Tomographie par émission de positons : marquage diuor 18

Par sa demi-vie et ses caractéristiques physiaaighes, |€luor 18 permet de marquer des
molécules d'intérét biologique et d’obtenir desioptiarmaceutiques pour Tamographie
par Emission de Positons

La principale réaction nucléaire qui permet de pnadlefluor 18 utilise des protons de 16
MeV issus d’'un cyclotron. La cible est constituésad enrichie elmxygéne 18isotope stable
mais rare (abondance isotopique 0,1 %), et laigFaptoduit I'ion fluorure'®F en solution
dans I'eau. Une irradiation d’une heure a28¢A de protons dé6 MeVpermet, selon le
volume de la cible d’eau enrichie, une producti@udnoins40 GBqde*F.
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1) Principe du cyclotron

Desprotons de massem = 1,67 1’ kg et de chargee = 1,60 10" C, animés d'ungitesse
horizontalev, négligeable,arrivent au point O de l'espace séparame2s D; et D,, trés
légerement écartés, creux, en forme de 2 demidrginde rayorR dans lesquels régne le

vide. CedDeessont placés dans un champ magnétiﬁueniforme et constant d’intensité :
B = 1,50 T, perpendiculaire au plan de la figure.
Entre les 2 ©ees», une tension alternative de valeur maximadle= Vi — Vb, = 30 000 V

crée un champ électrigue perpendiculaire aux parois deses

1) Action du champ magnétique dans les Dees

. . g . mv
La trajectoire d’'un proton a I'intérieur d’Udeeest un demi cercle de rayoR = oF
e
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a) De facon générale, le rayon de la trajectoire :
» diminue avec la vitesse

* augmente avec la valeur e Choisir la seule bonne réponse.
» dépend de la masse du proton

b) De facon générale, un champ magnétigueniforme perpendiculaire a la vitesgede la
particule chargée :
* lui communique une énergie cinétique importan

* la maintient sur une trajectoire circulaire Choisir 2 réponses.
e la maintient dans un méme plan
* lafreine

c) Représenter la vitesseet la force magnétiqué m qui s’exerce sur le proton a l'intérieur
d’'unDee :
* sur la trajectoire AB Refaire un grand schéma
* sur la trajectoire CD

d) En déduire la direction et le sens du champ léizi{q;ne§ dans les Dees.
e) Quelle est, en fonction & la distancé parcourue dans uUbee?

f) La durée du parcouedt d’'un proton dans un des Dees
» dépend de la vitesse d’entrée de la particule daridee
» dépend de la charge de la particule
» est proportionnel au champ magnétique
» dépend de la masse de la particule

Justifier la réponse en
donnant I'expression
de 4t en fonction dez
m, e et B.

2) Action du champ électrique_é entre les Dees
Entre les ©ees», le proton décrit une trajectoire rectiligne.

a) L’accélération d’un proton a pour norme :

*« a=melE
* a=mE/e Justifier
e a=eE/m

b) Quelle est le signe de la tension : U =W, quand le proton décrit :
* letrajet BC
* le trajet DE } Faire 2 schémas successifs.
* Le champ électrique a-t-il toujours le méme seng ?

c) Noter sur le graphe : u = f(t) le moment ou gaisser le proton pour étre toujours accéléré
lorsqu’il passe en B, puis en D.

e) Noter sur le graphe le temysdéterminé a la question 1) g)
* Quelle doit étre alors lpériodeT de la tension sinusoidale ?
* Quelle est ldrequence tle cette tension ? Donner les valeurs littérateugtiériques.
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Variation de latension en fonction du temps t
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f) Quelle est lavariation de I'énergie cinétiqudE; des protons lorsqu’ils traversent I'espace
compris entre leBeessi la tension appliquée entre leB@esest: U = 30 000 V
e surle trajet OA ? }

* surletrajet BC ?

* surle trajet DE ?

» Déterminer I'énergie cinétiquecEau passage en E en fonction de e et de U.
» Généraliser cette expression.

3) Energie de sortie

a) L’énergie finale d’'un proton doit étr&; = 16 MeV
e Combien de 1/2oursn doit effectuer un proton ?
» Exprimer I'énergie Een Joules (J).
* Quelle est sa vitesse finale avant d’étre éjecté ?
* Quel este rayon Rdu dernier 1/2 tour effectué ?

b) Quelle tension, appliquée entre 2 plagues péesll donnerait aux protons la méme
energie ?
* Pourquoi ne pas l'avoir fait directement ?

2) Production du fluor 18 : '°F

a) Lefluor 18 est fabriqué aprés collision entre un proton ehayau d’oxygéné;O contenu

dans une molécule d’eau. Une autre particule éléairerest émise lors de cette collision.
» Ecrire la réaction nucléaire en précisant les 2 Uilisées.
* Quel est le nom de la particule formée en méme sequp le fluor 18 ?

b) Il faut un courant | d20 pAde protons pendant une heure pour produlve=:40 GBgde
8F de période radioactiveT: = 110 minutes
* Combien de protons sont émis en 1 seconde ?
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e Combien de protons sont émis en 1 heure ?

« Combien de noyauk de'°F sont fabriqués en 1 heure ?
Rappel : A=A N

» Les protons sont-ils efficaces»> ? Justifier la réponse.

3) Désintégration du fluor 18

Le fluor ‘JF se désintégre par émissiori Bour donner de l'oxygéne O, le noyau de
I'oxygene se retrouvant dans son état fondamental.

a) Ecrire I'équation de désintégration.

b) Donner le schéma de désintégration

c) Pourquoi le fluor 18 peut-il étre détecté partérmediaire de 2 photons d’énergie :
E =511 keV émis dans des directions opposées ?

4) Détection des photons de 511 keV

Un dispositif composé d’un cristal scintillateuneuphotocathode et yshotomultiplicateur
permet de détecter les photons.
» Donner le schéma de principe d’un photomultiplioate
» Sur ce schéma, noter la force électrique qui pediaecélérer les électrons d’'un dynode
a une autre.
* Indiquer si la différence de potentiel entre laaty (i) et la dynode (i + 1) est positive
ou négative.

5) Contréle

Les molécules fabriquées par radiosynthese sulbigeezontrole pour s’assurer de leur pureté
chimique et radiochimique. Ce contrble est réais&e a urspectrometre de masse

HO o Le [*®F]FDG est la molécule la plus utilisée dans legresriTEP
Ho pour suivre le métabolisme du glucose dans de®logfles comme
oH  I'épilepsie, les tumeurs, les dégénérescencesaitbntes

12 .
HO F cardiaques.

Pour vérifier que lIésF a bien remplacé le groupement ££HH dans la molécule dgucose
on ionise les molécules de masse m qui se chargg (+

lonisation des Accélération des > Détection des
molécule ions ions
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1) - Accélération des ions positifs

Plague portée au potentiehV Plaque portée au potentiet V
v
P P P _—r ittt it —. - —’ ..................... - Détecteur
A C

SIS

a) Les ions, denasse netde charge (+ g)arrivent en A avec une vitess@ gue l'on suppose

négligeable. Quel doit étre le signe de la difféeede potentiel : U = M- V¢ pour qu’ils
soient acceélérés entre les 2 plaques ?

b) Quelle est la nature du mouvement des ions &dnelaques ?
c) Donner I'expression de I'énergie cinétique dessien Cgas de démonstration demanyée
d) Quelle est leur vitesseen fonction des, U etm ?

e) Montrer que des ions de méme charge, mais deendiééerentem, etny,, ont des vitesse,
etv, difféerentes en C.

2) Temps de vol

a) Entre C et le détecteur, le champ électriquawst
¢ Quelle est lamature du mouvemedes ions ?

b) Le détecteur se trouve a la distande=: 3,50 mau point C. Quel est le tempgmis par un
ion animé d’une vitessepour parcourir cette distance ?

c) Calculert si :U =1 000 V m = 2,774 W kg e=1,6018C d=3,50m
d) Montrer que des ions de méme charge, mais dsenthiféérentem, etm,, passant au méme

t
instant au point C, atteignent le détecteur a elepst; ett, tel que :t—1 - M
> \m,
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3) Comment augmenter le "temps de vol" ?
Pour augmenter le temps de vol, on utilise un &difbn”, c'est a dire une « lentille
électrostatique » formée de 2 grilles portées amdentiels électriques différents.

Grille G, portée au
potentiel \b = 1000 V

S

« Réflectron »

Grille G; portée au
potentiel \ =0 V

Zone de vol libre <

Zone d’extraction <

Détecteu

\
A f ~
Paquet d’'ions

Quelle force électriqué& s'exerce sur un ion de charge (+e) daméflectron?
» Préciser sa direction et son sens.
* Quelle est la trajectoire des ions entre les 2egr?

Données numériques
h=6,6210*].s c=316m.¢
e=1,6010°C 1eV = 1,60 10°]
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