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Qu’est ce que la radioactivité?

• Les atomes sont formés d’un noyau (neutrons + protons) 
et du nuage électronique périphérique

• Les noyaux (assemblages de neutrons –sans charge- et 
de protons –charges positives) ne sont pas tous stables 

du point de vue énergétique

• Pour atteindre un état stable les noyaux émettent
divers types de particules subatomiques (massiques ou

sans masse)

• Ce phénomène naturel est la radioactivité

• Encore appelé désintégration radioactive

• Découvert par Henri BECQUEREL en 1896   



Pourquoi étudier la radioactivité en 
biologie?

• Les noyaux radioactifs nous entourent, même si les 
concentrations naturelles sont peu élevées

• Les produits de desintégration radioactive ne sont pas 
neutres biologiquement

• Les effets biologiques des rayonnements de 
desintégration sont le sujet de la RADIOBIOLOGIE

• Certains nucléides permettent la datation

• Certains éléments radioactifs sont des marqueurs
intéressants des processus biologiques in-vivo

• Médecine nucléaire: utilisation de radiopharmaceutiques
pour l’imagerie médicale et la radiothérapie des 

tumeurs



Le Noyau est composé de protons (q=+e) et de neutrons (q=0)
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La radioactivité dans la nature

 Selon les théories de formation de l’Univers, les 
éléments (noyaux, atomes) ont été formés:

 - éléments légers (hydrogène, hélium) : phase de 
nucléosynthèse premiers instants de l’univers

 - éléments jusqu’au FER: dans les étoiles

 - élements de Z > Z FER: lors de l’explosion des étoiles en 
fin de vie

 Dans les étoiles sont crées des noyaux 
énergétiquement instables



Ordres de grandeur

 Echelle de distance:
 Taille de l’atome: environ 1 angstrom = 10-10 m

 Taille du noyau: de l’ordre de 10-15 m (1 fermi –
femtomètre: fm)

 Echelle de masse volumique:
 Masse d’un cm3 de fer: 7,874 g

 Masse d’un cm3 de noyaux de fer: 2,125 x 1014 g
 Similaire à la densité des étoiles à neutrons

 Echelle d’énergie



Papier millimétré

 http://jeux-et-
mathematiques.davalan.org/divers/a4/index.html. 

http://jeux-et-mathematiques.davalan.org/divers/a4/index.html
http://jeux-et-mathematiques.davalan.org/divers/a4/index.html
http://jeux-et-mathematiques.davalan.org/divers/a4/index.html
http://jeux-et-mathematiques.davalan.org/divers/a4/index.html
http://jeux-et-mathematiques.davalan.org/divers/a4/index.html


Modèles de l’atome
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Définitions (1)
 Z: numéro atomique – c’est le nombre de protons 

dans le noyau de l’atome

 Nucléons = proton ou neutron

 A:  nombre de masse – c’est le nombre de nucléons 
dans un noyau atomique

 N:  nombre de neutrons dans un noyau atomique  N 
= A - Z

 Représentation symbolique d’un élément:
Avec X: symbol de l’élément chimique A

Z X



La Table Périodique

Les propriétés physico-chimiques ne dépendent 
que du nombre d’électrons de l’atome 

X: nom de l’élément chimique

“Elément”: référence aux entités élémentaires de la chimie  
(table périodique – outil de la chimie)

Nucléides: noyaux élémentaires

En physico-chimie: systèmes quasi-stables avec une quasi-
neutralité (ions faiblement ionisés)

Z

A X
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Définitions (2)

 Nucléide: Un atome caractérisé par la constitution 
de son noyau (en particulier N et Z)

 Radionucléide: Nucléide dont le noyau est instable 
et se desintègre avec un temps de vie mesurable

 Isotope: Même Z  même élément chimique

 Isobare : Même A 

 Isotone: Même N



Stabilité et Instabilité des noyaux

 L’instabilité de la vaste majorité des noyaux présents 
dans l’univers est un phénomène naturel:
 Elle découle des lois de la Physique qui limitent les 

structures stables à celles présentant un minimum d’énergie

 L’intégralité des éléments présents sur Terre ont été 
formés:
 Dans la phase de nucléosynthèse aux premiers instants de 

l’univers pour les éléments légers (hydrogène et hélium)
 Dans les étoiles, pour les éléments jusqu’au fer
 Lors de l’explosion des étoiles en fin de vie, pour les 

éléments au-delà du fer



La courbe de stabilité nucléaire
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Pour assurer la stabilité d’un noyau il faut plus de neutrons que de protons



La vallée de stabilité des Nucléides

[Brookhaven National Laboratories - http://www2.bnl.gov/CoN/]
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Désintégration Radioactive 

 Les produits de désintégration peuvent être:

 Une particule ALPHA  (noyau d’hélium )

 Une particule BETA  (électron ou positron)

 Un photon – appelé GAMMA - 

 Des noyaux (noyaux filles)

 Neutrinos  et anti-neutrinos (émission BETA)

 Lois de conservation: Lors d’une désintégration, il y a 

conservation du nombre de masse total et du nombre de 

charge total



 Désintégration :

 Désintégration BETA plus 
+

(positron):

 Désintégration BETA moins 
-

(électron):

 Capture électronique (CE):
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Loi de désintégration radioactive

 Au temps t il reste un nombre de
noyaux  radioactifs N(t):

99mTc

N(t) = Noe-λt



Loi de désintégration radioactive 
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Unités caractérisant la radioactivité

Unités d’Activité – Nombre de désintégration par seconde

curie (Ci): 3.7x1010 désintégration/seconde

• 1 Ci = activité d’ 1 g radium

• adulte a une activité de  ~0.1 microcurie 
(µCi) 14C

1867-

1934

1859-

1906

1852-1908

becquerel (Bq): 1 désintégration/seconde

• 1 Bq = [SI unit]

• adulte a ~3,700 Bq 14C



L’activité

 Au temps t il reste un nombre de
noyaux  radioactifs N(t):

– Activité: 

Nombre de désintégration 

par seconde

 Unité d’activité:

 Le Becquerel (Bq)
1 désintégration/seconde

N(t) = Noe-λt
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Interactions des particules avec 
la matière
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Interactions des particules avec 
la matière: Qualitativement

 Du point de vue de la particule:
 Perte d’énergie et donc ralentissement, diffusion 

éventuelle (changement de direction)  - scattering

 Du point de vue de la matière: excitations et 
ionisations
 Cascade de recombinaison (émission de photons et 

électrons dits secondaires) – de manière ultime 
une partie de l’énergie transformée en phonons 
(chaleur)



Interactions des particules avec 
la matière

 On quantifie l’énergie déposée dans le milieu 
par le Transfert d’énergie linéïque (TEL ou 
TLE – LET)

 TEL souvent exprimé  en keV/μm

 On utilise également la Densité linéique 
d’ionisation (DLI):

 Nombre de paires d’ions créees par unité de 
longueur



Interactions des particules avec 
la matière

 Valeurs typiques du TEL 0.2 – 10 keV/μm pour 
les électrons

 Les particules Alpha (noyau d’hélium ) ont un 
TEL beaucoup plus grand (250 keV/ μm) car 
elles sont plus lourdes



Interactions des Alpha avec la 
matière

 Trajectoire rectiligne

 Interaction électromagnétique avec les 
électrons atomiques

 Fort pouvoir ionisant

  5,3 MeV:  4 cm dans l’air, 50 m dans eau, 
tissus

 5000 ionisations par m dans l’eau



Interactions des électrons avec la 
matière

 Trajectoire brisée

 Les électrons interagissent avec (toutes) les charges 
du milieu qu’ils traversent par la force de Coulomb

 Ils transfèrent leur énergie soit aux atomes du milieu 
par collision (ionisations et excitations des atomes), 
soit en produisant des photons (production de 
bremsstrahlung)

2 MeV:  6 m dans air, 1 cm dans eau, 3 mm dans Al
DLI:  10 ionisations par m dans eau



Bremsstrahlung (rayonnement de 
freinage)

 Transformation directe de l’énergie cinétique de 
l’électron en énergie d’un photon X

Electron d’ 

énergie, E

Noyau

Photon de bremsstrahlung of 

d’énergie hν

Electron 

d’énergie E-hν



Interactions des photons  avec la matière

 5 méchanismes élémentaires:

 Diffusion cohérente 

 Effet photo-électrique

 Diffusion Compton

 Production de paires

 Interaction photo-nucléaire



Effet Photo-électrique (2)
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La diffusion Compton (2)
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L’effet Compton (Diffusion 
inélastique)
 Le photon incident interagit avec un électron des 

couches externes de l’atome; cet  électron peut être 
considéré comme libre (énergie de liaison EL~0)

 Un photon diffusé est produit lors de l’interaction

 L’électron cible (dit de recul ou Compton) est éjecté 
de l’atome avec une énergie cinétique initiale 

 La quantité d’énergie transferrée à l’électron dépend 
de l’angle de diffusion du photon



Production de paires (2)
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Production de paires (1)
 Un photon d’énergie > 1.022MeV peut interagir avec le champ 

électrique du noyau

 Le photon disparait, son énergie est convertie en masse: 
Matérialisation

 Une paire électron - positron est crée. Chaque particule a une 
énergie de repos de 511 keV plus de l’énergie cinétique 

 Conservation de l’énergie: Ephoton= h = mc2

 Le positron perd  rapidement son énergie cinétique et s’ annihile 
avec un électron

 La probabilité d’interaction est proportionelle au champ 
électrique du noyau, c.à.d à Z et croît avec h

 Peu probable aux  énergies des RX diagnostiques dans les tissus. 
A prendre en compte en médecine nucléaire et radiothérapie



Atténuation (1)
 Définition: La réduction en intensité I ou 

nombre de photons N d’un faisceau de rayons 
X ou lorsqu’il traverse la matière 
 Les photons peuvent être perdus par  absorption ou 

déflection (diffusion)

 Dépend de:
 L’énergie des Photons 

 Les propriétés de la matière traversée (numéro atomique, 
nombre d’éléments absorbants ou diffusants)



Atténuation (2)
 Equation définissant le coefficient d’atténuation 

linéïque :

x
N

N





N photons

Atténuateur

x

N + N photons
Détector



Loi de Beer-Lambert

 En résolvant l’équation on exprime le nombre de 
photons N qui arrivent sur le détector en fonction 
de l’épaisseur de l’atténuateur:

 Unités usuelles de μ: cm-1

 Le Libre parcours moyen est donné par: 1/μ

)(

0
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μ/ρ et μ



Effect Photo-électrique



Section efficace Compton



Importance
relative des
différents 
mécanismes 
d’interaction



Importance
Relative

•Phosphore

•Os

•Graisses



Eau: 

Sections efficaces 
photo-electrique 
et Compton



 CALCIUM:

 Sections efficaces 
photo-électrique et 
Compton 


