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|[Enoncé commun aux questions 14 a 16. |

s
Un radioélément (X*.) d’é"pernode physique 6,9 jours émet des rayonnements alpha
d'énergie E = 5 V;qm ont un parcours maximal dans les milieux biologiques
de 40 microns. On traite une tumeur de 100 mg avec un radiopharmaceutique
marque avee»‘ctt émetteur X* (RPM- X*) On supposera que, Juste aprés
homo%e@é“dans la tumeur puis que la radioactivité ne disparait que par
decrqissance physique.
On se propose de calculer la dose absorbée déposée au cours du temps dans cette

......

moyenne de création d'une paire d'ions dans I'eau est de 32 eV.

Question 14. Dans quel intervalle se trouve la distance moyenne entre deux paires
d'ions générées par les particules alpha ? (Une seusé'proposition exacte).
o 7

A. < 0,20 nm d;f:"
B. 0,20 - 0,40 nm s 60

C. 0,40 - 0,60 nm a?

D. 0,60 - 0,80 nm .,3."?

E.> 0,80 nm N\

Question 15. Dans quel inten\éle de valeurs est le nombre de noyaux radioactifs
présents dans la tumeur sous forme de RPM-X* ? (Une seule proposition exacte)

A.4,0a5,2 10" noyaux
B. 3,0 2 6,2 10'° noyaux
C.5,9a7,1 10" noyaux
D. 1,1 a2,4 10" noyaux .-.?.-’"
E. 3,84 5,2 10" noyaux 2

\,,

4%
@-’.‘
Question 16. Dans quel intervalle est compris le débit de dose absq ge (Gy / s)
par la tumeur juste apreés l'administration de I'activité therapeuthue (Une seule

proposition exacte) 2

A. 0,03 a 0,06 Gy/s
B. 0,2 a 0,6 Gy/s \‘,::5
C.1,5a3,2 Gy/s

D. 5,2 a 7,4 Gy/s

E. 9,1 a 10,2 Gy/s
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QCM 15. L'Actinium 225 (**5Ac, Z=89) est un émetteur de particules alpha de période
physique 10 heures, utilisé en radiothérapie interne pour traiter les métastases des cancers
de prostate, aprés marquage sur du PSMA (Prostate Specific Membran Antigen).
L'énergie cinétique communiquée a la particule alpha lors de la transition de I'Actinium-
225 est mesurée a 5,9 1\5937‘ Le parcours moyen des particules alpha dans les tissus est de
59 microns.
Parmi les proposnions' suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) exacte(s) ?

\‘-
A l'energle de,;af’cransmon alpha de I' Actinium-225 est comprise dans l'intervalle 5,75-5,85

B la %e le alpha s'arréte suite a un grand nombre d'interactions avec les noyaux du milieu
traversé (phénoméne de Bragg)
C. le transfert linéique d'énergie de la particule alpha de 1'Actinium-225 est compris dans
l'intervalle 90-110 keV / um
D. l'activité¢ résiduelle d'une source contenant initialement 20 MBq d'Actinium-225 est
d'environ 10 MBq au bout de 5 heures
E. le noyau fils de I'Actinium est caractérisé par A = 221 ex 7 =87.

.a.f
QCM 16. On traite par injection intra artérielle €i)athue de microsphéres d'Yttrium-
90 une tumeur hépatique de 100 g. Les sphéres d.'ettrlu m-90 sont embolisées dans I'artére
hépatique d'ou elles ne peuvent plus m'i'.gfé' L'Yttrium-90 a les caractéristiques
simplifiées suivantes : Energie moyenne \ph;l‘ désintégration (Emoya) = 1 MeV ; période
physique : 3 jours ; parcours moyen j:larmr'l eau : 3,8 mm, parcours maximal dans I'eau :
10 mm). La Dose absorbée est rehég aux parameétres physiques selon I'équation trés
simplifiée : X "
DA(Gy) = 1,5 * A0 (Bq) * Emoy/(J) * Période Physique (s) / Masse tumeur (kg).
Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) exacte(s) chez ce
patient ?

A. la période effective de I"Yttrium-90 est égale a la période physique

B. la dose absorbée pour 1 GBq injecté est comprise dans l'intervalle 150-170 Gy / GBq,
C. la dose absorbée pour 1 GBq injecté est comprise dans l'intervalle 600-650 Gy / GBg
D. la dose absorbée pour 1 GBq injecté est comprise dans l'intervalle 360-410 Gy f{G‘Bq

E. la dose particulaire beta au foie tumoral est nulle a 12 mm d'une source d'Yt‘trﬁ&m 90
Fa. %
M
.
\
7
o

A o
oy

e
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QRS 17. La masse d'une cellule humaine est de 2 ng. L'énergie absorbée nécessaire pour
produire une ionisation est de 32 eV. On rappelle que 1 eV = 1,6.10"7 J.

Quel est le nombre approximatif d'ionisations observables dans une cellule humaine
recevant 1 Gray ? (Une seule réponse exacte)

A. <1000 27
B. 1000 a 10 000 &
C.10*a10° &
D.10°a 10° g’
6 4
E.> 10 O
6::‘-“

QRS 18. Or *c':)%]sidére qu'une particule beta-moins émise par un atome d'iode-131, dépose
une éngr_g'le de 0,20 MeV sur une distance moyenne supposée rectiligne de 800 pm.
L'én&@ie d'ionisation moyenne de 1'eau est de 33 eV.

Quel est le nombre approximatif d'ionisations par mm produites dans un tissu assimilable
a de I'eau par une particule beta émise par I'iode-131 ? (Une seule réponse exacte)

A. <100 paires d'ions par mm
B. 100-1000 paires d'ions par mm

L

C. 1000 a 10 000 paires d'ions par mm ﬂ_-,"‘?

D. 10* 4 10° paires d'ions par mm ,.,1.

E. > 10° paires d'ions par mm (}_f
LS

QCM 19. Parmi les propositions sulvantestqorfcernant les interactions entre les particules
chargées et la matiére, laquelle (ou lesqughss) est (ou sont) exactes ?

ey
-
A. la particule alpha comporte 4 pr. @11‘5"
B. les interactions entre une particule alpha et le milieu traversé se font principalement par

interactions coulombiennes avec les électrons des atomes du milieu traversé

C. le ralentissement des électrons de faible énergie (< 1 MeV) dans la matiere se fait
essentiellement par rayonnement de freinage avec le champ des noyaux

D. le parcours de la particule alpha augmente avec son transfert linéique d'énergie

E. un transfert d'énergie de 18.6 eV, lors d'une collision entre un proton et un électron d'un
atome d'Hydrogéne est susceptible de créer une paire d'ions, avec émission d'ull,.éi_!éatron
d'énergie cinétique de 13,6 eV £
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Question n°10

Les particules chargées forment des paires d’ions le long de leur trajectoire, dans un milieu M. Dans
ce milieu, des particules alpha de 6MeV ont un parcours de 30 um. L’énergie moyenne de formation
d’une paire d’ions (W), dans Gc"ﬁﬂlleu M, est de W= 50 eV. On considére les grandeurs suivantes :
TLE ou transfert linéique d’ Q‘ibrgle DLI ou Densité linéique d’ionisations et DMI, distance moyenne
entre deux paires d’ions.” K\ o

Parmi les proposmon,}‘kawantes, laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) exacte(s) ?

A. La pa \!e aaun TLE de 150 keV / pm

B Largﬂcule a aun TLE de 200 keV / um et une DLI de 4000 paires d’ions / pm
LI de la particule o augmente fortement en fin de trajectoire

D J:a DMI est de 0,25 nm

Fﬁ( L’énergie de la transition « est comprise entre 5.50 et 5.90 MeV

Question n°11
Parmi les propositions suivantes, concernant les particules chargées lourdes, laquelle (ou
lesquelles) est (ou sont) exacte(s) ?

A. Laparticule a est composée de 4 nucléons £

B. Les interactions entre la particule a et le mlhcﬂ? travers¢ se font principalement par
interactions coulombiennes avec les noyaux du lﬁif icu traversé

C. Leralentissement de la particule o dans la mati.@i'e suit une trajectoire grossiérement rectiligne

D

Le ralentissement de la particule o se fdit*par émission de photons de freinage lors des
collisions avec des ¢lectrons du milieu rsé
E. Un transfert d’énergie de 18,6 eV, | une collision entre une particule chargée lourde et

un ¢lectron d’un atome d’Hydro fﬁ:st susceptible de créer une paire d’ions, avec émission
d’un électron d’énergie cmeth‘yade 5eV

\,Q,.
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Question n°12

Le tritium *H est un émetteur B-, d’énergiec moyenne par désintégration, Emoya : 6 keV. Un technicien
est contaming par ingestion accidentelle d’eau tritiée d’une activité A0 = 100 MBq. On considére que
I’eau tritiée se dilue instantanément dans tout I’organisme de 1’individu de masse M= 60 kg. L’eau
tritiée disparait par désintégration du Tritium (période physique : 12,3 ans) et élimination urinaire de
I’eau (période biologique : 12 jours)

On rappelle que le débit de dose absorbée, d/dt [DA(t)], est donné par la relation: d/dt [DA(t)]

= [Enoya™A0*Fix(t)]/M, ot FiX(t) représente le % de radioactivité fixée a l'instant t, apreés l'ingestion.
On donne 1 eV = 1.6 107%F*

Parmi les propositionsstiivantes, concernant cette contamination, laquelle (ou lesquelles) est (ou

sont) exacte(s) 7 4%,
e

A. La_@_n;fﬂ)de effective de I’eau tritiée dans 1’organisme est d’environ 12 jours
B. Ié‘:#ﬁrgie moyenne par désintégration est comprise dans I’intervalle : [9,4 4 10,2] 107'¢]
Q{(&Lc' debit de dose absorbé juste aprés ingestion est compris dans 1’intervalle :
“ 11,4 a1,8] nGy/s
D. Dans 4 mois I’activité présente dans le patient sera comprise dans ’intervalle :
[0,941,11MBq
E. Dans le cas du Tritium, le ralentissement des particules - se fait surtout par freinage avec
les noyaux du milieu traversé

Question n°13 o
La production des rayons X résulte d’une interaction élecqgé-matiére. Un tube est soumis a une
tension de AV qui permet d’accélérer les électrons de chatge g. et de masse m. a la vitesse maximal
Vmax. L’ énergie de liaison des électrons K du tungsténféEM) composant I’anode sera estimée selon
le modele de Bohr. “
On donne 74° = 5476 &
Parmi les propositions suivantes, concernar@\és rayons X, laquelle (ou lesquelles) est (ou sont)
exacte(s) ? ‘_};,';f;:?
A. La vitesse maximale des élec 'f"impactant I’anode est : Viax = [2q.AV/me]*
B. Il existe une fréquence maximale des rayons X ¢mis ayant pour valeur Vmax = Tmax/h, OU Tomax
est I’énergie cinétique maximale des électrons accélérés et h la constante de Planck
C. Le rayonnement de freinage ¢lectronique produit autant de photons de basse énergie que de
haute énergie
D. Un é¢lectron accéléré a 200 keV pourra créer une ionisation K avec ¢jection d’un électron de
I’anode, d’énergie comprise dans I’intervalle : [120 a 130] keV
Le compteur Geiger Muller est un détecteur de rayonnements ionisants fonctionnang avec
une tension inférieure a 500 Volts permettant une collection de charges proportig@ﬁle a
I’¢énergie du rayonnement ) {‘; -
’

&

=
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ANNEXE

FORMULAIRE FOURNI EN 2021

VALEURS NUMERIQUES EVENTUELLEMENT UTILES

Si cela vous apparalt -l'lﬁcessalre dans les calculs, vous pouvez utiliser les valeurs
numériques et appr&‘imatlons suivantes :

q_ »*

Nombre d’ Av@fo 6.10%

Célérité, \1'1‘1m1ere dans le vide : ¢ = 3.10° m.s!
Y
N\

"

CIS 'aélémentaire de I’électron (en valeur absolue) : 1,6.10"° Coulomb
| électron-volt (eV)=1,6.10" Joule
1 u.m.a. (unité de masse atomique) = 1,66.102" kg =931 MeV / ¢’

Constante de Planck : h =6,62.107* I s

Masse d’un électron = 0,9.103° kg = 0,511 MeV [ Q,. :’
Masse d’un proton isolé = 1,007 um.a. ‘“.?
Masse d’un neutron isolé = 1,009 um.zb"\f‘}
-
1 Ci=37GBq ;,\).%‘:3'?
<
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PARIS 7

2020

2
Enoncé commun aux questio §23 et 24 :
On considére un tube a ray 1@' dont I'anode est constituée d'une cible de tungsténe (Z=74). La
tension d'alimentation e t'de’80 kV et l'intensité de 100 mA. L'énergie de liaison des électrons de la
couche K du tun gstérﬁf')a{lt 70 keV.
s
.
Question n°2
Concernant ldrayonnement de freinage (Indiquer la ou les propositions exactes) :
@ survient lors de l'interaction entre un ¢lectron et un noyau atomique.
. Pour un faisceau ¢électronique de faible énergie, le pouvoir d'arrét par collision est
supérieure au pouvoir d'arrét par freinage.
C. Le spectre du rayonnement de freinage est continu.
D. Dans le cas d'une cible épaisse, plusieurs interactions successives induisant ce
rayonnement peuvent survenir.
E. Il n'est pas ionisant. '?!‘.,
o O
Question n°24 _1"'
Le spectre en ¢énergie du faisceau de rayons X a la so:?egu'tube a les caractéristiques suivantes
(Indiquer la ou les propositions exactes) : LA
A. Spectre continu dont les bornes sont Q,? 100 keV
B. Spectre comprenant une raie de,7
C. Superposition d'un spectre cpqﬁ&l et d'un spectre de raies
D. Les photons de faible ¢nergig sont absorbés par le tube.
E. La puissance consommeécipar le tube correspond majoritairement a I'émission de photons X.

s
@’
O
i
Ty
3
R\

)
i
&
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Enoncé commun aux cing questions suivantes: question 20 a 24 :
Un compteur gamma indique un taux de comptage de 1000 coups par seconde lorsqu'il est placé a

10 cm d'une source de Technétium=99m (exclusivement émetteur de photons gamma d'énergie 140
keV) considérée comme ponct&' ¢ et dont I'activité est de 100 MBq.

Question n°21 . £
e - . .
La source est placéq,flaa?s un récipient fermé en Tungsténe.
Quel(s) type(s) dﬁonnement(s) est (ou sont) susceptible(s) d'étre détecté(s) a I'extérieur du
récipient? g;\‘??
o v
&
Coch (ou les) proposition(s) vraie(s):
A. Photons gamma d'énergie 140 keV.
B. Photons gamma dont I'énergie est inféricure a 140 keV.
C. Photons d'annihilation.
D. Electrons.
E. Aucun rayonnement de peut étre détecté a I'extérieur du récipient.

L
Question n°25 .p;:‘??
Quel(s) type(s) de rayonnement(s) est (ou sont) produi,.t(a}-}or's de l'interaction des électrons avec la
N =

maticre ? z 5
Cocher la (ou les) proposition(s) vraie(s) : N

A. Photons gamma. ;E;..’_'?
B. Photons X de freinage. 3::?" 4
C. lf'hotons X de ﬂuorcsccnqg;:'

D. Electrons de conversion interne.

E. Electrons Auger.

Question n°27
\ - . or . ry s . N =
Un tube a rayons X soumis a une différence de potentiel accélératrice de 60 kV et a un couran& »

anodique de 2 mA, produit un faisceau de photons X de freinage. v_{_,
Si on augmente l'intensité du courant & 4 mA, qu'observe-t-on? - _:}-? -
L "
o \ "}
Indiquer la proposition exacte. " Q..&“,
o &

A. L'énergie maximale des photons émis passe de 2 keV a 4 kcy_.&}
B. L'¢énergie maximale des photons émis passe de 60 keV a 120%eV.
C. La puissance rayonnée du faisceau est quadruplée.

D. La puissance rayonnée du faisceau est doublée.

E. Aucune des propositions précédentes n'est exacte

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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Question n°28

Une source radioactive émettrice de rayonnement 3~ (béta moins), d'activité 1 MBq, est placée au
centre d'un récipient contenant de I'eau. L'énergie des ¢lectrons émis est de 64 keV.

Quelle est la distance totale parcourue par I'ensemble des électrons émis pendant 1 seconde ?

"
Indiquer la proposition exﬁ& :
L&
A 640m. 8
B.320m. gt
C. 64 m. \“‘:.
D. 32_1'@,;}
E. @@?ﬂnc des propositions précédentes n'est exacte

&
&

| 2018

Question n°21

e
Un photon de 140 keV interagit par effet photo-¢lectrique avec‘lﬂéfectron de la couche K du plomb (Z=82).

. ror , . r ot = - - "
Parmi les événements consécutifs au parcours du photo¢le€tron dans la maticre, indiquer la proposition
exacte : e\

AT

Emission du photoélectron & I’extéricur de la\lh}'nc de plomb
Emission d’un rayonnement de ﬂuoresceys?‘"
Emission de photons d’annihilation 4 %‘;‘
Emission de photons gamma &;v w
Aucune des propositions précéde?lte% n’est exacte

SR s

Enoncé commun aux deux questions suivantes : questions 23 et 24

Un faisceau d’¢électrons d’énergie cinétique = 454 keV interagit avec une plaque de plomb (masse y_glumiquc
du plomb : 11,35 g.cm™). +&

.{-}-‘f o

- R' '

uestion n°23 29
Q "; h.,)‘

Indiquer la proposition exacte. Le parcours moyen des ¢lectrons dans la plaque dg q‘l&mb est de I’ordre de :
i

40 mm .

0,2 mm ‘1?:'

0,04 mm B>

0,02 mm
Aucune des propositions précédentes n’est exacte

mEORP
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Question n°24
Indiquer la ou les propositions exactes. Durant le parcours des ¢lectrons dans le plomb,

Leur distance de pénétration sera ,sgpérieure au parcours moyen

Ils subiront des changements dedirection par collision

Ils subiront des changcmcnl{' & direction par freinage

Les interactions aboutironfd 1’émission d’un rayonnement X de spectre continu
Aucune des proposiﬂ'aps’ précédentes n’est exacte

ON
Question n°25 %‘*t?
&

SRR e

-
Un tube é"é*fms X comporte une anode en Tungsténe. La différence de potentiel électrique appliquée entre le
filament et I’anode est de 140 kV et I’intensité du courant est de 10 mA. Indiquer la ou les propositions exactes

L’énergie maximale des photons X émis est de 140 keV

L’augmentation de I'intensité du courant permet d’augmenter Ig nombre de photons ¢mis

La puissance rayonnée par le tube dépend du numéro atomique,du matériau constituant I’anode
La perte d’énergie sous forme de chaleur est faible ..t:}"

Aucune des propositions précédentes n’est exacte “\Q‘Q'

=o0F»

{’f:'
o>
5
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2017

Enoncé commun aux questions 27 et 28.

-

Période radioactive 8,04 jours
Activité massique 4,59.10" Bq.g"
Emission(s) principale(s) Désintégration p
; Emax = 606 keV (89 %)
(rendemant d'émission Emax = 333 keV (7 %)
pour 100 désintégrations)

i Emission y

E =364 keV (81 %)
E = 637 keV (7 %)
E = 284 keV (6 %)

[ICRP, 1983 - Browne et Firestone, 1986]

L’iode 131 est un radionucléide utilis¢ pour le traitement des cancers thyroidiens
différenciés. Ses caractéristiques sont indiquées dans le tableau g;dessus.

L >
Question n°27
o

P
Parmi les propositions suivantes, indiquer la ou Ies'%posmons exactes :

A. L’iode 131 est utilisé en thérapie c§@ de ses émissions [~ (béta moins).

B. Le parcours moyen dans 1’eau
de 3 mm.

C. Le parcours moyen dans l'cau des photons gamma émis les moins énergétiques est
de I’ordre de 1,4 mm.

ctrons émis les plus énergétiques est de 1’ordre

D. La distance de pénétration des électrons émis est de 1’ordre de 4 mm.

E. Le rayonnement é¢mis est détectable & 1 m du patient.

Question n°28 "

Le rayonnement émis a la sortie d'un tube a rayons X est constitué de : Q
(Indiquer la ou les propositions exactes) N

8‘5
A. Positons. ’er
B. Electrons Auger. @
C. Photons gamma.

D. Photons de freinage.
E. Photons de fluorescence.

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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2016

Question n° 24

Les ¢lectrons émis dans un tube a rayons X ont une énergie cinétique de 38,6 keV a leur arrivée sur
I’anode. Quel est le parcours moyen de ces ¢lectrons dans 1’anode en tungsténe, sachant que la
densité du tungsténe est 19,3 ?5 iquer la proposition exacte.

F ]

0,193 mm g 4;5?:

0,04 mm o

0,02 mm \

0,01 mm,, "}

Aucune @propositions précédentes n’est exacte

w
s
o
Question n° 25
Lors du parcours d’un électron dans la matiére, le transfert linéique d’énergie (TEL) vérifie les

MmO 0w

propositions suivantes sauf une, laquelle ?

le TEL est constant tout au long du parcours de 1’¢lectron

la gravité des dommages cellulaires induits par le rayonnemjent ¢lectronique est fonction du TEL
le TEL augmente lorsque la densité du milieu travers¢ aggmente

le TEL dépend de 1’énergie cinétique de I’électron &%

dans un matériau donné, le TEL est proportionnel"é»ﬁ'densité linéique d’ionisation
-

moaw>

Question n° 26 )
A propos du rayonnement de freinage, indigqgﬂ?‘pmposition vraie
”‘-

[ ) ) ) ,
Jdors de ’interaction d’¢lectrons avec les électrons de la

A. le rayonnement de freinage est Cuis
maticre -l
B. il est constitu¢ de photons gamma
C. il s’accompagne du freinage de I’¢lectron en raison d’une interaction coulombienne avec un
noyau de la matiére
D. son spectre énergétique est un spectre de raies
E. Aucune des propositions précédentes n’est exacte
-
P
@
X
- K’
< %}
p
.
I8

)
i
&
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2015

Enoncé commun aux QCM 24.25. 26 et 27

Une source radioactive scellég}'mnstituée d’un grain de Cs-137 entouré d’une enveloppe de
platine (Z=78) d’1mm d’épaisseur, est placée au centre d’une tumeur supposée sphérique de 8
cm de rayon, puis retirée,Syours plus tard.

Le schéma de désin.tégr;ﬁion du Cs-137 est le suivant :
LL

Schéma de désintégration du césium 137
IL‘!&

Période : Typ % 30 ans

94,5 % d’électrons d'énergie cinétique
maximale : By = 0,514 MeV

1% Ba Période : Tya =2,55 minutes

5,5 % d’¢électrons d'énergie :
cintique maximale : photons y d"énergie : E =661 keV
By = 1,176 MeV +

électrons de conversion inteme d’énergie cinétique E, = 625 keV

L ',’z Ba

La densité du platine est égale a 20.
La Couche de Demi Atténuation des photons de 661 keV dans I’eau est environ 8 cm.

Question 24 &
UNE SEULE PROPOSITION EST EXACTE A ‘:\ _(
Quel rayonnement participe au traitement de la tumeur : “" Q’? ‘

A- les électrons d’énergie cinétique Ec = 1,176 MeV ":‘;'"‘

B- les ¢lectrons d’énergie cinétique Ec = 0,514 MeV ,'{?:f

C- les électrons d’énergie cinétique Ec = 625 keV K ‘5:,"{ i

D- les photons y d’énergiec E = 661 keV 3?“

E- aucune des propositions précédentes n’est exacte %\‘b ‘

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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22. Question
Soit un tube a rayons X dont 'anode est en tungsténe (Z=74 ; Energie de liaison des
électrons de la couche K : 70keV), alimenté par une tension de 60 kV et traversé par

un courant i de 60 mA. L'énergie cinétique des électrons qui atteignent I'anode est 60
keV. INDIQUER LA P§ OSITION EXACTE

SN

A. L'énergie n’b}l'male des photons de freinage émis par le tube est 100 keV.

B. On détgq'éé la sortie du tube des photons de fluorescence d’énergie 60 keV.
C. On ;}Qtpt‘te a la sortie du tube des photons d’énergie 70 keV.

D. Og.'@éiecte a la sortie du tube des photons de freinage d’énergie 30 keV.
Ew@ac'une proposition n’est exacte.

9
& l‘?
{)‘_‘"
“E\:‘ ,.‘
AT
‘ \ ?
7
o
N
o
B

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
15



UNIVEKDIIE FAKI2CIIE =V eV Le™

24. Question
L’iode-131, dont la période radioactive est 8 jours, se transforme en xénon-131 stable
selon le schéma simplifié suivant :

1311

FAYy
A l'instant initial to, un patient hyperthyroidien fest traité par 300 MBq d’iode 131 qui se
concentre au niveau de sa thyroide. | D UER LA PROPOSITION EXACTE
P
A. Les électrons émis dans la tﬁ’ffo'ide ont un parcours moyen supérieur a 1 cm.
B. Au cours de la transformation radioactive d’un noyau d'iode-131 en Xénon-131
a son état fondamental,*"'énergie maximale absorbée dans la thyroide est 606
keV.
C. Lerayonnement détecté a 10 cm de la thyroide comporte des photons d’énergie
inférieure a 365 keV.
D. 16 jours aprés le traitement, le nombre d’émissions B- par seconde est 2 fois
moindre qu’a fo. e
E. Aucune proposition n’est exacte. '

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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19.
Lors de la réalisation d'une radiographie, on utilise des photons X dont on mesure
l'atténuation par le patient. &
UNE SEULE proposition q;ef.\‘?RAlE, laquelle?
'

A- les photons utiljsg"sont produits par interactions de photons avec l'anode en
tungsténe duitﬁl!e a rayons X.

B- ce rayonne%ent ne comporte pas de photons de fluorescence.

C-la prgppﬁb de photons qui interagissent avec le patient est plus élevée au niveau
des umons qu'au niveau des muscles.

D- gida tension aux bornes du tube est 60kV, l'énergie maximale des photons du
1 aisceau émergent (sortant du patient) est 60keV

E- Aucune des propositions précédentes n'est exacte.

22.

Une source radioactive d'activité 20 MBq a to émet des particules béta-. Le TEL (Transfert
Linéique d'Energie) de ces particules dans le milieu traversé est de 1 MeV / mm. La longueur
totale des trajectoires de I'ensemble des particules émises €n 1 seconde a to est 12km. Quelle
est I'énergie cinétique des particules émises, en MeV? .-“2-‘

UNE SEULE proposition est VRAIE, laquelle 5{}‘-‘"
A- 0,1 MeV &
B- 0,3 MeV o
C- 0,6 MeV O
D- 1,2 MeV O
E- Aucune des propositions prégé_&g?rtes n'est exacte.

<t
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22. Question
Indiquer la réponse exacte
Le spectre continu d’émission,d’un tube a rayons X ...

")
Ls
> iy

L
est db a I'excitation deé‘%fomes de gaz contenus dans le tube
est lié aux photons:.)?dé fluorescence émis par la cathode
est d0 au freinage des électrons incidents par les noyaux des atomes constituant 'anode
est fonction dgyp tériau qui constitue I'anode
est indépe‘nqym de la haute tension U appliquée au tube a rayons X
".:}":;r?

."‘_’_'&y
24.Quéstion
Une source radioactive d’activité 40 MBq a t; émet des particules béta d’énergie cinétique E =
0,6 MeV. Le TEL (Transfert Linéique d’Energie) est de 1 MeV/mm. Quelle est, a to, la longueur
totale des trajectoires de I'ensemble des particules émises en 1 seconde ?

moowy

Indiquer la réponse exacte :

1,5km F
24 km &>
15 km
66 km o iy
aucune des réponses n'est exacte AT

moowy

25. Question i
Indiquer la proposition exacte : . TR

Les électrons peuvent interag\'rﬁévec la matiére par effet Compton.

L'interaction de photons de 511 keV avec la matiére peut donner lieu a un phénoméne de
matérialisation.

La CDA (Couche de Demi Atténuation) est I'épaisseur de matériau qui atténue la moitié de
I'énergie de chaque photon du faisceau.

L'interaction de photons gamma avec la matiére peut induire la production de rayons X de
freinage. e
Aucune des propositions n’est exacte. &

‘\
N

m o o w»
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21. Question
Le spectre en énergie recueilli a la sortie d’'un tube a rayons X :

>

Parmi les propositions gﬁﬂrvantes, LAQUELLE (OU LESQUELLES) est (sont)
vraie(s) ? . ? .
A. estun spe§t£’de raie (discontinu).
B. dépend de/la différence de potentiel U appliquée entre le filament et I'anode.
C. est L&pp‘ﬁséquence d’interactions de photons avec la cathode.
D. dépend du numéro atomique Z de I'anode.
E

5 _gacUne de ces réponses n’est exacte.
N

A

2008

21. Question
Une source radioactive d’un élément de période T = 8 jours, d’activité initiale A = 5.104
Bq émet des particules a d’énergie cinétique E = 0,14MéV. Le TEL (Transfert d’Energie
Linéique) est 1 MeV/mm. Quelle sera la Iongueustbiéle des trajectoires de I'ensemble
des particules émises a l'instant t = 8 jours ? '\.'«‘}.}'
INDIQUER LA REPONSE EXACTE : < £

>
A. 0,25 métre Y
B. 0,5 métre ,ﬁ_,,_;}‘
C. 2,5 métres . }:ef
D. 7,2 métres %
E. Aucune de ces réponsé$'n’est exacte

2007

20. Question
Un photon de 4,22 MeV pénétrant dans un matériau, subit un phénoméne de création
de paires. On suppose que les 2 particules créées emportent la mén]_g"_‘eﬁergie
cinétique. Quelle est la longueur moyenne de chacune de leurs trajec:co&';eé‘ sachant
que la densité linéique d’ionisation DLI est de 5000 ionisations par'mu,lpm'étre et que
I'énergie moyenne nécessaire pour produire une ionisation est : w 3\3? eV ?

INDIQUER LA REPONSE EXACTE : ,;:_-,:
A. 0,5 mm "y

B. 1 mm 3;:-'

C. 5mm |

D. 10 mm

E

. Autre réponse
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23.

Question

Soit une source radioactive d’activité 1 MégaBecquerel, émettrice de particules a
d’énergie 0,96 MeV. Lener;gre moyenne pour créer une paire d’ions (ou ionisations)
dans le milieu traversé §t,de 32eV;

En considerant que t

charge électrique E’ Eé}e créée par seconde est :

INDIQUER LA R

NSE EXACTE :

A. 48, $Q59’Coulomb

B. 96;

9 Coulomb

C. g 10-'®* Coulomb
10" Coulomb

E.

24,

autre réponse.

Question

Ténergie des particules a sert a produire des ionisations, la

Soit un tube a rayons X fonctionnant sous U1 = 50 _KV, i1 = 1 mA et une durée

d’émission t1.Ce méme tube fonctionne mamtenaut*éous Uz =

100 KV, i2 = 0,6 mA et

une durée d’émission t2. Par quel facteur faut#il-multiplier le temps d’'émission du
premier faisceau pour que I'énergie émise pakﬁ'tube ne change pas :

50
m’
COCHER LA PROPOSITION VRAIE : 3 °
.05 NV
1 o
1,5 <™

A
B
C.
D
E

.2
. autre valeur.
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ANNEXE

VALEURS NUMERIQUES EVENTUELLEMENT UTILES

Si cela vous apparait neqeq@alre dans les calculs, vous pouvez utiliser les valeurs numériques

et approximations sui@ﬁ:s :
&’
Nombre d’Avog;E_iﬁ;‘E 6.10%
Célérite de la hlqnizre dans le vide : ¢ = 3.10° m.s™
Charge élérr,g?ﬁire de I’¢électron (en valeur absolue) : 1,6.10"° Coulomb
I ¢lectrondvolt (eV) = 1,6.10°" Joule
1 u.m.ai(mnité de masse atomique) = 1,66.1027 kg =931 MeV / ¢2
Cc@ﬂtc de Planck : h=6,62.10%* J.s
Masse d’un électron = 0,9.10% kg = 0,511 MeV / ¢2
Masse d’un proton isolé = 1,007 u.m.a.
Masse d’un neutron isolé = 1,009 u.m.a.
1 Ci=37 GBq

Valeurs approchées de logarithmes décimaux log N, de l_qgarithmes népériens In N, de racines

carrées VN et d’exponentielles ¢ N pouvant évcntucll@c; fit étre utiles :
<o

p -

N log N InN wafN N eN

1 0 0 8 1 -5 0,007

2 0,3 0,7 25 14 -4 0,02

3 0,5 T 1,7 -3 0,05

4 0,6 N 2 -2 0,14

5 0,7 s\"l,ﬁ 2,2 -1 0,37

6 0,8 1,8 2.4 0 1

7 0,85 1.9 2,6 I 2,7

8 0,9 2,1 2,8 2 7,4

9 0,95 2,2 3 3 20,1 |
10 1,0 2.3 3,2 4 54,6 _ip.”
11 1,04 24 33 5 14845
12 1,08 2.5 3,5 &
E L1 2,6 36 g’

14 1,15 2,64 3,7 ,;&2_3

15 1,18 2,7 3.9 25"

16 1,20 2.8 4 :.‘ﬁ‘g

17 1,23 2,83 4,1 o

I8 1,26 2,9 4.2 N

19 1,28 2,94 44
20 1,30 3 4,5
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PARIS 5

Tableau de constantes

vitesse de la lumiére dans le vide c 3.105m.s™!
constante de Planckf'?.‘-' h 6,62.107* J.s
charge élémengag,'qt” 1,6.10" C
masse de l’@e;éfd'on me 9,1.10°" kg
masse duprofon m, 1,67.10% kg
cons&a@é"(f’Avogadro Na 6,02.10** mol™!
éq.}li‘{rﬁlent énergétique de I'unité de masse 931,5 MeV
Qfﬁgﬁ'mique (u)
: log népérien de 2 In (2) 0,693
log népérien de 10 In (10) 2,3
1 Faraday F 96500 C
constante des gaz parfaits : R 8,32 J.mole' K
On rappelle : In (ab) = In(a) + In(b) “g_??)
In (a’b) = In (a) — In (b) O
S
()" = (&) &
20 = 1024 mais I’on admettra 2'* = 10%5"
1/e=037 et 1/JJe=0.6 SN
Ne’
f‘“\."“
*K\ ‘l‘
™
@7
o
Poo
&
LoP
‘3
5%
Lok
o
{LB°
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33. Le fluor 18 ("®F ) est un radionucléide fréquemment utilisé en médecine nucléaire pour
la détection des tumeurs, apr__f';s-.sadio-marquage d’une molécule de glucose ('*FDG ou
18ﬂuoro-de'soxy-&,luc0se)tl";éyt';ansition du "*F meéne directement a I’état fondamental d’un
noyau stable d’ oxygeh@l"S ("*0). Le défaut de masse atomique de la transition est d’environ
1,65MeV/c?.On Q‘b"ﬂézrve ¢galement une émission photonique intense, créant un spectre de raie.
Le transfert, ue moyen des particules est de 0,25 keV / pm.

Parmi lég.émposmons suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

A) ‘\&ﬂ s’agit d’une transition par capture ¢lectronique.

B) On observe une émission électronique continue de 0 a environ 1,02 MeV.

C) Le noyau fils suit une transition isomérique permettant la détection scintigraphique
du radio-pharmaceutique.

D) Le ralentissement des particules résultant de la‘t??:ition du 18FDG dans le corps

b,
du patient, assimilé a de 1’eau, se fait sur une dlstan¢3'h’1'0yenne comprise dans

- ?.
I’intervalle [2,48 — 2,59] mm 2 .g,
E) Aucune des propositions n’est exacqf
3
o
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36. Un radioélément de période physique 2,76 jours émet des particules alpha d’énergie

E = 4,3 MeV qui ont un parcours maximal dans les milieux biologiques de 43 um. Ce
radioélément est capté exclusivement par le tissu osseux, dont la masse est estimée a 5000 g
et on supposera que la concentration radioactive y est homogeéne et ne disparait que par
décroissance physique (abse l“go:d ¢limination biologique). On administre une activité Ao de
15 MBq de ce radio- pharfl’hoeuthue qui va totalement se désintégrer dans le patient.

&
On donne par allleq{?lb tableau suivant :
o
Transfent Lﬁlque d’Energie moyen de la facteur de pondération radiologique Wr
. gv radiation
&
ﬂgi ) (enkeV / pm)
. inférieur a 3,5 1
de3,5a7 2
de7a23 4
de23a53 8
de53al75 e 16
\"EZ'\ ?
Pour les calculs, on donne : 2,76 / In2 = 4. 1"}‘-"'
On pourra approximer les produits suivants cgn;ﬁ'je’l’ndiqué :
6x24x36=5100et5,1 x4,3x 1,6=35. _\".7
1eV=1,610"7. %
Parmi les propositions suivantes, laq elic (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?
A) L’énergie totale déposée Qu&t)urs du temps par les NO noyaux initialement présents

est comprise dans ’intervalle [2}@‘-— 3,8] Joules.
B) La dose absorbée est comprise dans I’intervalle [0,6 — 0,8] Gy.

(0)] [La dose équivalente est comprise dans I’intervalle [10,1 — 13,2] Sv.]
D) Les particules alpha sont essentiellement ralenties dans les milieux biologiques par
interactions avec le champ coulombien des noyaux du milieu traversé.
E) Aucune des propositions n’est exacte. e
w.‘*?"
&
&
LoF
n‘\ "}
¢
R
WD
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Question 39.

Le Gallium 68 (Z=31) est un radionucléide émetteur de positons qui peut étre chélaté sur différentes
molécules pour former des radiogpharmaceutiques (R-Ph). Un de ces R-Ph, dénomme %Ga-
DOTANOC, est administré a l{ﬁf;a'bur de 150 MBq chez I’homme. En réalisant une image utilisant un
tomographe a émission de %‘?ﬁons, on montre que le 68Ga-DOTANOC se fixe instantanément sur la
tumeur, de masse 20 -.?_. auteur de 20% et y reste li¢ jusqu’a désintégration compléte. L’énergie
moyenne par désintégration particulaire du **Ga est de 840 keV ; sa période physique est de 1,12 heure.
On observe égalem@g?;s photons de 511 keV et de 1890 keV.

On peut égal t chélater du 177 lutétium ('""Lu) sur le DOTANOC pour crée un R-Ph a visée
therapeutlgl es caractéristiques physiques du '""Lu sont une émission béta moins, d’énergiec moyenne
150 ki \&ar désintégration et une période de 6,7 jours.

On rappelle que la dose absorbée béta pour u R-Ph se calcule comme :

DA(Gy) = 1,44 * FO(%) * Activité (Bq) * E moyenne/désintégration(J) * Teff (s) /m(kg).

Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

A : le ®Ga se désintégre par transition B+ vers un état excité du "33;11 (Z = 30), suivi d’une émission
gamma de 1890 keV, 1_,

B : la période effective tumorale du **Ga-DOTANOC [ Ihprlse dans I’intervalle [6,5 - 7,5 min]

C : la période effective tumorale du '""Lu- DOTANOQ"}G cornprlsc dans I’intervalle [8640 - 10080
min]

D : La dose absorbée tumorale correspondant @%d injection de 150 MBq de R-Ph est plus élevée d’un

facteur 20 a 30, si on utilise le marquage (%@D
E : Aucune des propositions n’est cxacl%

NOC avec le """Lu versus le ®*Ga,

F
6_2.-
.»'

\&\J
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Question 37. Le Radium 223 (***Ra, Z=88) est un analogue du calcium utilisé en médecine
dans le traitement des métastases osseuses des cancers de la prostate. Il subit une série
désintégrations alpha (énergies :cgmprises entre 5.0 et 7.5 MeV) et béta (énergies comprises
entre 0.44 et 0.50 MeV), abedfissant a I’état stable du 27Pb (Z=82). La premiére transition
se fait vers le 2'°Rn (_Radoi_‘)‘féfvec une énergie Qq de 6,12 MeV et une période d’environ 12
jours. N

La particule alpha a';lfl’ parcours maximal de 30 um dans ce milieu biologique. On injecte

une activité de 50%kBq / kg de poids du patient. On donne : 1 eV = 1,6 10" J. On rappelle

que la dose a ¢e (Gy) est I’énergie déposée par la source radioactive (J) rapportée a la
masse mm@e en kg.

" 2
N\

Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

A. On peut expliquer la série de transitions conduisant au 2°’Pb par 4 transitions alpha et 2
transitions beta,

B. Le transfert linéique d’énergie pour cette émission alpha est compris dans 1’intervalle :
[188 - 195 keV / um], e,?:"’

C. Pour un patient de 60 kg, une métastase de 5 g fixe, ghv'lron 0,1 % de I"activité injectée a
I'instant t. Le débit de dose délivrée a cet instant,tpé’-s'itue alors dans I’intervalle : [4,35 —
7,90 nGy/s], s &>

D. Le spectre particulaire dans la gamme d’é&ef'gie 0 a 9.0 MeV associe un spectre continu
et un spectre de raies. 4

E : Aucune des propositions n’est exav%fi‘?

L A

o
N\
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Question 32,

On traite une patiente de 60,—1%, ayant des métastases osseuses secondaires a un cancer du

sein par du radium 223. I;;‘é'ﬁ"adium 223 (zggR a) se fixe dans la trame osseuse entourant la
métastase du carcinomi,mammaire. On admettra que 10 % de I’activité du radium 223 se
fixe instantanémqné, définitivement sur cette métastase osseuse. Le volume tumoral a une
masse de 18 g. ¥

On administr ‘&1 radium 223 a la dose de 50 kBq par kg. La période physique du radium
223 est C‘!Q‘ ; jours. La premiére transition se fait vers un isotope lui-méme radioactif, le

radon %I ' zéan), qui est un gaz n’ayant aucune affinité pour le tissus osseux. L’énergie
o 2 I ws

00%@0ndant a cette premiere transition est de 6 MeV.

On donne pour les calculs : 24 * 36 * 1,6 * 11,4/ 0,69 = 22480.

Parmi les propositions suivante la ou lesquelles sont exactes ?

A — la premiére transition vers le radon 219 est une transition alpha,

B — La dose absorbée par le volume tumoral est située dans I’intervalle 20 a 25 Gy,

C - La dose absorb¢e par le volume tumoral est situ€e dans I’intervalle 50,5 a 65,5 Gy,

D — La dose absorbée par le volume tumoral est situéﬁ;{l&s I’intervalle 120 a 175 Gy,
E —aucune des propositions suivantes n’est exactegs™

,:\ae"
250"
Y
Question 33. ,c,"x

g
TR

Le radio-nuclide émet des pa@ﬂ%‘é chargées lourdes (o) avec une énergie de 6 MeV et des
particules chargées légeres (B ).d’énergie maximale 500 keV.

Dans I’eau, la particule alpha a un transfert linéique d’énergie (TLE) d’environ 200 keV par
micron, le long de sa trajectoire, cette valeur étant seulement de 1’ordre de 100 eV par micron
pour le positon. L’énergie moyenne pour former une paire d’ions dans I’eau est de 35 eV.

Parmi les propositions suivantes la ou lesquelles sont exactes ? -

A — la particule o a un parcours maximal inférieur a 35 um, g :'

B — I’énergie du positon est totalement dissipée sur un parcours maximal de 5 ¥,

C — la densité lin¢ique d’ionisation est comprise dans I’intervalle 4900 égZ\é}lﬁaires d’ions

par micron pour la particule a, -
D — le positon s’arréte rapidement en fin de trajectoire, créant un bougq‘él’ﬁnal d’ionisations
(phénoméne de Bragg), -,i-;"""

oS
N3

E — aucune des propositions suivantes n’est exacte.
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Formulaire non fourni en 2013

Question 44 - L'iode 129 est Wrodult de rejet des centrales nucléaires. Ce radionucléide a

29
une période de 1,6. 10? an@ées et se désintégre par transition B- vers un état excité du 54X€

(xénon). La teneur en ; de 129 du poisson est de 0,05 pg / g de poisson frais. Un sujet japonais
consomme 100 g ?our de poisson, en moyenne.

On donne pour@%ralculs N avogadro = 6 10%* , fixation thyroidienne (F0) de I'iode au Japon :
5 %, Masse-@e"'ﬁ glande thyroide : 20 g, période biologique de 1'iode dans la thyroide : 20 jours.
On con, 1(13&1‘3 qu'une année comprend 3 107 secondes.

On dcgiﬁ I'équation de la dose absorbée (DA) en radiothérapie interne pour I'iode 129 et avec
les unités spécifiées s'écrit :

DA (Gy)=0,012.Activité¢ (MBq)*FO0 (%)*Tetr (j) / Masse(g), ou Terr désigne la période effective
de l'iode 129 dans la thyroide.

Parmi les propositions suivantes, la ou (lesquelles) est (sont) exacte(s) ?

A - Lactivité d"'*’Lingérée en 30 jours de consommation dg, poissons se situe dans I'intervalle

[500 - 600 Bq, e
B - L'activité d"'*°I ingérée en 30 jours de consomnga‘hon de poissons se situe dans l'intervalle
[90-110 Bq], r "..a

C - L'activité d"'*°I ingérée en 30 jours de cm\scprﬁlmatlon de poissons se situe dans l'intervalle
[3,0-5,5kBq], &

D - La dose absorbée par la thyroide I? la consommation de poissons pendant un mois est
comprise dans l'intervalle [55 - 65 q.lﬁ'y

E - Aucune des propositions pré%?e‘dentes n'est exacte.
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Question 45 - Le radon 210 (?gan) est un gaz radioactif naturel se transformant par émission

alpha vers un isotope du Polonium. L'énergie cinétique de la particule alpha est d'environ 6,30
MeV. Ce gaz est inhalé par le systéme respiratoire, ou la concentration surfacique au voisinage
de I'épithélium bronchique est m(;,surée a 100 Bq/ cm?. On considére une bronchiole cylindrique
mesurant 2 mm de rayon et dé2;5 cm de longueur. On considére que le volume d'irradiation de
la bronchiole par la parti galpha, Vbronchiole, @ une valeur de : Vironchiole = 15.107 ml. Ce tissu
est assimilable a deﬁl’e@'} Le transfert linéique d'énergie est d'environ 160 keV / pm, pour cette
particule alpha. ?

Pour les calcu!sgl\‘fera l'approximation suivante : w X 6,30 ~ 20, ou © =3,14.

Parmi lesn pigy'ﬁsitions suivantes, la ou (lesquelles) est (sont) exacte(s) ?

&
A - sy Oyau fils est le polonium 206 (2&’!’0) ,
B - L'énergie déposée par seconde sur I'épithélium de la bronchiole est compris dans I'intervalle
[1,8 -2,2 MeV],
C - Le débit de dose [uGy / s] au niveau de I'épithélium de la bronchiole est compris dans
I'intervalle [800 - 1200 uGy / s],
D - Le parcours de la particule alpha est compris dans l'i@fiﬂvalle [35 - 45 um],
E - Aucune des propositions précédentes n'est exactqg;"_:-; ¥

&

Question 46 - Un travailleur de l'industriel ‘ucléaire pesant 60 kg se contamine

accidentellement avec une source de poloni@ 218 (ESPG). L'activité ingérée est de 200 kBq.
'_»)

Le polonium 218 a une période d'el_"lVﬁié;% minutes et son schéma de désintégration peut se
résumer a une transition alpha ver&?fﬁveau fondamental du plomb 214 lui-méme radioactif.
La particule alpha est émise avecine énergie de 6 MeV. On considére que le polonium se dilue
instantanément dans 1'organisme avec une répartition homogene et que son excrétion biologique
est négligeable compte tenue de la brieveté de sa période physique (toutes les désintégrations
ont lieu dans l'organisme). Le facteur de pondération radiologique pour les particules alpha sera
pris égal a Wr = 20. p

2°
Parmi les propositions suivantes, la ou (lesquelles) est (sont) exacte(s) ? o

A - L'énergie de la transition alpha est comprise dans I'intervalle [5,78 - 5,88‘11\(3\/’],
B - Le nombre total de désintégrations dans l'organisme est compris da@\)l" tervalle : [4,8 -
.

5,4.107], . ‘,_,;S:
C - La dose absorbée moyenne dans l'organisme est comprise dan%‘rintervalle : [0,76 - 0,88
S
nGyl, St

D - La dose efficace est comprise dans l'intervalle : [15,2 - 17,%4 éy],
E - Aucune des propositions précédentes n'est exacte.
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Exercice 32 - L'astate 211 (?''At) est un radionucléide utilisable en radiothérapie interne
vectorisée, de période 7,2 h.

L' 21TAt est émetteur schématiq,uement selon deux voies. La voie 1 (42 %) consiste en une
transition alpha d'énergie Q1= 5,9 MeV; elle est suivie d'une transition du noyau fils par
capture électronique, de{ﬁéi‘iode 31 années. La voie 2 (58 %) consiste en une capture
électronique; elle est'_s?wie d'une transition alpha du noyau fils, de période 500 ms et
d'énergie Q2=7,5 MeV. Les deux voies aboutissent a I'état fondamental d'un noyau stable.
On donne les numiéros atomiques suivants : astate (Z = 85), plomb (Z = 82), polonium (Z
= 84), bismuthZ = 83).

Lors de Jla““préparation d'un radiopharmaceutique contenant de 1' 2"At, le
radioph@i‘iﬁﬁhcien se contamine et ingére accidentellement 10 kBq d' 2!"At. Ce
radioqpfléide se répartit instantanément dans I'organisme ou il se fixe pour environ 50%
dans la thyroide, dont il est ensuite éliminé avec une période biologique trés grande (20
jours) par rapport a sa période physique.

On donne :

. masse de la thyroide égale 2 20 g ;

. facteur de pondération radiologique pour les émissions alpha, Wgr = 20 ;
.1eV=1,610"J. oy

On prendra : 7,2 x 1,6 x 6,83 x 3,6 x 1,44 = 400. v “’.

On pourra calculer la dose absorbée par émissior ‘ﬁ.ﬁﬂla, D(a), par la relation :
D(a)=[1,44 x A(0) x Teff x Emoy] / [masse de la,'N%'m‘ide], ou A(0) désigne I'activité initiale
d' 2" At fixée dans la thyroide (fixation instAnganée a t=0), Emoy I'énergie moyenne émise
par transition et Tesr 1a période effective tl\l‘g’\fﬁ‘l’dienne de I'*1At.

)(igelﬁe (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

&
A - Les transitions en cascade d&\lii” At aboutissent au plomb 207,

B - Aprés un temps de décroissance de 1000 heures, une source d'astate 211 initialement pure
contient entre 56% et 60% de plomb,

C - L'énergie moyenne des particules alpha émises par une source d?''At est comprise dans
l'intervalle : [6,6 - 7,0] MeV,

D - La dose équivalente thyroidienne (mSv) due aux seules transitions alpha de l'zll_At est
comprise dans l'intervalle : [160 - 240], Q.7

E - Aucune des propositions précédentes n'est exacte. /

Parmi les propositions suivantes, la
N
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Exercice 34 - Le carbone 14 est formé dans l'atmosphére par I'action des neutrons du
rayonnement cosmique sur 1'azote 14, selon la réaction : n + “N — C + p.

Le carbone 14 est un émetteur f- de période égale a 5700 ans. L'étude du spectre
électromagnétique de la transition ne met en évidence aucune émission. La différence des

masses atomiques entre les niveaux fondamentaux du lzC et de l'];N est d'environ 155

keV/c?. Dans I'eau, le po?;ﬁil{'de ralentissement par collision vis-a-vis du rayonnement J-
est de 0,15 keV/pm. %"

Le radiocarbone est @;ﬁl’milé par les organismes vivants en méme temps que le carbone
stable mais, une \f'r{ii's 'organisme mort, le '*C n'est plus incorporé et le rapport des
nombres de n‘?ﬁhpx, N(*C) / N('2C) décroit avec le temps, permettant une datation
rétrospectiye‘des échantillons.

Dans l'a@iﬁ;'phére, I'activité spécifique du 'C est considérée comme stable et vaut
enviro@@jﬂ Bq de “C par gramme de carbone total. On mesure dans un fragment de
momie-tne activité de 0,115 Bq de '*C par gramme de carbone.

Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

A -Le spectre électronique de la désintégration du '*C est un spectre continu de valeur
maximale 155 keV, 2

B - Dans le cas d'une particule chargée légére, le rapport [Scol / Srad], du pouvoir de
ralentissement par collision (Sco1) au pouvoir,d'g»:r'alentissement par freinage (Srad),
augmente avec le Z du milieu traversé et l'égé'fé’ie cinétique de la particule,

C - Un écran de 2 mm d'eau arréterait environ 50 % des particules B~ émises par le '*C,

D -L'échantillon prélevé correspond a une;q;o?nie vieille d'environ 2850 ans,

E - Aucune des propositions précédentesh'ést exacte.
ey
5 itb 2

%.':)“‘

*
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Question 29. Le fluor 18 (""F) est un radionucléide fréquemment utilisé en médecine

nucléaire chez 1'homme, notamment pour la détection des tumeurs, apres
radlomarquage d'une mol‘qﬁl'ile de glucose ('*FDG ou '3fluoro-désoxy-glucose). La

transition du 9F meéne Qﬁ't‘ctement a I'état fondamental d'un noyau stable.

Lors de I'étude de c&ﬁe transition, on observe un spectre particulaire continu dont
I'énergie maxnmalé‘rgf' de 630 keV et un spectre photonique de raie, de grande intensité,
d'énergie 511 ke\‘("-L énergie de liaison électronique pourra étre estimée selon le modéle de
Bohr. a ;,?V
Parmi les R‘P}posmons suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

\’.
A L‘i‘ﬁroductlon du fluor 18 peut se faire selon la réaction nucléaire suivante :
]:OJrn—) o'+ P, ol p et n désignent respectivement le proton et le neutron,

B : Le fluor subit une transition par capture électronique suivie d'une émission de
fluorescence X de 511 keV,

C : L'équivalent énergétique du défaut de masse atomique (AML‘Z) de la transition est

L

d'environ 1,65 MeV, q?"’
D : Le ralentissement des particules résultant de.;lgrtransntlon du 18FDG dans le corps
du patient, que 1'on considerera comme équivalent a de 1'eau, se fait principalement

par rayonnement de freinage, A%
E : Aucune des propositions n'est exacte.g ‘
\\,
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Question 32. Une chercheuse en biologie moléculaire pesant 48 kg manipule de l'astate
211, un émetteur alpha de numéro atomique Z = 85. Pour se protéger du rayonnement,
elle utilise un écran en plexiglas (polyméthacrylate de méthyle) dont le pouvoir de
ralentissement linéique total pour les particules alpha est de 150 keV.um.

Elle utilise une activité totale de 500 kBq pour ses expérimentations. Suite a2 une erreur de
manipulation, elle ingére, ‘a.c.éldentellement 10% de cette activité qui se répartit
instantanément et de fa homogéne dans tout I'organisme.

Les caractéristiques Qti? astate 211 sont les suivantes : période physique de 7 heures,
transition par émiss alpha (50%) ou par capture électronique (50%), énergie de la
transition alpha 6 MeV, période biologique dans 1'organisme entier d'environ 20 j. On
donne 1 eV = l-;ﬁ 1019 J.

Facteurs dg@ﬁlderatlon radiologique: Wr =1 pour les rayonnements électroniques et Wgr
=20 pogft,l}:s: particules alpha.

On cql\qﬂera la dose absorbée par émission alpha, D, en Gray, comme :

d
D=1, 44><T X_D(f 0) ou _D(f 0) désigne le débit de dose absorbée a I'instant

t=0, 1mmed|atement apreés la contammatmn.

On considérera que 1,44 x 7=10.

Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles)‘)est (sont) vraie(s) ?
P

A : La transition de l'astate 211 aboutit au bismuth 2;‘0?"( g35’!)0u au polonium 211 ( ”PO)

B : Un écran de plexiglas de 0,05 mm depalsse}lr permettrait de la protéger totalement de
l'exposition externe aux particules alpha, s

C : Le débit de dose absorbée par emlsswﬁ‘n_élpha immédiatement aprés la contamination,

iD(r = 0) est compris dans lmtervall;e.*.[‘b 4230,6 107 Gy/s],

dt ) v
D : La dose équivalente pour %ﬁorps entier due a la transition alpha est comprise dans
l'intervalle [12 & 14 uSv],

E : Aucune des propositions n'est exacte.

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
33



UNIVEKDIIE FAKI2CIIE =V eV Le™

2010

Exercice 13 — Il existe trois isotopes du potassium (Z = 19), dont I'un est naturellement
radioactif, le “°K, de période 1,3.10° années et d'abondance 0,012 %. Il subit dans 90 %
des cas une transition versglétat fondamental du calcium (*Ca), en émettant des
particules - d'énergie maﬁﬁnale 1,3 MeV, correspondant a une énergie moyenne par
désintégration d'enviro) 10,60 MeV. 11 subit également dans 10 % des cas une transition
vers I’état fondame.n‘t;a de ’“°Ar, par capture électronique ou émission 3 +.

La quantité totale ’ﬂt_s[{otassium dans un organisme humain adulte de 65 kg est voisine de
150 g. Pour les @Iculs on considérera qu’une année vaut environ 31.10° s, et on utilisera
impérativem it-les approximations suivantes : 18 x 6,02 x In 2 / (40 x 1,3 x 31) = 0,05 et
43,2 / 65 =166 .

Parmi \lfgf-’propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) exacte(s) ?

A : Le numéro atomique de I'’Ar est Z = 20,

B : L'activité de ce corps humain en *’K est d'environ 5 kBq,

C : On peut détecter des photons de 511 keV,

D : La dose moyenne liée a la seule émission -, délivrée par seconde, est comprise entre 0,6.10
8 Gy.s'et0,7.10° Gy.s™,

E : Aucune des propositions précédentes n'est exacte. 15.";"7

»

‘ .{3‘_ o
Exercice 14 - Aprés inhalation, un isotope du fq_ﬁon, le 21Rn (Z = 86), se dépose au sein
de I'épithélium bronchique ou il peut sub’u}'ﬁne transition alpha vers un isotope du
Polonium (Po). On donne les masses atemiques suivantes : Muomigue (He) = 4,0026 u,
Muomique C'°Rn) = 209,9897 u et My, "‘\é“(Po) = 205,9805 u. L'énergie moyenne par
ionisation dans le milieu considéré est'd'environ 33,3 eV. Le transfert linéique d'énergie
pour cette particule alpha est deg‘;ihhieV par pm.
Pour les calculs, on prendra : 66;5& 931,5=61480; 33,3 =100/3 et 206/210 = 0,98.
Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) exacte(s) ?

A : Le noyau fils est le ?*’Po,

B : Le spectre de la particule alpha montre une raie dont 1’énergie est comprise entre 5,50 et
6,10 MeV, 3

C : Le nombre de paires d'ions créées par la particule alpha le long de sa trajectoire esj[._'gp'ﬁlpris
dans l'intervalle [150 000 — 160 000], .{-\:‘,-’

D : Le parcours (um) de la particule alpha est compris dans l'intervalle [20 — 30] 4

E : Aucune des propositions précédentes n'est exacte. -.;_;-i'
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Exercice 10 - Le fluor 18 (lgF) est un radionucléide fréquemment utilisé en médecine
nucléaire, notamment pour la détection des tumeurs chez I'"homme aprés
radiomarquage d'une molegu]'é de glucose ("*FDG ou '*fluoro-désoxy-glucose).

La transition conduit di etement al'état fondamental d'un isotope stable de I'oxygéne
(180) L'équivalent ené‘pgethue du défaut de masse atomique (AMc?) de la transition
est de 1,65 MeVy Le€s spectres d'émission mettent en évidence : une raie de
photons d'énergi e 11 keV, de grande intensité ; une raie d'électrons Auger KLL
d'énergie vmql‘pb de 0,5 keV, de tres faible mtenmte. Le Transfert Linéique
d' Energle'@ﬁ?s les milieux biologiques pour les électrons et les positons sera pris égal
a 0,25 i@f}pm

Par S propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

A — la production du fluor 18 peut se faire selon la réaction nucléaire suivante :
180 + p > 18F + n ou p et n désignent respectivement le proton et le neutron,

B — on peut observer des positons d'énergie maximale 630 keV,

C — la transition du fluor vers l'oxygene s'explique totalement et exclusivement par une
émission 3+, -"-,

- le ralentissement des positons résultant de la tran§mcin du ®FDG dans le corps du patient
(que l'on considérera comme équivalent a de leau) gé‘}alt principalement par rayonnement de
freinage,

E - le parcours maximal du positon émis est m{eﬂ‘eur almm.
,\,\.
g e

S
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Exercice 14 - En 1934, Iréne et Frédéric Joliot-Curie font I'expérience de bombarder une feuille

d'aluminium ( 13 TAl ) avec des partlcules alpha émises par du polonium. IlIs sont alors capables de

détecter une émission de neuﬁmns en provenance de la cible d'aluminium. L'exposition au
polonium est poursuivie ungértain temps, puis la source de particules alpha est retirée. Ils constatent
que I'émission de neutr .‘ 4 cessé mais observent alors une émission particulaire d'électrons positifs
B+). oy’

On donne la diffe(ehce des masses atomiques entre les atomes pére et fils de la transition B+, a I'état
fondamental ; A@f* 0,00457 u. Le pouvoir de ralentissement linéique de I'eau pour les électrons, tant
négatifs qu&.posmfs, est de 0,25 keV.um. Pour les calculs on considérera : 931,5 x 4,57 = 4257.
Parmi ]$Mp05|hons suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

A - La transition correspondant a I'émission des positons peut s'écrire :

WP — )Si o+ le + ¥,

B - La transition correspondant a I'émission des positons peut s'écrire :

DAl Mgt ey,

C - La transition correspondant a I'émission des positons peut S gr:re

P JSi o+ e + v, 28

D - L'énergie maximale des particules 3+ est d'environ 3‘{2;‘_&(3\?,

E — Le parcours maximal des B+ dans l'eau est oomp;jg'.aﬁn‘e 12,8 et 13,2 mm.

,"\

Exercice 18 - Un chercheur en biologie molé_p’illalre pesant 70 kg manipule du phosphore 32 (**P).
Pour se protéger du rayonnement; gh,:il utilise un écran en plexiglas (polymethacrylate de
méthyle) dont le pouvoir de ralentgg:?ﬁént massique total estde 0,2 keV.um™. Il utilise une activité
totale de 400 kBq pour ses expéfimentations. Suite 2 une erreur de manipulation, il ingére
accidentellement 10% de cette activité qui se répartit de fagon homogéne dans tout I'organisme.
Les caractéristiques du 2P, émetteur B— pur sont les suivantes : période physique d'environ
14 j, énergie cinétique maximale de la particule B—= 1,70 MeV, énergie cinétique moyenne
de la particule B—= 0,70 MeV, période biologique dans 'organisme entier d'environ 28 j.

Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ? P "‘:*

o
‘\-

A — Un écran de plexiglas de 7,5 mm d'épaisseur permettrait de le protéger totalemer],t ge‘l exposition
externe, s &

B - Le débit de dose absorbée immédiatement aprés la contamination est d'environ 64,-\1'0”I Gy.s™!

C — La période effective du phosphore 32 ingéré est d'environ 9,33 jours, -\ Y

D - La dose absorbée totale est d'environ 9 puGy, ,x;'

E — Le spectre du **P est continu de 0 a 1700 keV. iy o

<«
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Exercice 14 — Parmi les propositions suivantes concernant les interactions des particules
avec la matiére, la (ou lesquel,],e}s) est (sont) vraie(s) :

A — le ralentissement d’une fiarticule lourde chargée résulte essentiellement d’un grand nombre
d’interactions électromagiiétiques, a faible transfert d’énergie, avec les électrons du milieu
traversé, p (¥
B — le transfert d’énetgie entre une particule chargée incidente et les électrons du milieu traversé
augmente avec la,‘?:.ﬁrré de la vitesse de la particule incidente,

C — le rayonmement de freinage a un spectre continu car il résulte d’interactions obligatoires
entre les éléf:}tr'ons du faisceau incident et les électrons des atomes de la cible,

D -d fe‘ cas d’une particule lourde chargée, la densité linéique d’ionisation est constante
tout lelong de la trajectoire,

E — dans le cas d’un faisceau électronique, le pouvoir de ralentissement linéique di au
rayonnement de freinage augmente avec I’énergie cinétique des €lectrons incidents et le numéro

atomique de la cible.

Exercice 20 - On observe un échantillon biologique a§s§§ﬂlable a de ’eau et contenant une
molécule radiomarquée. On constate que le parcoprs‘des particules émises est d’environ
40 pm et que la densité d’ionisations augmente‘pﬁfalement en fin de parcours. L’analyse

spectrométrique de cette substance radio ¢ montre que les particules sont toutes
émises avec une énergie voisine de 6 MeV. Parmi les propositions suivantes la (ou
lesquelles) est (sont) vraie(s) : o

A — il s’agit d’une émission " suivie &’ﬁﬁ?phénonléne d’annihilation,

B — 1l s’agit d’une capture électronigtie avec émission de neutrinos de 6 MeV,

C —1il s’agit d’une transition alph?fkd’énergie Qa supérieure a 6 MeV,

D —il s’agit d’une transition 3~ suivie d’une désexcitation nucléaire par conversion interne
d’électrons de 6 MeV,

E — le transfert linéique d’énergie est d’environ 150 keV/um.
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Exercice 23 - On considére la transition radioactive isobarique de I'indium vers le
cadmium suivante, ou Q; désigne I’énergie libérée par la transition qui aboutit & un état

excité du cadmium (Cd*) : "yIn— "yCd" +Q,

L’indium 111 (période physique : 70 heures) est utilisé en radiothérapie interne, aprés
marquage sur un anticorps momnoclonal, réalisant un radiopharmaceutique ("""In-MoADb).
La différence de masse entreé les états atomique fondamentaux de I’indium 111 et du
cadmium 111 est de 0, 0 'MeV/c2. La spectrométrie photonique de la transition montre
deux pics prmclpaux‘d ergie 2170 keV et 245 keV. La période biologique de I’anticorps
dans ’organisme estrde 130 heures. L’énergie de liaison électronique, Wk du '"'Cd vaut
environ 31 ke\C{\l:e pouvoir de ralentissement linéique de I’eau pour les électrons est
d’environ eV/pm.

Parmi les }).EopOSlthIlS suivantes la (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

b

-1 sition est une émission 3" suivie de deux désexcitations v,
B —on peut observer des électrons de conversion interne d’environ 139 keV et 214 keV,
C —la période effective du radiopharmaceutique est d’environ 45,5 heures,
D — si on veut arréter au moins 98 % des photons de 245 keV, il faut conserver le
radiopharmaceutique dans une enceinte dont la paroi a une épaisseur au moins égale a 6 fois la
CDA du matériau choisi,
E — on n’observe plus de trajectoires électroniques au-delafde 1 mm d’une source ponctuelle
d’'"""In placée dans I’cau. %
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Question 10. Un W;é'.dioélément de période physique 6,9 jours émet des
rayonnements alpha d'énergie E = 4,3 MeV qui ont un parcours maximal dans les
milieux blolo ues de 43 microns. Le nombre de noyaux initialement présents
danslas est de 5x10'? atomes.
Parmi &g&broposmons suivantes, la ou lesquelles sont exactes ?

A\
A. L'activité initiale de la source est comprise dans l'intervalle [41 a 83] MBq,
B. La particule alpha se désintégre vers une particule beta moins et une particule beta
plus associée a I'émission d'un photon d'annihilation
C. Les interactions coulombiennes entre la particule alpha en mouvement et les
noyaux du milieu traversé contribuent fortement a son ralentissement.
D. Le transfert linéique moyen pour cette particule esg;‘oomprls dans l'intervalle [95 a
110 keV/micron], = &
E. La dose absorbée par un tissu sain situé a 85 prﬂcfons de la cible est nulle.

Question 11. Un radioélément de pgrlbde physique 6,0 jours émet des
rayonnements alpha d'énergie E = 4, 3.MeV qui ont un parcours maximal dans les
milieux biologiques de 43 mlcrons.{."e't émetteur alpha est fixé chimiquement sur
une molécule assurant la vectonsaﬁon du produit radioactif dans une tumeur. La
fixation est totale et supﬁssee immédiate dans la tumeur, juste aprés
administration du médicament radiopharmaceutique. On supposera enfin que la
radioactivité ne disparait que par suite de la décroissance physique de I'émetteur
alpha. On considere que l'activité initialement fixée dans la tumeur est de 20
MBg. Parmi les propositions suivantes, la ou lesquelles sont exactes ?

A. La radioactivité fixée dans la tumeur 12 jours aprés injection est d'environ 10 MBQ
B. Le nombre de noyaux initialement présents dans la source est d'environ 1 430‘3
C. Le nombre de noyaux initialement présents dans la source est d' environ, 5‘30”
D. Le nombre de noyaux initialement présents dans la source est d'envirgn#4 108
E. Le transfert linéique moyen pour cette particule est compris dansgintervalle [95 a
110 keV/micron] “ .
r 'b }
$ 2’
)
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Question 12. Une tumeur de 12 g est traitée par injection d’un produit radioactif
émetteur alpha en solution qui se fixe rapidement a hauteur de 50% de lactivité
administrée. Le nombre de noyaux radioactifs initialement présents dans
'injectat est de 2 10% La période physique de I'’émetteur alpha est de 6,9 jours et
’énergie déposée par désintégration de 1 noyau est d’environ: 1,2 10" Joule.
Parmi les propositions {..h&\/?mtes, la ou lesquelles sont exactes ?
W
A. L'activité initialemg'ﬁt'fixée par la tumeur est d’environ 150 kBq
B. L’activité initialk nt fixée par la tumeur est d’environ 200 MBq
C. L’activité |n|t.i‘a.lement fixée par la tumeur est d’environ 100 Bq
D. La dose ajgs.o‘bee effective est d’environ 5 microGy / MBq injecté
E. La doseﬁ!bsorbee effective est d’environ 5 Gy / MBq injecté
'} \
Qué's_'ﬁon 13. Les particules chargées forment des paires d’ions le long de leur
passage dans un milieu biologique. Des particules alpha de 8,1 MeV ont un
parcours de 54 microns dans ce milieu ou I’énergie moyenne de formation d’'une
paire d’ions est de 50 eV.
On dénomme: TLE le transfert linéique d’énergie, DLI la Densité linéique
d’ionisations et dm, la distance moyenne entre deux paires d’ions créées.
Parmi les propositions suivantes, la ou Iesquelleg;;s'é'nt exactes ?
.n“
A. la particule alpha a un TLE de 200 keV / mq:(bn et une DLI de 4500 paires d’ions /
micron h;:_,;w
B. la particule alpha a un TLE de 150 keVey/, micron et une DLI de 3000 paires d’ions /

L
micron : .
C. la DLI diminue en fin de parcoum-b
D. la distance moyenne entre Zﬁli’es d’ions créés est de 0,33 nm

E. la distance moyenne entreﬁ-palres d’ions créés est de 0,5 nm

Question 14. Parmi les propositions suivantes, concernant les interactions des
particules chargées avec la matiere laquelle (ou lesquelles) est (ou sont)
exactes ?

A. La particule alpha est composée de 2 protons et 2 neutrons i 2

B. Les interactions entre la particule alpha et le milieu traversé se font prlncpatement
par interactions coulombiennes avec les électrons du milieu traversé O

C. Le ralentissement de la particule alpha dans la matiére suit ug’lé trajectoire

grossiérement rectiligne _\-.\;
D. Le ralentissement de la particule alpha se fait principalement, P fe série de chocs
frontaux avec les noyaux du milieu traversé *v"-

E. Un transfert d’énergie de 18,6 eV lors d’une collision qrr&e une particule chargée
lourde et un électron d’un atome d’Hydrogéne est sugcéptlble de créer une paire
d’ions avec émission d’un électron d’énergie cinétique de 5 eV
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Un radioélément de période physique 2,14 jours émet des rayonnements alpha d'énergie E = 4,3 MeV qui
ont un parcours maximal dans les milieux biologiques de 43 microns. Cet émetteur est vectorisé dans une
tumeur de masse 1035 g aprés administration d'un produit radio-pharmaceutique. On supposera que la
concentration radioactive reste hqm(;.éene dans la tumeur et que la radioactivité ne disparait que par suite

de la décroissance physique \I.émetteur alpha. On considére que l'activité initialement fixée dans la
tumeur est de 15 MBq. ?_-

QCM 13. Parmi les prdp‘bsmons suivantes, la ou lesquelles sont exactes ?

A. le nombre tota &btomes radioactifs émetteurs alpha présents dans la tumeur est compris dans l'intervalle:
[2a5*10%) "ata;f]“'
B. I'éner, |{ﬁb$0rbee par la tumeur est comprise dans l'intervalle: [2,1 a 2,8] Joules.
C. la dggabsorbee par la tumeur est comprise dans l'intervalle [2,0 a 2,6] Gy.
. le transfert linéiqgue moyen pour cette particule est compris dans l'intervalle [95 a 110 keV/micron].
E. la dose absorbée par un tissu sain situé a 85 microns de la cible est nulle.

Le potassium naturel contenu dans I'organisme est un mélange d'isotopes stables (*°K et *'K) et d'un isotope
radioactif le “°K de période physique égale 3 1,3 10° ans et d'abondance isotopique 0,012 %. L'activité du
potassium est constante au cours du temps, voisine de 5 kBq pour un adulte de 70 kg.

Le *°K se désintégre par deux voies différentes : Yoy

- émission beta-moins (90 % des désintégrations) d'énergie moyel‘i‘e 0,45 MeV.

- émission par capture électronique (10 % des demntegratlops{'siulwe d'une émission gamma d'énergie 1,46

MeV. j,_,i>.'
- “,
QCM 14. Parmi les propositions suivantes, la ou I.e\sq&elles sont exactes ?
ok \.

A. L'énergie déposée par les émissions partlgujafges, a chaque désintégration, est comprise dans l'intervalle:

[3,95 a 4,15] MeV. : !‘*..'

B. le nombre total de désintégrations su@,u? e’période de un an est compris dans l'intervalle: [1,40 a 1,70] 102,
I'énergie déposée dans I' organlsme"&\ﬁune période d'un an est d'environ 107 Joule.

la dose annuelle absorbée par I'organisme due au *°K est comprise dans l'intervalle [120 a 170] mGy.

la dose annuelle absorbée par I'organisme due au *°K est comprise dans l'intervalle: [250 & 470] microGy.

mon

Les particules chargées forment des paires d'ions le long de leur passage dans un milieu biologique. Des
particules alpha de 8,1 MeV ont un parcours maximal de 54 pm dans ce milieu ol I'énergie moye de
formation d'une paire d'ions est de 50 eV. On dénomme: TLE le transfert linéique d'énergie, DLI La-f!'ensité
linéique d'ionisations et dm, la distance moyenne entre deux paires d'ions crées. .{-‘f‘j of

QCM 15. Parmi les propositions suivantes, la ou lesquelles sont exactes ? .5,

"

J

A. la particule alpha a un TLE de 200 keV / pm et une DLI de 4500 paires d'ions / um. %%
B. la particule alpha a un TLE de 150 keV / um et une DLI de 3000 paires d'ions /J.sz o
C. la DLl diminue en fin de parcours. ‘\'

D. la distance moyenne entre 2 paires d'ions créées est de 0,33 nm. q; (4

E. ladistance moyenne entre 2 paires d'ions créées est de 5 nm. \‘Q‘»
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QCM 16. Parmi les propositions suivantes, concernant les interactions des particules chargées avec
la matiere laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) exactes ?

A. la particule alpha est composée de 2 protons et 2 neutrons.
B. les interactions entre la particule alpha et le milieu traversé se font principalement par interactions
coulombiennes avec les électrons dumilieu traversé.
C. Leralentissement de la particulefalpha dans la matiére suit une trajectoire grossiérement rectiligne.
D. Le ralentissement de la parl{cﬁl‘é alpha se fait principalement par une série de chocs frontaux avec les
noyaux du milieu traversé.:k\?}'
E. Un transfert d'éner@g'ﬂfl&ﬁ eV lors d'une collision entre une particule chargée lourde et un électron
d'un atome d'Hydrog{a{neést susceptible de créer une paire d'ions avec émission d'un électron d'énergie
cinétique de 5 eV.ﬁS‘g’
w2
j\)"&'v

\ " d .
Q;S,;‘*— 2021 Session 2
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Question 11

Un radio¢lément (X) de période physique 2 jours émet des rayonnements o d’énergie E = 4,5
MeV qui ont un parcours maximal dans les milieux biologiques de 45 pm.

On traite une tumeur de 500 g avec un radio-pharmaceutique (RPM) marqué avec cet émetteur
X (RPM-X). On supposera que, aprés administration,&la concentration radioactive est
homogéne dans la tumeur et que la radioactivité ne dingf*ait que par décroissance physique.
On se propose de calculer la dose absorbée au cours du temps dans cette tumeur aprés fixation
instantanée d’une activité initiale de 16 MBq de lg, -X.

i

Parmi les propositions suivantes, laquelle Egl:lesquelles) est (ou sont) exacte(s) ? :
A. le transfert linéique d’énergie est @gris dans I’intervalle [3,5 a 7,5 keV par um]
B. le nombre de noyaux radioaqti?é*présents dans la tumeur sous forme de RPM-X est
compris dans I’intervalle : [3$5% 4,5 10'2]
. en supposant une énergie totale déposée dans la tumeur de 2,5 Joules, la dose absorbée
sera comprise dans I’intervalle : [7,5 4 10,5 Gy]

C
D. la densité lin¢ique d’ionisations de la particule o décroit rapidement tout au long de la

trajectoire
E. huit jours aprés administration, [’activité fixée est comprise dans I’intervalle : [2,4;?) 2,8
MBq] &
g5
2%
.'.\,-:?"
Ay
-y
l’r\)
J_.\-lh
=
\ Y4
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Question 12

Un échantillon de plasma assimilable a de I’eau contient une molécule radio-marquée avec un
radioé¢lément X. On constate que le parcours des particules émises est globalement rectiligne
et d’environ 40 um de longueur. L’analyse spectrométrique de cette substance radioactive
montre que les particules sont toutes émises avec une énergie voisine de 6 MeV. L’énergie
moyenne de formation d’Lm?' ‘baire d’ions (e-,X+) dans I'eau est de 50 eV pour ce
radioélément. s“’
On prendra : In2 — In }Q#"- 1,6 etin2 =0,70.
z &>
Parmi les propos@zsﬁg suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) exacte(s) ?
".n
A. le radno@i'éﬁlent X subit une transition béta moins suivie d’une désexcitation nucléaire
fssion d’électrons de conversion d’environ 6 MeV
g'nsfert linéique d’énergie est compris dans I’intervalle [160 a 180 keV / um]
Ia ensité lin¢ique d’ionisations est comprise dans I’intervalle [2800 a 3200] paires d’ions
par pum
le ralentissement de la particule se fait principalement par interactions coulombiennes
avec les noyaux du milieu traversé
E. s’ilreste 25 % de I’activité dans I’échantillon initial au bout de 5 jours, la période physique
de X est comprise dans ’'intervalle [1,8 a 2,9] jours _f.*.,

» U3

.wow

#}\-’
Question 13 . 7?‘
Une chercheuse en biologie moléculaire manipﬂ?d’e I’astate 211, un émetteur o de numéro
atomique Z = 85. Pour se protéger du rayonnement, elle utilise un écran en plex1glas dont le
pouvoir de ralentissement linéique totale pelirles particules o est de 150 keV.um™. La
chercheuse utilise une activité totale dg;iﬁﬂ kBq pour ses expérimentations. Suite a une
erreur de manipulation, elle ingére @ﬁfentellement 10% de cette activité qui se répartit
immédiatement et de fagon hom dans tout I’organisme.

On donne :
- Les caracteristiques de l'astate 211 :

e période physique : 7,2 heures
®  taux de désintégrations par transition o.: 50% P
e ¢nergie cinétique maximale de la particule o : 6 MeV . *?"
e période biologique dans ['organisme entier : 20 jours £
- leV=1610"7J -\R-'

A Y

Parmi les propositions suivantes, laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) exgge(’s) ?:

A. Tastate 211 subit une transition o vers le bismuth 207 (Z = 83) ;

B. un écran de plexiglas de 0,05 mm d’épaisseur permettr proteger totalement la
chercheuse de I’exposition externe aux particules o 3.“

I’énergie liée aux émissions a déposées dans I’organisme, immédiatement aprés la

contamination, est comprise dans I’intervalle : [0,9 4 5,1 10% ] /5]

la période effective de I’astate 211 est comprise dans I’intervalle : [6,5 & 7,6] heures

I’équation aux dimensions du pouvoir de ralentissement d’une particule a est M. L. T2

=me 0

0
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