q Exercice BAC S 2004 Nouvelle-Calédonie rattrapage - Ex 3 - Correction
. alilee aC Physique-chimie - La tomographie par émission de positons: une technique d'imagerie médicale - 4 points

Radioactivité B+ Energie de liaison Equivalence masse-énergie Loi de décroissance radioactive Demi-vie

La tomographie par émission de positons: une technique d'imagerie
médicale

Bac S 2004 Nouvelle-Calédonie rattrapage (ancien programme) - Exercice 3 4 points  Durée conseillée 52 min

Donner, en la justifiant, I'écriture symbolique 4X du noyau d'oxygéne 15.

'd N\

\ N . PIEGE
D'aprés le texte, ce noyau contient 8 protons et 7 neutrons. . ) o
Inverser les deux nombres : A (nucléons) s'écrit
Numéro atomique : Z = 8. Nombre de nucléons : A = 8 + 7 = 15. en haut, Z (protons) en bas. Le nombre de
neutrons, A — Z = 7, n'apparait pas dans le
150
8 symbole.

(& J

W Ecrire 'équation de la désintégration du noyau d'oxygéne 15, sans tenir compte du neutrino.

s N
L'oxygéne 15 est émetteur 3+ : il émet un positon Je. Le noyau fils a
pour nombre de charge 8 — 1 = 7 (azote) et pour nombre de nucléons

PIEGE
Ecrire % ;e : ce serait un électron (radioactivité 8~
) et le noyau fils serait du fluor.

15 -0 =15.
COMPRENDRE
0 — BN + % Un proton du noyau devient un neutron : A ne
L ) change pas, Z diminue d'une unité. Le noyau fils
figure dans le tableau de données : c'est |'azote
13,
Définir 'énergie de liaison E; du noyau.
COMPRENDRE
L'énergie de liaison E; est I'énergie qu'il faut fournir & un noyau au Elle est liée au défaut de masse du noyau :
repos pour le séparer en ses nucléons isolés et au repos. E; = Am -, ol Am est la masse des nucléons
séparés moins celle du noyau. Elle est toujours
positive.
Calculer, en MeV, la variation d'énergie A Es indiquée sur la figure 1.
E, -
Données utiles Z] (¥N) = 7,699 MeV - nucléon " ; noyau fils N (1.2)
( ] [ PiecE
AE; corr n 7 proton neutrons sépareé : . R
3 Col egpopd-qu pas;age ges p oigns e,t 2 ) Fut 'O ) Sepa esal Oublier le signe. La fleche de AE; descend : les
noyau d'azote 15, le positon restant inchangé. C'est l'opposé de nucléons qui s'assemblent cédent de Iénergie,
I'énergie de liaison du noyau fils : alors que AE; = +E; (§0) est positi.
E
AFE; = —E; (;’N) = —A x Zl = —15 x 7,699 COMPRENDRE
Quatre chiffres significatifs, comme la donnée
AFE; = —115,5 MeV 7,699 ; le nombre de nucléons 15 est exact.
L J Méme précision que AE; = 15 x 7,463 = 111,9
MeV.

A LA CALCULATRICE

15 x 7.699
~ 115.485
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En utilisant les masses des particules, calculer, en MeV, la variation d'énergie AE, (deux chiffres significatifs).

Données utiles m, = 1,67262 x 107*" kg ; m,, = 1,67492 x 10" kg ; m, = 9,109 x 1031 kg ; ¢ = 2,998 x 105 m -s~'; 1 MeV =

1,602 x 10712 J

[ AE, correspond au passage de (8 p + 7. n) a (7 p + 8 n+un positon),
toutes les particules étant au repos :
AE; = [(Tmy +8my, +m.) — (8m, + Tm,)] ¢ = (my, + me —m,) 2
AE, = (1,67492 x 10727 + 9,109 x 10*! — 1,67262 x 10~27) x
(2,998 x 10%)” = 2,886 x 10713 J

Ap | 280X 1071 | o e
27 1602x10 18 €
AE2 :1,8M6V

A LA CALCULATRICE

(1.67492 x 10727 49,109 x 10-3! — 167262 x 10727) x
(2.998 x 108)°

~ 2.885958 x 10713

2.885958204 x 10713
1.602 x 10-13

~ 1.801472

PIEGE

Arrondir les masses avant de les soustraire :
mn — myp NEe porte que sur les derniers chiffres.
Oublier la masse du positon donne 1,3 MeV au
lieu de 1,8 MeV.

METHODE

Variation d'énergie de masse : (masse finale —
masse initiale) xc?, masses en kg et résultat en
joules. Conversion ensuite : 1 MeV = 105 x
1,602 x 10712 J.

Déduire des résultats précédents la valeur, en MeV, de la variation d'énergie AE lors de la désintégration d'un noyau

d'oxygeéene 15.

Données utiles AE; =111,9 MeV ; AE, = 1,8 MeV (1.3.3) ; AE; = —115,5 MeV (1.3.2)

p
Sur le diagramme, on passe du noyau d'oxygéne 15 a I'ensemble
(noyau fils + positon) par les trois étapes successives :

AE = AE; + AEy + AE; = 1119+ 1,8 — 1155

AE = —1,8 MeV

~N

A LA CALCULATRICE

111.9+1.8-115.5
~ —1.8

Définir le temps de demi-vie ¢; 5.

COMPRENDRE

AF est négative : le systeme perd de I'énergie
de masse. Cette énergie, 1,8 MeV par noyau,
est libérée vers |'extérieur, emportée surtout par
le positon et le neutrino.

. e N
dans un échantillon s'est désintégrée : N(t,;) = 70

Le temps de demi-vie t;/, est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux radioactifs initialement présents
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A . . L . . . I§
A partir de la loi de décroissance, montrer que la constante radioactive a pour expression A\ = tn_

-

Loi de décroissance : N(t) = Nye .

N N N, . 1
Aladate t = ty/5, N(t;/5) = —29 donc =2 = Nye M2, soit e Mz = 3

2
1
En prenant le logarithme : —A¢;/, = In = In2.
e
l1)2

N

EXX) cCalculer la valeur de la constante radioactive .

Données utiles ¢,/ = 123 s

+ In2 - In2
il b2 123

A=564x103s1

A LA CALCULATRICE

In(2)
123

~ 0.005635343

METHODE

Pour isoler une durée ou une constante placée
dans une exponentielle : isoler I'exponentielle,
puis appliquer In aux deux membres, avec

1
In(e®) = z et 1n; = —Ina.

PIEGE
QOublier I'unité : X est l'inverse d'une durée, ici en
s~! puisque t1/2 est en secondes.

m Calculer la date ¢ a laquelle le nombre de noyaux d'oxygéne 15 restants est de I'ordre de 5 % du nombre N initialement

injecte.

In2
Données utiles N(t1) = 0,05 No; A = tn— (2.2.1) ;t19 =123 s
1/2

-

N(t1) = Nge ' = 0,05 Ny, donc e ' = 0,05, soit —At; = In(0,05).
~In(0,05) — In(0,05) x ¢, In(0,05) x 123

1 A = In2 - In2

t; = 532 s, soit environ 9 min.

A LA CALCULATRICE

(=1In(0.05)) x 123

In(2)
~ 531.5972
531.5971557
60
~ 8.859953
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PIEGE
Ecrire N(¢,) = 0,95 N, : 5 % est la part des
noyaux restants, pas celle des noyaux
désintégreés.
COMPRENDRE

e . 1 .
Vérification rapide : 0,05 ~ 75 il faut donc un

peu plus de quatre demi-vies, soit un peu plus
de 4 x 123 = 492 s. Le résultat est cohérent.
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€X) iustifier la durée d'espacement des injections évoquée dans le texte.

Données utiles t; ~ 9 min (2.3)
'd N

Le texte indique que deux injections successives sont espacées de 8 a 10 minutes.

Au bout de t; = 9 min, il ne reste qu'environ 5 % des noyaux d'oxygene 15 injectés : I'activité est devenue trop
faible-pour poursuivre I'examen-et une nouvelle-injection est nécessaire.

La date ¢; ~ 9 min est comprise entre 8 et 10 min : I'espacement annoncé dans le texte est justifié.

EXB) Ecrire 'équation de la réaction ayant lieu lors de la rencontre d'un positon avec un électron du milieu, en notant  chaque
photon émis.

COMPRENDRE

Le photon n'a ni charge ni nucléon : on peut le
noter J. La charge est bien conservée : 1 +
(-1)=0.

D'aprés le texte, le positon et I'électron s'annihilent en libérant une
paire de photons.

%e + % — 27

m Calculer I'énergie de chaque photon gamma émis, I'énergie libérée étant partagée également entre les deux photons.
Est-elle en accord avec celle donnée dans le texte ?

Données utiles m, = 9,109 x 1073! kg (€lectron et positon) ; ¢ = 2,998 x 108 m-s~!; 1 eV = 1,602 x 1071? J ; texte : 511 keV
- N

Toute la masse du positon et de I'électron est transformée en énergie :

2
Ehipgrge = 2mec”.

COMPRENDRE
L'électron et le positon sont supposés au repos :
leur énergie cinétique est négligée devant leur

Chaque photon en emporte la moitié : énergie de masse. L'énergie totale libérée vaut
1,637 x 1071% J, soit 1,022 MeV.

2 2
E, = m; q_ Me ¢
E, =9,109 x 10~ x (2,998 x 108)2 =8,187 x 107 J

8,187 x 101

=2 —5111x10°eV
T 1602 <1009 ¢

E, =511,1keV : cette valeur est en accord avec les 511 keV du
texte.

A LA CALCULATRICE

9.109 x 10731 x (2.998 x 108)°
~ 8.187173 x 1014

8.187172844 x 10~
1.602 x 1019

~ 511059.5
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