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B 1 - PRORUCTION BERAYONS X (RY) I

Cest un électron qui passe dans la matiere et qui interagit soit avec les électrons soit avec e
noyau et dans tous les cas il génére des photons de fluorescence qu'on va appeler photons X.

es rayons X u ilisés en médecine son produits gv“ce a des interdction des électrons dvec
Les ra X util d t produits grace a d teraction des élect dvec la

matiére.

Soit les rayons X caractéristiques produits Soit les rayons X produits spécifiquement par
avec les principes généraux des interactions : freinage : par I'incurvation de la trajectoire
excitation et ionisation (par collision). des électrons lorsqu'ils passent a proximité
du r\ogo\u.

Dans les deux cas les rayons X sont produits par des tubes & RX.

Le tube & RX est dérivé du tube de Coolidge qui date du 19eme siecle et qui servait aux physiciens
de l’élooqu.e.
Haute tension 50 - 150 kV

Le tube & RX est une enceinte
blindée dans laquelle il y a un vide Vide:pouses

poussé. On a deux extrémités : d'un 1. courant de

Cathode
coté une cathode et de I'autre une chauffage

anode. Entre les deux, on régle une
haute tension U de 50 & 150 kV.




C'est une sorte de filament dans lequel on fait passer un courant qu'on appelle courant de
ckduFnge noté Ic. Sous I'effet de la haute tension et du vide poussé, ce filament va permettre
I'émission d'électrons, des électrons sont drrachés et accélérés du filament de la cathode vers

I'anode.

Les électrons vont la percuter. Cette percussion de la cible : I'interaction du flux d'électrons avec
I'anode, va provoquer la création de RX soit par I'interaction électron-électron (po\r collision) soit
par l'interaction électron-noyau (par freinage). Ces RX vont diffuser et étre collimatés en sortie

du tube pour étre utilisés & des fins d'imagerie.

B~ Cathede = émettewv diélectrons

La cathode est & gauche c'est la zone oi sont émis les électrons. On a un filament de tungstene
dans lequel circule un courant de chauffage ic dont la valeur est comprise entre 0,5 et 1 Ampére.

On da donc ce courant qui passe dans le filament et lorsque ce filament est dssez chaud pour qu'il
y est incandescence, il y a un effet thermoélectronique du fait de la haute tension qui regne
entre la cathode et I'anode. Cet effet thermoélectronique va drracher des électrons & la cathode

qui vont ensuite étre dccélérés en direction de I'anode.

Ce phun d'électromn est appelé courant amsdique neté L. 9L est de Larndre du mA.

Attention ne confondez pas avec le courant de chauffage Ic : le flux d'électrons va vers I'anode
P 9

donc courant anodique :




| existe une relation entre le courant de chauffage lc et le courant anodique i :

Cette relation n'est pas tout a fait linéaire puisque ga démarre a partir d'une certaine chaleur pour qu'il y

ait leffet thermoélectronigue.

Ic permet d'augmenter la température du filament OF, et a partir d'un seuil, 1200°C pour
le tungstene, il va se produire un effet thermoélectronique : les électrons sont arrachés a la

cathode et dccélérés, ce qui va créer le courant anodique.

Plus on chauffe la cathode, plus on augmente I'effet thermoélectronique et plus on
dugmente le flux d'électrons, donc i. Ainsi, plus on augmente le courant de chauffage tc plus i va

/_/W

Cathode [

augmen'ter.

La haute tension, notée U, est appliquée entre la cathode
et I'dnode. Elle accélere les électrons dans le tube.

La tension a des valeurs Cette énergie cinétique est
comprises entre 50 et 150 exprimée non pds er\_jou.les,
kV selon le réglage du tube. mais en eV :

Oéfimition :
1eV = énergie cinétique
dcquise par un électron sous
I'effet d'une différence de

Donc I'énergie cinétique
potentiel de 1V

maximale des électrons du
tube exprimée en eV est
numériquement égdle ala

haute tension en Volt : Elle est responsable de I'énergie cinétique T des électrons,

avec laquelle ils vont percuter I'anode cible. Plus la tension
T=1xU=>T[ev] =V [V] est élevée, plus I'énergie cinétique sera élevée.

Ezemlple : pour U =100 kV =
1700 keV




O-€anedezcble

Uanode est la cible oic ont lieu les interactions électrons/matiére qui vont créer les rayons X :
collision, freinage, chaleur.

Cette anode est en métal parce que I'interaction sera d'autant plus importante si elle est
composée d'atomes riches en électrons donc qui ont des Z élevés, c'est-a-dire des cibles
métalliques en général.

iy a beaucou.lo d'interactions qui vont produire de la chaleur donc il va y avoir un Probléme

important de dégagement de chaleur au niveau de 'anode.

Cela o dewx comséquences. :

On va également utiliser des dispositifs de

di ion de | leur, not t

On va utiliser des alliages métalliques ispersion. de la cha ‘eur no. ammfan .lme

(tungstine + rhénium) dont le point de anode tournante : disque biseauté qui va
) J L L P tourner de maniére a ce que I'impact des

fusion est élevé, pour éviter que 'anode ne

fonde.

électrons accélérés par la haute tension se
distribue sur toute la circonférence et non

pas sur un seul poin’c.

On a sur la photo du dessus & gauche une
dnode tournante, o on voit la trace de

l'impo\ct du courant anodique. On voit

aussi qu'elle a été endommagée (en haut a
droite) parce qua un moment ou & un
dutre, le systeme de rotation n'a plus

fonctionné et donc le flux d'électrons a

percuté profondément la zone de maniere

continue en faisant fondre l'alliage & ce niveau.




N 11 - SPECTRE DES RAYONS ¥ I

Notion de spectre énergéﬁque :cest une représentation 3rafhl'1ue de la distribution énergé‘(’ique
d'un rayonnement.

On hethoune s Lo dpecthe émengétique :

Energie du rayonnement, exprimée en d@/dE : c'est la fraction du flux porté par le

général en kev pour un spectre de rayons rayonnement pour chaque intervalle

de X d'énergie, en quelque sorte le nombre de

pkotons qui ont l'énergie donnée en abscisse,

entre E et dE.

0
Photon energy heV)

spectrum from a tungsten target x-ray tube operated at 87 kVp.

Le spectre de rayons X posséde deux composantes :
- Une composomte continue
- Une composante de raie

La surface sous cette courbe est égale & la valeur du flux énergétique @, c'est la quantité de rayons X.




Cette composante continue est liée aux rayonnements de Freinage, c'est-a-dire lorsque 'électron
interagit avec la cible en passant & proximité des noyaux de celle-ci. Cela génére des photons qui
sont non quantifiés, donc toutes les énergies de photon sont possibles entre 0 et I'énergie

maximale, qui est donnée par la haute tension.

En fonction de la distance au noyau, le photon rayonné sera plus ou moins énergétique mais de

maniére continue. C'est ce phénomene qui donne la o
¢/dE

partie continue du spectre. kivz).

Le spectre théorique cowesloono(o\n't a ce phénoméne

devrait étre triangulaire (représenté en pointillés sur (e
schéma) parce qu'on devrait avoir soit pas o(’énergie soit

un maximum d'énergie.

Le spectre réel lui est représenté par la courbe du fait

des phénomenes ol’auto-o\bsov[otion qui ne sortent pas i Basoirs o U B
du tube et qui donnent cet aspect en ddme du spectre

énergé’cique continu.

Fown énergétique @ (puissance émise pan letube) :

L'énergie maximum dles rayons X produi‘ts (en

eV) est numériquement égale & la haute tension

du tube (en V) puisque c'est la situation oi

toute I'énergie cinétique de I'électron incident a

_KiZU X Epygy _ KIZU?
2 2

été transformée en rayons X par freinage

C- Explicationdelvcomposantedenaies

Cette composante de raies est due aux rayonnements caractéristiques : c'est-a-dire aux
interactions électron-électron : par collision. 1l va y avoir ionisation ou excitation d'un électron

des atomes de la cible, qui va donner des réarrangements et des photons de fluorescence.




Premens. wn exemple peuwy Wusther cela : apres ianisation diun éecthon de la couche ¥
du Tungstome (T4UY), quels. semt Les haies caractéinistiques quil est pessifile d'sbaermen ?

NB : Modele de Bohr-Sommerfeld (avec des sous-couches) ; U =90 kV

-69.5 -12,1 -115 -10,2 -28 -2,6 -23 -0,43 0
574 58 593 66,7 66,9 67,2 69,0 69,5

K-L, K-Ly K-M, K-M, K-N, K

Energie des électrons sur chacune des différentes couches. Cette fois il ne s'agit plus du simple modéle de
Bohr, mais d'un modeéle un peu plus sophistiqué qui est le modéle de Bohr-Sommerfeld et dans lequel il y a

des sous-couches.

C'est la différence d'énergie qui régne entre la couche K et une des couches. Lorsqu'on a ionisé un électron
de la couche K, un dutre électron va venir combler cette vacance électronique et il va venir de l'une de ces

couches. En fonction de la couche de laquelle il vient, il va générer un photon de fluorescence, qui est ici un

lol'\o’con X caractéristique, qui va avoir I'une des valeurs de la deuxieme ligne.
Si lélectron vient de (a couche L7, son énergie sera de 69,5 127, c'est-a-dire 57,4, etc.. pour chacune des couches.

s'il s'agit d'une ionisation et que I'électron qui vient combler la vacance sur la couche K est un électron
libre, le photon de fluorescence correspondant sera égal & la valeur de I'énergie de ligison de I'électron de
la couche K, donc 69,5.

En théorie, on peut avoir autant de raies que de composantes de réarrangement et nous pouvons
voir tous ces photons de fluorescence. Matis en pratique (ligne jaune), seules quelques raies sont

visibles.




L | M N, ¢ libre
-69.5 -12.1 -115 -10.2 -28 -2.6 -23 -043 0
574 58 593 66,7 66,9 67,2 69,0 69,5
K=Ly K=Ly ¢ ; K=My, K-Ny K

uiTF (keV)

Si on part des énergies les Iglus élevées, on voit que la_raie caractéristique liée au passdge d'un
électron de la couche N3 & la couche K c’est 69,0 keV. Si c’est un électron libre qui vient combler
la couche K c'est 69,5 keV. Ces deux raies sont donc confondues, du fait de la résolution
énergétique du spectre, et correspondent donc a la premiére raie la plus énergétique.

Il y a également une deuxiéme raie, qui confond les photons de fluorescence/photons X

caractéristiques liés soit & la venue sur la couche K d'un électron en provenance de la couche M2
ou de la couche M3, qui sont de 'ordre de 67 keV.

Ensuite, on a une raie autour de 59 keV qui correspond au réarrangement lorsque I'électron
vient de la couche L3, puis une raie & 58keV lovsque I'électron vient de la couche L2.

Pour terminer, on voit également qu'il y a un pic du cété des faibles énergies, qui correspond
a des phénomenes de réarrangement lorsque que I'excitation ou l'ionisation portera sur un
électron non pas de la couche K mais de la couche L.




Si on résume et le présente d'une maniére différente : on peut voir que la raie la plus énergétique

covrespond au réarrangement d'un électron qui vient sur la couche K & partir de la couche N, voir

un électron libre.
Ensuite, la raie suivante corvesloono( a des réarrangements en provenance de la couche M.

Les deux autres viennent d'un retour d'un électron de la couche K & partir de sous- couches de la
couche L. La raie la plus & gauche est

entourée sur le schéma a droite et

correspond au retour d'un électron depuis

les couches N et M vers la couche L.

Voila pour le spectre rayons X, qui est do/dE
composé d'une partie continue lice &

I'interaction des électrons avec le noyau,

et une partie avec des raies qui sont liées

dux réarrangements lorsqu'il y a eu une

interaction par collision au nivedu des

9«9 )‘lh" )

atomes de la cible.

B 11T - CARACTERTISTIQUES exposTTIion IS

A la sortie du tube & RX, il existe un filtre métallique qui va absorber les photons de faibles
énergies qui sont en pratique inutiles pour 'imagerie. C'est pour cela que les photons de faibles

énergies n'apparaissent pas sur le spectre réel, contrairement au spectre théorique.

Haute tension 50 - 150 kV

Vide poussé




B-Rendement duntubedragons X

Le rendement c'est le rapport entre ce que I'on consomme en énergie pour fabriquer les RX et ce

que I'on tire en énergie des rayons X.

La puissance consommée c'est ce qui est consommée pour mettre en mouvement les électrons et

créer le courant omodique :

Puissamce comsemnumée P :

Elle est fonction de la haute
P=Uxi tension U et du courant anodique i.

La puissance rayonnée @, c'est les lolf\otons qui sont proo{ui’cs

Puissamce comsenumée P :

= K2 izv?

avec K = k/2

Attention : K remplace (a constante k divisée par 2.

On peut établir le rendement du tube & RX:

Puissamce cembemmée P :

p=@ = KiZU? _
P Ui

Le rendement dépend du Z de la cible : on utilise donc des anodes avec un Z élevé (d'oi

l'utilisation du tungstene par exemple 74W).

Ce qui est surtout important c'est que ce rendement est faible : il est de seulement quelques %. En
effet, plus de 95% de I'énergie cinétique des électrons est convertie en chaleur du niveau de la

cible.




= courant anodique

= valeur de la haute tension

Si on augmente i, on augmente @ :
-> @ = kizU?

de b

Le flux de RX est dugmenté sans qu'on modifie le
reste des caractéristiques énergétiques :

La surface sous le sloectre o\ugmer\te mais les raies
ne ckangent pas Puisqu'elles sont liées au Z de la
cible.

En effet, la valeur maximale est (iée a (a haute tension
qui elle ne change pas. Les raies sont caractéristiques de

a cible.

Si on augmen’ce U, on augmente :

- @

- Emax (Emax = U)

de
dE

Les RX sont dits plus pénétrants.

On d une dugmentation de la surface sous la
courbe et une augmentation de I'énergie maximale
des RX.

On augmente @ car proportionnelle a U, et Emax car
('énergie cinétique maximale des électrons, et donc des
photons produits, dépend de (a haute tension.

On va donc avoir plus de photons, mais aussi des photons
plus énergétigues, donc dits plus pénétrants.

I 1V - conceuston IS
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® Les rayons X associent deux types de plr\o’cons :

- Rayonnement de freinage — spectre continu

- Raies caractéristiques de la cible — spectre de raies

e Avec une cible (anode) donnée, le réglage du tube & rayons X :

- Permet de jouer sur |'énergie maximale des photons de freinage

- Sur le flux de rayons X

- Pds sur les raies caractéristiques de la cible

The end, !

On se retrouve (a semaine prochaine pour ma derniére fiche sur

lapplication médicale aux rayons X




