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La découverte de la radioactivité



"Le doux et l'amer, le chaud et le froid, les couleurs ne
sont que des apparences. En réalité, il n'y a que les atomes et
le vide. Tout ce qui existe résulte des chocs et des
combinaisons qui ont lieu entre d'infimes corpuscules
insécables, tous faits de la même matière et doués de
mouvement, les atomes ... Ces atomes sont invisibles"

DÉMOCRITE (vers 460 - vers 370 av J-C)



"Car s'il y avait des atomes dans la nature, cela irait contre
les plus grands principes de la raison"

LEIBNITZ (1646 - 1716)



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1895 : découverte des rayons X par W. Röntgen
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Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 : découverte des rayons uraniques par H. Becquerel

Sur les radiations invisibles émises par les corps phosphorescents
Note de Mr Henri Becquerel

« Les expériences que je rapporterai ont été faites avec les radiations émises par
des lamelles cristallines de sulfate double d’uranyle et de potassium, corps dont
la phosphorescence est très vive. »
« On peut vérifier très simplement que les radiations émises par cette substance,
quand elle est exposée au soleil ou à la lumière diffuse du jour traversent non
seulement des feuilles de papier noir mais encore divers métaux, par exemple
une plaque d’aluminium et une mince feuille de cuivre. »



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 : découverte des rayons uraniques par H. Becquerel

Sur les radiations invisibles émises par les sels d’uranium 
Note de Mr Henri Becquerel



Historique de la découverte de la 
radioactivité

En 1896 : H. Becquerel   a 44 ans ; P. Curie            a 37 ans
M. Curie a 29 ans ;  J. J. Thomson  a 40 ans
E. Rutherford a 26 ans ;  A. Einstein       a 17 ans
M. Planck a 38 ans ;  N. Bohr             a 11 ans
O. Hahn a 17 ans ;  L. Meitner        a 18 ans
J. Chadwick    a  5 ans  ;  E. Schrödinger a 9 ans 
L. de Broglie a 4 ans    ;  A. Compton     a 4 ans

et I. Curie a -1 an    ;  F. Joliot              a -4 ans
W. Pauli a -4 ans   ; W. Heisenberg   a -5 ans
E. Fermi a -5 ans   ; J. Oppenheimer a -8 ans
E. Teller          a -12 ans ;  G. Seaborg         a -16 ans 
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Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

Rayons émis par les composés de l’uranium et du thorium
Note de Mme Sklodowska Curie, présentée par M. Lippmann



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

24Uranium métal
53Oxyde de thorium
2Fluoxytantalate de potassium
83Pechblende Joachimsthal
67Pechblende Johanngeorgenstadt

52
Chalcolite naturelle

Cu(UO2)2(PO4)2,6-8 H2O
24Chalcolite synthétique

Intensité (pA)Échantillon 



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

* Ce travail a été fait à l’École municipale de Physique et Chimie industrielles. 
Nous remercions tout particulièrement Mr Bémont, Chef des travaux de Chimie 
pour les conseils et l’aide qu’il a bien voulu nous donner.

Sur une substance nouvelle radio-active contenue dans la pechblende(*) 
Note de M. P. Curie et Mme S. Curie présentée par M Becquerel



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

« Nous croyons donc que la substance que nous avons retirée de la pechblende
contient un métal non encore signalé, voisin du bismuth et de ses propriétés
analytiques. Si l’existence de ce nouveau métal se confirme, nous proposons de
l’appeler polonium du nom du pays d’origine de l’un de nous »
« Mr Demarçay a bien voulu examiner le spectre du corps que nous étudions. Il
n’a pas pu y distinguer aucune raie caractéristique en dehors de celles dues aux
impuretés. »
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Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

Sur la nouvelle substance fortement radio-active, contenue dans la pechblende
Note de M. P. Curie, Mme P. Curie et de M. G. Bémont,

présentée par M Becquerel

« La nouvelle substance radio-active que nous venons de trouver
a toutes les apparences chimiques du baryum »



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

« Les diverses raisons que nous venons d’énumérer nous portent à croire que la
nouvelle substance radio-active renferme un élément nouveau, auquel nous
nous proposons de donner le nom de radium »
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Historique de la découverte de la 
radioactivité

1901 : Découverte des effets biologiques des rayonnements

Actions physiologiques des rayons du radium
Note de MM Henri Becquerel et P. Curie



Historique de la découverte de la 
radioactivité

1901 : Découverte des effets biologiques des rayonnements

« Les mains ont une tendance générale à la desquamation ; les extrémités des
doigts qui ont tenu les tubes ou capsules renfermant des produits très actifs
deviennent dures et parfois très douloureuses ; pour l’un d’entre nous,
l’inflammation des extrémités des doigts a duré une quinzaine de jours et s’est
terminée par la chute de la peau, mais la sensibilité douloureuse n’a pas encore
complètement disparu au bout de deux mois . »



Historique de la découverte de la 
radioactivité

24Uranium métal
53Oxyde de thorium
2Fluoxytantalate de potassium
83Pechblende Joachimsthal
67Pechblende Johanngeorgenstadt

52
Chalcolite naturelle

Cu(UO2)2(PO4)2,6-8 H2O
24Chalcolite synthétique

Intensité (pA)Échantillon 



HISTORIQUE

* H. Becquerel (1896)

 uranium

* P. et M. Curie (1898 - 1911)

 descendants de l’uranium et 
du thorium : 7 éléments
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HISTORIQUE

* H. Becquerel (1896)

 uranium

* P. et M. Curie (1898 - 1911)

 descendants de l’uranium et 
du thorium : 7 éléments

« On peut se demander si l'humanité a avantage à connaître les secrets de la
nature, si elle est mûre pour en profiter ou si cette connaissance ne lui sera pas
nuisible. L'exemple des découvertes de Nobel est caractéristique, les explosifs
puissants ont permis aux hommes de faire des travaux admirables. Ils sont
aussi un moyen terrible de destruction entre les mains des grands criminels qui
entraînent les peuples vers la guerre. Je suis de ceux qui pensent, avec Nobel,
que l'humanité tirera plus de bien que de mal des découvertes nouvelles. »

Discours Nobel de Pierre Curie - 1905



Décès de Pierre Curie

L'Illustration, n° 3324 (10/11/1906) 
leçon inaugurale de Marie Curie,
le 5 novembre 1906 

Paris, musée Curie
© Musée Curie / droits réservés



Madame PIERRE CURIE 
Professeur à la Sorbonne 
Prix Nobel de Physique 
Prix Nobel de Chimie 

(rfOME 1) 



Marie Curie : Prix Nobel de physique en 1903  et  Prix Nobel de chimie en 1911
Linus Pauling : Prix Nobel de chimie en 1954  et  Prix Nobel de la paix en 1962
John Bardeen :  Prix Nobel de physique en 1956 et en 1972
Frederick Sanger : Prix Nobel de chimie en 1958 et en 1980



Frédéric et Irène Joliot-Curie



Découverte de la radioactivité artificielle (1934)

Cela leur vaudra 
le Prix Nobel de 

chimie 1935

Irène Joliot-Curie et Frédéric Joliot démontrent qu’il est
possible de provoquer artificiellement une radioactivité dans
des éléments stables. Le phénomène de radioactivité est bien
plus général qu’il n’y apparaissait jusque là !



HISTORIQUE

* H. Becquerel (1896)

 uranium

* P. et M. Curie (1898 - 1911)

 descendants de l’uranium et 
du thorium : 7 éléments

* I. et F. Joliot-Curie (1934)

 tous les éléments sans exception



Depuis le Big-Bang

Qu’est ce que la radioactivité ?

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 36



L’atome

électrons
atome

noyau protons
neutrons

chimie
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L’atome

électrons
atome

noyau protons
neutrons

Les électrons confèrent à l’atome ses propriétés chimiques  
son comportement environnemental

chimie
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Le noyau de l’atome

La composition de son noyau confère à l’atome ses 
propriétés nucléaires

électrons
atome

noyau protons
neutrons

chimie

nucléaire

La stabilité de chaque noyau dépend d’un 
strict équilibre entre son nombre de 
protons   et son nombre de neutrons

Néon-20
02/12/2016 Professeur Jacques Foos 39



En cas de déséquilibre

Le déséquilibre de certains noyaux atomiques

il va modifier sa structure

pour revenir vers la stabilité

ce faisant, il émet un (ou plusieurs) rayonnement(s) que 
l’on sait détecter et que l’on peut utiliser (, , ) 

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 40



En cas de déséquilibre

Le déséquilibre de certains noyaux atomiques

il va modifier sa structure

pour revenir vers la stabilité

ce faisant, il émet un (ou plusieurs) rayonnement(s) que 
l’on sait détecter et que l’on peut utiliser (, , ) 

on dit qu’il est radioactif
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Les isotopes

électrons
atome

noyau protons
neutrons

Dans un atome il y a autant d’électrons qui gravitent 
autour du noyau que de protons dans ce noyau
Isotopes : atomes possédant le même nombre de protons 
(donc d’électrons) mais un nombre différent de neutrons

Mais si le nombre d’électrons de change pas, 
ils auront le même comportement chimique

chimie
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Un élément est caractérisé par son nombre de protons, mais le nombre de 
neutrons peut varier. Ainsi, pour l’hydrogène :

hydrogène-1   ou hydrogène normal (stable)

hydrogène-2  ou deutérium (stable)

hydrogène-3   ou tritium (radioactif)

Chaque élément possède plusieurs isotopes, stable(s) et radioactif(s). 

Ainsi dans l’uranium naturel, ou trouve trois isotopes dont les deux 
plus abondants sont : 

 l’uranium-235   (92 protons et 143 neutrons) 

 l’uranium-238   (92 protons et 146 neutrons). 

Les isotopes : des frères quasiment jumeaux

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 43



Classification périodique
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Classification périodique
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HISTORIQUE

« La diversité des natures chimiques, la diversité des vies
moyennes de ces radioéléments synthétiques, permettent sans
doute des recherches nouvelles en biologie et physicochimie….

La méthode des indicateurs radioactifs jusqu’alors réservée aux
éléments de masse atomique élevée, peut être généralisée à un très
grand nombre d’éléments distribués dans toute la classification
périodique.
En biologie, par exemple, la méthode des indicateurs, employant
des radioéléments synthétiques, permettra d’étudier facilement le
problème de la localisation et de l’élimination d’éléments divers
introduits dans les organismes vivants. Il n’est pas utile dans ces
recherches, d’introduire des quantités importantes de l’isotope
radioactif. Ces quantités sont fixées par la sensibilité de l’appareil
détecteur. »

Discours Nobel d’Irène Joliot-Curie - 193502/12/2016 Professeur Jacques Foos 46



RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE   (1934)

+ autres radioéléments, isotopes d’éléments stables, 
synthétisés par des voies artificielles.

Tc ( Z = 43   - 1937)

Pm (Z = 61 - 1945)

Puis 93 (1940) 118 (2010)
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La radioactivité

cela ne se voit pas
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La radioactivité

cela ne se voit pas
mais cela se détecte
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La radioactivité est un processus qui décroît avec le 
temps
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La période radioactive est le temps
nécessaire pour que la moitié du
nombre initial de noyaux se soient
désintégrés.

1

temps
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L’unité d’activité est le becquerel (Bq)

1 becquerel d'iode-129 

correspond à 0,000 000 157 gramme de ce radioélément

L’ancienne unité, utilisée jusqu’en 1985 était le curie (Ci)

1 Ci = 37 milliards de Bq

C'est environ l'activité d'un gramme de radium-226.

1 désintégration par seconde.

Cette unité a officiellement disparu le 1er janvier 1986 à 0h00.

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 51



Dans le corps humain, les deux isotopes radioactifs les plus importants sont :

* le potassium-40   (190 000 désintégrations par minute)

* le carbone-14 (140 000 désintégrations par minute)

Activité spécifique  0,17 Bq/g

ou 170 Bq/kg

17 000 Bq100 kg11 900 Bq70 kg
15 300 Bq90 kg10 200 Bq60 kg
13 600 Bq80 kg8 500 Bq50 kg

Soit une radioactivité naturelle du corps humain comprise 
entre 8 et 17 milliards de microbecquerels.

Calculez votre radioactivité :

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 52



Zéro becquerel ?

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 53

Dans la nature, cette valeur n’a aucun sens et est 
impossible à trouver.



Zéro becquerel ?

Dans la nature, cette valeur n’a aucun sens et est 
impossible à trouver.

La référence ne peut être que la radioactivité naturelle, 
qui nous entoure ou que nous possédons à l’intérieur de 

nous-même.

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 54



LES EFFETS DES RAYONNEMENTS SUR LA 
MATIÈRE

Les effets des rayonnements sur la matière 
dépendent de l’énergie qu’ils y dissipent par unité 

de masse : 

c’est la dose.

Son unité est le gray (Gy)   =   1 joule/kilogramme

Son ancienne unité est le rad (0,01 Gy)
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Dans la matière vivante, il faut tenir compte d’autres 
facteurs (nature du rayonnement, distribution homogène ou 

non de l’isotope radioactif dans l’organisme). 

Son ancienne unité est le rem (0,01 Sv)

Rad et rem ont disparu officiellement le même jour que le 
curie (1.01.86 à 0h00).

Son unité est le sievert (Sv)

On remplace alors la notion de dose par celle
d’équivalent de dose

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 56



Ainsi, la quantité de radioactivité (becquerels) 

absorbée par un individu exposé 

est mesurée par le gray. 

L’effet produit par cette dose 

sur l’individu exposé 

est mesurée par le sievert.

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 57



RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE   (1934)

Tc ( Z = 43   - 1937)

Pm (Z = 61 - 1945)

Puis 93 (1940) 118 (2010)

+ autres radioéléments, isotopes d’éléments stables, 
synthétisés par des voies artificielles.

On utilise cette radioactivité dans diverses 
applications, que ce soit l’utilisation de l’émission de 

rayonnements ou les propriétés physiques ou 
chimiques de l’isotope radioactif (traceur).

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 58



02/12/2016 Professeur Jacques Foos 59



02/12/2016 Professeur Jacques Foos 60

Les applications de la radioactivité



Méthodologie de l’utilisation des radioéléments

On utilise donc le phénomène de radioactivité

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 61



Méthodologie de l’utilisation des radioéléments

On utilise donc le phénomène de radioactivité

Les propriétés utilisées pour ces diverses applications vont être :

La décroissance dans le temps de la radioactivité

L’émission de rayonnements

La sensibilité de détection

L’identité chimique
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Domaines d’applications

La biologie et la médecine

Les sciences de la Terre

L’industrie

La préservation du patrimoine culturel 

Sauf quelques cas, l’utilisation des rayonnements n’induit pas dans 
le matériau irradié une nouvelle radioactivité qui s’ajouterait à sa 

radioactivité naturelle

Lorsque des radioéléments sont dispersés à l’intérieur d’une 
enceinte, ils sont choisis pour leurs durées de vie (périodes 

radioactives) les plus courtes possibles (inférieures à 
quelques jours)
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Les applications 
médicales 

de la radioactivité
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Applications médicales de la radioactivité

* Applications thérapeutiques
- traitement du cancer
- réhabilitation

* Aide au diagnostic in vivo
imagerie médicale

* Aide au diagnostic in vitro
dosages radio-immunologiques

c’est l’application des radio-traceurs

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 65



Applications thérapeutiques
- traitement du cancer
- réhabilitation

C’est l’application des effets du rayonnement sur la 
matière vivante (pour la radiothérapie)

et sur la matière inerte pour la réhabilitation : 
greffages radiochimiques

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 66

Applications médicales de la radioactivité



Irradiateur pour traitement du cancer
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Irradiateur pour traitement du cancer
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Irradiateur pour traitement du cancer
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Des technologies de plus en plus poussées
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protonthérapie

Cyclotron Arronax
(70 MeV ; 750 µA)

Cu-64 et 67 ; Ge-68 ; Sr-82



Applications médicales de la radioactivité

Applications thérapeutiques
- traitement du cancer
- réhabilitation

C’est l’application des effets du rayonnement sur la 
matière vivante (pour la radiothérapie)

et sur la matière inerte pour la réhabilitation : 
greffages radiochimiques
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Prothèse de hanche
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Lentilles cornéennes

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 74



Aide au diagnostic in vivo
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Gamma caméra (principe)

Professeur Jacques Foos02/12/2016 76



Gamma caméra 

Professeur Jacques Foos02/12/2016 77



Scintigraphie cardiaque
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Caméra TEP
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Caméra TEP
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Cyclotron producteur de fluor-18
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Caméra TEP
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Caméra TEP
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Caméra TEP
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Caméra TEP
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Salle d’IRM
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Calcul complexe
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Calcul approximatif et calcul exact
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Activation auditive
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Autisme
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Aide au diagnostic in vitro
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Dosages radio-immunologiques

Antigène libre non 
marqué

+ Anticorps spécifique Complexe antigène 
anticorps

Antigène libre marqué + Anticorps spécifique Complexe antigène
marqué‐anticorps
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Dosages radio-immunologiques

Antigène libre non 
marqué

+ Anticorps spécifique Complexe antigène 
anticorps

Antigène libre marqué + Anticorps spécifique Complexe antigène
marqué‐anticorps

Extrême spécificité (Ag-Ac)

Extrême sensibilité de détection
(radioactivité)
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Dosages radio-immunologiques
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Autres applications : quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation

Industrie du bois : élaboration de composés bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures luminescentes, jauges de mesure 
(niveau, épaisseur, densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection minière, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites, 
consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation
Industrie du bois : élaboration de composés bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures luminescentes, jauges de mesure 
(niveau, épaisseur, densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection minière, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites, 
consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Câbles réticulés
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Quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation

Industrie du bois : élaboration de composés 
bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures luminescentes, jauges de mesure 
(niveau, épaisseur, densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection minière, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites, 
consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Composés bois-plastiques
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Quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation

Industrie du bois : élaboration de composés bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures 
luminescentes, jauges de mesure (niveau, épaisseur, 
densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection minière, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites, 
consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Contrôles de soudure par gammagraphie
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Contrôles de positionnement de « fers » dans le 
béton par gammagraphie
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Recherche de fuite de gaz sur canalisation enterrée
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Détection de niveaux
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Peintures luminescentes
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Quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation

Industrie du bois : élaboration de composés bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures luminescentes, jauges de mesure 
(niveau, épaisseur, densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection 
minière, hydrologie.
Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites, 
consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Datation au carbone-14
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Prospection minière

Diagraphie par diffusion 
de rayons γ

Diagraphie par neutrons
(n,n' ou n,γ)
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Prospection minière
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Recherche des courants d’envasement
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Fuites sur barrage

Source AEPN
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Application des traceurs en agronomie
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Quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation

Industrie du bois : élaboration de composés bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures luminescentes, jauges de mesure 
(niveau, épaisseur, densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection minière, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par 
dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites, 
consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Analyse par dilution isotopique

0 0 0a V  = a (V + V )

0
0

aV V 1
a

   
 02/12/2016 Professeur Jacques Foos 115



Analyse par activation neutronique

n désintégrationA A 1 * A 1
Z Z Z 1X X Y 

 
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Quelques exemples

Dans diverses industries : greffage et réticulation

Industrie du bois : élaboration de composés bois-plastiques

Autres exemples : gammagraphie, peintures luminescentes, jauges de mesure 
(niveau, épaisseur, densité), recherches de fuites, mesure des usures, …

Dans les sciences de la Terre : datation, prospection minière, hydrologie.
Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des 
parasites, consolidation des œuvres (bois, pierre, ...)
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Préservation du patrimoine artistique et culturel : 
ARC - Nucléart
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Préservation du patrimoine artistique et culturel : 
ARC - Nucléart
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Préservation du patrimoine artistique et culturel : 
ARC - Nucléart
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Préservation du patrimoine artistique et culturel : 
ARC - Nucléart

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 121



Préservation du patrimoine artistique et culturel : 
ARC - Nucléart
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Ramsès II
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Ramsès II
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation (matériel chirurgical ou autres)

Conservation des denrées alimentaires

Traitements des eaux, assainissement des boues
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation

(matériel chirurgical ou autres)

Conservation des denrées alimentaires

Traitements des eaux, assainissement des boues
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Radio-stérilisation
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Éradication de la mouche Tsé-Tsé
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Radio-stérilisation
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation (matériel chirurgical ou autres)

Conservation des denrées alimentaires

Traitements des eaux, assainissement des boues
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Traitement des eaux ; assainissement des boues
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Radiotraitements biologiques

Quitte à utiliser un procédé de conservation pour les denrées
alimentaires, autant utiliser le meilleur, c’est à dire, celui qui
affecte le moins les éléments nutritifs et qui introduit le moins
d’éléments étrangers. De plus, l’absence d’élévation de la
température au cours du traitement permet de ne pas affecter
les qualités organoleptiques des aliments

Radiostérilisation (matériel chirurgical ou autres)

Conservation des denrées alimentaires
Traitements des eaux, assainissement des boues
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ALIMENTAIRES



Qu’est ce que l’ionisation des denrées alimentaires ?

Un procédé de conservation

mais surtout

un procédé d’assainissement

comparable à la pasteurisation
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Technologie commerciale apparue 
à la fin des années 1950

Utilisée depuis ses débuts dans les 
missions spatiales de la NASA

Déjà utilisée pour la stérilisation du matériel médical et 
de laboratoire, des emballages alimentaires, des 
bouchons en liège des bouteilles de vin, …
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Pourquoi ioniser les aliments ?

« dans le Monde, plusieurs milliards de cas de maladies 
d’origine alimentaire sont enregistrées chaque année. Dans les 
pays industrialisés, une personne sur trois peut être victime 
d’intoxications alimentaires »  (source OMS) 

* Souffrances humaines

* Pertes économiques de l’ordre de milliards d’euros

Les enfants, les femmes enceintes, les malades et les 
personnes âgées sont particulièrement à risque
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Historique

1930 : premier brevet sur la stérilisation des aliments par des          
rayons durs pénétrants

1972 : mise en place d’un vaste programme international en 
matière d’ionisation (Karlsruhe), patronné par 
l’OCDE et financé par 24 pays

1980 : avis du Comité d’Experts mixte FAO/OMS/AIEA : 
« innocuité des aliments ionisés dans un premier temps 
jusqu’à 10 kGy »

1997 : avis du Comité d’Experts mixte FAO/OMS/AIEA : 
« innocuité des aliments ionisés sans limitation de dose 
commerciale »

1999 : directive du Parlement Européen « sur les denrées et 
ingrédients alimentaires traités par ionisation. »
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Comment ioniser ? Comment ioniser ?

Il faut apporter une énergie suffisante pour arracher un 
électron.

Rayonnement :
mode de propagation de l’énergie sous forme

- d’ondes

- de particules

→ irradiation
→ rayonnement ionisant
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Rayonnements ionisants

- ondes (rayonnements électromagnétiques)

• rayons X

• rayons γ

- particules : électrons
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Sources de rayonnements

- électrons

- rayons X
accélérateurs

- rayons γ sources radioactives

60Co : 1,17 et 1,33 MeV

137Cs : 0,66 MeV

Sources de 
rayonnements
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PRINCIPALES SOURCES D’IRRADIATION   γ

60Co (T = 5,3 ans)

2 rayons γ de 1,17 et 1,33 MeV
137Cs (T = 30 ans)

1 rayon γ de 660 keV
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1MeV ? 1 MeV ?

1 mégaélectronvolt

• pour un rayonnement électromagnétique :

 Longueur d’onde de l’ordre du milliardième de 
millimètre (centième d’angström)

• pour un électron :

 Énergie communiquée à cette particule 
lorsque celle-ci est accélérée sous une 
différence de potentiel d’un million de volts
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Ionisation et radioactivité

L’énergie des rayonnements ionisants doit être 
suffisamment importante pour posséder un pouvoir de 
pénétration raisonnable, mais doit rester en dessous des 
limites d’activation : éviter d’induire dans le matériau 

rencontré le phénomène de Radioactivité.

Énergie maximale autorisée : 

10 MeV
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Plantu
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Schéma 
rayonnement

Électrons : 3,5 cm/d ou 8 cm/d 

pour E = 10 MeV

Gamma : 15 à 20 cm/d
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Effets chimiques des rayonnements 
ionisants dans le domaine agro-alimentaire  

Pour les doses inférieures à 10 kGy, les effets sont très
modérés : le pourcentage de produits de radiolyse formés
est très faible (0,1 à 0,2 ppm)

Effet sur : * les protéines négligeables
* les glucides négligeables
* les lipides plus significatifs

action de l’oxygène et de divers produits de radiolyse 
sur les lipides insaturés :

oxygénation et hydrogénation
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L’ionisation ne modifie pas …

Les effets chimiques de l’ionisation sur les constituants 
organiques des produits traités sont réduits

L’ionisation

- ne modifie pas sensiblement la qualité nutritionnelle 
des aliments,

- ne provoque pas l’apparition de produits toxiques 
ou cancérigènes,

- est toutefois susceptible d’altérer les propriétés 
organoleptiques de certaines catégories de produits 
alimentaires riches en graisses.
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Aucun effet biologique 
défavorableAucun effet biologique défavorable consécutif à l’irradiation 

(radiomutagénèse) ne peut être mis en évidence lors de 
l’application de la gamme de doses utilisées lors des 
traitements ionisants.

L’ionisation n’entraîne

- ni la formation de souches résistantes aux  
antibiotiques,

- ni l’acquisition ou l’augmentation de pathogénicité 
chez les bactéries ou de virulence chez les virus.
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Les doses dépendent de

- la nature des micro-organismes

- la quantité des micro-organismes présents

- du traitement souhaité
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Les organismes vivants les plus complexes (vertébrés ...)
sont formés de collection de cellules très nombreuses 
et très diversifiées

information génétique importante (A. D. N.)

très radiosensibles

tués par des doses de 0,003 à 0,01 kGy
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Les embryons sont tués par des doses de 0,15 kGy

Des organismes plus rustiques (insectes ...) 

sont plus résistants 1 à 3 kGy

Toutefois, des doses de 0,03 à 0,20 kGy suffisent à stériliser 
la plupart des insectes adultes. 
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DRD

Collection de cellules très simples 

et indépendantes les unes des autres

0,05 à 8 kGy   et plus

On admet généralement que la dose de stérilisation 
se situe au niveau de 25 kGy

Dose de réduction décimale  :  DRD
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Élément 
nutritif affecté

Témoin non 
traité

Traitement 
par chaleur

Stérilisé par 
le 

rayonnement

Méthionine 100 75 88

Lysine 100 85 95-100

Argénine 100 92 100

Phénylalanine 100 92 96-100

Leucine 100 96-100 96-100

Vitamine A 100 45-52 65-70

Action sur les 6 composants les plus sensibles des 
aliments pour animaux de laboratoire

Action sur les 6 composants

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 153



tricaproïne
Comparaison des quantités de produits formés (19) par 

chauffage (15 h, 270°C) et par traitement ionisant 
(60 kGy, 25° C) de la tricaproïne

Par chauffage : 

83,14 millimoles par kg (61,61*)

Par traitement ionisant : 

25,31 millimoles par kg (16,82*)

* : concentration totale des 6 produits ayant la 
potentialité toxique la plus importante
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PRODUITS TRAITÉS ET DOSES UTILES

0,05 à 0,15 Gy inhibition de la germination des bulbes et 
tubercules

0,15 à 3 kGy élimination des insectes qui détruisent les 
céréales, fruits et légumes ainsi que certains 
vers parasites des viandes  (« Trichinella
spiralis »)

0,7 à 3 kGy
amélioration de la qualité et allongement de la 
durée de conservation des fruits et légumes 
frais

2 à 5 kGy conservation des viandes prédécoupées, 
poissons et crustacés

5 à 10 kGy traitement des charcuteries, semi-conserves, 
plats cuisinés, épices, aromates ....

et au-delà ?
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Efficacité sur la réduction de la flore totaleEFFICACITÉ SUR LA RÉDUCTION 

DE LA FLORE TOTALE

(Nombre de germes par grammes)

témoin irradiation dose Oxyde 
d’éthylène

Fenouil 465 000 0 10 kGy 14 500

Paprika 9 860 000 0 10 kGy 15 300

Asperges 8 100 000 8 100 10 kGy 190 000

Carottes 37 100 440 5 kGy 8 300

Camomille 4 700 000 2 100 9 kGy 15 300

Menthe 33 000 000 1 000 9 kGy 2 400

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 156



CABILLAUD

réfrigéré en glace (J : date de débarquement)
Produit non traité Produit traité par ionisation

Flore 
aérobie 

mésophile
ABVT TMA

Flore 
aérobie 

mésophile
ABVT TMA

J+2 390 18,40 2,32 100 11,10 1,72

J+10 75 022 19,33 10,82 1 131 13,15 4,28

J+15 109 365 53,24 37,11 1 205 17,97 6,22

J+21 - - - 31 000 19,50 7,23

Seuil 
limite 100 000 28,00 12,00

Cabillaud
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RADURISATION

Application de doses ionisantes réduisant sensiblement la 
charge microbienne du produit en vue d’allonger légèrement 

sa durée de vie commerciale 

doses inférieures ou égales à 5 kGy
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RADICIDATION

Application de doses d’irradiation suffisantes pour réduire le 
nombre de microorganismes pathogènes de façon à ne 
pouvoir les mettre en  évidence par aucune méthode 

microbiologique connue 

doses inférieures ou égales à 10 kGy
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RADAPPERTISATION

Application de doses d’irradiation suffisantes pour réduire 
le nombre de microorganismes vivants de façon à ne 
pouvoir les mettre en évidence par aucune méthode 

microbiologique connue 

doses comprises entre 20 et 50 kGy
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Innocuité des aliments ionisés

* Pas de radioactivité induite

* Pas de mutation radioinduite

* Des produits de radiolyse identiques aux produits de  
thermolyse, en plus faible quantité

* Pas d’effets significatifs dus à l’emballage
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Plus de 1220 études menées depuis 1979 sur la salubrité de 
278 aliments destinés aux animaux de laboratoire n’ont 
mis en évidence aucune différence significative entre un 
aliment ionisé et un aliment non ionisé en terme de :

*

- toxicité

- pouvoir pathogène

- propriétés mutagènes
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Aspects réglementaires :
Législation française

Décret 2001-1097 du 16 novembre 2001

relatif au traitement par ionisation des denrées destinées à
l’alimentation humaine ou animale

Arrêté du 8 janvier 2002

relatif à l’agrément et aux contrôles et vérifications des
installations de traitement des denrées par ionisation

Arrêté du 20 août 2002

relatif aux denrées et ingrédients alimentaires traités par
ionisation
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L’irradiation n’est pas utilisée pour remplacer les mesures
d’hygiène et de santé ou de bonnes pratiques de fabrication ou
de culture

Étiquetage : mention « traité 
par rayonnements ionisants » 
ou « traité par ionisation »

radura
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Radurasperge
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Le camembert irradié
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Le camembert irradié
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Cuisses de grenouilles
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Situation dans le Monde

41 pays ont approuvé l’irradiation d’environ 50 aliments différents
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Autorisations d’irradiation : le top 15

1 Afrique du Sud

2 Israël

3 Thaïlande

4 Chili

5 Brésil

6 Yougoslavie

7 Bangladesh

8    Pays-Bas

9 France

10 États-Unis

11 Hongrie

12 Chine

13 Russie

14 Belgique

15   Canada
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Les autres pays

Algérie – Allemagne – Argentine – Corée – Costa-Rica – Croatie –

Cuba – Danemark – Espagne – Finlande – Grande-Bretagne – Inde –

Indonésie – Iran – Italie – Japon – Mexique – Norvège – Pakistan –

Pérou – Philippines – Pologne – République Tchèque – Syrie –

Ukraine – Uruguay -

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 173



Pub
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Pub
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Exemples d’irradiation
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Exemples d’irradiation
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Exemples d’irradiation
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Situation en France

Denrées et ingrédients alimentaires autorisés au traitement 
conformément à la directive 99/2/CE

Herbes aromatiques séchées, épices et condiments végétaux 10

99/3/CE
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Les irradiateurs cobalt-60
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Quelques exemples d’installations françaises
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Quelques exemples d’installations françaises
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Source de cobalt-60 : effet Cerenkov
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Les irradiateurs par électrons
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Quelques exemples d’installations françaises
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Les installations en France
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Exemples de dosimètre
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Merci pour votre attention
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Imagerie par résonance magnétique nucléaire
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Cyclotron
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Télémanipulation
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Générateur de technétium-99m
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Ensemble générateur de Tc-99m
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Marquage au Tc-99m (effort)
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Imagerie au technétium-99m
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Scintigraphie thyroïdienne
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Tomographie par émission de positons : TEP
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Imagerie TEP
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Caméra TEP (principe)
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Activation motrice de la main gauche
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Démence sénile
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Maladie de Parkinson
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Maladie de Steele-Richardson
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Tumeur cérébrale
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• Effets physiques

• Effets chimiques

Dans tous les cas : excitation et ionisation des atomes ou 
molécules du milieu rencontré

Les effets de la matière sur le rayonnement
sont liés aux effets des rayonnements sur la matière
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Effet direct
Effet direct

Conséquences chimiques

- de l’ionisation

AB AB+ +  e-

AB+ A +  B+

AB A +       B+ +      e-

radical    ion           électron
libre

- de l’excitation

radicaux libres produits de radiolyse

AB AB*

AB* A +  B
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Effet indirect

Entités les plus réactives :

OH , e-
aqueux , H

H2O OH , e-
aqueux , H , H2O2 , H2

Elles vont réagir sur des solutés S éventuellement présents 

e-
aqueux + S1 P1

OH + S2 P2

Produits de radiolyse

Une espèce particulière : l’oxygène, biradical
O       O

Encore plus réactive !
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Radiolyse = Thermolyse

La nature des composés étrangers formés (produits de radiolyse) sont de même nature que 
ceux engendrés par la chaleur (produits de thermolyse)

Ils sont formés en plus faible quantité
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La cellule

L’édification d’une cellule dépend donc du fonctionnement 
d’enzymes spécifiques.

Cellule : la plus petite unité capable de manifester les 
propriétés d’un être vivant.

Elle est constituée de molécules

réactions chimiques

enzymes
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ADN  - ARN ?

A.R.N.m
(Acide RiboNucléique messager)

La synthèse des enzymes est un processus biologique fondamental.

Cette synthèse est programmée

A.D.N.

(Acide DésoxyriboNucléique)

L’information est véhiculée jusqu’à l’appareil de synthèse 
sous forme d’une copie (programme) 
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Radiolyse de l’ADN

C         GH
OH

A      T

A T

C G

T A

Hydratation de 
la cytosine

Rupture de brin

Pontage interbrin

Pontage intrabrin :

dimère de thymine

Liaisons hydrogène rompues
 ruptures de chaîne
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

La réglementation des aliments est fondée sur deux principes :

* la protection et la santé des consommateurs
* la loyauté des transactions commerciales

Directive 1999/2/CE du 22 février 1999 : rapprochement des
législation des états membres concernant les conditions
générales de traitement par ionisation des denrées et des
ingrédients alimentaires

fixe les conditions d’autorisation de l’irradiation des 
denrées alimentaires
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

Directive 1999/3/CE du 22 février 1999 établissant une liste communautaire de denrées et
ingrédients alimentaires traités par ionisation

Le Parlement Européen et le Conseil de l’Union Européenne 

… considérant que l’article 4 de la directive 1999/2/CE prévoit l’adoption
d’une liste de denrées alimentaires qui peuvent, à l’exclusion de tous les
autres, être traités par ionisation ; que cette liste est établie par étapes ;

considérant que les herbes aromatiques séchées, les épices et les
condiments végétaux sont fréquemment contaminés et/ou infestés par des
organismes et leurs métabolites, qui sont de nature à nuire à la santé
publique ;
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

Professeur Jacques Foos

Directive 1999/3/CE du 22 février 1999 établissant une liste communautaire de denrées et
ingrédients alimentaires traités par ionisation

Le Parlement Européen et le Conseil de l’Union Européenne 

considérant qu’une telle contamination et/ou infestation ne peuvent plus
être traitées par des fumigants tels que l’oxyde d’éthylène en raison des
risques de toxicité de leurs résidus ;

considérant que l’utilisation des rayonnements ionisants peut remplacer
efficacement lesdites substances ;
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

Professeur Jacques Foos

Directive 1999/3/CE du 22 février 1999 établissant une liste communautaire de denrées et
ingrédients alimentaires traités par ionisation

Le Parlement Européen et le Conseil de l’Union Européenne 

considérant que le traitement par ionisation est accepté par le Comité
scientifique de l’alimentation humaine ;

considérant que ce traitement est, par conséquent, dans l’intérêt de la
protection de la santé publique,
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

Professeur Jacques Foos

Directive 1999/3/CE du 22 février 1999 établissant une liste communautaire de denrées et
ingrédients alimentaires traités par ionisation

Le Parlement Européen et le Conseil de l’Union Européenne 

ont arrêté la présente directive :

Art 1 : … la présente directive établit une liste communautaire positive
initiale de denrées et ingrédients alimentaires, ci-après dénommés «denrées
alimentaires », pouvant être traités par ionisation et fixe les doses
maximales autorisées pour atteindre le but recherché …

Art 2 : les États membres ne peuvent interdire, restreindre ou empêcher la
commercialisation de denrées alimentaires irradiées conformément aux
dispositions générales de la directive-cadre et aux dispositions de la
présente directive au motif qu’elles ont été traitées par ionisation …
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

Professeur Jacques Foos

Directive 1999/3/CE du 22 février 1999 établissant une liste communautaire de denrées et
ingrédients alimentaires traités par ionisation

Le Parlement Européen et le Conseil de l’Union Européenne 

ont arrêté la présente directive :

ANNEXE
Denrées alimentaires pouvant être traitées par ionisation et doses maximales 
d’irradiation

Catégorie de denrées alimentaires Dose globale moyenne de radiation 
absorbée (kGy) valeur maximale

Herbes aromatiques séchées, épices 
et condiments végétaux 10
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Exemples de quantités traitées en 2002

Professeur Jacques Foos

France : 5 129 tonnes

17,2%

24,7%54,8%

3,3%

cuisses de grenouilles congelées
épices, herbes aromatiques, légumes secs
viandes de poulet séparées mécaniquement, viandes et abats de poulets
autres produits
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Exemples de quantités traitées en 2002

Professeur Jacques Foos

Belgique : 6 613 tonnes

43,4%

11,6%
8,6%

2,7%

1,8%
4,6%

2,4%

16,4%

3,2%
3,3%

2,0%

cuisses de grenouilles congelées fruits de mer congelés
épices, assaisonnements légumes congelés
fromages poisson
volaille congelée œufs
viande congelée autres produits congelés
autres produits 
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Exemples de quantités traitées en 2002

Professeur Jacques Foos

Pays-Bas : 7 114,4 tonnes

33,7%

1,7%

12,8%
2,0%5,2%

8,8%

11,8%

24,0%

légumes secs fruits séchés
viande de volaille congelée crevettes roses congelées
cuisses de grenouilles blancs d'œufs
aliments destinés à l'exportation épices, fines herbes
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Exemples de quantités traitées en 2002

Professeur Jacques Foos

Allemagne : 494,4 tonnes

67,6%1,2%

25,5%

5,7%

herbes aromatiques et épices
graines oléagineuses (export)
tisanes (export)
légumes (export)
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Professeur Jacques Foos

Ionisation des denrées alimentaires

• Traitement simple et reproductible

• Dosimétrie précise

• Absence d’augmentation significative de la température

D’où moindre altération des principes nutritifs par comparaison à des 
traitements de conservation classiques

• Absence d’additifs chimiques

IONISATION DES DENRÉES ALIMENTAIRES
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Quelques différences
QUELQUES DIFFÉRENCES

• pénétration plus grande pour les rayons γ que pour les électrons

• emploi d’une source radioactive dans le cas des rayons γ 
d’où manipulations périodiques de sources très intenses

• débits de dose très différents :

- de l’ordre du kGy/h (rayons γ)

- de l’ordre de 1 000 kGy/h (électrons)

Les deux technologies sont plus complémentaires que concurrentielles
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Merci pour votre attention !
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