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Exercice 1 - Fonctionnement d'un détecteur de fumée

En fonctionnement normal, un détecteur de fumée comporte une
chambre de détection ou les molécules constituant l'air sont
ionisées par les radiations d'une source d’Américium 241.

Dés que de la fumée apparait le processus d'ionisation est
perturbé engendrant une variation de courant dans le détecteur,
ce qui déclenche l'alarme.

Nous allons étudier les réactions nucléaires qui interviennent
dans la fabrication et le fonctionnement de ce détecteur.

Partie 1 - Production de I'Américium 241 (2,25 points)

L’Américium est un élément artificiel, il peut étre produit a partir du plutonium 239 en
2 étapes :

a) le plutonium 239 va capter deux particules pour donner du plutonium 241,

b) le plutonium 241 va se désintégrer pour donner de I'américium 241.

1-1-1. Donner une définition du mot isotope et citer un exemple de 2 nucléides isotopes.

1-1-2. Recopier et compléter I'équation correspondante a I'étape a).
= Pu T —_— - Pu

1-1-3. Nommer la particule captée par le plutonium 239 lors de cette étape.
1-1-4. Ecrire I'équation de désintégration correspondant a I'étape b).

1-1-5. Citer le type de désintégration lors de I'étape b).

1-1-6. Parmi les propositions ci-dessous, recopier celle qui correspond a un écran adapté et
suffisant pour se protéger des particules émises a I'étape b).

Feuille de Feuille Vitre en verre Plaque de Mur de béton

papier d’aluminium de 8 mm plomb de 5 cm de3m
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Partie 2 - Etude de I'américium 241 (2 points)

La source d'un détecteur de fumée est constituée d’américium 241 (Am) qui se désintégre en
neptunium 237 (Np).

1-2-1. Donner le nom et le nombre des constituants du noyau de I'américium 241.
1-2-2.  Ecrire son équation de désintégration.
1-2-3.  Préciser la nature de la désintégration et le nom de la particule émise.

1-2-4. Expliquer pourquoi ce type de rayonnement présente un risque interne important et un
risque externe faible.

Partie 3 - Détermination de la masse d’américium dans un détecteur de fumée

(1,75 point)
Données
Masse d’un noyau d’américium 241 : m = 4,00.10% kg
Période radioactive de 'américium 241 : T =432 ans
Activité mesurée dans un détecteur de fumée : A = 30000 Bq

1-3-1. Définir une période radioactive.

1-3-2.  Calculer la constante radioactive de I'américium 241 en s™.
Arrondir a deux chiffres aprés la virgule en écriture scientifique.

1-3-3.  Calculer le nombre de noyaux d’américium présents dans un détecteur de fumée.
Arrondir a deux chiffres apres la virgule en écriture scientifique.

1-3-4.  En déduire la masse d’américium utilisée dans un détecteur de fumée.
Arrondir a deux chiffres apres la virgule en écriture scientifique.
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Exercice 2 - Médecine nucléaire
Partie 1 - Radiologie et Scintigraphie (0,75 point)

Dans une radiographie traditionnelle, on mesure les différences d'absorption des rayons X qui
traversent la matiére vivante.

Dans le cas d'une scintigraphie, un produit radiopharmaceutique choisi pour se fixer
préférentiellement sur un organe et comportant quelques atomes radioactifs, est injecté au
patient. On mesure ensuite les rayonnements émis depuis l'intérieur du corps du patient. Ces
mesures sont réalisées a l'aide de gamma-caméras reliées a une informatique puissante pour la
visualisation et le traitement des images.

Le caractere irradiant d'un examen est défini comme la dose résultant de l'injection d'un million
de becquerels (MBq). Si lI'on exprime la dose en uSv, le caractére irradiant se mesure en
uSVv/MBq. Ce caractere irradiant varie dans de grandes proportions d'un type de scintigraphie a
l'autre.

Dans 70 % des examens scintigraphiques, on utilise le technétium 99.

Scintigraphie osseuse Scintigraphie pulmonnire Scintigraphie cardiaque
ventilation

4 &

@ O

Technétium-99™ Technétium-99™ Thallium- 201
{phosphates et phosphonajes | (technegas)

5.8 uSv/MBq 16 pSv/MBq 231 pSv/MBgq
Source : http://www.laradioactivite.com

2-1-1. D'apreés l'image ci dessus, quel examen présente le caractére irradiant le plus important ?

2-1-2. Donner le symbole et le numéro atomique du radio-élément utilisé dans I'examen le plus
irradiant.
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Partie 2 - Les isotopes du technétium (1,25 point)
On a caractérisé 25 isotopes du technétium. C'est I'élément le plus léger pour lequel aucun de
ses isotopes n'est stable.
Les moins instables sont:  le ® Tc (demi-vie de 4 200 000 ans),
le ¥ Tc (2 600 000 ans),
le ** Tc (211 100 ans).
Leurs masses atomiques varient entre 87,933 u (¥ Tc) et 112,931 u (*** Tc).
2-2-1. Définir « noyau stable ».
2-2-2. Quel isotope est le plus instable ? Justifier votre réponse.
2-2-3. Le technétium ne peut pas provenir de la désintégration naturelle d'un autre radio
élément. En comparant la période de son isotope le plus stable avec I'age de la Terre

(4,57 milliards d'années environ), expliquer pourquoi le technétium n'existe plus
naturellement a la surface de la terre.

Partie 3 - Préparation du Technécium 99 (4,5 points)
Le technétium 99 (** Tc) est obtenu & partir de Molybdéne 99 (*° Mo).

Le **Mo est I'un des sous produits de l'industrie nucléaire de I'Uranium ; l'une des réactions
possibles est la suivante :

235 1 99 A 1
92U + oN EE— 42 Mo + z X+ 2 ohn
2-3-1. Cette réaction est-elle une fusion ou une fission nucléaire ? Justifier votre réponse.

2-3-2. Citez les regles a respecter pour équilibrer une équation nucléaire.

2-3-3. Recopier I'équation précédente. La compléter en ajoutant le numéro atomique Z, le
nombre de nucléons A et le symbole X du noyau fils.

2-3-4. Cette réaction peut-elle conduire a une réaction en chaine ? Pourquoi ?
La majeure partie du **Mo utilisé en médecine nucléaire est produite, au sein du
réacteur OSIRIS du C.E.A., a Saclay, par bombardement de neutrons sur une cible en

% Mo.
La réaction est la suivante :

98 1 99
P
»MO + on —» Mo
2-3-5.  Calculer, en unité de masse atomique, la masse des nucléons d'un atome de % Mo.

2-3-6. Calculer en unité de masse atomique le défaut de masse Am d'un noyau de *° Mo.
(Masse d'un noyau de **Mo : m = 98,8827 u)

2-3-7. Calculer en MeV I'énergie de liaison d'un noyau de **Mo. Arrondir & 'unité.

2-3-8.  Montrer que I'énergie de liaison par nucléon du **Mo vaut : E, = 8,625 MeV/nucléon.
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2-3-9. L'énergie de liaison par nucléon du ®*Mo vaut : E_ = 8,633 MeV/nucléon.
Le tableau ci-dessous est-il en accord avec ces deux valeurs ?

Sur fond noir : isotopes stables

o5 o7

Mo Mo
103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
Mo | Mo Ma Mao Mo | Mo Mo Mo | Mo Mo

100 101 102
Mo | Mo Ma

Partie 4 - Propriétés du Technétium 99 (1,75 point)

La désintégration radioactive du *Mo conduit & la production de **Tc*. Cet atome correspond &
un état excité du *Tc. Le **Tc* moins stable que le **Tc, comporte un nombre de nucléons
identique mais une énergie plus élevée.

Le **Tc* (demi-vie : 6,01 h) se désintégre en libérant un rayonnement gamma présentant une
énergie de 143 keV pour conduire au *Tc. C'est l'intensité de cette radioactivité gamma qui va
étre mesurée au cours d'un examen scintigraphique.

Le *Tc est lui aussi radioactif (il subit une désintégration 3 ~ pour conduire au **Ru stable).
Cependant sa période est telle que sa radioactivité n'a pas d'effet sur le patient car le corps de
celui-ci élimine trés vite ce métal.

N
2-4-1. Aprés avoir calculé le rapport 7 du * Ru, justifier sa stabilité.

2-4-2. Convertir en Joule, I'énergie libérée par un atome de *Tc*. En déduire la perte de
masse, en kg. Donner les résultats en écriture scientifique avec deux chiffres apres la
virgule.

Un médecin, pesant 75 kg, manipule, pendant une minute, une seringue contenant I'échantillon
de radio-marqueur & injecter a un patient pendant une minute. Cet échantillon présente une
activité de 700 MBq.

2-4-3. En considérant que le médecin recoit 3 % des radiations gamma émises par le
9Tc* calculer la dose D en Gray recue par le médecin. Donner le résultat en écriture
scientifique avec deux chiffres apres la virgule (on prendra pour valeur de I'énergie d'un
rayonnement gamma E = 2,29.10™ J).

Partie 5 - Radioprotection pendant un examen scintigraphique (5,75 points)
En 2006, une équipe scientifique a publié ses résultats portant sur I'étude de la radioprotection
nécessaire pendant les examens scintigraphiques osseux chez le cheval.

(Source : D. Didierlaurent, F. Audigié, A. Martzloff, J-M. Denoix - Revue médicale vétérinaire, 2006)

Au cours de cet examen, un échantillon de radiomarqueur & base de **Tc* est injecté & un cheval
a raison de 10 MBq par kg.

2-5-1. Calculer l'activité de I'échantillon injecté a un cheval de 500 kg.
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2-5-2.  Au bout de combien de temps, l'activité due au %Tc* de cet échantillon a-t-elle diminué
de moitié ?

2-5-3. La constante radioactive du *°Tc* est égale & 3,2 x 10 s, Calculer en MBq, arrondie a
l'unité, l'activité due aux atomes de **Tc* présents dans le corps du cheval au bout de 30
heures (on ne tiendra pas compte de I'élimination naturelle du technétium).

Afin de vérifier I'efficacité des mesures de protection mises en jeu, les scientifiques ont mesuré
les émissions radioactives totales (en coups) en fonction de I'énergie des rayonnements gamma
(en keV) émises par le cheval au cours de lI'examen :

= sans protection (Figure a, Annexe 3, page 10/10),

= sur le vétérinaire porteur d'un tablier de plomb d'une épaisseur de 0,5 mm (Figure b,
Annexe 3, page 10/10),

= sur le vétérinaire porteur du tablier de plomb de 0,5 mm, abrité derriére un paravent
plombé de 2 mm d'épaisseur (Figure ¢, Annexe 3, page 10/10).

On rappelle que les rayonnements gamma dus au *Tc* ont une énergie de 143 keV.

2-5-4. Déterminer graphiqguement une valeur approchée au millier pres du nombre de coups a
143 keV mesuré sans protection. Reporter le résultat dans le tableau de I'annexe 3,
page 10/10.

2-5-5.  En déduire dans chaque cas, une valeur de l'activité mesurée en coups par minute
(cpm). Reporter les résultats dans le tableau de I'annexe 3, page 10/10.

2-5-6. Expliquer a partir des résultats précédents pourquoi les scientifiques recommandent
I'emploi combiné d'un tablier et d'un paravent.

Dans leurs conclusions, les scientifiques recommandent également de s'éloigner autant que
possible du cheval pendant I'examen.

L'institut national de radioprotection et de sureté nucléaire (I.R.S.N.) indique un débit de dose de
2,8 x 10 uSv/h a une distance de 30 cm d'une source ponctuelle composée de **Tc* présentant
une activité de 1 MBq.

2-5-7. Calculer le débit de dose d'une telle source, a une distance de 1 m.

Au cours de I'étude, le vétérinaire a réalisé 90 scintigraphies du méme type sur un an. Il a au total
recu un équivalent de dose E de 318 uSv. Les scientifiques jugent cette exposition tres inférieure
aux limites annuelles réglementaires pour les personnes travaillant en présence de sources
radioactives.

2-5-8.  Citer un appareil capable de mesurer la dose E.

2-5-9. La limite Iégale annuelle d'exposition pour un travailleur du secteur du nucléaire est-elle
respectée par le vétérinaire ?

2-5-10. Sil'on considere que chacune des 90 scintigraphies a duré environ 3 heures. Quel a été
le débit de dose moyen E, en uSv/h, subi par le vétérinaire ? Arrondir le résultat au
centieme.

2-5-11. Les protections mises en jeu (un tablier et un paravent plombés) correspondent
respectivement a des écrans 1/2 et 1/10. Calculer le débit de dose moyen qu'aurait subi
le vétérinaire sans ces protections. En déduire le type de zone réglementée a appliquer
pour la salle d'examen scintigraphique des chevaux.
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Annexe 2

Formulaire
Constantes
Célérité de la lumiére : c=3x10°m/s
Masse d'un proton m, = 1,00728 u
Masse d'un I'électron : me = 5,486 x 10" % u
Masse d'un neutron m, = 1,00866 u
Nombre d'Avogadro : N =6,023x10 =

Formules mathématiques

Loi de décroissance radioactive

Al) = A, e M
N(D) = Nge !
A(t) = A N(©)
In(2)
t, =
A

Dose et distance
El X (dl)2 = Ez x (dy) 2

Equivalence masse énergie

Am = M Nuciéons — M Atome
E=Amc?
1u=9315 MeV

Conversions d'unités
1u=1,6605x 10?" kg
1 MBq = 1 000 kBqg = 1 000 000 Bq
1eV=16x10"J
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Annexe 3

(A rendre avec la copie)

Figure a: Sans protection (Durée de la mesure = 20 s)

Coups

keV

143 keV

Figure b : Derriére un tablier de plomb d'une épaisseur de 0,5 mm
(Durée de la mesure = 60 s)

keV
Figure c : Derriére un tablier de plomb d'une épaisseur de 0,5 mm + un paravent de
plomb d'une épaisseur de 2 mm (Durée de la mesure = 16 min)

keV
Sans protection Avec tablier Avec tablier + paravent

Nombre de coups a

143 keV 23 000 8500
Durée de la mesure

(en min) 1 16

Activité mesurée
(cpm)
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