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. i ‘
Enoncé commun aux que,sti’ons 1as5.

L5
Le Chrome-51 est uhﬁdio-isotope utilisé pour mesurer la fonction rénale aprés
intégration dans tl;;'e’molécule d'EDTA. Il a une demi-vie radioactive de 27,7 jours.

Le schéma de q@;intégration radioactive du Chrome-51 est décrit ci-dessous.

4 "' »
1 1"? 21 Cr
}.}':‘ 24
[ E=424,7 keV
51m

23V :
|

51 \ 4

23 V

On injecte 50 Méga-Becquerels (MBq) d'EDTA r ; )marqué au Chrome-51 dans la
veine d'un patient. Chez ce patient, I'EDTQ@'une demi-vie biologique de 60
minutes avec une élimination intégrale )€ nt dans les urines. Au bout de deux
heures, vous récupérez l'ensemble des u?&s du patient représentant un volume
de 1 litre. R
o N
ey
Question 5. Vous placez un flac'gr'!':‘h'n verre contenant un millilitre d'urines dans
un détecteur cylindrique a cr\i\sjfi"u‘i scintillants entourant le flacon a une distance

de trois centimétres. Quel(s) ‘rayonnement(s) et / ou particule(s) pourrez-vous
détecter ?

A. Des électrons Auger
B. Des positons

C. Des photons gamma > 7
D. Des photons X o
E. Des photons Compton " ‘?}
.F“‘ -
ll‘ -.)
-
'\':\J
g
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Enoncé commun aux questions 6 a 9.

Un générateur de radionucléides contient du chlorure de germanium (Germanium-
68, période 271 jours) comme nucléide pére, qui se désintégre en chlorure de
gallium (Gallium-68, période 68 minutes), nucléide fils. A la livraison, le générateur
contient une activité en Gérmanium-68 de 1,5 Giga-Becquerel (GBq). Ce générateur
peut étre utilisé jusqt_@?ﬁne activité minimale du Germanium-68 de 0,6 GBq.

Question 8. La*lﬁrgparation permet d'obtenir une activité de 200 MBq d'un
radiopharmacé.utique marqué au Gallium-68. Aprés préparation, la seringue est
placée dang uhe protection blindée. L'activité mesurée est alors de 100 kBqg. A
comblen '{re CDA équivaut (x 5%) l'épaisseur de la protection ? (Une seule

propqsitlon exacte)
¢

A.2
B. 5
C.11
D. 16
E. 20 =

. f :.)

|[Enoncé commun aux questions 10 et 11. 39“'

- 1: -
Un photon de longueur d'onde A = 0,015 nrg’fnteraglt avec un électron de la couche
K de I'atome de Tungsténe par effet -photoelectrlque On donne : Energie de la
liaison de la couche K du Tungstepg =70 keV

-.}

Question 10. Quelle est Ienqgle cmethue du photo-électron émis ? (Une seule
proposition exacte) L

A. 12,7 keV

B. 70 keV

C. 82,7 keV

D. 137,8 keV g
E. 158,3 keV R

Question 11. Quel(s) phénomeéne(s) peut (peuvent) survenir consecufrvement a

I'émission du photoélectron ? by
&

A. Emission de photons de fluorescence 2 J,?“'
B. Emission de photons d'annihilation % Q"'
C. Emission de positons 3 ‘_?
D. Emission de particules alpha 4

E. Emission d'électrons Auger
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Question 12. L'interaction d'un photon dont I'énergie est de 2 MeV avec le champ
électrostatique du noyau d'un atome peut donner lieu a :

A. une réaction de conversion interne
B. la matérialisation de deux‘?articules
C. I'émission d'un photon, X,
D. I'émission d'un photfﬁtompton
E. I'émission d'un p,h;fbiélectron

.
Question 13. Onconsideére une source ponctuelle de photons gamma. Un compteur
placé a_)v:';::"métre de la source permet de calculer une fluence
énergé_ti' de 1 J/m? Quelle sera la fluence énergétique si I'on rapproche le
détquiir'a 20 cm de la source ? (Une seule proposition exacte).

%t&

A.1])/m?

B.5J/m?

C.25])/m?

D. 50J)/m?

E. 100 J/m? z

ct’?.‘-)
LT
b
‘\ .n—‘, ’
N o
W
o
P
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Le Strontium-82 se désintégre en Rubidium-82 avec une demi-vie radioactive de 25,5
jours (600 heures). Le Rubidium-82 se désintégre ensuite en Krypton-82 stable avec une
demi-vie de 76 secondes (1,26‘min). Vous recevez un générateur contenant 1200 MBq de
Strontium-82. s“"
.{s\t

QRS 6. La couche d{yﬁhi atténuation du plomb pour des photons de 500 keV est de 4
mm. Quelle epalsséuir minimale de plomb devra entourer le générateur pour limiter a
0,1 % les emlssmg des rayonnements provenant du 82-Rubidium s'accumulant dans le
generateun» -ﬂ?ﬁle seule réponse exacte)

W ’k~
A.<1 &ﬁ‘
B.1-3¢m
C.3-5cm
D.5-7cm
E.>7cm

QCM 8. Durant I'injection de Rubidium-82 a un patient, une couronne de détecteurs
composés de cristaux scintillants est placée a 3&@31 autour du patient. Quel(s)
rayonnement(s) ou particule(s) émis par le Rubldlum~82 pourrez-vous détecter ?

.'n--(}"
des électrons Auger a;_,,;u*
des positons o
f\n\'

un rayonnement gamma a 511 keV -.v
un rayonnement gamma a 776 ke%*
un rayonnement Compton o ; (-2 o
\\\.F.
QCM 9. A propos de I'effet Compton, laquelle (ou lesquelles) des propositions suivantes
est (ou sont) exacte(s) ?

moQwr

A. il correspond a l'interaction d'un photon incident avec un électron atomique d'une couche
profonde

B. 1'énergie du photon incident se partage entre un photon diffusé et un ¢électron Comﬁlon

C. on peut déterminer la direction du photon diffusé¢ par rapport au photon mqunt si on

connait I'énergie du photon incident et I'énergie du photon diffusé e\ &

le spectre du photon diffusé et de I'¢lectron Compton sont des spectres mqﬁcﬁ énergétiques

la désexcitation du milieu peut se faire par émission d'un rayonnemeqt'ﬁe fluorescence ou

d'¢lectron Auger o B

m o
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QCM 10. A propos de l'effet photoélectrique, laquelle (lesquelles) des propositions
suivantes est (sont) exactes ?

A. latotalité de I'énergie du photon incident est transmise a un électron atomique d'une couche
profonde p

B. la probabilité d'interac‘tié};,par effet photoélectrique augmente lorsque 1'énergie du
rayonnement ¢lectrom@ighétique incident augmente

C. laprobabilité d'intmféﬁon par effet photoélectrique augmente lorsque le numéro atomique
Z du milieu augmente

D. l'effet photoélSetrique altére le contraste des images radiographiques

E

l'effet ph. gctrique peut aboutir & une réaction d'annihilation
W
"Q. -
""\ n"“
QCM _hl}'(‘ioncemant I'interaction des photons avec la matiére, laquelle (lesquelles) des

propositions suivantes est (sont) exacte(s) ?

A. les photons interagissent avec la matiére selon des interactions coulombiennes.

B. [leffet de création de paires correspond a l'interaction d'un photon avec le champ
¢lectrostatique d'un noyau

C. pour qu'un effet de création de paires puisse avoir liey, I'énergie du photon incident doit

dtre> 511 keV 27
D. le coefficient linéique d'atténuation p est l'épaisssm"'de matériau nécessaire pour atténuer
la moiti¢ des photons incidents PN o
E. le coefficient linéique d'atténuation p a pouﬁr,;ﬁq'ﬁté l'inverse d'une longueur
Y

QRS 12. Un faisceau monochmmat‘iqy@ﬂ‘b rayons X traverse un nodule pulmonaire
d'épaisseur 1 cm. Le coefficient Iipé)chi‘g d'atténuation p du nodule pulmonaire est de 2
cm!. Parmi les propositions suivgl_ﬂ'eg; quelle est la fraction du rayonnement atténuée par
le nodule pulmonaire ? (Une séiife réponse exacte)

On donne e’ =0,14etln2=0,70

A. 0,14
B. 027
C. 0,50 P
D. 0,70 27
E. 0,86 é{f‘.-'
.'\..L‘;.)
S
A\
8"
VW
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Question n°8

Une seringue est préparée puis placée dans un protége-seringue dont la CDA pour les rayonnements
mesurés est de 3 mm. Parmi las ropositions suivantes, quelle est la fraction de rayonnement
atténuée par les protége-seri %)ont I’épaisseur est de 4,5 mm ? (une seule réponse exacte)

On donne racine carrée de 2p5"4,4

&
A. 0,10 . O
B. 025
C. 036 Q'.?
D. 064,65
E

.0 7}*‘*
Questﬁ%

Un compteur positionné a 10 cm du protege seringue indique 10 000 coups par seconde (cps).
Parmi les propositions suivantes, quel sera le nombre de coups si I’on déplace le compteur a 1
metre de la source ? (une seule réponse exacte)

A. 100cps
B. 123 c¢ps
C. 1000 cps .:?,
D. 5000 cps {a.‘
E. 6000 cps &
o5
l,\ ?
¥

s
a.zf’
-’

\&\J
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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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2019

ue ﬂhs suivantes: question 20 a 24 :

Un compteur gamma indiqu gmtaux de comptage de 1000 coups par seconde lorsqu'il est placé a
10 cm d'une source de Tec tium-99m (exclusivement émetteur de photons gamma d'énergie 140
keV) considérée commevﬁnctue]le et dont l'activité est de 100 MBq. La source est placée dans un
récipient en Tungsteqc
3

Question n ;:?
Sachantque 'épaisseur de Tungsténe correspond a 2 couches de demi-atténuation (CDA)
pour Ies photons de 140 keV, que sera le taux de comptage si le détecteur est placé a 10 cm de
la source?
Indiquer la proposition exacte

A. 5000 coups par seconde.

B. 1000 coups par seconde.

C. 500 coups par seconde. :

D. 250 coups par seconde. ¢ t‘? :’

E. 125 coups par seconde. L

- &

£

Question n°23 "‘j ’
Si le Technétium-99m est remplacé par du F],qu’f'S (émetteur de positons d'énergic 634 keV), quel(s)
type(s) de rayonnement(s) est (ou sont) snﬁé’ap?lble(q) d'étre détecté(s) a l'extérieur du récipient ?
Cocher la (ou les) proposition(s) vr&m‘@

A. Positons d'énergic 634 Wo

B. Photons d'énergie 634 keV.

C. Photons d'annihilation.

D. Electrons.

E. Aucun rayonnement ne peut étre détecté a I'extérieur du récipient.

Question n°24 _{.‘_-‘..
Cocher la (ou les) proposition(s) vraie(s) : .jd:i"
La fraction d'énergie absorbée par le récipient dépend : ".;5"

A. Du numéro atomique du matériau qui le constitue. %
B. De I'¢paisseur de sa paroi. ’
C. De l'activité de la source radioactive. L2
D. De I'énergie du rayonnement émis par l'isotope. Xy
E. De la durée pendant laquelle il est utilisé.
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Question n°2(0

Un photon de 140 keV interagit par effet photo-¢lectrique avec un ¢électron de la couche K du plomb (Z=82).
On suppose que la constante d’éc est nulle.

o

Indiquer la proposition e)ga@:’

L’¢énergie cinétique @Iotoélectron est de I’ordre de :
{$:a

140 ke@

49 5;3

28 ki

14 keV

Aucune des propositions précédentes n’est exacte

SRRl

Question n°22
F 4

y 7
Un faisceau de photons de 140 keV est projeté perpendiculair: t 4 une lame de plomb. Si I’on considére
que I’épaisseur de la lame de plomb correspond a 2 fois la,Ceuche de demi-atténuation (CDA), indiquer la
proposition exacte : r 3:}
o K4

A. La totalit¢ du faisceau aura été stoppée par_l#le de plomb

B. L’interaction prédominante sera I’effet«Cemiipton

C. Une partie de 1’énergie du fai‘ .; incident sera diffusée sous forme d’un rayonnement

¢lectromagnétique o
D. Une partie des interactions aboutira 4 une création de paires
E. Aucune des propositions précédentes n’est exacte

{’f:'
o>
5
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Enoncé commun aux questions 22 a 25,

Un compteur de rayonnements ¢ ﬁtue a 0,5 metre d'une source scellée (flacon de verre)
de Sodium 22, considérée co co ku: ponctuelle et isotrope. Le Sodium 22 est un émetteur de
positons dont la perlode € e 2,6 ans.

Question n°22 -" }

\" K
Quel type de.r. nement va pouvoir étre détecté ?
(Indiquer la ﬁ@position exacte)

@vgfules a (alpha).
B. \‘?’osnons
C. Electrons.
D. Photons.

E. Aucun de ces rayonnements.

. o )
Question n°24 ’w.{":‘ >

- i >
On place la source dans un conteneur en ploﬁ'ﬂj“ﬂ.ont I’épaisseur est de 1 cm. Le
coefficient linéique d’atténuation de ce rayonnement dans le plomb est de 2 cm™.
La fraction de photons absorbés étant d_e 0,5,'en déduire le coefficient d’atténuation
par diffusion. ;e
(Indiquer la proposition la plus prochs__@ Csultat exact)

™

A 1,7cm?
B. 1.3 cm’
C. 1,1 cm’
D. 0.9 cm’
]
E. Aucune des propositions précédentes n’est exacte. Q'&?.‘
£
&
Fa %
D‘\ "}
v |
N
%
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Question n°25

Indiquer la ou les interactions élémentaires qui, dans le cas de la question précédente,
ont été a ’origine de la diffusion :
(Indiquer la ou les propositions exactes)

A. Effi ‘9;1
. et photo- electrlque{ ;
Effet Compton. X &
Création de pzn.#’
Anmhllatleq\.;'
Aucu%ﬁé@ effets mentionnés ci-dessus.
7,

Questﬂ;?h“%

Dans le vide, I’atténuation d'un faisceau de photons par un écran varie en fonction :
(Indiquer la ou les propositions exactes)

m o 0w

A. Dunuméro atomique (Z) de I’écran.

B. De I’épaisseur de I'écran. l?"'-;
C. De I’énergic des photons incidents. p:.‘“" g
D. De la distance entre la source et I’écran. P’

E. Aucune des propositions précédentes n es; eﬂ:te

\f
o

L2 2016

Question n° 19
Indiquer la proposition exacte concernant I’effet photoélectrique

A. Tl survient lors de I’interaction dun photon avec un électron libre
B. Pour que I’effet photoélectrique se produise, il faut que 1’énergie du photon incident soit €y

supérieure a I’énergie de liaison de I’¢électron ~«2.=
C. Il s’accompagne de I’émission d’un photon diffusé 3-""
D. La probabilité d’interaction par effet photoélectrique augmente lorsque le numéro -Qﬁimquc

du milieu diminue < L
E. Aucune des propositions précédentes n’est exacte \, >

2
'm}
?&'
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Question n° 20
Indiquer la proposition exacte concernant I’effet Compton

11 survient lors de I'interaction d’un photon avec un électron atomique d’une couche profonde
Le transfert d’énergie entre le photon incident et I’€lectron est total
Plus I’énergie du photon inci é'gt augmente, plus le photon diffusé sera dirigé vers 1’avant
La probabilité d’interacti r effet Compton diminue lorsque 1’énergie du photon
incident diminue {5
Aucune des proposmcqﬁ précédentes n’est exacte
""’}

N
Question n° 21 N
Indiquer la p{pﬁ'&sltlon exacte concernant la création de paires

.UO.UU?>

t

A. ll%&ncnt lors de I’interaction d un photon avec le champ électrostatique d’un noyau

B. Il €8t en compétition avec I’effet photoélectrique pour des photons dont I’énergie est
inférieure a 500 keV

C. Aprés interaction par création de paires, la totalité de 1’énergie est absorbée par le milieu

D. La probabilité d’interaction par création de paires diminue lorsque le numéro atomique du
milicu augmente

E. Aucune des propositions précédentes n’est exacte

Question n° 22 “?’
Aprées avoir traversé une épaisseur de plomb de 1 mm, urgiﬁ'ceau de photons de 1 MeV est atténué
d’un facteur 2 :
. . > »
Indiquer la ou les propositions cxactes ey

.
La couche de demi-atténuation du plomb, p&\:e faisceau est de 2 mm
Le spectre énergétique a la sortie compgite des raies de 1 MeV
Le spectre énergétique a la sortie {:0‘91' rte des raies de 511 keV
Le spectre énergétique a la sort@&\?hﬁporte une composante continue
Aucune des propositions précédentes n’est exacte

moOw>

Question n°® 23
Indiquer la ou les propositions exactes
Lors de I’interaction d’un faisceau de photons avec la matiére, la fraction d’énergie absorbée par;Jc

milieu : Q
2 {}\ '
A. Dépend du numéro atomique du milieu traversé '\.?;!'
B. Dépend de la probabilité d’interaction par effet photoélectrique z 5"
C. Augmente linéairement avec I’épaisseur du milieu traversé - e
D. Est la seule responsable d’une atténuation du faisceau ,\?\f
E. Aucune des propositions précédentes n’est exacte o ;‘"
(4

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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Question 19

Indiquer la réponse exacte concernant I’effet photoélectrique

A. 1l survient lors de l’interacti_en' d’un photon avec un électron libre
B. Une partie de 1’énergie duphoton incident est transférée au photoélectron
C. La probabilité d’interacﬁﬁﬁ par effet photoélectrique augmente avec le numéro atomique du
milieu S\ -
D. La contribution dhj"‘éffet photoélectrique est marginale en imagerie radiographique
E. Toutes les prqusitions précédentes sont fausses
o

T

Question-':i'ﬂ’?

Indiquqﬁi’ﬁ réponse exacte concernant 1’effet Compton
A1l sutvient lors de Dinteraction d’un photon avec un électron atomique d’une couche

profonde

B. Le transfert d’énergie entre le photon incident et I’électron est minimal si le choc est frontal
C. Plus I’énergie du photon incident augmente, plus le photon diffusé sera dirigé vers I’arricre
D. L’effet Compton contribue a la dégradation de la qualité des images radiologiques (flou)

E. Toutes les propositions précédentes sont fausses

o
Question 21 &5
Indiquer la ou les réponses exactes concernantflzfe'réation de paires

A. Elle survient lors de I'interaction d’un phot&a}i(zec le champ ¢électrostatique d’un noyau
B. L’¢énergie du photon incident doit étre infétieure a 1,022 MeV
C. Elle aboutit a la création de 2 positqu‘_s.-,':-..r’

D. L’un des phénomenes secondaires est1 émission de 2 photons d’annihilation
E. Toutes les propositions précédent?s*sont fausses

Question 22 '

Indiquer la ou les réponses exactes concernant le coefficient linéique d’atténuation

A. 1l exprime la probabilité d’interaction d’un photon incident par unité de longueur du milieu
atténuant

B. Il dépend de I’énergie du rayonnement électromagnétique incident P

C. Il est indépendant de la masse volumique du milieu *_‘i v of

D. Il rend compte de I’atténuation d’un faisceau de photons par effet photoélect'rigjge:‘diffusion
Compton, et création de paires "

E. Toutes les propositions précédentes sont fausses 2

Question 23 _n,;"':i
Indiquer la ou les réponses exactes concernant la couche de demi=atténuation

A. Elle correspond a I’épaisseur de matériau nécessaire pour di wier de moitié I’intensité d’un
faisceau d’électron .

B. Elle dépend du numéro atomique du milieu atténuant

C. Elle diminue quand I’énergie du rayonnement incident augmente

D. Elle s’exprime par des unités de distance (métre ou centimeétre)

E. Toutes les propositions précédentes sont fausses

o

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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18.
UNE SEULE proposition est FAUSSE, laquelle?

Le coefficient d'atténuation aﬁéﬂ"et Compton :
A-  correspond @la*probabilit¢ d'interaction des photons diffusés avec la matiere.
B-  décroit %'cncrgic du photon incident.
C-  est Sugleur au coefficient d'absorption des photons par effet Compton.
D-  est ndant de la nature du milieu travers¢.
E-  estinférieur au coefficient d'atténuation par effet photoélectrique pour les photons
d'én@%&: inféricure a 50keV dans I'eau.

(.
20. <

Un écran équivalent a 2 CDA est placé a 30 cm d'une source isotrope de rayonnements qui se
propagent dans le vide. La fluence énergétique a 1 meétre de la source derriére I'écran est mesurée
allJem’

UNE SEULE proposition est VRAIE, laquelle ?
6’;
A-  lafluence énergétique a 2m de la source QD}YS Jem?
B-  la fluence énergétique a 50 cm de la SQ}E!E: est 2 J/cm?
C-  lafluence énergétique a 25 cm de ce est 16 J/em?
D-  la fluence énergétique a 25 cm d%a source est 64 J/cm’
E-  Aucune des propositions pre%@ es n'est exacte.

R

Médisup Sciences 1 rue Castex 75004 Paris — Tél : 01 48 04 90 50
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22. Question - Cochez la proposition exacte : la probabilité¢ d’interaction globale p d’un
photon avec la matiere

A- permet de calculer l’épaisgﬂvr de la couche de demi-atténuation.
B- correspond a la prob b(ﬁ't'e’ d’absorption du photon par la maticre.
C- est indépendante déd&hature du milieu traversé.

D- augmente avec l@érgie du photon.

E- Aucune des Qﬂs@osmons n’est exacte.

23. Quesuo{;geochez la proposition exacte : Lors d“une interaction Compton d’un photon
d’ener%& eV avec la matiére, I’énergie du photon rétrodiffusé est

A- 1 MeV

B- environ 0,8 MeV

C- 0,511 MeV

D- environ 0,2 MeV

E- Aucune de ces propositions n’est exacte.

24. Question - Soit une source ponctuelle de rayon g%mg?a constituée de Tc-99m dont la
période radioactive est de 6 heures. -‘-

A 9 h du matin, en interposant sur le trajet du falsp)au un écran de Plomb de I mm d’épaisseur

(égale a 2 CDA pour ce rayonnement) cette sq\u‘i‘.ﬂ'e donnait, a une distance de 1 m, un débit

énergétique de 100 mJ/min. 4

Quelle épaisseur d’écran, en millimétre 'fp'udra t-il interposer le méme jour a 15h sur le trajet

du faisceau, pour garder le méme deg. 1ergétique a la méme distance ?

Cochez la proposition exacte :

‘\‘-‘._"
A- 0
B- 0,5 mm
C- 1 mm
D- 5mm
E- Aucune de ces réponses n’est exacte ‘o
w?Q"
&
.T\F" )
A
n‘\ "’
¢
R
W
|
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23. Question

Les % d’un faisceau mono-éngrgétique de photons sont atténués par une épaisseur a de
matériau. Quelle épaisseur r\é_dy‘i?a le faisceau a la fraction 1/16 ? Indiquer la réponse exacte :

L&
A. al2 -j:-'
B. a/4 < '\./
C.2a 2

D.3a/2 ,,\?\‘
E. aucune degyeponses n'est exacte
&v
\)

25. Q\}:Iestion
Indiquer la proposition exacte :

. Les électrons peuvent interagir avec la matiére par effet Compton.

. L’interaction de photons de 511 keV avec la matiere peut donner lieu a un phénomeéne de
matérialisation.

. La CDA (Couche de Demi Atténuation) est I epalsseur?tig matériau qui atténue la moitié de
I'énergie de chaque photon du faisceau. n‘-"

. L'interaction de photons gamma avec la mahqui_béut induire la production de rayons X de
freinage. r 5

. Aucune des propositions n'est exacte. .y

\"’uf

anh?
?‘ ' 2
\‘t‘.

m O O wWxr
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23.

Question

On interpose sur le trajet d’un faisceau de photons gamma de 1 MeV une épaisseur
de plomb. Le faisceau emer-g,ent apres la traversée de I'écran plombé est composé

de:

Parmi les prop08|t|0ns§ﬁwantes, laquelle (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) ?

- »
Ny

A. Photons ga';gm‘a de 1 MeV
Photons Q'lenergle supérieure a 1 MeV

B.

C. Photons.d‘energle inférieure a 1 MeV
D. Phdﬁ&’\?s X de fluorescence
E. Qﬂoune réponse n’est exacte
\\?y
2009
20. Question

On mesure une source ponctuelle de rayons gamma d'un isotope de période 2 ans.
On place le détecteur a 2 métres de cette source et c:n interpose un écran de plomb
représentant 2CDA. De combien sera multlpllgtle débit énergétique par rapport
a cette premiére mesure, sil'on mesure cetp“source 4 ans aprés a 1 métre sans
écran ?

h;,,;n.n
Cochez la proposition exacte : ,S*':f
[N
A. aucune de ces valeurs. a.’&}-"
C. 4 '
D. 8
E. 16
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18. Question
Indiquer la proposition exacte :

A. au cours d'un effet Compton, I'énergie du photon diffusé peut étre nulle.

B. au cours d’'un eﬁ‘rit)ﬁompton I'électron peut emporter toute I'énergie du photon
incident.

C. pourdes photp)qs incidents de basse énergie, le coefficient d’atténuation linéaire
d’'un mate,l;laﬁ est plus grand pour les photons diffusés que pour les photons
incidents,

D.

la lon sﬁ'éur d’onde du photon incident est plus grande que celle du photon

diffulse.

E. _gacUne de ces propositions n’est exacte.

19.

Question

Indiquer la proposition exacte :

A.

B.
C.
D
E

23.

deux photons de 511 keV chacun, peuvent donner lieu & un phénoméne de
matérialisation. *..,

une particule B- peut interagir avec la matlere par effet Compton.

la CDA (Couche de Demi Atténuation) e Wepalsseur de matériau qui atténue
de moitié I'énergie de chaque photon dun faisceau.

les photons diffusés Compton sont f‘e‘pfesentes par un spectre de raies.
aucune de ces propositions n es:t\gyacte

Question .

Les % d’'un faisceau mono-en%]{qethue de photons sont atténués par une épaisseur a
de matériau. Quelle épaisseur réduira le faisceau a la fraction 1/8 ?

Indiquer la réponse exacte :

moowp

a/2

o
al4 27
e
3a O
3al/4 \jf.'
aucune de ces réponses n’est exacte. --15"
N
ahh
"
\r._'\".
A ﬁ'v 4
2 &
VW
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2007

21. Question
La Couche de Demi Atténuation ou CDA est une épaisseur de matiére :

9
Cocher la proposition vraig' s
‘ts‘-’

A. quiréduit de rhéﬁié I'énergie de chaque photon d’un faisceau.
B. qui réduit dév‘ﬁ'foitié I'énergie de chaque particule B d’un faisceau.
C. qui réduitile moitié I'énergie portée par un faisceau de particules
D. qui Qsj,ﬁﬁtant plus grande que I'énergie des photons d’un faisceau est faible.
E. auo"gfre de ces propositions n’est exacte.
@
23. Question

Un faisceau de photons d’énergie E1= hv1 = 50 keV traverse une lame d’épaisseur x
telle que la fraction transmise du faisceau soit égale a 1/2.

Un faisceau de photons d’énergie E2= hv2 = 100 keV arrive sur la méme lame.

En admettant que les interactions produites dans ces 2 cas soient uniguement de I'effet
photoélectrique, quelle est la fraction du faisceau dggjgale 2% cas ?

N
Cocher la proposition vraie : - ?a‘f’
b
A. 1/4 <
B. 1/8 Q£
C- 1/16 “,"'"_;.b
D. 1/32 %\
E. autre réponse. ‘\3:'_.:

45 7
%
o
&
..;;)"
“~
%
N i
% ?
LAY
e
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2006

20. Question
Au cours d’un effet Compton un photon de 0,5 MeV rencontre un électron libre de la
matiére et lui communique une énergie cinétique de 200 keV. Le photon diffusé au
cours de cet effet éjecte, par, effet photoélectrique, un électron de la couche K de
I'atome d’étain Sn (Z= 50): "%
On ne tiendra pas comﬁ;tlé'ﬂe la constante d’écran.

L’énergie cinétiquéﬁékl’électron éjecté est :
Cocher | ‘*:i‘ i
ocher la prepesition vraie :
53‘?90

A. 466'keV
B%.234 keV
C. 266 keV
D. 334 keV
E. autre réponse.

21. Question
Un faisceau comprend un nombre égal de photons.d’énergie E1 et E2. Il aborde une
lame métallique de 1 mm d’épaisseur correspoqgg‘ respectivement & 1 CDA (CDA1)
pour les photons d’énergie E1 et a 2 CDA (C,DQQ,‘-) pour les photons d'énergie Ez.
L'épaisseur d’'une lame que I'on doit placer.apres la premiére pour que le rapport des
nombres de photons transmis de chaque_\éﬁ’érgie soit égal a 8 est :

s
Cocher la proposition vraie : o
af"ﬁ-
A. 0,5mm St
B. 1 mm ¥
C. 1,5mm
D. 2 mm
E. autre réponse.
22, Question 4

Soit une source radioactive ayant une activit¢ de 3,14 MégaBéquerels. 46‘5/2 des
transformations données par cette source sont des transformations é_qié‘&ént des
photons gamma de 1 MeV. Calculer le débit de fluence énergétiqu_?_‘ﬂu faisceau
constitué seulement de ces photons a 2 metres de la source suppos@@;fonctuelle :

Cocher la proposition vraie : \_.‘_;'-,‘;f'}‘L
‘r\‘-"'l'
A. 10% Joule . m2. s 4,5):-\
B. 1,6.10% Joule . m2. s VW
C. 1,6 .10° Joule . m2. s’
D. 1,6 . 10" Joule . m?2. s
E. Autre réponse
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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\@}fés :
"
Nombre d’Avog@iﬁ}—"‘ 6.10%
Célérité de la h&mi@re dans le vide : ¢ = 3.10° m.s™
Charge élém}@sﬁre de I’¢électron (en valeur absolue) : 1,6.10"° Coulomb
1 électrondvplt (eV) = 1,6.10"° Joule
1 u.m.ai(mnité de masse atomique) = 1,66.1027 kg =931 MeV / ¢2
Cq§§ntc de Planck : h=6,62.10%* J.s
Masse d’un électron = 0,9.10 kg = 0,511 MeV / ¢?
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

/ . . - AN .
carrées VN et d’exponentielles ¢ N pouvant cvcntucly;’hlent étre utiles :

N log N InN .,ﬁ\'] N oN

1 0 0 ﬁ.& 1 -5 0,007

2 0,3 0,7 0" 1,4 -4 0,02

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

) 0.6 mﬁ 2 -2 0,14

5 0,7 L6 2,2 -1 0,37

6 0,8 1,8 2.4 0 1

7 0,85 1,9 2.6 1 2,7

8 0,9 2,1 2.8 2 7.4

9 0,95 2,2 3 3 20,1 |4

10 1,0 2.3 3.2 4 54,6 ,;«E?:’

11 1,04 2.4 3.3 5 148"

12 1,08 2,5 3,5 N
Fa.Y

13 1,11 2,6 3,6 o |

14 1.15 2.64 3.7 a9

15 1,18 2,7 3.9 25"

16 1,20 2.8 4 o

17 1,23 2,83 4,1 K

18 1,26 2,9 42 .

19 1,28 2,94 4.4

20 1,30 3 45
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Exercice 25 - On consndere [m?source radioactive p+ supposée ponctuelle, d’activité Ao a
t = 0, émettant des photo s.de désexcitation d’énergie E, ayant une période T = 5 ans, et
placée dans un containg dont la paroi est constituée d’un matériau dont la couche de
demi-atténuation \{alw'zl mm pour I’énergie considérée E.

Parmi les proposx{l s suivantes, la (ou lesquelles) est (sont) vraie(s) :

A -1 actwltc v'ht' environ Ag / 500, 50 ans plus tard,

-r energ e‘ties photons transmis a été divisée par 4 si la source est placée dans un container
d’épais&ﬁt mm,
C- leﬁﬂﬁx des photons transmis a été divisé par 4 si la source est comptée 5 ans plus tard alors
qu’elle est placée dans un container d’épaisseur 4 mm,
D — a t=0, un container d’épaisseur 40 mm atténue 100 % des photons de la source,
E — aucune des propositions précédentes n’est exacte.

Tableau de constantes L
vitesse de la lumiére dans le vide Lic 3.10° m.s!
constante de Planck <&l h 6,62.10°* J.s
charge élémentaire | e 1,6.10"° C
masse de I’électron S m¢ 9,1.10°" kg
masse du proton ,_:«.;_'}“ mp 1,67.10% kg
constante d’Avogadro §:g>;}F Na 6,02.10% mol™!
équivalent énergétique de 1 unité de masse 931,5 MeV
atomique (u)
log népérien de 2 In (2) 0,693
log népérien de 10 In (10) 2,3
1 Faraday F 96500 C o
constante des gaz parfaits : R 8,321 .rﬂglé".K"
On rappelle : In (ab) = In(a) + In(b) « & P
In (a/b) = In (a) — In (b) o’
(e)°=(e)™ O
210 = 1024 mais ’on admettra 2'° = 10° N

_ K\

1/e=0,37 et 1/e=0,6 oV
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.Ng;'

Question 4. Vous nfacez un détecteur cylindrique a cristaux scintillants a trois
centimétres d' mflacon contenant du cuivre (64 ; 29). Quel(s) rayonnement(s) et
/ ou partlcqtqfs) pourrez-vous détecter ?
5 O
A. D\%&fé‘ttrons Auger
B. Des*positons
C. Des photons gamma
D. Des photons X
E. Des particules alpha

Question 7. A propos de leffet Compton, mduqusr la ou les proposition(s)

exacte(s) : L
M‘ o

Il correspond a I'interaction d’un photon |nq€ént avec un électron atomique d’une
couche périphérique. " «;“'

L’ energle du photon incident se partage,entre un photon diffusé et un positon.

Il est a I'origine de photons d’ al‘ll‘llhﬂa}lbl‘l

Le spectre du photon diffusé estvﬁwho energethue

La désexcitation du milieu pebt se faire par émission d’un rayonnement de
fluorescence ou d’ electronegfje“r

>

moN®

Question 8. Une seringue contenant un émetteur de photons de 140 keV
(considérée comme une source ponctuelle) est placée dans une enceinte plombée
dont I'épaisseur est de 12 mm. La couche de demi-atténuation du Plomb pour ce
rayonnement est de 1,5 mm. Parmi les propositions suivantes, quelle est la
fraction du rayonnement atténuée par I'enceinte plombée ? (Une seule repqh;e

exacte) g &
L5
Poo

A. <0,10 s
B. 0,10-0,30 oy
C. 0,31 -0,60 \-:,'::
D. 0,61 -0,90 LW
E. >0,90 _ R

").\"

L Sl
2
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Question 9. On considére une source ponctuelle de photons gamma. Un compteur
placé a 1 meétre de la source permet de calculer une fluence énergétique de 10
J/m? Quelle sera la fluence énergétique si I'on place le détecteur a 2 métres de
la source ? (Une seule proposition exacte).

-

A. 1,0 j/m? 27
B. 2,5)/m? .,t-s,"
C. 5,0 j/m? &'
D. 7,5 j/m? e 8,
E. 10 j/m? %.;‘T’
o
.\&,

‘\;'-f.
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Enoncé commun aux questions 7 et 8.

Un photon de longueur d'onde lambda = 0,15 Angstrom interagit avec un électron
de la couche K du Tungsténe par effet photo-électrique.

On donne : Niveau énergétique de Ig @&e K du Tungsténe : - 70 keV

QCs 7. Quelle est I'énergie du " »électron émis ?
N

"

Ay
12,7 keV -y
15,7 keV 9
e

82,7keV _ oW
127 keV 4%
152,7keV ™
Y
QCS 8. Indiquez I'énergie du photon de fluorescence émis aprés comblement de la vacance électronique de la couche
K par un électron de la couche M.

moowmx

A. 9,7 keV

B. 34,6 keV

C. 52,5 keV

D. 62,2 keV R
2,

E. 128,5 keV + &

.‘?>\v'
"
QCM 9. Le comptage a un métre d'une source radioacti{g,fdnctuelle mesure 1024 impulsions par seconde
(ips). Dans d'autres conditions, on obtient 256 ips. Daniii!:elle[s] condition(s) peut-on se trouver alors ?
o
A. Le détecteur est situé a 0,5 meétre de Ia‘sg'drze."
B. Le détecteur est situé a 2 metres de la’sgc ?ce
C. On ainterposé, sans changer la dist%l:\:;s‘y"}q‘a source (1 m), un filtre d'épaisseur égale a une CDA pour le
rayonnement émis B>
D. On ainterposé sans changer la distance a la source (1 m), un filtre d'épaisseur égale a 2 CDA
E. Le détecteur se trouve a 0,5m de la source et on a interposé 2 CDA

QCS 10. Calculer le seuil de fréquence qui sépare les rayonnements électromagnétiques non ionisants
des rayonnements électromagnétiques ionisants pour les tissus biologiques, sachant que ces derniers
sont principalement constitués d'eau et que I'énergie de liaison des électrons de la couche externe des
atomes d'oxygéne et d'hydrogéne est d'environ 13,6 eV. 2 7

o,
g g

On donne : Charge de I'électron = 1,602 x 10'°C ; Constante de Planck (h) = 6,62.103* J.s .H:' >
2
A. 1,2.10° Hz .
B. 3,3.10% Hz b |
C. 4,5.10' Hz \-1\
D. 2,8.10% Hz e
E. 2,1.10%Hz o\
Lol
&
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QCS 11. A propos de |'effet Compton, laquelle des propositions suivantes est exacte ?

Il survient lors de l'interaction d'un photon avec un électron atomique d'une couche périphérique
Il aboutit a la création d'un neutron
La probabilité d'interaction par effet Compton augmente lorsque I'énergie du rayonnement augmente
Le transfert d'énergie entre le phdtgn incident et I'électron est maximal si le choc est tangentiel
Plus I'énergie du photon in:.c" ent augmente, plus le photon diffusé sera dirigé vers |'arriére
N

QCM 12. A propos de la cq_@fe de demi-atténuation (CDA), laquelle(lesquelles) des propositions suivantes
est(sont) exacte(s) ? 'h/

3
A. Elle correspo‘grd,\i'l épaisseur de matériau nécessaire pour diminuer de moitié l'intensité d'un
faisceau d'él ons
B. Elle dimi_iﬁie lorsque I'énergie du rayonnement électronique incident diminue
C. Elle oportionnelle au pouvoir d'arrét linéique par collision
D. Ellﬁspend du numéro atomique du milieu atténuant
E. Elle s'exprime par des unités de temps (seconde ou heure)

mon®@

2021 Session 2

Question 9 .

Concernant une source considérée comme ponctuelle de 1 'Ql:g‘ﬁements électromagnétiques, laquelle
(ou lesquelles) des propositions suivantes est (ou sont) %Hcte(s) ?

A. les rayonnements ionisants sont définis par une‘@ergle >13,6 ¢lectron-volts (eV)
B. les photons gamma sont indirectement ionisants
C. la fluence ¢nergétique est inversement, pre ionnelle a la distance par rapport a la source
D. lacréation de paires provient de I’ mténa\: 1on des photons avec électron de la matiére
E. lerayonnement de freinage prov&t@a‘e I’interaction des photons avec un noyau
W -
Question 10

Concernant le coefficient massique d’atténuation des rayonnements électromagnétiques, laquelle (ou
lesquelles) des propositions suivantes est (ou sont) exacte(s) ?

A. il a pour unité I’inverse d’une longueur _E
B. il dépend du numéro atomique du milieu absorbant ; {;\ :‘(
C. il dépend de I’énergie du rayonnement électromagnétique .'.\-?I" :
D. il dépend de I’état du milieu absorbant ":‘;;
E. il dépend de la masse des particules incidentes > .Q::)

L7
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