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| /introduction :

Les rayons X ont &té découverts en 1895 par W. Rontgen en Allemagne | Il baptise les rayons X gu'il
a decouvert « Rayons X » avec le « X » comme l'inconnue en mathématiques Le pouvoir des rayons
X, qui a semblé mervellleux de traverser des parois opaques et de révéler l'inteneur du corps humain

Le tube de Crookes est historiquement, le premier tube a rayons X, il fut inventé par sir William
Crookes. |l s'agissait a l'origine de provoquer une fluorescence lumineuse de minéraux. Le tube de
Crookes est encore appelé tube a décharge, tube & gaz ou tube a cathode froide.

Ce tube de Crookes fut amelioré par William Coolidge en 1913 Le tube de Coolidge, encore
appele tube a cathode chaude,

1-Definition du tube radiogéne :

Il s'agit d'une diode qui libére des rayons X

Les électrodes sont contenues dans une ampoule de verre dure, vide d'air et insensible aux variations
de temperature.

2-Constitution d'un tube & ravons X :

Un appareil de radiologie est constitug dun tube radic gene d'un géneralew de haute tensicn et
d'une consoe de controla. Ces éléments peuvent étre physiguemen! 1solés comme dans la plupart
des Installations radiographiques fixes ou étre ressemblés dans des unités compactes destinée a se
deplacer au chevet du malade '

1 Le tube radiogéne est constitue d'une cathode et d'une anode eptourée par des enveloppes
de pratection

1 La cathode esl la source des eiectrons, |l sagit d'un filament en forme de spirale qu
s'echauffe lors de la mise en reute du tube pour laisser s'échapper les electrons.

2. Les électrans sont accélérés entre la cathode et I'anode par une forte différence de potentiel
3. Uanode est [a cible des electrons et le lieu de production des rayons x s'appelie le foyer.

Le rendement de la production des rayons x est trés faiple, de l'ordre de 1%, le reste de
I'énergie se retrouve sous forme de chaleur

5 |'anode tournante permet de répartir la chaleur sur une plus grande surface ef de pouvoir
augmenter le débit des rayons x

6. L'anode tournante permet également de diminuer la tailie du foyer aux faibles puissances et
d'ameéliorer ia finesse de l''mage

Le tube est entoure d'une enveloppe de verre, qui maintient las constituants sous vide
Des diaphragmes permettent d'ajuster fa taille du champ radiographique

Un faisceau lumineux simule fa position et la taitle du faisceau de rayons x avant la prise de
radiographies. (centreur lunineux)

10 Les 3 parametres d'exposition controlés par l'opérateur sont ia tension (kV) représentant a la
fois la quantité et I'énergie des rayons x, l'intensité (mA) representant I3 guantité de rayons x
produits et le temps de pose (ms) représentant aussi la quantité de rayons x



J-Constituants du tube radicgéne :
Les rayons X sont produits lorsqu'un faisceau d'électrons & grande vitesse rencontre une cible
matérielle. Lors de linteraction entre les électrons et la matiére, I'énergie cinétique des
electrons est transformée en énergie électromagnétique. Le tube radio géne est composé
d'une cathode, responsable de 'emission des électrons, et d'une anode, source de production
des rayons X. Le tube est entouré d'une enveloppe protectrice (gaine) assurant le vide, une
isolation électrique, et prévenant la dispersion des rayons X émis.

La cathode correspond a la partie négative du tube radio géne. Il s'agit d'un filament en forme
de spirale composé généralement de tungsténe et traces de thorium. Les électrons sont
emis a la cathode par un mecanisme de thermo-émission | {a cathode est amenée & hauis
température par un courant électrique. Les électrons libérés par la haute température sont
soumis a une difference de potentiel et sont précipités sur I'anode avec une grande vitesse
Le filament est monté dans une piéce creuse appalée piece de concentration, dont la finalité
est de focaliser les électrons sur 'anode.

L'anode est la partie positive du tube radio géne et correspond 2 la cible. C'est 12 que sont
produits les rayons x, lorsque les électrons accélérés par la différence de potentiel entre les 2
électrodes viennent percuter I'anode. La surface de bombardement des électrons sur 'anode
s'appelle le foyer et sa taille est un élément déterminant de la finesse de l'image. Les rayons x
sont émis dans toutes les directions a partir du foyer, mais les rayons x sont partiellement
arrétés par l'anode elle-méme. La plus grande concentration de rayons x se retrouve dont
dans une direction perpendiculaire a la surface de l'anode : on parle d'anode réflective. La
surface de l'anode est oblique par rapport a la direction du faisceau d'électron de maniére &
permettre & d'avantage de rayons x de pouvoir sortir du tube.

La production des rayens x est trés inefficace puisque le rendement dans les tubes radiogéne
de radiodiagnosiic est d'environ 1%. Une grande quantité de chaleur est produite en méme
temps que les rayons x, ce qui pose des problémes technologiques impertants et qui limitent,
2n tout états de cause, la quantité de rayons x produites. L'anode est généralement
composee de tungstene car le tungsténe a un numéro atomique élevé (Z=74), qui favorise le
rendernent, mais aussi une température de fusion élevée (3410 degrés).

LUEAVSIORDES O Droteciion @
Le tube radio gene est entouré de plusieurs enveloppes de protection permettant d'assurer
une protection électrique, thermique et mécanique du tube tout en assurant la protection des
utilisateurs contre les rayonnements de fuite.

Le tube radio géne est entouré d'une ampoule de verre qui a pour fonction d'assurer une
isolation electrique, d'évacuer la chaleur produite et d'assurer un vide aussi parfait gue
possible. En I'absence de vide, des phénoménes électriques parasites inacceptables se
produisent. L'ampouie est généralement composée de verre ou d'une combinaison de verre al
de métal ou de céramique et de métal. L'ampoule baigne dans de I'huile, qui participe au
systeme de refroidissement. Le tout est enfermé dans une gaine métallique, assurant
l'evacuation de la chaleur produite, une protection meécanique du tube, et une absorption des

rayons X indésirables.
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e T A ty
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Le genérateur de haute tension a pour mission de produire un courant de méme direction
entre la cathode et I'anode (le retour d'électrons sur la cathode serait catastrophigue), le plus
constant possible et de tension ajustable entre 50 et 120 kY. Un génerateur classique est
composé d'un redresseur et d'un transformateur. Le redresseur est constitué habituellement
de diodes assemblées de telle maniére & ce que le courant circule toujours dans le méme
sens. Le transformateur assure la transformation d'un courant de 220 ou 380 Volt en un
courant de haute tension de 50 a 120 kVolt. Le générateur est une piéce maitresse de
I'appareil radiographigue car il conditionne son foncltionnement, son rendement et sa fiabilite.

SOonsole ds coalrdle
Laconsole de contrdle permet a |'opérateur d'ajuster les 3 parameétres d'exposition
radiographie : la tension (kV), lintensité (mA) et le temps de pose (ms). La tension permet de
contrdler la quantité et I'énergie des rayons x produits, tandis que l'intensite (mA) et le temps
de pose (ms) permettent de contréler la quantité de rayons x seulement. Ces 2 derniéres
grandeurs sont souvent regroupees sous le terme mAs (milliampere seconde).

1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Quel que soit le type de tube, la génération des rayons X se fait seion le méme principe.

Une haute tension électrique (de l'ordre de 20 & 100 kV) est établie entre deux électrodes. 1l se produit
alors un courant d'électrons de la cathode vers l'anode (parfois appelée « anticathode » ou « cible »),




Les électrons sont freines par les atomes de la cible, ce qui proveque un rayonnement continu de
freinage ou Bremsstrahlung, dont une partie du spectre est dans le domaine des rayons X.

Ces rayons X excitent les atomes de la cible, et ceux-ci réémettent un rayonnement X caractéristique
par le phénomene de fluorescence X.

te spectre sorfant du tube est donc la superposition du rayonnement de freinage et de la fluorescence
X de la cible.

Les tubes de rayons X ont un rendement extrémement mauvais, la majeure partie de la puissance
électrique (99 %) est dissipée sous forme de chaleur. Les tubes doivent donc étre refroidis, en générai
par une circulation d'eau.

Il /VIEILLISSEMENT DU TUBE :

Le vieillissement du tube faif intervenir trois phénoménes :

La porosité du tube, qui provoque une baisse du vide ;
La sublimation du filament ;
La corrosion.

Le filament de tungstene est chauffé et sous vide, il va donc naturellement se sublimer, Le gaz de
tungsténe ainsi créé va migrer dans le tube et se condenser sur les parois ainsi que sur la fenétre. On
va donc avoir trois effets .

Le tungsténe sur la fenétre va faire effet de filtre, et absorber les rayons X de faible énergie ; on a
donc au fur et & mesure une baisse de lintensite dans les grandes longueurs d'onde; en
spectroméirie de fluorescence X, cela se traduit par une baisse de sensibilité pour les eléments

legers ;

Le tungsténs déposé étant bombarde de rayons X, il va fluorescer; en diffraction de rayons X,
'apparition de pics caractéristiques du tungsténe, et notamment de ia raie L {en notation de
Siegbahn), va donner lieu a des pics de diffraction parasites ;

Le filament s'amincit, ce qui a terme peut conduire a sa rupture.

La fenétre du tube est la plus fine possible afin d'absorber le moins de rayons X. Le tube étant sous
vide, les gaz vont lentement diffuser vers l'intérieur du tube. Ceci est particuliérement vrai pour les
tubes mis dans une atmosphére d'hélium (cas des spectrometres de fluorescence X mesurant des
liquides), 'hélium étant une moléecule trés petite. Lorsque le vide n'est plus suffisant, il se produit des
arcs électriques (ionisation du gaz sous leffet de la haute tension) appelés « flashages », gui
Sinutilisable et doit étre changé.

VI /CONCLUSION

L'imagerie médicale est un moyen d’acquisition et de restitution d’image d’un corps
humain a l'aide de différentes techniques physiques et informatiques. Cette
problématique s'inscrit plus globalement dans le cadre de I'image scientifique et technique
: I'objectif est de pouvoir représenter sous un format relativement simple une grande
quantité d'informations issues d'une muititude de mesures acquises selon un mode bien
défini .
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