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La découverte de la radioactivité

Qu’est ce que la radioactivite ?

Les applications de la radioactivité



Qu’est ce que la radioactiviteé ?

Les applications de la radioactivité






"Le doux et I'amer, le chaud et le froid, les couleurs ne
sont que des apparences. En realité, il n'y a que les atomes et
le vide. Tout ce qui existe resulte des chocs et des
combinaisons qui ont lieu entre d'infimes corpuscules
Insécables, tous faits de la méme matiere et doués de
mouvement, les atomes ... Ces atomes sont invisibles™

DEMOCRITE (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
radioactivite

1895 : découverte des rayons X par W. Rontgen




Historique de la découverte de la
radioactivite

1896 : découverte des rayons uraniques par H. Becquerel
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1896 : découverte des rayons uraniques par H. Becquerel




Historique de la découverte de la
radioactivite

1896 : découverte des rayons uraniques par H. Becquerel
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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 tres vive. »

« On peut vérifier tres simplement que les radiations émises par cette substance,
quand elle est exposée au soleil ou a la lumiere 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

et

M. Curie a29 ans; J.J. Thomson a 40 ans
E. Rutherford a 26 ans ; A. Einstein al7 ans
M. Planck a 38 ans ; N. Bohr a 11 ans
O. Hahn al7 ans ; L. Meitner a 18 ans
J. Chadwick a Sans ; E.Schrodinger a 9 ans
L. de Broglie a4ans ; A. Compton a4 ans

I. Curie a-lan ; F Joliot a -4 ans
W. Pauli a-4 ans ; W. Heisenberg a -5 ans
E. Fermi a-5ans ;J.Oppenheimer a -8 ans

E. Teller a-12 ans ; G. Seaborg a-16 ans



Historique de la découverte de la
radioactivite

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

Rayons émis par les composés de ’uranium et du thorium

Note de Mme Sklodowska Curie, présentée par M. Lippmann




Historique de la découverte de la
radioactivite

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

Echantillon Intensite (pA)

Uranium métal 24

Oxyde de thorium 53

Fluoxytantalate de potassium 2

Pechblende Joachimsthal 33

Pechblende Johanngeorgenstadt 67

Chalcolite naturelle 5>
Cu(U0,),(PO,),,6-8 H,O

Chalcolite synthétique 24




Historique de la découverte de la
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux
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Historique de la découverte de la
radioactivité

1896 - 98 : Marie puis Pierre Curie reprennent ces travaux

Sur une substance nouvelle radio-active contenue dans la pechblende(*)

Note de M. P. Curie et M™¢ S, Curie présentée par M Becquerel

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




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 I’existence de ce nouveau métal se confirme, nous proposons de
I’appeler polonium du nom du pays d’origine de I’un de nous »

« Mr Demarcay a bien voulu examiner le spectre du corps que nous étudions. Il
n’a pas pu y distinguer aucune raie caracteristique en dehors de celles dues aux

impuretés. »




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

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 a croire que la
nouvelle substance radio-active renferme un ¢lément nouveau, auquel nous
nous proposons de donner le nom de radium »




Historique de la découverte de la
radioactivite

1901 : Découverte des effets biologiques des rayonnements




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 a la desquamation ; les extrémités des
doigts qui ont tenu les tubes ou capsules renfermant des produits trés actifs
deviennent dures et parfois tres douloureuses ; pour PPun d’entre nous,
Pinflammation 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
complétement disparu au bout de deux mois . »




Historique de la découverte de la

radioactivité
Echantillon Intensiteé (pA)

Uranium métal 24
Oxyde de thorium 53
Fluoxytantalate de potassium 2
Pechblende Joachimsthal 33
Pechblende Johanngeorgenstadt 67
Chalcolite naturelle 5>

Cu(U0,),(PO,),,6-8 H,O
Chalcolite synthétique 24




HISTORIQUE

* H. Becquerel (1896)

— uranium

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

— descendants de Puranium et
du thorium : 7 éléments
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HISTORIQUE

* H. Becquerel (1896)

— uranium

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

— descendants de Puranium et
du thorium : 7 éléments

« On peut se demander si I'humanité a avantage a connaitre les secrets de la
nature, si elle est mdre 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. lls sont
aussi un moyen terrible de destruction entre les mains des grands criminels qui
entrainent les peuples vers la guerre. Je suis de ceux qui pensent, avec Nobel,
que I'humanité tirera plus de bien que de mal des découvertes nouvelles. »
Discours Nobel de Pierre Curie - 1905



Déces de Pierre Curie
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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




Frédeéric et Iréene Joliot-Curie
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Découverte de la radioactivite artificielle (1934)

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

Cela leur vaudra
le Prix Nobel de
chimie 1935




HISTORIQUE

* H. Becquerel (1896)

— uranium

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

— descendants de Puranium et
du thorium : 7 éléments

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

—> tous les éléments sans exception







[’atome

__~ protons

novau
y ™ neutrons

atome\
électrons ==> chimie
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[’atome

rotons
u=" p

nova
y ™ neutrons

atome\
électrons ==> chimie

SrerpzzEET

Les ¢lectrons conferent a I’atome ses propriétés chimiques
son comportement environnemental

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 38



Le noyau de ’atome

__~ protons

== nucléaire
™ peutrons

noyau

atome
~ électrons ==> chimie

La composition de son noyau confére a I’atome ses
propriétes nucléaires

La stabilité de chaque noyau dépend d’un
strict équilibre entre son nombre de 0 ‘ %

protons e et son nombre de neutrons o r9

== Neéon-20

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 39



Le désequilibre de certains noyaux atomiques

/_'..-v

En cas de déséquilibre R
: : X \ﬂ%_
il va modifier sa structure  ooe

pour revenir vers la stabilité _gee ‘ Hoeol

ce faisant, il émet un (ou plusieurs) rayonnement(s) que
I’on sait détecter et que I’on peut utiliser (., 3, y)

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 40



Le désequilibre de certains noyaux atomiques

/_'..-v

En cas de déséquilibre R
: : X \ﬂ%_
il va modifier sa structure  ooe

pour revenir vers la stabilité _gee ‘ Hoeol

ce faisant, il émet un (ou plusieurs) rayonnement(s) que
I’on sait détecter et que I’on peut utiliser (., 3, y)

on dit qu’il est radioactif

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 41



Les isotopes

rotons
u=—" p

nova
y ™ neutrons

atome\
électrons == chimie

SrerpzzET

Dans un atome il y a autant d’électrons qui gravitent
autour du noyau que de protons dans ce noyau

==p[sotopes : atomes possédant le méme nombre de protons
(donc d’¢lectrons) mais un nombre différent de neutrons

Mais si le nombre d’électrons de change pas,
Ils auront le méme comportement chimique

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 42



Les isotopes : des fréres quasiment jumeaux

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

hydrogéne-1 — ou hydrogéne normal (stable)

hydrogéne-2 — ou deutérium (stable)

hydrogéne-3 — ou tritium (radioactif)

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

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

— Puranium-235 (92 protons et 143 neutrons)

— Puranium-238 (92 protons et 146 neutrons).

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 43



Classification périodique

02/12/2016

Professeur Jacques Foos

H ¢élément stable
H 1 He

1 2
Li | Be S B |C [N |O |F | Ne
3 . 18‘7';‘ élément radioactif 5 6 7 g 9 10
Na | Mg Al |Si || P S ||Cl || Ar
11 12 13 14 15 16 17 18
K |[Ca |[Sc ||[Ti ||V ||[Cr |Mn |[Fe [[Co |[Ni |Cu ||Zn |Ga | Ge || As ||Se || Br Kr
19 1120 |21 22 || 23 24 25 |26 27 128 |29 30 |31 32 33 34 35 36
Rb |Sr |Y |[Zr |[Nb Mo |[Te ||[Ru |[Rh |[Pd Ag |[Cd |In |[Sn | /| Sb | Te | I | Xe
37 1138 |39 40 || 41 42 43 |4 45 146 | 47 48 149 |50 51 52 |53 54
Cs |Ba ||°7 |Hf |[Ta ||W ([Re [[Os || Ir ||Pt |Au Hg | Tl |Pb || Bi |[Po ||A4f ||Rn
55 56 71172 |73 74 75 76 |77 78 79 80 81 | 82 83 84 85 86
Fr |Ra ¥, Rf||Db Sg Bh ||Hs |Mt | Ds|Rg Cn | 2 |2 |2 2 2 |2
87 88 alos 104 || 105 1%6 107 | 108 | 109 | 110 | 111 112 113 | 114 | 115 | 116 | [117 | 118
" ns (n-1)d 7S np

La |Ce | Pr INd [Pm Sm |Eu | Gd | Tb |Dy |Ho || Er |Tm | Yb |Lu

57 |58 59 60 61 62 63 64 | 65 || 66 67 68 69 70 71

(n-2)f
Ac |Th Pa (U Np | Pu Am | Cm Bk Es Fm Md No |Lr
89 1190 91 92 93 94 |95 9% 97 198 99 100 /| 101 | 102 | 103




Classification périodique

11{ ¢élément possédant des isotopes stable(s) et radioactif{(s)

H He
1 18;’ ; élément ne possédant que des isotopes radioactifs 2
Li | Be B C | N O F || Ne
3 4 5 6 7 8 9 10
Na | Mg Al | Si P S Cl || Ar
11 12 13 14 15 16 17 18
K|/ Ca| |Sc || Ti|| V| Cr Mn||Fe| Co Ni Cu|/Zn| Ga Ge As |Se || Br| Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Rb||Sr|| Y || Zr || Nb | [Mo . Ru| Rh|[Pd|[Ag|/ Cd|[In|[Sn|[Sb|[Te || I || Xe
37 38 39 40 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Cs || Ba | Hf Ta Re Os Pt Au Hg T1 Pb Bi Po
55 56 71
Al ----- ---------
87 88 103
La| Ce| Pr | Nd . Sm || Eu|/Gd| Tb| Dy | Ho| Er | Tm| Yb| Lu
37 58 59 60 64
s x5 o I I N 1 I 1 I I R 2
89 90 91 92
02/12/2016

Professeur Jacques Foos
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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
¢léments de masse atomique élevée, peut €tre généralisée a un tres
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
probléme de la localisation et de I’élimination d’éléments divers
introduits dans les organismes vivants. Il n’est pas utile dans ces
recherches, d’introduire des quantités importantes de I’isotope
radioactif. Ces quantités sont fixées par la sensibilité de I’appareil
détecteur. »

02/12/2016 Professeur Jacques Foos Discours Nobel d’Irene Joliot-Curie 2161935



RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE (1934)

Te (Z =43 - 1937)
Pm (Z = 61 - 1945)
Puis 93 (1940) —~ 118 (2010)

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

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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IL.a radioactivité

cela ne se voit pas

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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I.a radioactivité

cela ne se voit pas

mais cela se détecte

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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La radioactivité est un processus qui décroit avec le

1
La période radioactive est le temps
nécessaire pour que la moitié du
nombre initial de noyaux se soient
désintégreés.
1/2
1/4
1/8
1 période 2 périodes 3 périodes temps

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 50



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

1 désintégration par seconde.

1 becquerel d'iode-129

correspond a 0,000 000 157 gramme de ce radioélément

L’ancienne unite, 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.

Cette unité a officiellement disparu le 1er janvier 1986 a 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 Bg/kg

Calculez votre radioactivité :
50 kg 8 500 Bq 80 kg
60 kg 10 200 Bq 90 kg 15 300 Bq
70 kg 11 900 Bq 100 kg 17 000 Bq

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

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 52



Z.éro becquerel ?

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

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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Z.éro becquerel ?

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




LES EFFETS DES RAYONNEMENTS SUR LA
MATIERE

Les effets des rayonnements sur la matiére
dépendent de I’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)

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 55



Dans la matiére vivante, il faut tenir compte d’autres
facteurs (nature du rayonnement, distribution homogeéne ou
non de P’isotope radioactif dans I’organisme).

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

Son unité est le sievert (Sv)

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

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

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 ’individu exposé

est mesurée par le sievert.



RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE (1934)

| |

: el.a-
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st
+ autres radioéléments, isotopes d’¢éléments stables,
synthétisés par des voies artificielles.

Te (Z=43 - 1937)
Pm (Z = 61 - 1945)

Puis 93 (1940) —~ 118 (2010)

On utilise cette radioactivité dans diverses
applications, que ce soit ’utilisation de I’émission de
rayonnements ou les propriétes physiques ou
chimiques de ’isotope radioactif (traceur).

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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Méthodologie de ’utilisation des radio¢léments

On utilise donc le phénomene de radioactivité

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 61



Méthodologie de ’utilisation des radio¢léments

On utilise donc le phénomene de radioactivité

Les propriétés utilisées pour ces diverses applications vont étre :
La décroissance dans le temps de la radioactivité
L’émission de rayonnements
La sensibilité de détection

L’identité chimique

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 62



Domaines d’applications

La biologie et la médecine
Les sciences de la Terre
L’industrie
La préservation du patrimoine culturel

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

Lorsque des radioéléments sont dispersés a I’intérieur d’une
enceinte, ils sont choisis pour leurs durées de vie (périodes
radioactives) les plus courtes possibles (inférieures a
quelques jours)

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 63
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Les applications
meédicales
de la radioactivité

Professeur Jacques Foos
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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 Papplication des radio-traceurs

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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Applications médicales de la radioactivité

Applications thérapeutiques

- traitement du cancer
- réhabilitation

C’est Papplication des effets du rayonnement sur la
matiere vivante (pour la radiothérapie)

et sur la matiére inerte pour la réhabilitation :
greffages radiochimiques

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 66



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

protonthérapie

Cyclotron Arronax
(70 MeV ; 750 nA)

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

02/12/2016



Applications médicales de la radioactivité

Applications thérapeutiques

- traitement du cancer
- réhabilitation

C’est ’application des ¢ du rayonnement sur la
arrtiere vivante (pour la radiotherapre

et sur la matiére inerte pour la réhabilitation :
greffages radiochimiques

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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Prothese de hanche

02/12/2016
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Lentilles cornéennes

02/12/2016
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Aide au diagnostic in vivo
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Gamma cameéra (principe)

Principe de fonctionnement de la gamma-cameéra

Blindage en plomb

Matrice de
photomultiplicateurs

Guide de lumiere — _

Cristal scintillateur
Ordinateur Visualisation

Collimateur % o
“Scintillation

02/12/2016 76

Professeur Jacques Foos



=
o
=
S
=
=
=
=
O




02/12/2016

Scintigraphie cardiaque
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Cameéra TEP

Professeur Jacques Foos

détecteurs de
la caméra TEP

@ RC2C
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Caméra TEP

Professeur Jacques Foos
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Cyclotron producteur de fluor-18




Caméra TEP
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Caméra TEP
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Caméra TEP
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Caméra TEP

i .
Collimateur

—

| 7 w - ._/Caméraﬂafﬁfﬁa:

.. (3 Lit oulissant:
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Salle I’ IRM
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IRM 39 NORD

4

G4 L: 920
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Calcul complexe

Professeur Jacques Foos
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Calcul approximatif et calcul exact
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Activation auditive
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Autisme

Droite
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Aide au diagnostic in vitro
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Dosages radio-immunologiques

Antigene libre non + Anticorps spécifique e Complexe antigene

marqué anticorps
O = B
Antigene libre marqué +  Anticorps spécifique _—— Complexe antigene
marqué-anticorps
H = -

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 93



Dosages radio-immunologiques

Antigene libre non + Anticorps spécifique e Complexe antigene
marqué anticorps

m| = -

prmcipe de la techmgue:
quantité d"Ag marqué |

Extréme spécificité (Ag-Ac)
VIVIVIE S g

S

lavage

combe

Ag 10 ng'ml 1l d’étalonmage

Extréme sensibilité de détection

Ag 100 nlalm“m“ lavnge Dt 2 (radioaCtiVité)
1} | (!] | % .1 40“ 100 uoéo
Antigene libre marqué +  Anticorps spécifique _—— Complexe antigene
marqué-anticorps
H = —
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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 1a Terre : datation, prospection miniére, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites,
consolidation des ceuvres (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 1a Terre : datation, prospection miniére, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites,
consolidation des ceuvres (bois, pierre, ...)
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Cables 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 1a Terre : datation, prospection miniére, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites,
consolidation des ceuvres (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 1a Terre : datation, prospection miniére, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites,
consolidation des ceuvres (bois, pierre, ...)
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Controles de soudure par gammagraphie
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Controles de positionnement de « fers » dans le
béton par gammagraphie

“ALin



Recherche de fuite de gaz sur canalisation enterrée

_"“E)ﬁ

-

B = — e —
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Détection de niveaux

récipient a
parois opaques

détecteur < < 2
« <3

<« <l I
source

105




Peintures luminescentes

LE REVEWL DE GUALITE. | |

e

Foire de Bordeaux 1949
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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
minieére, hydrologie.
Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

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




Prospection miniere

enregistrement enregistrement
T el EERE détecteur I N détecteur
~
>~ 'YA
'Y n{ <l

écrapaux .\ ; / écran . ] L 4
neutrons A en plomb /'Y>,:\ Y /
source de neutro urce de yayonnements 'y
Ra-Be ; Am-Be ;'%Cf %)Co ou s’%’s
Diagraphie par diffusion Diagraphie par neutrons
de rayons y (n,n' oun,y)
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Prospection miniére
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Recherche des courants d’envasement




Fuites sur barrage




Application des traceurs en agronomie

marque

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 113



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 1a Terre : datation, prospection miniére, hydrologie.

pplications en analyse : par activation ou par
ilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des parasites,

consolidation des ceuvres (bois, pierre, ...)
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Analyse par dilution isotopique

a,V, =ax(V+YV,)
K

&0

H,0

H,O + HTO* 9
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Analyse par activation neutronique

X
X

¢chantillon
a analyser

1; X n N A+Zl X* désintégration A+l \'%
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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 miniere, hydrologie.

Applications en analyse : par activation ou par dilution isotopique

Préservation du patrimoine culturel : destruction des
parasites, consolidation des ceuvres (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
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Préservation du patrimoine artistique et culturel :
ARC - Nucléart
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Ramses 11
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Ramses 11
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation (matériel chirurgical ou autres)

Traitements des eaux, assainissement des boues

Conservation des denrées alimentaires
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation

(materiel chirurgical ou autres)

Traitements des eaux, assainissement des boues

Conservation des denrées alimentaires
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Radio-stérilisation
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Eradication de la mouche Tsé-Tsé

areaz wifested
by tzakze fly
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J, FRENCH/IMAGE SOURCE/AFP

HYGIENELbEberon
CHOUETTE ! : - congus sous ionisation

mont pas besoin

AUEAU 00 ==
ET AU SAVON

nutile de stériliser les biberons et les tétines, y compris

pour les enfants fragiles, estlme le Haut Conseﬁ de 1a santé |

pubhque Q}Q‘P)fmﬁ. oroprete

il faut laver, rincer trois fois en remphssant 3 moitié le |
biberon d’eau et en le faisant tourner sur lui-meéme pour bien |
en imbiber les parois puis sécher entierement, selonles conseils |
de pharmac:lens hospitaliers. Mais cela suppose que le |
matériel selon un procédé o

appel« ionisation par les rayons gamma », une atmo-

Professeur Jacques Foos

L’express ; n°3161
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation (matériel chirurgical ou autres)

Tl‘raitements des eaux, assainissement des boues

Conservation des denrées alimentaires
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Traitement des eaux ; assainissement des boues
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Radiotraitements biologiques

Radiostérilisation (matériel chirurgical ou autres)

Traitements des eaux, assainissement des boues

Conservation des denrées alimentaires

Quitte a utiliser un procédé de conservation pour les denrées
alimentaires, autant utiliser le meilleur, c’est a dire, celui qui
affecte le moins les éléments nutritifs et qui introduit le moins
d’¢lements étrangers. De plus, I’absence d’élévation de la
température au cours du traitement permet de ne pas affecter
les qualités organoleptiques des aliments
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L IONISAHON,1 ES DENREES




Qu’est ce que ’ionisation des denrées alimentaires ?

Un procédé de conservation

mais surtout

un procede d’assainissement

comparable a la pasteurisation
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Technologie commerciale apparue
a la fin des anneées 1950

Utilisée depuis ses débuts dans les
missions spatiales de la NASA

Dé¢ja utilisée pour la stérilisation du matériel médical et
de laboratoire, des emballages alimentaires, des
bouchons en liége 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 étre victime
d’intoxications alimentaires » (source OMS)

* Souffrances humaines

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

Les enfants, les femmes enceintes, les malades et les
personnes agées sont particulierement a risque
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1930

1972 :

1980

1997 :

1999 :
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Historique

: premier brevet sur la stérilisation des aliments par des

rayons durs pénétrants

mise en place d’un vaste programme international en
matiére d’ionisation (Karlsruhe), patronné par
POCDE et financé par 24 pays

: avis du Comité d’Experts mixte FAO/OMS/AIEA :

« innocuité des aliments ionisés dans un premier temps
jusqu’a 10 kGy »

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

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

Il faut apporter une énergie suffisante pour arracher un
¢lectron.

Rayonnement :
mode de propagation de I’énergie sous forme

- d’ondes

- de particules

— irradiation
— rayonnement ionisant
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Rayonnements ionisants

- ondes (rayonnements électromagnétiques)

- l‘ayons X micro ondes et ondes radio
10 km

° rayons vy

rayons infra-rouges

Lumiére visible

- particules : électrons

rayons cosmigques
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Sources de rayonnements

- électrons
accelérateurs
- rayons X
- rayons vy sources radioactives

0Co :1,17 et 1,33 MeV
137Cs  : 0,66 MeV

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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PRINCIPALES SOURCES D’IRRADIATION vy

0Co (T = 5,3 ans)

2 rayons v de 1,17 et 1,33 MeV
137Cs (T = 30 ans)
1 rayon y de 660 keV
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1 MeV ?

1 megaélectronvolt

e pour un rayonnement électromagnétique :

— Longueur d’onde de ’ordre du milliardieme de
millimeétre (centiéme d’angstrom)

e pour un électron :

— Energie communiquée a cette particule
lorsque celle-ci est accélérée sous une
différence de potentiel d’un million de volts
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Tonisation et radioactiviteé

L’énergie des rayonnements ionisants doit étre
suffisamment importante pour posséder un pouvoir de
peénetration raisonnable, mais doit rester en dessous des
limites d’activation : éviter d’induire dans le matériau
rencontré le phénomeéne de Radioactivité.

Energie maximale autoriseée :

10 MeV
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Electrons : 3,5 cm/d ou 8 cm/d

pour E =10 MeV

"

/
/ __/—’
photo_ns Gamma : 15a 20 cm/d
X ou Y A
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Effets chimiques des rayonnements
ionisants dans le domaine agro-alimentaire

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

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

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

oxygénation et hydrogénation
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Les effets chimiques de I’ionisation sur les constituants
organiques des produits traités sont réduits

L’ionisation
- ne modifie pas sensiblement la qualité nutritionnelle
des aliments,

- ne provoque pas ’apparition de produits toxiques
ou cancérigeénes,

- est toutefois susceptible d’altérer les propriétés
organoleptiques de certaines catégories de produits
alimentaires riches en graisses.
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Aucun effet biologique défavorable consécutif a irradiation
(radiomutagénése) ne peut étre mis en évidence lors de
P’application de la gamme de doses utilisées lors des
traitements ionisants.

I’ionisation n’entraine

- ni la formation de souches resistantes aux
antibiotiques,

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

- la nature des micro-organismes

- la quantité des micro-organismes preésents

- du traitement souhaité

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 149



Les organismes vivants les plus complexes (vertébrés ...)
sont formés de collection de cellules trés nombreuses
et tres diversifiées

— information génétique importante (A. D. N.)

— tres radiosensibles

— tués par des doses de 0,003 a 0,01 kGy
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Des organismes plus rustiques (insectes ...)

sont plus résistants 1 a3 kGy

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

Les embryons sont tués par des doses de 0,15 kGy
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DRD

Collection de cellules trés simples

et indépendantes les unes des autres

Dose de réduction décimale : DRD

0,05 a 8 kKGy et plus

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

Elément Témoin non | Traitement le
nutritif affecté traite par chaleur .
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




Comparaison des quantités de produits formés (19) par
chauffage (15 h, 270°C) et par traitement ionisant
(60 kGy, 25° C) de la tricaproine

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 TRAITES ET DOSES UTILES

0,05 2 0,15 Gy

0,15 2 3 kGy

0,7 2 3 kGy

2 a5 kGy

52310 kGy

02/12/2016

inhibition de la germination des bulbes et
tubercules

¢limination des insectes qui détruisent les
céréales, fruits et légumes ainsi que certains
vers parasites des viandes (« Trichinella
spiralis »)

amélioration de la qualiteé et allongement de la
durée de conservation des fruits et Iégumes

frais
conservation des viandes prédécoupées,

poissons et crustaceés

traitement des charcuteries, semi-conserves,
plats cuisinés, épices, aromates ....

et au-dela ?
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EFFICACITE SUR LA REDUCTION
DE LA FLORE TOTALE

(Nombre de germes par grammes)

témoin irradiation dose d’(é)t)l?),'(lléene
Fenouil 465 000 0 10 kGy 14 500
Paprika 9 860 000 0 10 kGy 15300
Asperges | 8 100 000 8100 10 kGy 190 000
Carottes 37 100 440 5 kGy 8 300
Camomille | 4 700 000 2100 9 kGy 15300
Menthe | 33 000 000 1000 9 kGy 2400

02/12/2016
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réfrigéré en glace (J : date de débarquement)

CABILLAUD

Produit non traité

Produit traité par ionisation

Flore Flore
aérobie ABVT TMA aérobie ABVT TMA
mesophile meésophile
J+2 390 18,40 2,32 100 11,10 1,72
J+10 75 022 19,33 10,82 1131 13,15 4,28
J+15 109 365 53,24 37,11 1205 17,97 6,22
J+21 - - - 31 000 19,50 7,23
Seull 1 00000 | 2800 | 12,00
limite




RADURISATION

Application de doses ionisantes réduisant sensiblement la
charge microbienne du produit en vue d’allonger légerement
sa durée de vie commerciale

doses inférieures ou égales a 5 kGy
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Since man first started cultivating food, he
1as never stopped searching for better and
more economical ways of improving and
preserving the fruit of his labours.
50-Ster's Radurisation process utilises the
fastest growing food preservation
technique in the world today and offers
exciting new opportunities for food

suppliers and processors. Radurisation is
a fast, effective and cost-efficient method
of controlling microbial contamination
such as Salmonella, terminating insect
infestation, extending the shelf life of
various perishables and inhibiting the
sprouting of root crops such as potatoes
and onions.

ISO-STER

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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RADICIDATION

Application de doses d’irradiation suffisantes pour réduire le
nombre de microorganismes pathogenes de facon a ne
pouvoir les mettre en évidence par aucune methode
microbiologique connue

doses inférieures ou égales a 10 kGy

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 160



RADAPPERTISATION

Application de doses d’irradiation suffisantes pour réduire
le nombre de microorganismes vivants de facon a ne
pouvoir les mettre en évidence par aucune methode

microbiologique connue

doses comprises entre 20 et 50 kGy
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Innocuité des aliments ioniseés

* Pas de radioactivité induite

* Pas de mutation radioinduite

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

* Pas d’effets significatifs dus a ’emballage
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Innocuité des aliments ioniseés

* Plus de 1220 études menées depuis 1979 sur la salubrité de
278 aliments destinés aux animaux de laboratoire n’ont
mis en eévidence aucune différence significative entre un
aliment ionise et un aliment non ionisé en terme de :

- toxicité

- pouvoir pathogeéne

- propriétés mutagénes
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Aspects réglementaires :
Législation francaise

Décret 2001-1097 du 16 novembre 2001

relatif au traitement par ionisation des denrées destinées a
I’alimentation humaine ou animale

Arrété du 8 janvier 2002

relatif a ’agrément et aux controles et vérifications des
installations de traitement des denrées par ionisation

Arrété du 20 aout 2002

relatif aux denrées et ingrédients alimentaires traités par
ionisation
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Aspects réglementaires :
Législation francaise

L’irradiation n’est pas utilisée pour remplacer les mesures
d’hygiene et de santé ou de bonnes pratiques de fabrication ou

2%t

Etiquetage : mention « traité v
par rayonnements ionisants »
ou « traité par ionisation »

radura
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Le camembert irradié

e Rte de Paris, OSMANVILLE
SOCIETE 14230 ISIGNY-SUR-MER

) | CONSERVEET Tél. : 31220373
STERILISATION Télécopie : 31 21 37 87
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Le camembert irradié

L ionisation d' un produit résulte de scn exposition
pendant un temps limité au rayonnement Gamma.

Ces ondes de photons (particules de la lumiere]
nermettent de reduire la population biacténienne du fromage.
Ce Camembert & eté fabriqué selon nos méthodes
traditionnelles, au lait cru et mouié a la louche,
ce qui tui donne sor. godt caracteristique.

L ionisation est réahisee apres, en cours d' affinage,
dans le but de diminuer 1a population bactérienne

ie fromage étant déja pré-emballe ne peut plus étre contarning.

L"ionisation o’ élimine pas la totalité de la fiore
du fromage, elie I'abaisse seufement ;

Vous venez de choisir un produii de qualité.
Nous aimerions connaitre voire avis sur ce Camembert.
En nous retournant ce petil questionnaire que vous aurez
rempii, nous enverrons a !’ adresse gue vous aurez indiquée,
un pin’s de notre societé
e J'ai acheté ce Camembertie ........... ... b b
e Je I'ai trouvé d'une qualité : U Exceliente
{3 Bonne [ Satistaisante
L
e Je trouve | 1onisation :
L1 Intéressante’ T Sansintéret . 3. i

! Insuffisante

agissant notamment sur des germes indesirables e SRR o St T e R
qui pourraient étre présents. Adresns
el deeliGoaition SRR ERP T our e e T
laboratoires quiscontrdlent chaque fabrication B Bl 3 SO e MELELINEE Sl Of SRR
dans un souci de securite et dans le but bt
de maintenir la qualité due A ret?urner sous enveloppe timbrée & ;
au procédé traditionne! de fabrication J-C-LQIS‘GN;!SBA”‘{T[,'MERE
utilisé pour ce Camembert. . TS QULTOIS
pou 14230 ISIGNY-SUR-MER
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Cuisses de grenouilles

Cuisses de Grenoui\\g;
cong ';

Rana macrodon

Produit d 'importation traité par ionisation

Poids net : 500 g ¢




Situation dans le Monde

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

1 ~-Afrique du Sud

5 J France
2 Israél rr"r "Fr , .
- i F.Fr 10 Etats-Unis T
3 Thailande r Frr - -

- 11 Hongrrie r
4 » Chili . -
5 JBrani 12 Chine

r r 13 Russie
6 Yougoslavie
7 Bglfg[iadesh 2 14 Belgique
S PGB 15 Canada
ays-Bas
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Les autres pays

: .
r rr'lfrr
. l’rr P r
Por ey or
r S
ot [

Algérie — Allemagne — Argentine — Corée — Costa-Rica = Croatie —
Cuba - Dangnqark — Espagne — Frinlande — Grande-Bretagne = Inde —
Indonésie — Iran — Italie — Japon — Mexique — Norvege — Pakistan —
Pérou — Philippines — Pologne — République Tchéque — Syrie —
Ukraine — Uruguay
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INCREASE SALES

o - ~ STRAWBERRIES | |
V}"o" FRESH PRODUCE ! f:q t:.;«
w [REATED BY IRRADIATION QN \lmsmsv

\ {ORFRESHHESS AND HEA“H ~ IRRADIATION FOR

with Fresh Irradiated Produce.
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Grocers gain a distinct competitive advantage when they offer their customers
fresh irradiated foods. Jim Corrigan, owner of Carrot Top, in Northbrook, lllinois,
explains: "By stocking irradiated produce, | can reduce my retail price because
there is less spoilage, and still maintain gross dollars and gross percentage. At
fhe same time, | can continue fo provide a quality product, and my customers
can enjoy the benefits of increased shelf life.”

Carrot Top was the first store in the Midwest to offer strawberries and citrus fruits
treated by iradiation. Sales of the irradiated fruits were outstanding. Quality

was the big determining factor: customers clearly preferred the products that
stayed fresh longer.

Premium quality irradiated produce, including fresh mushrooms, tomatoes, and
citrus, is now available from Nations Pride, the irradiated food specialists.

For more information, contact Don Rayburn.
Tel: (813) 754-7201 « Fax: (813) 754-7506
1801 Thonotosassa Rd., Suite 4, Plant City, Florida, 33566
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Exemples d’irradiation
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Exemples d’irradiation
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Exemples d’irradiation

15 JOURS DE CONSERVATION A 3 oC
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Situation en France

Denrées et ingrédients alimentaires autorisés au traitement

conformément a la directive 99/2/CE 99/3/CE
Denrées Dose (kGy) Denrées Dose (kG:y)
valeur max valeur max
Herbes aromatiques surgelées 10 SARSEEHCE sre nouilles 5
congelées
Oignons, aulx, échalotes 0,075 Abats de volailles 5
Légumes et fruits secs 1 Blanc d’ceufs 3
Flocons et germes de céréales Sang animal, plasma et
destinés aux produits laitiers 10 cruor déshydrateés S
Farine de riz 4 Gomme arabique 3
Viandes de volailles 5 Caséine, caséinates 6
Crevettes surgelées ou Viandes de volailles
congelées S séparées mécaniquement S
Herbes aromatiques séchées, épices et condiments végétaux 10

02/12/2016
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Les irradiateurs cobalt-60

Enceinle - SOurce
de protection ; — d'irradiation

Cofivoviur

Poste de commande

Chargemend
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Quelques exemples d’installations francaises

E
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Quelques exemples d’installations francaises
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Les irradiateurs par électrons
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Quelques exemples d’installations francaises
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Quelques exemples d’installations francaises
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Les installations en France
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Exemples de dosimetre

Dosisrange: 10 - 25 kGy (1 - 2,5 Mrad) Colour change: yellow - red

CODE DESCRIPTION NONIRRADIATED IRRADIATED
2.01 ‘plain’ indicator, circular,
12,5 mm.

2.12.04 14 x 14 mm., with

printed circle, text: ‘red Q‘o Is
is v exposed’
v“fpoﬁ
204 indicator 26 x 12 mm.

Can be applied
easily and fast with a

g”a?f)? SSQC}'?na”dapp"' o e: 2-10 kGy (0,2 - 1 Mrad) Colour change: green - violet

supermarkets). ESCRIPTION NONIRRADIATED IRRADIATED
3.3.01 ‘plain’ indicator, circular,

12,5 mm.

3.3.01.07 |[circular printed indicator
with stripes, @12,5 mm.

3.3.12.02 |14 x 14 mm., with
printed circle, text:
‘violet is vy sterilized’
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Jacques Foos & Yves DE SAINT Jacos

PEUT-ON SORTIR DU NUCLEAIRE :
Aprés Fukushima, les scénarios énergétigues de 2050

Fukushima ! Un nom que certains font sonner comme Hiroshima. .. aprés
Tchernobyl. Fant-il « sortir du nucléaire » # Et le peut-on ?

Cet ouvrage sappuie sur une conviction profonde @ pour répondre aox
besoins de santé, d'éducation, de bien-étre de la planéte, er noramment de
ses habitants les plus pauvres, il faut de I'énergie. Sans doute trois ou quarre
fois plus qu'aujourd’hui i 'horizon 2050, Or méme si I'on développe au
maximum les énerpies renouvelables, méme si I'on relance un nucléaire
plus sir, méme si ['on se serre la ceinture, cela ne suffira pas.

Alors, no future ? EApocalypse # Mon, Comme nous I'avons fait aw soc
siécle, nos enfants trouveront des solutions.

Peuz-om sorcir du mucdéarre fest fondé surune double expérience : 'approchs
universitaire du Pr Jacques Foos, titulaire pendant 25 ans de la chaire
de sdences nueclfaires du Conservatoire Mational des Aris et Métiers, =
I'approche médiatique d Yves de Saint Jacob, ancien rédacteur en chef de
I'Agence France-Presse.

02/12/2016

Jacques Foos
Yves de Saint Jacob

IT4ON SORTIR DU NUCLEAIRE :

Protfesseur Jacques Foos

Jacques Foos
Yves DE SAINT JacoB

PEUT-ON
SORTIR DU NUCLEAIRE :

Apreés Fukushima,
les scénarios
énergétiques de 2050




Imagerie par résonance magnetique nucléaire

Schéma d’une salle IRM

Salle d'imagerie par
résonance magnetique.

1 Projecteur

Salle IRM
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Cyclotron
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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 (etfor
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Imagerie au technétium-99m
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Scintigraphie thyroidienne
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Tomographie par émission de positons : TEP

Processus de Uimagerie par TEP

Production Incorporation Injection du traceur et Traitement informatique,
des isotopes radioactifs dans une molecule acquisition des données image, interprétation
V'
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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

6 mois 12 mois

R B T ————————

Apres la greffe
['®F]-Fluorodopa
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Maladie de Steele-Richardson
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Tumeur cérébrale
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Les effets de la matiere sur le rayonnement
sont liés aux effets des rayonnements sur la matiere

 Effets physiques

 Effets chimiques

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

Conséquences chimiques

- de ’ionisation

AB "\ N\ AN\ ABT 4+ e
AB* > A° + Bt

AB NN \N\N» A° + B*

radical ion
libre

- de Pexcitation

AB  ANANAN/s ABY
AB* » A* + B°

radicaux libres praduiss de radiolyse

02/12/2016 Professeur Jacques Foos
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Effet indirect

HO A AN OF, €,y B, H,0, L H,

Entités les plus réactives :

OH*, e H°

aqueux ?

Elles vont réagir sur des solutés S éventuellement présents

e-aqueux + S1

P
! } Produits de radiolyse

Une espéce particuliere : I’oxygéne, biradical

.O_ OO
Encore plus réactive !
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Radiolyse = Thermolyse

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

Ils sont formés en plus faible quantité

02/12/2016 Professeur Jacques Foos 212



L.a cellule

Cellule : la plus petite unite capable de manifester les
propriétés d’un étre vivant.

Elle est constituée de molécules

réactions chimiques

N\

enzymes

L’édification d’une cellule dépend donc du fonctionnement
d’enzymes spécifiques.
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ADN - ARN?

La syntheése des enzymes est un processus biologique fondamental.

Cette synthese est programmée
A.D.N.
(Acide DésoxyriboNucléique)

L’information est véhiculée jusqu’a ’appareil de synthese
sous forme d’une copie (programme)

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

02/12/2016

€« 20mnmm —
Brins parentaux

nouveau .
nouveatr

Brins fils

Radiolyse de ’ADN

Brin parental

Hydratation de
la cytosine

Rupture de brin

Pontage interbrin

Liaisons hydrogéne rompues
= rpptures de chaine

Pontage intrabrin :

dimere de thymine 1/ A
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Aspects réglementaires :
Législation européenne

La réglementation des aliments est fondée sur deux principes :

* ]la protection et la santé des consommateurs

* ]a loyaute des transactions commerciales

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

fixe les conditions d’autorisation de I’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 I’Union Européenne

... considérant que D’article 4 de la directive 1999/2/CE prévoit ’adoption
d’une liste de denrées alimentaires qui peuvent, a I’exclusion de tous les
autres, €tre 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 a nuire a la santé
publique ;
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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 I’Union Européenne

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

considérant que D’utilisation des rayonnements ionisants peut remplacer
efficacement lesdites substances ;

PLAPITE Professeur Jacques Foos



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 I’Union Européenne

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

considérant que ce traitement est, par conséquent, dans l’intérét de la
protection de la santé publique,
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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 I’Union Européenne
ont arrété la présente directive :

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

Art 2 : les Etats membres ne peuvent interdire, restreindre ou empécher 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

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 I’Union Européenne

ont arrété la présente directive :

ANNEXE

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

Dose globale moyenne de radiation

’ . 4 l' 1 . .
Categorie de denrées alimentaires absorbée (kGy) valeur maximale

Herbes aromatiques séchées, épices

| - 10
et condiments végétaux
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Exemples de quantités traitées en 2002

France : 5 129 tonnes

3,3%

17,2%

24, 7%

W cuisses de grenouilles congelées

[ épices, herbes aromatiques, légumes secs

Eviandes de poulet séparées mécaniquement, viandes et abats de poulets
Oautres produits
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Exemples de quantités traitées en 2002

Belgique : 6 613 tonnes

16,4%

2,4%
4,6% 43,4%
1,8%
2,0%
2,7%
3,2%
8,6%
11,6%
O cuisses de grenouilles congelées W fruits de mer congelés
[ épices, assaisonnements OOlégumes congelés
Ofromages O poisson
M volaille congelée Oceufs
B viande congelée W autres produits congelés
Oautres produits
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Exemples de quantités traitées en 2002

Pays-Bas : 7 114,4 tonnes

24,0%

11,8%

8,8% 12,8%
5,2% 2,0% i
@ légumes secs M fruits sécheés
Oviande de volaille congelée Ocrevettes roses congelées
B cuisses de grenouilles dblancs d'ceufs
W aliments destinés a I'exportation [ épices, fines herbes

LA Professeur Jacques Foos
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Exemples de quantités traitées en 2002

Allemagne : 494,4 tonnes

5,7%

W herbes aromatiques et épices
Wl graines oléagineuses (export)
Etisanes (export)

W Iégumes (export)
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IONISATION DES DENREES ALIMENTAIRES

 Traitement simple et reproductible

* Dosimétrie précise

» Absence d’augmentation significative de la température

D’ou moindre altération des principes nutritifs par comparaison a des
traitements de conservation classiques

» Absence d’additifs chimiques

02/12/2016
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QUELQUES DIFFERENCES

 pénétration plus grande pour les rayons y que pour les électrons

* emploi d’une source radioactive dans le cas des rayons y
d’ou manipulations périodiques de sources tres intenses

» débits de dose tres différents :

- de Pordre du kGy/h (rayons 7y)

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

—» Les deux technologies sont plus complémentaires que concurrentielles
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