillage utilisé est un dispositif de

détection [3 et y muni d’un compteur Geiger Miiller (GM). L’émission B est isotrope. La décroissance
de la source est négligeable durant I'expérience.

1. Rappeler la définition de I'activité d’une substance radioactive.

2. Calculer le nombre de particules B* émises par seconde par la source.

3. Calculer le nombre de particules B* recues par seconde par la fenétre du GM en I'absence de
I'écran

Données : distance source-fenétre GM : d = 5 cm. Surface de la fenétre du G.M. : s = cm”. Surface
d’une sphére de rayon R: S = 4nRZ,
4. On interpose I'écran métallique entre la source B’ et la fenétre du G.M. L'échelle de comptage
affiche alors un nombre d’impulsions par seconde trés supérieur au bruit de fond.
a. Sachant que les particules B* sont émises avec une énergie cinétique Eppma =633 keV,
montrer que ces particules sont relativistes (m.- =9 10* kg; 1eV = 1,6 10™J).
b. Expliquer I'origine possible des rayonnements correspondants aux impulsions comptées en
présence de |'écran absorbant les 3",

VL. Pour des énergies inférieures & 0,1 MeV, le principal mode d’interaction d’un photon avec la

matigre est I'effet photoélectrique. Un photon incident de fréquence v interagit avec le nuage
électronique d’'un atome, céde totalement son énergie et un photoélectron est émis avec une
énergie cinétique E,

a. Donner I'expression de E en fonction de 'énergie de liaison de I'électron E, et de la fréquence v,
sachant que I'atome résiduel reste immobile.

b. Application : Des photons X de longueur d’onde 1 A interagissent sur une feuille de fer par effet
photoélectrique. Quelles sont les énergies de tous les photoélectrons émis ?

On donne les énergies de liaison atomique dans le fer: Ex=7,1 keV et E_ = 0,85 keV.

Vil. Une Cellule photoélectrique est un dispositif comprenant deux électrodes entre
lesquelles l'effet des radiations lumineuses établit un courant électrique détectable et
mesurable. Les cellules photoélectriques permettent de mesurer I'éclairement et de
commander des systémes de détection optique. Elles ne produisent pas d'électricité, mais
laissent passer le courant généré par une source d'énergie.

a. Une cellule photoélectrique commence a fonctionner a8 partir d’'une énergie photonique
E, = 1,8 eV. Expliquer la signification de cette affirmation.

b. Lorsque la cellule ci-dessus est éclairée (simultanément) a I'aide de photons correspondant aux
longueurs d’ondes A,=800nm et A,=400nm et de méme intensité initiale |, le courant délivré est
alors i = 1pA. Expliquer 'origine de ce courant.

c. Si au cours d'un intervalle de temps At, N photons frappent la plaque, il y a n électrons éjectés. Le
rapport 7 =n/N appelé rendement quantique de la cellule détermine la probabilité qu’a un
photon d’interagir avec succés avec un électron. Le rendement de cette cellule est de 0,5%.
Calculer I'intensité | des photons incidents.

VIIl. Apres avoir subit une diffusion Compton avec un angle de 90° I'énergie d’'un photon
estde 0,5 MeV. Quelle était I'énergie du photon incident ?
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IX. Pour un photon y de 51 keV inte ragissant par effet Compton,
a. calculer la variation de longueur d’onde

de diffusion) ; n/2 ; T (rétro diffusion).

b. Effectuer le méme calcul pour un photon de 5,11 MeV et un angle de n.

et I'énergie du photon diffuse aux angles suivants : g (pas

X. Un faisceau parallele, mono-énergétique de rayons X a une intensité |, égale 3 10°
photons / seconde. Chaque photon a une énergie de 600 keV.
1. a. Caleuler I'intensité l; du faisceau lorsqu’il a traversé un écran M; d’épaisseur x, = 4 mm dont Je
coefficient d’atténuation linéaire My est égal & 1,4 cm™ pour les radiations considérées.
b. Quelle est I'énergie des photons (d'intensité I,) émergeant de I'écran ?
2. A la sortie de I’écran M, le faisceau ly traverse un second écran M, d’épaisseur x; = 2 cm.

L'intensité L, transmise 3 travers x, est telle que : L =15%.
Iy

a. Calculer le coéfficient d’atténuation linéaire p, du second écran pour les photons considérés,
b. Quel est le matériau le plus efficace pour la protection contre ces radiations le matériau
composant I'écran M, ou le matériauy composant I'écran M, ? Justifier.

Xl. Le coefficient d’atténuation massique du plomb pour les rayons y émis par le cobalt-60
est de 0,05cmig™ Quelle épaisseur de plomb doit-on prendre pour réaliser un blindage
arrétant 999/1000 des rayons émis ?

On rappelle que la masse volumique du plomb est égale 3 11,3 g.cm™,

XIl. Un détecteur a iodure de sodiu m Nal(Tl) de 7 cm de diamétre et 7 cm de hauteur est
soumis a un faisceau paralléle de rayons gamma de 2,8 MeV perpendiculairement 3 sa face
circulaire. Quelle fraction de rayons gamma est détectée ? Quelle fraction de rayons
gamma détectés apparait sous: le pic photoélectrique, la distribution Compton, Ia
distribution de I'effet de création de paires en supposant qu’il n’y a aucune réabsorption
des rayons gamma d’origine Compton ou d’annihi!ation ?

On donne pour Nal les coefficients d’atténuation photoélectrique, Compton et création de
paires a I'énergie Ey = 2,8 MeV : p,, = 2,5 10%cm™, 1 = 0,111 cm™, Hp = 0,020 cm™,
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