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Introduction generate 

a decouverte des rayons X a valu a Rontgen la Medaille Rumford en 1896 depuis 

Lie premier prix Nobel de physique en 1901. Elle a ete primordiale 

dansl'amelioration des connaissances en physique et est a l'origine, de nos jours, d'unnombre 

incalculable d'applications dans tous les domaines de la connaissance. 

Les rayons X sont utilises dans le domaine medical. En effet, ils possedent des 

proprietes de penetration intense a l'interieur de la matiere, ce qui leur con!ere, entre autres, 

des utilisations en radiologie ou radiotherapie. 

L'un des parametres important qui doit etre determine avant tout utilisation d'un tube 

a rayon X est le spectre energetique du faisceau. Experimentalement ce spectre est mesure 

directement par un detecteur a rayon X. Un autre outil pour determiner le spectre par le 

calcule numerique est la simulation Monte Carlo qui permettant de modeliser des phenomenes 

reels et simuler un phenomene physique complexe. 

Dans ce travail, nous avons simule le spectre energetique d' un tube a rayon X, a anode 

de tungsrene, par la methode Monte Carlo ce qui exige la metrise d'un code de calcule 

Penelope et de comprendre l' aspect theorique de l' interaction des electrons et des photons 

avec la matiere .a travers cette simulation nous avant montre l' effet de filtrage sur le spectre 

energetique de faisceau. 

Le travaille de ce memoire comporte quatre chapitres : 

Le premier chapitre presente les bases physiques de l' interaction des electrons et des 

photons avec la matiere (rayonnements utilises dans notre travail) et une description des 

grandeurs et des unites utilise en dosimetrie. 
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Dans le deuxieme chapitre,on va rappel er la nature et l' origine des rayons X, decrire 

brievement le principe de production des rayons X. et decrire !'utilisation des rayons X en 

radiologie. 

Le troisieme chapitre, on va tout d'abord presenter le principe de base de la methode 

Monte Carlo sur laquelle repose le code de calcul Penelope que nous allons utiliser. 

Ensuite on va donner un aperyu sur I' architecteur et fonctionnement de ce code. 

Le quatrieme chapitre presente les etapes qui conduisent a la simulation du spectre 

energetique d'un tube a rayon x a anode en tungstene, utilise dans la radiologie, par le code 

PENELOPE. Pour eliminer la partie du spectre de basses energies et etudier l' effet de filtrage. 
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Chapitre I 

Interaction des electrons/photons avec la 

matiere 



Introduction 

L'etude de !'interaction rayonnement-matiere a ete en grand partie effectuee vingtieme 

siecle et trouve son origine dans la decouverte de la radioactivite par Henri Becquerel en 

1896.Cette decouverte a permis des avancees considerables, tant d'un point de vue 

fondamental que technologique. 

On peut definir un rayonnement comme un mode de propagation de l' energie dans 

l' espace, sous forme de particules OU de photons. Les rayonnements ne peuvent etre 

caracterises et detectes qu'a traverse leurs interactions avec la matiere dans laquelle ils se 

propagent. lls peuvent ceder au milieu traverse, une partie ou totalite de leur energie. Le 

milieu absorbant subit done des modifications dues a }'absorption des rayonnements[J). 

Dans ce chapitre, dans une premiere partie, on rappcllera les bases physiques de 

l' interaction des electrons et des photons dans la matiere (particules utilisee dans le travail qui 

suit). Dans une deuxieme partie on expliquera les bases de la dosimetrie des rayonnements. 

1. Interaction des electrons avec la matiere 

Les electrons, particules chargees, interagissent systematiquement puisqu'ils sont 

soumis aux champs electrostatiques ( cortege electronique, noyau) lors de leur traverse dans la 

matiere. Leurs trajectoires sont caracterisees par de grands changements de direction Jes 

interactions qui conduisent a une perte d'energie cinetique et /ou a la deviation de ces 

particules (2].Les interactions possibles sont lesinteractions elastiques etles interactions 

inelastiques. 

1.1. Interaction elastique 

Les electrons peuvent interagies avec les electrons et le noyons de fayon elastique. Il 

s'agit dans collision au cours de laquelle la perte d'energie de l'electron incident et quasiment 

nulle on observe un simple changement de direction del'electron incident. 

Cette interaction est significative pour des electrons de tres basses energies (<lOOeV) [2]. 
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1.2. Interactions inelastiques 

Les interactions inelastiques correspondent aux collisions des electrons incidents avec 

les electrons atomiques. Elles amenent l'atome dans un etat excite suite a une perte d'energie 

de l' electron incident[2]. 

a. Ionisation 

L' energie transferee par I' electron incident est superieure a l' energie de liaison de 

I' electron atomique. Ce dernier est done expulse de l'atome (figure I.I). Lors d'une ionisation, 

l'energie cedee par l'electron incident est generalement faible par rapport a son energie 

cinetique totale[3J. 

.. 

b. Excitation 

cortege 
electronique 

noyau 

/ 

0 electron incident 

Ｏｾ＠

----- 0 electron incident devie 

• electron ejecta 
du cortege 

Figure(l .1) :Phenomene d 'ionisation [4}. 

Dans ce cas, l'energie transferee est exactement egale a la difference entre les energies 

de liaison de deux couches electroniques. L' electron atomique saute sur une orbite 

correspondant a une couche electronique moins liee, on <lit qu'il est exciteFigure (12)[3]. 
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electron 
incident e 

devie 

electron 

･ｸ｣ｩｴ･ｾ＠

electron incident • 

Figure(J..1): Phenomened'excitation [4}. 

c. Rayonnement de freinage 

Lorsqu'un electron d'energie cinetique E se Trouve soumis au champ electrostatique 

d'un atome, l'acceleration subie resulte en l'emission d'un photon de freinage, dit de 

«Bremsstrahlung». 

Ce dernier peut alors emporter une energie w qui varie entre 0 et E. la section efficace 

differentielle liee a ce phenomene est donnee par la formule de Bethe et Reitler qui tient 

compte de l'ecrantage electronique dans le champ du noyon(SJ. 

t}_ _ z2 
1 

dw(E) - B2 w X(Z,k) 

Avec: 

B:rapport de la vitesse de !'electron sur la vitesse de la lumiere. 

Z : la charge de la cible. 

K : represente l' energie reduite du photon emis OU k=w IE. 

X (z, k) : le parametre a ere tabule par Seltzer et Berger. 

w : l' energie du photon emis. 

E: l'energie d'electron. 
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Figure{I.3) :Phenomene defreinage [4}. 

1.3. Libre parcours moyen 

Le libre parcours moyen, note A., est une grandeur ayant la dimension, com.me son nom 

l' indique, d'une longueur et correspond a la distance moyenne que va parcourir la particule 

avant de subir une interaction. 

Pour calculer A., ii faut d' abord determiner la probabilite qu'une particule ne subisse pas 

d'interaction pendant le trajet de longueur x [6]. 

1 
A.= Na (I. 2) 

A vec N est le nombre de particule du systeme et cr la section efficace totale pour to us les 

types d'interaction. 

1.4. Le pouvoir d'arret des electrons 

L' energie perdue progressivement par la particule incidente par interaction avec les 

atomes de la matiere traversee caracterise son pouvoir de penetration dans ce milieu. 

Si dE est la quantite d' energie perdue par un electron en traversant l'epaisseur dX de materiau 

de densite p [g.cm-3
] , le pouvoir d'arret massique total Stol est defini par: 

s", =soo" +sro, = ｾ＠ (!)= ｾ｛ＨＡｌＬ＠ +(!L] (1.3) 

Ou Sco11 etSrad les pouvoir d'arret massique par collisions et freinage [Mev.cm2/g]. 
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(:)Le pouvoir lineique de ralentissement de l' electron £7]. 

1.5. Parcours des electrons dans la matiere 

Le parcours L est la distance parcourue par un electron dans un materiau jusqu' a ce 

qu'il perde toute son energie. Le parcours peut done etre relie a la perte d'energie [SJ: 

E 

J 
dE 

L = (- dx)-1 dE (I. 4) 

0 

La trajectoire des electrons dans la matiere est erratique du fait des interactions multiples 

aleatoires qu'ils subissent au fur et a mesure qu'ils traversent la matiere. II en resulte que la 

distance parcourue reelle est bien plus grande que la distance separant le point d'entree du 

point d'arrivee (oil !'electron a perdu toute son energie). 

2. Interaction des photons avec la matiere 

2.1. processus d'interaction 

Les photons peuvent interagir de differentes fayons avec les electrons ou les noyaux de 

la matiere. Les interactions avec les electrons sont la diffusion de Rayleigh, l 'effet Compton 

et l' effet photoelectrique. Les interactions avec les noyaux sont l'effet de materialisation et 

les reactions photo-nucleaires [9]. 

a. L'effet photoelectrique 

L'effet photoelectrique correspond a l'interaction d'un photon d'energie E = huavec 

un electron fortement lie situe sur les couches profondes de l'atome, avec une energie de 

liaison (El). La totalite de l'energie du photon est transmise a I' electron qui est alors ejecte et 

est appele photoelectron .Ceci conduit a !'ionisation de l'atome [IO]. 

L'energie du photoelectron Ecin est egale a l'energie du photon incident, moins l'energie de 

liaison de l' electron qui a ete ejecte : 
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Ecm =hv-E1 (1.5) 

Ou hv l'energie initiale du photon Incident et E, est l'energie de liaison de l'electron sur sa 

couche [2]. 

Comme les energies de liaison sont relativement faibles, l' energie de l 'electron secondaire est 

a peu pres egale a celle du photon incident. L'atome se trouve alors dans un etat excite et son 

retour a l'etat fondamental peut se faire par deux processus : 

)o>- Le mode de desexcitation radiatif correspondant a !'emission d'un rayonnement de 

fluorescence, dont le spectre de raies discontinu est caracteristique du materiau cible. 

)o>- Le mode de desexcitation non radiatif OU electronique qui est egalement connu sous le 

nom "d'effet Auger" [4). 

6lectron (1) 

VIClnC9 ••• ... 
; . ...... ··. \ 
: l •• \ ｾ＠. : . : . . 
: . : : : 

flO'ilU__. i : i : : 
ｾＮ＠ •·•. ·•·········•· ... ! • • J l 

_ __...::... ..... . ... · l 
__,,_,_ ｾ＠ ········· .. arbitlle ••• • .. 

······ ·•···· ·········· 

................. (b) ... . . 
... ··· ﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷｩｾﾷ＠ ...... l .... ＭＭｾＮ］ＭＭｾﾷＮＬｾＭＭＭ ... 

: : .... ... .. •. . 
: ! / ... \ \ . . . . . . . ... 
i i ｾ＠ : : : 
\ \ \ : : : 
.. .. ... ,l : : 
... ... ....... / ! . ｾ＠ ｾ＠ . .... .. ........... ·· / .. .. .... . .. · 

················ 

Figure (L4) : Principe de l 'ejfet photo electrique, emission de rayons x de fluorescence (a). Emission electron 

Auger (b). 

La section efficace de l' eff et photoelectrique par atome depend fortement de I' energie du 

photon et du numero atomique Z du milieu absorbeur. Elle peut etre exprimee 

approximativement par l'equation: 

A vec n variant de 4 et 5. 

zn 
a ph = (E) 3.s 

(I.6) 

Pour un element donne, l'effet photoelectrique diminue lorsque l'energie du photon incident 

augment [12). 
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b. Effet Compton 

Connue aussi par la diffusion inelastique ou incoherente[t], l'effet Compton est 

!'interaction entre un photon et un electron situe sur les couches peripheriques de l'atome et 

done faiblement lie. 

Le photon incident transmet une partie de son energie a l' electron de recul qui est projete 

selon un angle rp et le reste au photon diffuse selon un angle B de 0 a 180°, alors que le 

photon diffuse peut etre emis dans tout l' espace, l' electron de recul est projete en avant du 

point d'interaction, on parle done de diffusion Compton [2]. II pourra, lui aussi a son tour, s'ile 

possede l' energie suffisante a cet effet, ioniser d' autres atomes de la substance expose a 

l' action du rayonnement, l' energie de photon incident E = h v se trouve repartie entre 

l'energie cinetique acquise par l'electron-cible et l'energie E' = hv' du photon diffuse [12]. 

La conservation de l' energie donne : 

E=E' +Ecm 

Photon incident / 
E =h v e- / 
ｾ Ｏ＠... ... ... .. .... .. ...... ---·-

. 
l 

I 
• 

Photon diffuse 

E = hv' 

Electron Compton 

Figure (l5): Schema de J 'ejfet Compton. 

L' energie du photon diffuse est : 

E' =E I 
I+ e(l-cosB) 

(1.7) 

(1.8) 

A vec : E est l' energie de photon incident et & = ｾ＠ , Eo=511 Ke V etant energie au repos de 
Ea 

l 'electron. 
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L' energie de l' electron Compton : 

2c 
Ecin = E 2 2 

1-2c+(l+c) tan ec 
(I.9) 

La probabilite d'interaction par diffusion Compton augmente aven l'energie du photon 

projectile et avec la densite du milieu traverse. Done La section efficace de la diffusion 

Compton va comme [12]: 

z 
ac ｾ＠ hu (1.10) 

c. Creation de paires {e-, e+) 

L' effet de materialisation se produit a energie elevee (E > 1,022 Me V). Le photon 

penetrant dans le champ Coulombien d'un noyau se materialise sous forme d'un pair electron 

positron (e-, e+). L'electron et le positron sont ralentis dans la matiere environnante. A la fin 

de son parcours, le positron interagit avec un electron et s'annihi1e ce qui engendre I' emission 

de deux photons de 511 kV. Les lois de conservation du moment cinetique font que ces deux 

photons sont emis dans des directions opposees [JJ. La conservation de l'energie s'ecrit: 

E = 2E0 + E _ + E + 

e e 
(I.11) 

Ou Eo est l'equivalent energetique de la masse de !'electron (Eo= IDeC2= 0,511 MeV), Ee+ et 

E e- sont respectivement les energies cinetiques de l' electron et du positron. 

A la fin de son parcoures, le positron interagit avec un electron et s'annihile ce qui 

engendre !'emission de deux photons gamma d'energie 51 lkeV a 180° l'un de l'autre (voire 

figure I.6) [4]. 
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e· 

0 
electron fibre e· 

ｾ＠

-@l'vj' 
ｾ Ｂﾮ･ﾷ＠

(a) (b) 

Figure(l.6):(a) e.ffet de production des paires(b) Phenomene d 'annihilation de la matiere. 

d. diffusion Rayleigh 

L'energie du photon incident n'est pas absorbee par l'atome, il y a simplement un 

changement de la direction de propagation du photon. On parle de diffusion sans transfert 

d'energie OU de diffusion elastique. 

L'atome reste dans son etat fondamental. Les electrons du nuage emettent aussitot une onde 

electromagnetique (un photon) avec la meme frequence que la frequence du photon incident. 

Le photon est emis dans n'importe quelle direction. II a la meme energie que le photon 

incident [BJ. 

(a) 

ｾ＠

Figure (L 7):Lors d 'une diffusion Rayleigh (ou coherente), un photon est absorbe par les electrons d 'un atome 

(a) . Le champ electrique va deformer le rruage electronique de l'atome (b), qui emet ensuite un photon de meme 

energie que le photon incident (c). 
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La section efficace differentielle de la diffusion Rayleigh est donnee par : 

duR =r2 l+cos2(8)[F(Z)]2 
cJn e 2 

(1.12) 

Ou: 

F(Z) : Le facteur de fonne atomique. 

r, : Rayon classique d'electron (2,818 fin). 

B : est l'angle entre le photon incident et le photon diffuse [14]. 

2.2. Importance relatives des trois effets 

L'importance relative des differents types d'interaction se determine par la valeur des 

differentes composantes de la section efficace, en fonction de l' energie de la radiation et du 

numero atomique du milieu, Ceci permet de definir trois zones [14]: 

);>- L' effet Photoelectrique predomine aux basses energies et au numero atomique de l 'atome 

el eve. 

);>- L' effet Compton predomine aux moyennes energies ct au numero atomique de l' atome 

faible. 

ｾ＠ L'effet de production de pair predomine aux hautes energies et au numero atomique de 

l'atome eleve [15]. 

On constate que dans la gamme d'energie utilisee en radio physique medicale, uniquement les 

effets photoelectriques, Compton et creation de paires sont dominants. Les autres effets ne 

sont pas primordiaux, mais peuvent neanmoins avoir leur importance dans applications 

particuliere [14]. 

12 



z 

100 
Photo Pai res 

0 

Ｍ＼ＤｾＬＬ＠50 

Compton \. 0 
ｾ＠
ｾｾ＠

ho . 
tMeV] 

0 , cG I l I ==== -=: 
0.01 0.1 1 10 100 

Figure (1.8) :predominance des interactions photon- matiere en fonction de 

L 'energie du photon incident (hu) et du numero atomique (Z) [14]. 

2.3. Section efficace 

La section efficace, souvent notee a- , est une grandeur physique correspondant a la 

probabilited' interaction d'une particule pour un evenement donne. L'unite 

courammentemployee est le Barn : 1 barn= I 0·28 m2
• 

On trouve souvent les sections efficaces exprimees enbam/atome ou bien en cm2/g. Dans 

certains cas, on est amene a definir des sections efficacesdifferentielles, par exemple reportees 

a la valeur d'angle solide [2]. 

S'il y a plusieurs types d'interaction elementaire alors la section efficace totale 

(microscopique) s' ecrit utout : 

(]'tout = Li (J'i (I.13) 

Ou : u; est la section efficace de l' interaction de type i. 

La section efficace macroscopique u ma (unite cm-1
) caracterise l'interaction d'un nombre de 

particules et un systeme de particule cible. 

ama =N
0
.a (I.14) 

Na est le nombre de particule du systeme par cm3
• 

ama(tot) = L;m
0
(i) (I.15) 

Ou um
0
(i) est la section efficace macroscopique de !' interaction type i. 
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Si le systeme de particule cible est un melange de particules differentes, alors la section 

efficace d'une interaction est: 

(]"ma = LJ;a ma (i) (l.16) 

J; , <Y ma (i) sont respectivement la fraction massique et la section efficace macroscopique des 

particules type i. 

On definit le libre parcours moyen de la particule incidente A. , qui est la distance parcourue 

par la particule dans la matiere entre deux interactions successives (16] : 

ｾ＠ Section efficace differentielle 

A.=-1-
<Y ma 

(I.17) 

La distribution angulaire des particules diffusees peut apporter des informations sur 

l' interaction qui a eu lieu entre la particule projectile et la particule cible (par exemple sur la 

forme du potentiel d'interaction). Lorsqu'on s'interesse aux particules diffusees dans une 

direction definie par(O,¢) dans un angle solide elementairedQ. (coordonnees spheriques), on 

definit la section efficace differentielle d <Y(8,¢)/ dO[I4J. 

d!l 

da(e. 

Figure (1.9) :Section efficace differentielle 

La section efficace totale se calcule par : 

= J da(B,¢) dQ = f21f f1f da(B,¢) sinBdBdB 
(]"tot A<) Jo Jo (l.18) 
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Si on considere la symetrie spherique, les sections efficaces differentielles ne dependent plus 

que de l 'angle polaire de diffusion e . 

La determination de la section efficace differentielle da I dQ. donne acces aux 

caracteristiques de la particule cible apres interaction. 

Ainsi avecda/ dB et da/ dE, il est possible de determiner statistiquement la direction de 

propagation et l'energie de la particule incidente apres interaction [16). 

2.4. Attenuation des rayonnements electromagnetiques 

2.4.1. Loi d'attenuation 

L'attenuation des photons s'exprime par le coefficient d'attenuation qui presente la 

fraction des photons incidents interagissant par unite de longueur. Ce coefficient tient compte 

des sections efficaces des trois processus de pertes d'energie [9]. 

d 
4----------+ 

Photons transmis 

inctderlts 
Photons absorbes 

Photons diffuses 

Figure (I .JO) :Illustration des interactions d'unfaisceau de photons dans un materiau [17). 

La section efficace totale des trois processus (Rayleigh, photoelectrique, Compton) 

s'ecrit [17]: 

O'totae = (aR + O'PH + O'c) (I.19) 

Soit No photons (X ou y) monochromatique arrivant la normale (90°) a la surface d'un 

materiau cible, le nombre de photon dN attenues par unite de longueur dx est proportionnel au 

nombre de photons incidents N : 

dN=-µNdX (I.20) 

La loi d'attenuation globale s'obtient en resolvant cette equation differentielle simple, soit: 
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ｎＨｘＩ］ｎ Ｐ ･Ｍｾ＠

Ou N
0

: represente le nombre de photon incidents frappant l'ecran d'epaisseur x. 

N : est le nombre de photons presents apres la traversee de l' epaisseur x (photon 

transmis). 

(121) 

µ : est coefficient d'attenuation lineique et depend de l'energie des photons incidents 

et de la nature du materiau traverse, il a la dimension inverse d'une unite de longueur, soit 

cm-1 six exprime en cm [2]. 

Avec µcoefficient d'attenuation total defini par (9): 

µ = n<ltota/e 

Oun= NA pl M, NAnombre d'Avogadro, p la densite et M lamasse molaire. 

On definit un coefficient massique d'attenuation µm tel que: 

µm =µ 
p 

Ou pest la masse volumique du materiau (en g.cm-3
), la loi d'attenuation s'ecrit alors : 

N(X) =Noe Ｍ＼ｾ＾ｐｸ＠

(122) 

(123) 

(124) 

Si le materiau traverse est compose de plusieurs elements, la loi des melanges permet d'ecrire 

}'attenuation massique du materiau, µ(E) exprimee en cm2.g-1
, comme [18]: 

p 

(
µ(E)Jcompose _ ｎｾﾷ＠ µ(E,p,,ZJ A 
_ - LJW; vec 

p i=I P; 

m; 
W;= M (I.25) 

Ou w; sont les fractions massiques de chaque element dans le materiau compose et N eJements le 

nombre d'elements contenus dans le materiau compose .un exemple de }'attenuation massique 

de l' eau est illustre dans la figure (l 11 ). 
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Figure (l..ll):coefficient d'attenuation massique du matiriau «eau» enfonction de l'energie [18). 

2.4.2. couche de demi-attenuation (CDA) 

La couche dedemi-attenuation (CDA) est l'epaisseur de milieu necessaire pour attenuer 

le faisceau de 50 % du rayonnement initial. 

Ona done N(CDA )=N
0
12=N

0
.e-µCDA (1.26) 

Avec CDA =ln2/ µ (1.27) 

11 est par ailleurs important de distinguer : 

ｾ＠ l'energie transferee et l'energie absorbee 

ｾ＠ !'attenuation du faisceau et !'absorption d'energie par le milieu [15). 
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Figure (112): courbe d 'attenuation des rayonnements electromagnetique 

Dans la matiere [1 4). 

3. Dosimetrique des rayonnements 

3.1. Les grandeurs dosimetriques 

3.1.1. Exposition 

L'exposition ne s' applique qu'a des rayonnements indirectement ionisants et parmi 

ceux-ci uniquement aux rayons x et y. 

Cette quantite d'exposition est de:finie par l'ICRU (international commission on radiation 

unite and mesurerent) comme le quotient de la charge ｾｑ＠ par le volume d'aire de masse ｾＭ

L'unite: Ckg-1 

ｘ］ｾｑ＠
flm 

L'ancienne unite utilisee etait le Roentgen (R) : IR= 2.58 104 C.kg-1
• 

(1.28) 

Ou 8Q la charge totale de tous ions d' un signe donne produits dans l'air quand tous les 

electrons liberes par les photons dans la masse l:!m sont completement arretes par l'aire (15]. 

3.1.2. kerma 

La quantite denommee kerma (Kinetic Energy Released in Matter) a ete definie pour 

les rayonnements indirectement ionisants quelle que soit leur nature. 
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Le kerma traduit le premier acte du transfert d'energie, a savoir la mise en mouvement par 

collision des particules secondaires, Le kerma est le quotient : 

dE . 
K =--E!!.. 

dm 
(129) 

Ou E cin represente la somme des energies cinetiques initiales de toutes les particules chargees 

mise en mouvement par les rayonnements dans le volume de reference de masse dm. Le 

kerma s'exprime en J.Kg·1
• son unite dans le SI est le Gray (Gy)[l9J. 

3.1.3. Dose absorbee 

Par definition la dose absorbee represente la quantite d'energie absorbee, par unite de 

matiere[l9J. 

dEabsorbee 
Dabs= dm (/. 30) 

La grandeur physique de base utilisee en protection radiologique est la dose absorbee 

moyenne, DR, T, a un organe ou un tissu determine, T, dclivree par un rayonnement, R, la 

grandeur DR, Test le rapport de l'energie deposee dans l'organe a la masse de cet organe. 

L'unite de dose absorbee est le Gray (Gy). 

);;>- Debit de dose absorbee 

. 
Le debit de dose absorbee, D est le quotient de dDpar dt, ou Dd est !'increment de 

dose absorbee pendant l'intervalle de terns dt correspondant [4]: 

• dD absarbee 

D= dt (1.31) 

Unite SI: J. Kg-1.s-1
• 
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Le nom special, gray (Gy), peut etre substitue au joule par kilogramme: 

IGy. s-1=1 J. Kg .s-1 

3.2. Grandeur de protection 

3.2.1. Dose equivalente 

La dose equivalente permet de mesurer les effets biologiques sur un tissu ou un organe 

soumis a une exposition par un type de rayonnement ionisant. En effet, les degats observes sur 

un meme tissu ou organe varient selon la nature du rayonnement. La dose equivalente, notee 

HT, R, est obtenue en multipliant la dose absorbee dans un tissu ou par un facteur de 

ponderation : 

HT =WRDTR (I.32) 

L'indice T fait reference au tissu considere et l'indice Rau rayonnement. La dose equivalente 

est exprimee en sievert (SV) pour la distinguer de la dose absorbee[l6J. 

Les valeurs du facteur de ponderation sont donnees dans le tableau : 

Rayonnement et gamme d' energie Facteur de ponderation WR 

Photons, toutes energies 1 

Electrons, toutes energies 1 

E< lOKeV 5 

lOKeV < E < lOOKeV 10 

Neutrons 
1 OOKeV < E < 2MeV 20 

2MeV < E < 20MeV 10 

E <20MeV 5 

Protons, autres que les protons recul, 5 

L' energie E < 20Me V 

Particule a, fragments de fission, ion lourds 20 

Tableau (I.I): Facteurs de ponderation de different rayonnement ionisant. 
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Si le champ de rayonnement est complexe, il faut alors faire la somme des facteurs de 

ponderations a chacun des rayonnements (c'est a dire dans le cas emet plusieurs 

rayonnements ). 

On peut defini done : 

HT= LRHT,R (I.33) 

3.2.2. Dose efficace 

La dose efficace, est la grandeur de protection radiologique. Son utilisation principale 

consiste a fournir un moyen de demontrer la conformite avec les limites d' exposition des 

travailleurs et du public[16]. 

La dose efficace est definie par la somme ponderee des doses equivalentes re9ues par 

Les organes et tissus du corps humain consideres comme sensibles a !'induction d'effets 

Stochastiques et pouvant engendrer des risques de cancers radio-induits, des risques d'effets 

Hereditaires pour la descendance ou des risques de raccourcissement de l' esperance de vie : 

Deff = LWr xHr.R (I.34) 

L'unite de la dose efficace est le sievert (Sv) [16]. 

Tissu ou organe Facteur de ponderation LWT 
WT 

Moelle rouge ; Colon ; 0,12 0,72 

Poumons ; Estomac ; Poitrine ; 

Reste* 

Gonades 0,08 0,08 

Vessie ; CEsophage ; F oie ; 0,04 0 ,16 
Thyroide 

Surface de l'os; Cerveau; 0,01 0,04 

Glandes salivaires; peau 

Total 1 

Tableau (1.1): Facteur de ponderation de quelques organes[16]. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons rappele les generalites de !'interaction des photons et des 

electrons avec la matiere et leurs sections efficaces d'interaction, nous avons definis les 

grandeurs dosimetriques des rayonnements, l 'objectif residant dans leur application dans la 

simulation des rayons X utilisee dans cette etude. 

Le chapitre suivant, nous allons expliquer la technique d'un tube a rayons X qui est 

utilise en radiographie. Nous allons rappeler egalement son fonctionnement pour produire un 

faisceau continu de photon X. En fin nous allons citer quelques applications des rayons X. 
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Introduction 

Les rayonnements X sont des radiations electromagnetiques, caracterisees par leur 

longueur d'onde A OU par leur energie. fls peuvent etre produits par Ull faisceau d'electrons 

envoye sur une cible metallique. Ces electrons interagissent avec les electrons des atomes du 

metal, en emettant des rayons X. Le pouvoir des rayons X, qui a semblc merveilleux, de 

traverser des parois opaques et de reveler l'interieur du corps humain a immediatement donne 

un grand retentissement populaire a cette decouverte scientifique. Actuellement, les rayons X 

sont utilises a travers le monde dans de nombreux secteurs, en medecine, dans l' industrie et 

dans la recherche. 

Dans ce chapitre on va rappel er la nature et l' origine des rayons X ; ensuite, on va 

decrire brievement le principe de production des rayons x avec une enumeration de quelques 

applications medicales des rayons X. 

1. Historique des rayons x 

Le 8 novembre 1895, Wilhelm Conrad Rontgen, directeur a l'institut de physiquede 

l'universite de Wi.irzburg, s'interesse au fonctionnement d'un tube a decharge gazeuse afin 

d' etudier les rayons cathodiquesrecemment decouverts par William Crookes[20J. Bien que ce 

tube filt enchasse dans un boitier de carton noir, rontgen nota qu'un ecran de platinocyanure 

de baryum, place par hasard a proximite, emettait une lumiere fluorescence etait causee par un 

rayonnement invisible d'une nature plus penetrante que le rayonnement ultraviolet. 

Comme il ne trouva pas de denomination adequate pour ces rayons, rontgen les baptisa 

«rayons x ».peu apres la decouverte des rayons x, leur capacite a traverser le corps humain 

fut mise en evidence et donnerent naissance aux premieres images medicales. 

Le premier cliche est celui de la main d'Anna bertha rontgen (22 decembre 1895); il 

s'agit de la premiere radiographie, la radiologie est nee (figure Ill) [21). 
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(a) (b) 

Figure (11.1): (a)W. RONTGEN(b) La 1er•radiographie la main debertha rontgen[22] 

2. La nature du rayon x 

Lesrayonnements x sont des rayonnements electromagnetiques d'energie comprise 

entre 100 e V et quelques centaines de ke V de tres courte longueur d' onde, tres energetiques, 

done tres penetrants[t6]. 

C' est un rayonnement electromagnetique a haute :frequence (1016Hz a 1019Hz) 

constitue de photons caracterises par une longueur d' onde comprise entre 10-11m et io-8m 

(Figure!! -2). Ils sont situes entre les rayons ultraviolets a longue longueur d'onde et les 

rayons gammas a longueur d'onde courte[2&].Il existent une correspondance entre l'energie de 

ce rayonnement et la longueur d'onde definit par la formule suivante [24] : 

Avec: 

E(joule) = he = he 
A, 

1240 
E(eV) = A.(nanometre) 

ｾ＠ h = 6.6254x10-
34 joules .seconde, constante de Planck. 

)- A, longueur d'onde (m). 

)- e = 3 x 10
8 
m Is , vitesse de la lumiere dans le vide. 
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Figure (IL2): caracteristiques des differentes ondes electromagnetiques[24}. 
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B 

Figure(JJ .3): nature d'onde electromagnetique [25]. 

3. La production des rayons x 

Lorsqu'un faisceau d'electrons accelere entre en interaction avec une cible, 

generalement metallique, on aura production de rayons x grace a deux processus : 

ｾ＠ interactions des electrons du faisceau avec les noyaux des atomes de la cible : nous 

Obtiendrons alors un rayonnement de freinage (spectre energetique continu). 

ｾ＠ interactions des electrons du faisceau avec les electrons des atomes de la cible : nous 

Obtiendrons alors un rayonnement caracteristique (spectre de raies caracteristique de 

lacible )[16]. 
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3.1 Spectre continu 

On suppose les electrons mono energetiques (EO) et unidirectionnels. En passant a 

proximitedu noyau, !'electron subit une interaction coulombienne d'attraction. La trajectoire 

de !'electron est deviee ce qui entraine une perte d'energie cinetique, emise sous la forme 

d'un rayonnement electromagnetique dit du« frcinage », OU « Bremsstrahlung». 

Lorsque !'electron incident passe tout pres du noyau, il est fortement freine et devie avec 

!'emission d'un photon dont l'energie est egale a la perte d' energie cinetique de !' electron 

incident. Si l' electron passe loin du noyau, il est peu devie et freine et le photon de freinage a 

une energie faible (figure JJ.4) [26]. 

e-

.-. 

c·--'- z.i 
4 1teo 7 

Figure (114): Rayonnement defreinage[J6]. 

L' energie totale emise sous forme de photons peu energetiques est superieure a l' energie 

totale emise sous forme de photons tres energetiques. L' energie du photon de freinage varie 

de maniere continue entre une valeur quasi nulle (faible deviation) et une valeur maximale 

egale a l'energie cinetique de !'electron incident, ce qui correspond a l'arret complet de 

l 'electron. 

Le spectre d'energie des photons de freinage est un spectre continu, theoriquement lineaire. 

Les photons les moins energetiques etant absorbes par la cible, le spectre energetique observe 

a une forme sensiblement differente. La (figure 11.5) represente la variation du flux du 

rayonnement en fonction de l' energie individuelle des photons. 

L' ordonnee a l' origine est fonction de : 

<jJ : Flux de photons X, 
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Z : Numero atomique de la cible 

E
0 

: Energie maximum du flux de photons. 

K : Constante caracteristique de la geometrie. 

dci>/dE 

K .ci>.Z .E
0 

' Spectre theorique ...... 
...... 

E 

Figure (11.5): Spectre continu theorique et reel [16}. 

3.2 Spectre de raies 

II est produit par !'interaction entre les electrons acceleres et les electrons de la cible. 

Lorsque l' energie Eo de I' electron incident est suffisante, ce dernier peut expulser un electron 

du cortege electronique des atomes de la cible si l'energie de liaison de ces derniers est 

inferieure a Eo. L'atome est alors excite et le retour a l'etat fondamental se fait par 

rearrangement electronique : un electron peripherique par rapport a celui qui vient d'etre 

ejecte comble la place Vacante et cede son energie au milieu ambiant SOUS forme de photons 

(dans le domaine X ou UV). Comme le deplacement de }'electron peripherique libere une 

nouvelle place devenue vacante, il s' ensuit un rearrangement de couches K, L. .. selon que les 

electrons chasses sont sur la couche K, L ou M[26). 

En outre, Chaque transition electronique produit des raies (rayons X) dont la longueur 

d'onde depend de la structure exacte de l'atome bombardee. La transition de la couche L vers 

la couche K produit des rayons X notes K , tandis que la transition de la couche M vers la 
a 

couche K emet des rayons X notes K
13
. Les rayons X caracteristiques ont une intensite 

beaucoup plus elevee que ceux produits par le spectre continu, et la raie K est plus intense 
a 

que la raie Kf La (figure 11.6) represente les principales transitions electroniques et niveaux 

d'energie Clectronique dans un atome. 
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Figure (11.6): schema represente /es principales transitions e/ectroniques et niveaux d'energie 

eleclroniquedans un atome. 
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Figure (II. 7): Exemp/e d'un spectre reel de rayons X produit par un tube de Coolidge, avec une cible en 

Tungstene et une tension acce/eratrice de 90kV [26]. 

4. Tube a RX 

4.1. Principe 

Le tube de Coolidge appele aussi tube a cathode chaude correspond a une ampoule en 

verre au plomb dans laquelle un vi de tres pousse est cree et a l' interieur de laquelle des 

electrons sont emis par un filament de tungstene chauffe par un courant electrique. 
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C'est par effet thermo-ionique avec l'incandescence du filament de tungstene que sont emis 

les electrons. Le nombre d'electrons formes en fonction de l'intensite de ce courant. 

Une haute tension est etablie entre la cathode et l'anode, produisant une difference de 

potentiel. Les electrons produits par la cathode sont acceleres et attires vers l'anode qui leur 

fait face. Composee de cuivre, l'anode forme, par rapport a la cathode et au grand axe du tube, 

un angle qui varie de 15 a 45°. A l'interieur de la face inclinee de l'anode se trouve une plaque 

de tungstene de petite taille, appelee cible. 

Lorsque le tube est en fonctionnement, le faisceau des electrons partant du filament de la 

cathode bombarde le centre de la cible en tungstene de l'anode, sur une zone etroite, appelee 

foyer precis. Les electrons interagissent avec les noyaux de l'anode en emettant un 

rayonnement X de freinage. 

Les tubes a rayons X sont caracterises par leur faible rendement d'emission. Moins de2 % de 

l'energie necessaire a la production de ce phenomene est convertie en rayons X. Le reste est 

dissipe sous forme de chaleur[27]. 

Cible 
metalllque 
(anode) 

Haute tension 
(acceleratrlce) 

Filament de 
tungstene 
(cathode) 

-•I· I 

Tube sous 
vi de 

FenAtre en 
beryllium 

Coupele de 
focalisation 

Circuit de 

Rayonsx 

Chautrage du filament 

Figure (IL8): Dispositif de production des rayons X (tube de Coolidge) /28). 

29 



4.2. Les composants d'un tube a rayon X 

4.2.1. L'ampoule 

Les rayons X sont emis a l'aide d'ampoules, Les ampoules emettrices de rayons X sont 

constituees d'une anode et d'une cathode. Ces cathodes sont scellees sous vide dans une 

enceinte generalement faite de verre ou de ceramique qui est soumise a une pression d'environ 

1 x 10-6 Pa[29]. 

L'ampoule est constituee. On part d'un cylindre en verre repondant a des dimensions 

determinees. La cathode et anode sont fixees aux deux extremites du cylindre en verre, la 

difficulte etant l'alignement parfait des deux elements, avant une fermeture hermetique de 

l'ampoule par chauffage et modelage du verre(27]. 

4.2.2. La cathode 

Le p0le negatif du tube a rayons X constitue la cathode. En matiere de tube a rayons 

X, les termes de cathode et de filament peuvent etre employes de fayon interchangeable. En 

plus du filament qui est la source des electrons pour le tube a rayons X, la cathode comporte 

deux autres elements : les fils de connexion du courant de chauffage du filament ( courant de 

bas voltage, de l'ordre de 10 V, et d'intensite elevee, entre 3 et 5 A) et la piece de 

concentration. 

Cette cathode est chauffee (courant electrique induit) a haute temperature afin de permettre 

!'emission d'electrons suite a un effet thermoelectronique entre la cathode et l'anode [29]. 

(a) 

filament 

ｾ
Ｐ＠ ｾｾ･ｬ＠
oO 0 

e-ooeoo 
oO 0 

o oe-o 
ooe- o 

e - 0 o 

eration 

(b) 

---
-
: 
---
---

+ I 
anode 

Figure (11.9) :(a} Cathode a deux filaments(b) l 'effet thermo-ionique 
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ｾ＠ Filament 

Le filament est constitue d'un fil de tungstene, d'environ 0,2 mm de diametre, torsade 

en une helice verticale d'environ 0,2 cm de diametre et I cm ou moins de longueur. Quand le 

courant de chauffage traverse ce fil de tungstene, ii provoque son elevation thermique[29J. 

ｾ＠ Piece de concentration ou piece de f ocalisation 

En raison des forces de repulsion mutuelles et du grand nombre d'electrons, le flux 

electronique a une tendance a s'etaler et a s'elargir ce qui entraine le bombardement d'une 

surface de taille inacceptable sur I' anode du tube a rayons X. La structure qui empeche ce 

phenomene est appelee piece de concentration ou piece de focalisation de la cathode ; elle 

entoure le filament. Lorsqu'un tube a rayons x fonctionne, la piece de focalisation est 

maintenue au meme potentiel negatif que le filament. La piece de concentration est usinee de 

telle sorte que les faisceaux electroniques emis par le filament convergent sur la cible 

anodique avec une taille et une forme parfaitement definies [29]. 

4.2.3. L' Anode 

L'anode est generalement faite de tungstene et elle est disposee face a la cathode. Le 

courant electronique emis a partir de la cathode est accelere par la difference de potentiel 

entre !'anode et la cathode. Les electrons frappent l'anode a des vitesses elevees et l'energie 

provoquee par les collisions entre les electrons et les atomes de !'anode entrainent !'emission 

de photons d'energies variees, que l'on nomme rayons X [30]. 

La surface de I' anode frappee par les electrons, OU foyer electronique est rectangulaire. 

Il est a noter que toute cette surface est le siege d'un important degagement de chaleur: le 

foyer thermique correspond au foyer electronique £5]. 
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Figure (JJ.10) : foyer optique et foyer thermique [25). 

4.3. Les deferences types de tube a rayon x 

Les rayons X exploites clans plusieurs domaines (mooecine, industrie, recherche 

scientifique ... ) sont generes habituellement par des appareils appeles tubes a rayons X, qui 

utilisent le principe de bombardement electronique[16]. 

4.3.1. Tubes des rayons X type de Crookes 

Le tube de Crookes etait un tube en verre, contenant un vide plus ou moins marque, a 

cathode froide, c'est-a-dire qu'il n'y avait pas de filament chauffant. 

Les rayons cathodiques se dirigeaient en ligne droite perpendiculairement au plan de lasurface 

de la cathode et heurtaient la paroi opposee du tube en verre (figure fl 11). 

Cependant, l'echauffement du verre, absorbant le gaz, rendait difficile le maintien 

d'unepression Constante. Les rayons X devenaient ainsi de plus en plus durs et etaient 

produitsen quantite de plus en plus faible au fur et a mesure que la pression inteme 

diminuait[22J. 

211 kV 

I < ....-- ]+ 

(a)(b) 

Figure (ILJ 1): (a)Photographie d'un tubede Crookes[22} ;(b) Principe du tube de Crookes [16) 
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4.3.2. Tube des rayons X de type Coolidge : 

Le tube de Coolidge, egalementappeletube a cathode chaude, a ete invente en 1913par 

William Coolidge(22]. 

Il s'agit d'un tube sous vide (Tube de Coolidge), constitue de deux electrodes : 

» la cathode, constituee d'un filament de tungstene porte a haute temperatureemettant des 

electrons; 

» l'anode ( ou anticathode ), que viennent percuter les electrons formes, est ici en rhodium. 

Du fait de la tension etablie entre la cathode et l'anode, les electrons emis par le 

filament detungstene viennent percuter l'anode. Une partie des atomes constituant la surface 

de l'anode 

Est excitee et emet un rayonnement X en revenant a leur etat fondamental[JI] . 

4.3.3. Tube des rayons X de type a anode f°lxe : 

L'anode fixe (figure 1112) est constituee d'une petite plaque de tungstene (Z=74) de 2 a 3mm 

d'epaisseur, qui sertie dans une grosse masse de cuivre [4].la surface de bombardement des 

electrons sur l' anode s' appelle le foyer et sa taille est un element determinant de la finesse de 

l'image. Les rayons x sont emis dans toutes les directions a partir du foyer la surface de 

l'anode est oblique par rapport a la direction du faisceau d'electron de maniere a permettre a 

d'avantage de rayons x de pouvoir sortir du tube(5J. 

Figure(II.12) : I-cathode. 2-filament incandescent, source d 'electrons 3-cible de I 'anode en tungstene. 4-corps 

de I 'anode souvent en cuivre pour dissiper la chaleur. 5-espece sous vide. 6-diaphragme p/ombe. 7 faisceau de 

rayons X utiles. 
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4.3.4. Tube des rayons X de type a anode toumante 

C'est encore Coolidgequi realisa le premier tube a anode tournante en 1915[22].L'anode 

tournante {figure II 13) est formee de la cible electronique (piste de tungstene sur disque de 

graphite ou de molybdene) autour de son axe a pres de 9000 tr/min, 

ellepermetdechangerlasurfacesoumiscaubombardementdufaisceau clectronique et permettant 

d' avoir des intensites de rayon x importantes. Et un renouvellement constant de la surface de 

l'anode placee sou l' impact du faisceau d'electron. Cela permet de maintenir la temperature 

en surface de l' anode dans des Ii.mites raisonnables (limitation des risques de fissures par 

dilatation thermique ). Si on renouvelle cette surface encore plus vite en augmentant la vitesse 

de rotation de l'anode on peut augmenter la puissance que peut supporter cette anode[I6], [5]. 

cathode 

gros foyer 

(a) (b) 

Figure (JJ.13):(a) Piste d'anode (b) Anode tournante adeuxfoyers 
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4.4. Les caracteristiques d'un tube a rayon x 

4.4.1. La caracteristique mecanique 

4.4.1.1. Foyer 

Le foyer du tube se definit comme !'ensemble des points source de rayons X.Il est 

constitue de la partie de l'anticathode recevant les electrons emis par le filament, de 

dimension typique 10 x 1 mm2 [22]. 

Le foyer est la zone emissive du rayonnement X. II revet deux aspects differents : 

);;>- Foyer electronique ou thermique: zone de collision du faisceau d'electrons avec la cible de 

tungstene. Zone echauffee sur laquelle le faisceau electronique se repartit sur l'anode 

tournante. 

);;>- Foyer optique: surface apparente d'emission du rayonnement vu du recepteur. La surface 

emissive (foyer optique) vu du recepteur est plus petite que la surface frappee par les 

electrons (foyer electronique) [25]. 

4.4.2. Les caracteristiques physiques 

4.4.2.1. La tension maximale 

Elle determine l' acceleration des electrons done l' energie des rayons X produits. Elle 

est exprimee en kilovolts (kV). 

Augmenter la tension augmente la difference de potentiel entre la cathode et l'anode, ce qui 

augmcnte l'energie de chaque electron quand il frappe la cible. Cela augmente l'efficacite de 

conversion de l'energie des electrons en photons, et done la quantite de photons genere, leur 

energie moyenne et maximale(figure Il.14) [22]. 
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Figure (11.14): Spectre de l'energie des photons suivant trois tensions[25). 

4.4.2.2. La puissance 

Pour le tube a rayon x, c'est le produit de la haute tension (kV) par l'intensite (mA) qui passe 

par le faisceau electronique de cathode vers l' anode. L 'unitede puissance est le watt (W), elle 

est donnee par[29J: 

p e/ectrique = U X J (JJ.2) 

La puissance rayonnee est donnee par [32]: 

prayonne= Kx TxZxU
2 (TT.3) 

A vec : I : intensite du faisceau electronique. 

Z : numero atomique du materiau de la cible. 

u : tension acceleratrice. 

K : constante caracteristique de la geometrie. 

On peut alors definir le rendement R du tube, qui en realite, est toujours tres faible (de l'ordre 

de quelque %) [32]: 
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R prll}Onne = puissance rayonne K x Ix z x u2 

p . =KxZxU 
electriq wdJotale) pu1Ssance totale U x I 

(/1.4) 

4.4.2.3. La capacite thermique 

La capacite thermique maximaled'un tubecorrespond a l'energie absorbee amenant 

l'anode de la temperature ambiante a sa temperature maximale.Elle est exprimee en Joules ou 

en US (Unite calorifique = 0,7 Joules). 

4.4.3. Accessoires du tube RX 

4.4.3.1. La gaine du tube a rayons X 

Lagaineassurelaprotectionmecanique, !' isolation electrique, 

l 'evacuationdechaleuretlaprotectioncontrelerayonnementXdefuite. Letubeestplacedanslagaine, 

uncylindredemetaldoubleinterieuremetdeplombsaufauniveaudelafenetredesortiepourpermettre 

lafixationducollimateur.Ellecontientunehuileisolanteetundispositifcompensateurdedilatationpe 

nnetdeprevenirunechauffementexcessif(> 100°)[25]. 

4.4.3.2. Diaphragme 

La collimation permet de reduire le rayonnement diffuse et proteger le patient contre 

une irradiation excessive. Le faisceau de rayonnement X doit done etre delimite a la sortie du 

tube RX et le rayonnement diffuse qui depend de l'epaisseur traversee et du champ couvert 

doit etre contenu a la sortie du patient[25]. 

4.4.3.3. Filtre 

Il est place a la sortie du tube, il elimine les rayons X mous et homogeneise le 

faisceau. 

Le faisceau produit par le tube est un faisceau poly-<!nergetique, la filtration est utilisee 

pour eliminer les photons de basse energie puisque ces photon sont absorbes presque 

37 



completement par le corps humain , done ils ne vont pas contribuer au signal , mais peut 

augmenter la dose delivree au patient , la filtration et realiser par un filtre qui est un materiau 

(comme le cuivre, l'a}uminium OU le fer) place a }a fenetre de sortie du tube, }'epaisseur du 

metal varie entre 1 et 3mm , done les photons X et apres leurs interaction avec le filtre sont 

attenues ( absorption des photons de basse energie et transmission des photons de grands 

energie) suivant la loi d'attenuation [42]. 

Figure (ll.15): Filtre d'a/uminium de 2mm d 'epaisseur 

5. Applications medicates des rayons X en radiologie 

Le terme « radiographie » peut designer l 'ensemble des techniques permettant de 

realiser }es cliches des structures intemes d'un patient OU d'un composant mecanique et Ce, a 

l'aide de rayons X. }'application la plus courante est la radiographie medicale dans laquelle 

les cliches traduisent l' opacite plus ou mo ins marquee des tissus ou organes par une teinte 

plus ou moins claire. 

Sachant que le corps est compose de tissus <lits« mous » c'est-a-dire peu opaques aux 

rayons X (comme la peau, la graisse, les muscles) et de tissus plus opaques (les os 

essentiellement)[21]. 
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Figure (II .16): Equipements radiographiques. 

5.1. Principe 

Le fonctionnement d'un tube a rayon X et l'origine de ce rayonnement sont expliques 

en details dans la premiere partie de ce chapitre. Nous avons egalement vu dans le chapitre I 

la loi d'attenuation d'un rayonnement electromagnetique traversant un milieu homogene, que 

l'on peut reecrire pour l'intensite I(Wm2
) des photons ayant traverse une epaisseur x de 

milieu (en rappelle que µle coefficient lineique d'attenuation, en m-1
): 

I(x) = 10 exp(-µx) (II.6) 

Lorsqu'un faisceau de rayon X traverse un milieu inhomogene comme une partie du 

corps humain, !'attenuation du rayonnement n'est pas homogene done le faisceau transmis 

n'est plus uniforme: son intensite varie selon les regions, on parle de contraste de l'image 

radiante. Cette image se forme soit sur un detecteur electronique soit sur un recepteur ou 

ecran dont le rOle est de transformer cette image invisible a l'reil humain en une image 

lumineuse. 

39 



TubeR.'X 

ProduC'ffon dt> l'a;l'011S X 

Inte1'8Ctions 

elech"ODS -matt e1·e 

Detectem· 

FOl'm'1tlon dt> Formatfon dt> 

I 'lmagt> l'tldltmtt> I 'hnagt' radlologltplt' 

lntet-actioDS 

pbotom -matt e1·e 

Figure(IL17): principe de la radiographie 

Intenlctioos 

photons -DDti ere 

Dans les regions ou le milieu est peu dense (l' air dans les poumons par exemple ), les 

rayons X ne sont peu voire pas attenues, ce qui se traduit, sur l' image radiant, par unc zone 

sombre (intensite transmise elevee). A !'inverse, dans les regions de milieu dense (les OS par 

exemple ), l' attenuation est plus importante, ce qui est revelee par une zone plus claire sur 

l'image radiante [32). 

Figure (II.18): exemple d'imagerie radiographie 

5.2. Notion de contraste 

Le principe de la radiographie X reside dans !'interpretation de l'image radiante 

obtenue. Le contraste de cette image depend de la densite moyenne rencontree par le 

rayonnement, et done de la composition des tissus traverses. 
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L'interpretation de la radio repose done sur !'analyse de ce contraste et sa composition avec 

des references. 

Considerons une image radiante obtenue apres qu'une source X unique et homogene ait 

traverse un milieu comprenant deux regions de densite differentes (figure). L' intensite 

transmise est done differente pour les deux regions, soit : 

I1 = I0 exp(-JJix) et I2 = I0 exp(-Jiix) 

Le contraste CR de I' image radiante est alors defini par : 

!11 -12! 
CR=--

11+12 

(JJ.7) 

(11.8) 

En general, les exposants -µix sont petits devant 1, ce qui permet, en appliquant le 

developpement limite exp( E)::::: 1 + E , de simplifier l' expression du contraste : 

{ 
11 :=:::Io (1-µ1x) 

h :::::Io (l-µ2x) 
--+ ｃｒｾ＠ ｾｘｬﾵＱ＠ - µzl 

Par ailleurs, le rayonnement parvenant au detecteur est une combinaison des photons 

provenant de la source et qui ont traverse le milieu et de photons qui ont diffuses dans le 

milieu irradie. Le probleme est que ce rayonnement diffuse croit avec l'epaisseur traversee et 

genere un « flou » ou un «voile» sur l'image (a ne pas confondre avec un mouvement du 

patient durant l'irradiation), entrainant alors une baisse du contraste. En effet, si chacune des 

intensites se superposent a une intensite diffusee notee D, le contraste s'ecrit: 

D 1<11 + D)-(12 + D)I 111 -I2I 
C = = <C 

R 11 + 12 + 2D II + 12 + 2D R 

(11.9) 

Le contraste est une grandeur utile qui permet la determination de plusieurs facteurs comme : 

ｾ＠ Une difference d'epaisseur pour un meme tissu (meme µ): soient x A et x s deux 

epaisseurs d'un meme tiSSU telles que ｾｸ］＠ X B-X A, on a: 
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CR = exp(-µAx) - exp(-µax) 1 
exp(-µAx) - exp(-µax) ｾｃｒ＠ = 2 x µ x llx 

(II.10) 

ｾ＠ Une difference de nature de tissu : soit une meme epaisseur x de tissu compose de deux 

parties de coefficient d' attenuation µA et µs differents, on a : 

CR = exp(-µAx) - exp(-µax) - 1 
exp(-µAx) - exp(-µ8x) ｾｃｒ＠ - z x (µA - µa) xx (11. 11) 

On diminue la diffusion des rayons X en utilisant des diaphragmes ou des grilles anti 

diffusantes de pl om be qui selectionnent le rayonnement parvenant dans l' axe du detecteur en 

eliminant celui diffuse. Le tableau suivant donne quelques exemples d'attenuation de rayons 

X dans des tissus de differentes opacites [32]. 

aire graisse muscle OS 

Pmoyen(gcm-3 ) 0.3 0.9 I 1.8 

µ(cm-1)a50KeV 0.07 0.25 0.3 0.9 

µ(cm- 1
) al30KeV 0.05 0.13 0.18 0.35 

Tableau (II.I): exemples d 'attenuation de rayonX dans des tissus de differentes opacites [17]. 

5.3. Les applications de la radiographie en fonction des gammes d'energie 

Les rayons X utilises en medecine ont une energie generalement comprise entre 25 et 

130 ke V qui sont modulee selon la cible et le besoin. Voyons quelles sont les applications en 

fonction des gammes d'energie: 

ｾ＠ de 25 a 50 keV: gamme de rayons peu penetrants (« mous ») oil l'effet photoelectrique 

predomine et OU les coefficients d'attenuation different davantage d'un tiSSU a l'autre. les 

tissus mous sont bien discrimines, a l' inverse des tissus <lenses qui apparaissent opaques 
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sur l'image. l'intensite parvenant au detecteur etant faible, l'utilisation des ces rayons peu 

energetiques necessite un temps de pose plus long, ce qui conduit le patient a recevoir une 

);;;> dose plus elevee. C'est la gamme utilisee pour la radiographie de petits OS (main) OU en 

mammographie. 

);;;> de 60 a 90 ke V : gamme oil les rayons sont plus penetrants et ou l' effet Compton 

contribue autant que l' effet photoelectrique. Cette gamme est utilisee pour la radiographie 

d'os plus gros (dos, epaule, bassin). 

);;;> de 100 a 130 keV: gamme de rayons tres penetrants (« durs ») OU predomine l'effet 

Compton et ou les coefficients d'attenuation des tissus sont du meme ordre de grandeur. le 

contraste est« ecrase » mais cette gamme permet d'avoir acces a un organe plus profond 

et /ou situe derriere des os, en radiographie du thorax par exemple (32). 

Conclusion 

Ce chapitre est consacre a la description detaillee de la nature, l' origine et la 

production des rayonnements X a l'aide des tubesde Coolidge. On explique l'importance de 

l'utilisation de ces rayonnement en medicine pour produire les images radiographiques en 

diagnostique. 

Le chapitre suivant nous allons expliquer l'interet des codes de calcul Monte-Carlo 

pour simuler le transport des particules dans la matiere, et on s'interesse particulierement de 

parter sur le code Monte-Carlo PENELOPE. 

43 



JU3W3UUOA8.I 

ap anbJsAqd ua 01.1u3 a:iuow UOJJB]DWJS 



Introduction 

Historiquement, la premiere utilisation connue de la methode Monte-Carlo date du 

1 gemesiecle. Elle servit a determiner une valeur approchee du nombre 1t par Buffon [33]. 

L'essor des methodes de Monte Carlo est principalement lie aux travaux de Fermi, 

Von Neumann et Ulam sur la bombe atomique pendant la seconde guerre mondiale. La 

methode de Monte Carlo fut utilisee lors du projet Manhattan a Los Alamos pour l'etude de la 

diffusion des neutrons sur un materiau fissile. 

Apres la guerre, grace au developpement de nouveaux moyens informatiques, les 

methodes de Monte Carlo permettent notamment !'evaluation d'integrales 

multidimensionnelles complexes et la resolution d'equations integrales pour lesquelles les 

solutions analytiques faisaient defaut. Il semblerait que la premiere application de Monte 

Carlo concemant le transport de photons ait ete realisee par Hayward et Hubbell en 1954 en 

generant 67 histoires. 

Aujourd'hui !'expression Monte-Carlo est appliquee a toute methode mathematique 

consistant a observer des nombres aleatoires choisis pour simuler un probleme aleatoire et a 

obtenir la solution recherchee de la conduite de ces nombres [34]. 

Pour ce chapitre, dans une premiere partie, on va presenter les aspects gencraux des 

methodes de simulation Monte Carlo. Ces methodes numeriques sont particulierement 

adaptees pour simuler un phenomene aleatoire et dans notre cas les trajectoires des particules 

dans la matiere dont les interactions obeissent a des lois stochastiques. Dans une deuxieme 

partie on va decrire brievement le code PENELOPE. 

1. La simulation Monte Carlo et son fonctionnement 

La methode Monte Carlo est un type d'algorithme utilise pour simuler la reaction d'un 

systeme mathcmatique OU physique. C'est une methode numerique base Sur !'utilisation d'un 

grand nombre de chiffres aleatoires. Le nom de cette technique provient de la ville Monte 

Carlo dans la principaute de Monaco. La ville est associee aux roulettes de chance, un simple 

generateur de nombre aleatoires. 

Aujourd'hui, !'utilisation de cette methode a evolue jusqu'au domaine de la physique 

medicale. 

44 



Le principe de base d'une simulation Monte Carlo est d'utiliser un nombre aleatoire 

dans une serie d'equations probabilistes decrivant un systeme. L'utilisation des simulations 

Monte Carlo pour le transport des particules de radiation a debute dans les annees 1940 avec 

le developpement des armes atomique. L'idee d'utiliser les simulations aleatoires est 

directement liee a la complexite des interactions radiatives dans un milieu donne [35]. 

2. Principe de simulation Monte Carlo 

Nous venons de voir que l' interaction rayonnement - matiere est un processus 

aleatoire. Le traitement de ce demi er peut done s' effectuer en faisant appel aux principes des 

methodes Monte Carlo £36]. 

Les methodes <lites de Monte-Carlo se basent sur une modelisation microscopique 

aboutissant a une simulation en 3 dimensions : on ne parle plus de fonction de distribution 

mais de probabilite d'occurrence de chaque interaction (appelee aussi evenement). Les 

trajectoires des particules sont simulees individuellement a partir d'une serie de nombres 

aleatoires et de sections efficaces chargees de rcproduire le phenomene physique. La solution 

est tiree de la moyenne statistique des grandeurs obtenues a partir de la simulation d'un grand 

nombre de particules primaires (appelees aussi "histoires"). 

Pour simuler les histoires des particules, il est necessaire de posseder un modele de 

diffusion constitue principalement d'un ensemble de sections efficaces differentielles qui 

determinent les distributions de probabilite des variables aleatoires representant une 

trajectoire : 

ｾ＠ le libre parcours moyen entre deux evenements, 

ｾ＠ le type d'interaction, 

ｾ＠ l 'energie perdue et la deflexion angulaire subie au cours de l' interaction. 

Une fois que ces distributions de probabilite sont connues, les histoires peuvent etre 

generees en utilisant des methodes d'echantillonnage adaptees .Apres la simulation d'un 

grand nombre d'histoires, l'information voulue est tiree de la moyenne statistique des 

grandeurs obtenues, affectees d' incertitudes statistiques. La figure (ill. I) illustre ce principe 

[37]. 
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(Sections efficaces d ' interactions) 

Figure (JILJ): Schema de principe des methodes de Monte-Carlo [37), 

3. Methodes de simulation adaptee au type de particules 

) 

Le nombre d'interactions que provoque un photon au cours de son histoire est faible. 

Dans certains cas, il peut traverser de grandes distances sans interagir, ou encore en 

transferant la totalite de son energie en une fois et dispa.raltre definitivement ( effets 

photoelectrique et de pair). Comme le nombre d'evenements a reproduire est modere, le 

transport des photons peut etre aisement suivi pas a pas, selon la methode « detaillee » 

appelee aussi methode du « coup par coup ». 

Celle-ci consiste a prendre en compte la totalire des evenements generes lors du 

transport de la particule dans un ordre chronologique, a savoir : echantillonnage de la distance 

a la prochaine interaction appelee « libre parcours », transport rectiligne de la particule 

jusqu'a ce point, puis echantillonnage a partir des sections efficaces differentielles et totales, 

du type d'interaction, du changement de direction et/ou de la perte d'energie occasionnes par 

I' interaction. 

Le transport des electrons est tres different. A chaque interaction, ils perdent une petite 

partie de leur energie et leur changement de direction est frequent. Ils effectuent bcaucoup de 

collisions avant d'etre absorbes dans le milieu. A titre d'exemple, pour passer d'une energie 

de 1 Me V a 1 ke V, un electron peut subir plus de 104 collisions. La simulation de la 

trajectoire de telles particules, en considerant chaque evenement individuellement, engendre 

des temps de calcul tres vite prohibitifs malgre les performances actuelles qu'offrent les 

ordinateurs. Ainsi, une methode detaillee ne pourra etre appliquee que si l' energie incidente 

de I' electron est relativement faible (< 100 keV) (38]. 
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4. Estimation des incertitudes 

Toute valeur mesuree OU calculee, a !'exception du decompte d'elements, possede une 

certaine imprecision. La prise en compte de cette imprecision est essentielle pour 

l'interpretation des resultats et les conclusions qui en decoulent. Dans le cas d'un calcul de 

grandeur physique par la methode MC, deux sources d' incertitudes sont a considerer [38]. 

a. Des incertitudes systematiques 

Quelque soit le degre de precision des donnees physiques utilisees dans un code, la 

qualite des resultats d'un code de Monte Carlo est inevitablement limitee par celle du modele 

de diffusion employe. Des erreurs additionnelles peuvent provenir de la maniere dont les 

sections efficaces sont tabulees, interpolees et echantillonnees. 

ll est tres difficile d'avoir une idee exacte de !'impact de ces erreurs sur le resultat d'une 

simulation donnee, selon le domaine d'energie, le type de particules et les materiaux etudies. 

En generale les concepteurs donnent une idee des erreurs systematiques liees a l'incertitude 

sur les sections efficaces pour les modeles de diffusion. Ces genres d'incertitudes ses 

caracterisent par une deviation par rapport a la valeur la plus precise [41]. 

b. Des incertitudes statistiques 

Les trajectoires des particules sont simulees individuellement a partir d'une serie de 

nombrcs aleatoires et de sections efficaces chargees reproduire le phenomene physique. La 

solution est tiree de la moyenne statistique des grandeurs obtenues a partir de la simulation 

d'un grand nombre de particules primaires (appelees aussi histoires) [41]. 

Soient Q, une grandeur que I' on souhaite evaluer au cours de la simulation de N histoires et 

q K la valeur calculee a la keme histoire. La valeur moyenne Q est donnee par la relation : 

} N 

Q=NiqK 
K=I 

(Jil .1) 

Cette grandeur presente, compte tenu de la nature stochastique de I' evaluation, une incertitude 

statistique (TQ appelee ecart-type et definie par 
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"Q ］ＬＱｾ｛ｾｴｱＺＭＨｑｪ｝＠ (fil.2) 

La moyenne Q reste alors inchangee, mais la variance est diminuee grace au nombre plus 

eleve d'interactions. 

L'incertitude globale s'exprime par [41] : 

f 2 2 
a= -vasys + asta 

5. L'efficacite d'une simulation 

L'efficacite c d'une simulation permet de comparer les performances de deux 

methodes de simulation differentes et d'estimcr le gain de temps apporte par une methode 

pour obtenir une variance donnee. L'efficacite est definie par la relation suivant: 

1 
e= a2T 

Ou Trepresentent le temps de calcul et a
2 

la variance de l'estimation [37]. 

(ID.4) 

6. Simulation Monte Carlo de l'interaction des photons et des electrons 

a) Les photons 

Le transport des photons, dans les simulations Monte-Carlo, a ete decrit et publie par 

Andreo (1991). La simulation detaillee des photons est realisable puisque ces derniers 

subissent peu d'interactions dans le milieu. L'histoire de chaque photon debute a une position 

donnee avec une direction et une energie initiales. Chaque histoire simulee est done 

caracterisee, au fur et a mesure des interactions, par une serie de donnees comprenant la 

position, l'energie et la direction. La determination de la longueur du trajet a parcourir jusqu'a 

la prochaine interaction, le mecanisme de diffusion, le changement de direction et la perte 

d'energie sont echantillonnees a partir des distributions de probabilite correspondantes. 

Tout d'abord, en considerant la distribution d'attenuation exponentielle, la longueur S du 

trajet a parcourir, jusqu'a la prochaine interaction, est determinee par la formule 

d'echantillonnage suivant: 
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S=-A.ln(R) (Ill.5) 

Ou A. est le libre parcours moyen pour l' ensemble des interactions et R un nombre aleatoire 

compris entre 0 et 1. 

Ensuit, une autre sequence de nombres aleatoires, echantillonnee a partir des distributions de 

probabilites d'occurrence de chaque interaction (sections efficaces), determine le type 

d'interaction, l'energie perdue et l'angle radial de diffusion. 

La simulation complete de l'histoire d'un photon (simulation de toutes les particules creees 

par le photon primaire incident) s'effectue en repetant chacune de ces etapes jusqu'a ce que la 

particule sorte du systeme etudie OU que l'energie de la particule soit inferieure a l'energie de 

la particule soit inferieure a l'energie de coupure preselectionnee (ou energie d'absorption). 

La valeur de l' energie de coupure est le parametre a adapter pour la simulation des photons 

[35]. 

b) Les electrons 

Le nombre d'interactions produites par une particule primaire varie selon le type et 

l'energie de la particule les electrons subissent un nombre considerable d'interactions ce qui 

rend aujourd'hui quasi-impossible le suivi detaille du transport des electrons. Le code 

PENELOPE, code de classe II, utilise une procedure mixte pour simuler le transport des 

electrons et des positrons. Cette procedure combine la simulation delaitee d'evenements <lits 

catastrophiques (forte deviation angulaire ou forte perte d'energie) avec la simulation 

condensee d'autres evenements <lits artificiels (faible deflexion angulaire ou perte d'energie). 

Les evenements catastrophiques sont tels que l' energie perdue OU l' angle de diffusion des 

particules est superieur aux valeurs seuils preselectionnees de l' energie perdue ou de l' angle 

de diffusion. 

En revanche, les evenements faibles se caracterisent par des pertes d'energie et des angles de 

diffusion qui sont inferieures aux valeurs seuils. L'effet global d'un assez grand nombre 

d'evenements faibles (superieur a 10), entre deux evenements catastrophiques, peut etre 

simule avec precision en utilisant l'approche de la diffusion multiple. 

La distance S entre deux evenements catastrophiques successifs est echantillonnee a partir de 

la relation suivante : 
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S=-/i)n(R) (111.6) 

Ou Ac est le libre parcours moyen pour l' ensemble des interactions et R, un nombre aleatoire 

compris entre 0 et 1 [35). 

7. Classification des codes Monte Carlo 

Les algorithmes de transport des electrons font alors appel a la technique d'histoire 

condensee, initialement proposee par Hebbard et Wilson puis developpee par Berger. Cette 

technique, utilisee dans la majorite des codes MC, s'appuie sur la diffusion multiple tout en 

prenant en compte la perte d'energie et la production d'electrons secondaires. Deux types 

d'histoire condensee, nommes classe I et II, ont ete developpes [40). 

a) classe I 

Dans l'algorithme de classe I, toutes les interactions subies par !'electron sont 

regroupees. La production de particules secondaires est prise en compte globalement apres 

chaque pas. La perte d'energie de l'electron primaire est definie a l'aide d'un modele de perte 

continue de l'energie le long de la trajectoire (Continuous Slowing Down Approximation 

(CSDA)). Souvent, un modele prenant en compte le straggling est ajoute. Le straggling 

integre les fluctuations de la perte d'energie ignorees par le modele CSDA. 

Le depot d'energie et le pas sont calcules a partir du pouvoir d'arret. L'angle de diffusion est 

determine par la theorie de la diffusion multiple. L'energie perdue par l'electron lors d'un pas 

(sans le straggling) est donnee par: 

E=E0 -Sl (III.7) 

Ou Eo est l'energie au debut du pas, E l'energie a la _ n du pas, S le pouvoir d'arret lineaire et 1 

la longueur du pas [40]. 

b) classe II 

Dans l'algorithme de classe II, seules les interactions avec une faible perte d'energie et 

une faible deviation sont regroupees (a l'instar de la classe I). Les interactions dites 
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<<Catastrophiques >>,pour lesquelles la perte d'energie et la deviation sont trop importantes, 

sont echantillonnees de ｦ｡ｾｯｮ＠ conventionnelle. Le seuil entre les deux types de traitement est 

fixe par l'utilisateur. Ce traitement mixte permet de prendre en compte le dep0t d'energie 

eloigne du site de creation par les electrons secondaires susceptibles de quitter la trace 

principale [40]. 

8. Les codes de Monte Carlo 

Plusieurs codes MC generalistes sont regulierement utilises en physique mooicale pour 

les etudes dosimetriques numeriques. Les codes les plus utilises sont les suivants [40]: 

1. Le code EGS 

EGS (Electron Gamma Shower) a ete developpe depuis 1963 au SLAC par Nagel 

pour simuler des cascades electromagnetiques de haute energie (de quelques ke v a plusieurs 

TeV) dans des geometries arbitraires. C'est un code <lit de classe 2, pour lequel les 

productions d'electrons de collision et de bremsstrahlung sont traitees individuellement. En 

1985, une nouvelle version : EGS4 incluant un transport des electrons de basse energie 

Gusqu'a 1 keV) ameliore, ainsi que la simulation de la diffusion Rayleigh a ete publiee. 

Depuis, une version plus recente d'EGS4 a ete developpee sous le nom d'EGS. Compare a 

son predecesseur EGS4, le code EGS propose une simulation plus precise des interactions des 

electrons et des positons. 11 incorpore aussi une extension des tableaux de sections efficaces 

relatives aux photons de basse energie. Les premieres simulations dans les applications 

dosimetriques ont ete realisees avec EGS4 [4tJ. 

2. Geant 4 

(GEometry And Tracking) a ete developpe par la communaute de physique des hautes 

energies au CERN (Centre Europeen pour la Recherche Nucleaire) depuis plus de 25 ans et 

existe actuellement en deux versions: GEANT3 et GEANT4. GEANT3, code en Fortran 77, a 

ete utilise pendant de tres nombreuses annees par les physiciens des hautes energies a travers 

le monde, et n'a cesse d'etre ameliore grace a !'interaction des utilisateurs avec les equipes de 

developpement [41]. 
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GEANT4 etait initialement ｣ｯｮｾｵ＠ pour la physique des hautes energies. Un module 

dedie aux applications de l'imagerie medicale (TEP et TEMP) appelle GATE a ete develop¢ 

par la suite [40]. 

Dans GEANT4 les particules sont generees a partir d'un point source; leurs trajectoires dans 

la matiere sont calculees suivant des processus physiques modelisant leurs interactions avec 

les molecules et les atomes du milieu [40]. 

3. MCNP 

MCNP (Monte Carlo N Particules) est un code capable de simuler le transport des 

particules a travers la matiere en utilisant la methode Monte-Carlo. Un grand nombre de 

particules est genere et les trajectoires de ces particules sont calculees suivant les sections 

efficaces correspondantes a ces particules. 

Connaissant les trajectoires des particules generees, des observables physiques peuvent etre 

estimees comme par exemple la dose deposee dans un volume quelconque ou le flux de 

particules a travers une surface determinee. 

Ce code est elabore au Los Alamos National Laboratory aux Etats-Unis depuis pres de 

soixante ans. 11 a initialement ete developpe pour le transport des neutrons et des photons dans 

les reacteurs. 11 inclut la physique du code ETRAN pour le transport des electrons. A partir de 

1994, des travaux paralleles ont abouti au code MCNPX permettant le transport de toutes les 

particules et ameliorant la simulation aux basses energies [40]. 

4. Le code penelope 

Le code PENELOPE (PENetration and Energy LOSS of Positrons and Electrons) a ete 

developpe, par l'equipe du Professeur Salvat, au sein de l'unite de physique de l'universite de 

Barcelone. 11 simule le transport des electrons, des positrons et des photons ayant une energie 

comprise entre 100 eV et 1 GeV, dans des materiaux simples (de Z=l a Z=92) ainsi que dans 

des materiaux composites [33]. 
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9. Simulations Monte-Carlo par le code PENELOPE 

9.1. Choix du code 

Le choix du code PENELOPE a ete regi par deux criteres: l' exactitude des simulations 

et la flexibilite du code. 

L'exactitude des simulations a ete demontree a travers differents tests d' evaluation OU 

benchmarks. A ce titre, trois exemples peuvent etre cites. 

Premierement, le benchmark experimental mene par Sempau [33] qui a permis de tester, pour 

differents materiaux, le modele de diffusion mixte utilise par PENELOPE pour les electrons 

de moyenne et haute energies. En s' appuyant sur des spectres, des pro:fils de dose et des 

rendements en profondeur, ce benchmark a montre un excellent accord entre les valeurs 

experimentales et les simulations dans une gamme d'energie allant de quelques keV a 1 GeV. 

Le deuxieme exemple conceme les benchmarks realises par Daset [33]. Ces derniers ont 

compares, pour des faisceaux de photons, les calculs de dose realises par les codes 

PENELOPE, EGS4 et MCNP, dans des configurations heterogenes composees de materiaux 

de numeros atomiques tres varies (eau, plomb, aluminium et os). Ces benchmarks ont montre 

que les resultats, au niveau des zones d' interfaces, issus des simulations PENELOPE etaient 

plus proches des mesures que ne l' etaient les resultats issus des simulations EGS4 et MCNP. 

Le troisieme benchmark, plus proche des applications medicales, realise par Carrasco a mis 

en evidence la fiabilite du code PENELOPE a simuler des distributions de dose induites par 

un faisceau de photons, en presence d'une heterogeneite equivalent -poumon. 

Le second critere qui a encourage notre choix est la flexibilite du code PENELOPE. Sa 

structure relativement simple, ccrite en langage FORTRAN 77, permet a l'utilisateur 

d' adapter le programme principal a ses propres besoins, sans intervenir dans la partie traitant 

du transport des particules. Les fichiers auxiliaires qui sont independants du programme 

principal et qui gerent la geometric, les materiaux et les parametres d' entree de la simulation 

favorisent une «prise en main» rapide du code [33]. 
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9.2. Descriptif du code Penelope 

Le code PENELOPE est un ensemble de routines ecrites en fortran 77 permettant le 

transport des photons et des electrons sur une large gamme d'energie (du dixieme de keV au 

GeV) a l'interieur d'une grande variete de materiaux (elementaires OU mixtes). Son 

architecture generale se compose d'un programme principal penmain.f faisant appel a deux 

bibliotheques principales de fonctions : Penelope et Pengeom.f. Leur role est le suivant : 

);;> Les fonctions de la bibliotheque Pengeom.f rendent possible la modelisation de 

geometries complexes sous forme de volumes homogenes appelles body ou module et 

delimites par des surfaces quadratiques. Elles permettent egalement le calcul de 

differentes distances a l'interieur de la geometrie. 

);;> Les fonctions de la bibliotheque Penelope permettent principalement le transport des 

particules par echantillonnage de lcur deplacement scion les lois de la physique. 

Le programme principal s'appuie, successivement, sur trois fichiers d'entree ecrits par 

l'utilisateur et definissant la configuration de la simulation : 

);;> Un fichier d'entree principal ayant pour extension « .in >>Contenant les parametres de la 

source, ceux de l'absorption et de la diffusion multiple pour chaque materiau et ceux 

des techniques de reduction de variance utilisees ; 

);;> Un fichier materiaux ayant pour extension « .mat >>COntenant les donnees utiles a la 

simulation des interactions pour chacun des materiaux, notamment les sections 

efficaces; 

);;> Un fichier geometrie ayant pour extension « .geo»contenant la definition geometrique 

de la configuration. Celle-Ci peut etre visualisee a l'aide du programme gview 

accompagnant PENELOPE [40]. 

9.3. L'architecteur du code Penelope 

PENELOPE effectue toutes les operations necessaires a la simulation du transport des 

particules en appelant un ensemble de sous-programmes ecrits en FORTRAN77. Chacune est 

54 



dediee a une tache particuliere visant a reproduire au global, les phenomenes physiques des 

interactions (figure III. 3). Pour gerer cela, le code repose sur plusieurs parties: 

Le programme MATERIAL calcule les donnees relatives aux mareriaux. Un fichier 

d'entree, independant, contient l'ensemble des parametres choisis par l'utilisateur. Le 

programme principal, PENMAIN, regroupe quatre programmes auxiliaires, auxquels le 

programme principal fait appel, et qui gerent la geometrie et les materiaux traverses 

(PEN GEOM), le temps de calcul (TIMER), les reductions de variance (PENV ARED) et la 

simulation Monte-Carlo (PENELOPE) [38]. 

MATERIAL 
Calcul des sections 
efficaces et pndeurs 
physiques relatives •u 
milieu 

Flchier de matl!rid 

PENVARED-... 
Tcclmiqucs de rCductioo 
de variance 

Tll\fER-... 
Calcul du temps de 
simulatioo 

ｆｩ｣ｨｩ･ｲ､Ｇｾ＠

• T)'Jle et merpc des particulcs incidcntcs 
• Position ct direction des anis.sioas de la 

source 
• hnmi:tru de simulation (mer,ics 

d••bsotptioo, mer,ics seuils pour<f j Ficbicr de ｾ＠
ｾｭｩｸｴ｣＠ ... ) 

• Nombre d'histoires • simu1er 
• Duree maximale de la sinmlation 
• Nombres .U.toircs initiaux 
ｐｭｾ＠ de la DM!thodc de Rduction de 
Vllriaoce .•• 

Q 

Fichiers de sortie 

• Eocrsics ab$orbCe, tnnsmise et retrodiffusee 
• Distributions de dose 
• Cartoppbies 20, 30 
• Incertitudes 

•-PENELOPE 
Modeles de transport des 
particules 

•-PENGEOM 
Oestion de la position de 
b particule par rapport 
aux structures de b 
geometric 

Figure (III .1): Architecture simplifiee des programmes et des fichiers d'entree et de sortie du code 

PENELOPE [38). 

9.4. Parametres de simulation 

Le fichier d'entree« *.in » rassemble tous les parametres necessaires d'une part pour 

specifier une simulation, d'autre part pour gerer la partie code (temps de simulation, nombres 

aleatoires, ... ). 
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Les parametres de specifications sont entres dans l'ordre logique de la simulation, ainsi on 

commence par la source puis l'on determine la geometrie. Le type de particule est choisi par 

l'intermediaire de la variable KP AR qui peut prendre les valeurs 1,2 ou 3 selon que l'on desire 

simuler des electrons, des photons OU des positrons. 

L'energie est determinee en dormant la valeur en eV pour EO. La source est entree par 

SPOSIT, SD/REC et SAPERT qui associent respectivement une position (X, Y, Z), un vecteur 

directeur (q, t) et un angle solide d'ouverture (a) au faisceau de particules. 

L'ensemble des mareriaux est ensuite decrit, en commenvant par le nombre NMAT de ceux 

presents dans le fichier *.mat et dont le maximum est fixe a 10 (MAXMAT dans le * .t). Pour 

chaque materiau, les parametres de simulation EABS(KPAR), Cl, C2, WCC, WCR et DSMAX 

sont specifies [36]. 

Le fichier d' entree contient des parametres necessaires a la simulation, dont les principaux 

sont presentes ci-dessous : 

- EABS (e-), EABS (hv), EABS (e+): les energies d'absorption respectivement des electrons, 

photons et positons, c'est-a-dire l'energie cinetique jusqu'a laquelle la particule est suivie ; 

ces parametres sont definis pour chaque materiau, 

- W cc et W CR : les pertes d'energie seuil relatives aux interactions catastrophiques, 

respectivement pour les collisions inelastiques et !'emission de rayonnement de freinage 

- C1 : la constante determinant la deflexion angulaire moyenne produite lors d'une diffusion 

elastique multiple entre deux evenements catastrophiques, 

- C2 : la fraction maximale d' energie perdue entre deux collisions catastrophiques, 

- dmax: la distance maximale permise entre deux collisions catastrophiques. 

Les grandeurs C1 et C2 sont des constantes, sans unite, dont les valeurs peuvent varier entre 0 

et 0,2. C1= 0,2, correspond a un angle moyen de 37° (c1 = 1 - (cos 8)) et C2 = 0,2, a un 

pourcentage de perte d'energie de 20% [34]. 

A la suite, on trouve les options PFNAME et GFNAME qui appellent les fichiers *.mat et 

* .geo. Puis les sorties de simulation NSIMSH et TIME selon que l'on veuille arreter la 

simulation au bout d'un nombre donne de particules primaires ou bien d'une duree precise [36]. 
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9.5. La geometrie dans Penelope 

Le programme PENGEOM prend en charge la geometrie afin de suivre la localisation 

des interactions. n repose sur la definition de surfaces par entree des equations quadriques. 

Elles peuvent etre entrees sous deux form.es, directe OU reduite, donnees ci-dessous: 

FR (X, Y, Z) = I1X
2 

+ I2 Y
2 

+ I3Z
2 

+ I4Z +Is (III.8) 

Ou Ii (avec i = 1, 2 ... ) sont les indices caracterisant }'equation reduite et leurs valeurs 

peuvent etre de -1, 0 OU 1, selon les form.es geometriques VOWUeS. 

Equation reduite 

z-1=0 

z2 
- 1=0 

x2 + y2+ z2 
- 1 = 0 

x2 + y2 
- l = 0 

x2 -y2 
- 1=0 

Indices 

11Iih14 Is 

0 0 0 1 -1 

0 0 1 0 -1 

1 1 0 -1 

1 0 0 -1 

1 -1 0 0 

Tableau(IlLJ): Equations reduite des quadratiques {33]. 

Type de quadratique 

plan 

plans paralleles 

sphere 

cylindre 

rone 

Les surfaces elementaires decrites par !'equation reduite possedent une symetrie par rapport a 

l'axe z et peuvent done etre facilement modifiees par des transformations simples comme une 

translation ou une rotation. Quelques-unes des surfaces que l'on peut realiser sont representees 

sur la (figure III .4) [36]. 
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Figure (111.3): F.xemples de surfaces realisables avec le module Pengeom de PENELOPE [36). 

Conclusion 

Dans ce chapitre on a presente le principe de la simulation Monte Carlo et son 

importance pour le transport des electrons et des photons dans la matiere. On a presente aussi 

Le principe de fonctionnement d'un code Monte Carlo en citant les codes les plus 

utilise en physique medical. Le code PENELOPE est bien detaille dont le but de !'utilise par 

la suite dans notre travail. 

Le chapitre suivant est consacre a la simulation par la methode Monte Carlo du 

spectre energetique d'un tube a rayons x a anode de tungstene utilise en radiologie. 
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Chapitre IV 

La simulation de spectre energetique d'un 

tube a rayons x a anode de tungstene. 



•ｵＮＮ＼ｾＵＮＺＮｵ＠ .. 111,,. 

Introduction 

Dans un tube a rayons X, les parametres qui determinent le spectre energetique des 

rayons x em.is par l'anode, l'energie des electrons, le courant electrique qui passe a travers 

le tube et la filtration additionnelle. La nature de la matiere de l'anode determine les raies 

caracteristiques et le bremsstrahlung du spectre. 

Le spectre energique d'un tube a rayon X est peut etre mesure experimentalement 

par un detecteur de rayonnement spectrometrique ( comme les detecteurs a semi-

conducteurs ). Altemativement, la simulation Monte Carlo represente un outil tres efficace 

pour prevoir les spectres avec une bonne modalisation du tube. Plusieurs travaux ont 

montres la bonne concordance entre les spectres mesures et les spectres simules. 

Dans ce chapitre, on essayera de sirnuler les spectres energetiques des rayons X issus 

d'un tube a anode de tungstene et voir l'effet du filtrage additionnel. Cette simulation exige 

la maitrise d'utilisation d'un code Monte Carlo, dans notre travail on va utiliser le code 

Penelope. 

1. Parametres ｩｮｦｬｵ･ｮｾ｡ｮｴ＠ sur le spectre energetique 

En radiographie, !'utilisation d'un faisceau de rayons X exige la determination du spectre 

energetique pour optimiser l'image radiographique. Le spectre d'un tube a RX depend 

principalement de trois parametres : 

1.1. L'intensite du courant electrique 

Le courant (mA, milliampere) traversant le filament de la cathode determine la quantite 

d'electrons produits de ｦ｡ｾｯｮ＠ ace qu'une augmentation d'intensite du courant se traduit par 

une production accrue d'electrons percutant la cible en un temps donne. Ainsi, l'intensite du 

courant determine le nombre de photons X produits en un temps donne. 
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rungstene. 

1.2. La haute tension entre les electrodes 

La difference de potentiel appliquee entre la cathode et l' anode, definie par la tension (kV), 

determine l' energie cinetique communiquee aux electrons. Plus la tension est elevee, plus 

l' energie cinetique est grande. En outre, plus elle est elevee, plus elle est susceptible de 

permettre a un plus grand nombre d'electrons d'atteindre l'anode. 

1.3.La nature de la cible 

La nature du materiau (Z) de l'anode determine les energies des raies caracteristiques 

et l'intensite des rayons X de bremsstrahlung qui depend du numero atomique du materiau 

utilise (equations II.3). 

1.4.Filtration additionnelle 

L' elimination par la filtration additionnelle des photons X de faible energie du 

spectre de freinage est un element essentiel, tant pour la radioprotection des patients que 

pour la qualite de l'image. Elle est obtenue par !'interposition d'un assemblage de filtres 

metalliques sur la fenetre de sortie des de photons X [29]. 

La filtration propre de chacun de ces elements doit etre etudiee et reduite au minimum. 

Faisceau i tl1 l 'l l1 
Filtre Al 

FaisceauXI 
apre la 

fttration l l l l 
Figure (IV.1): principe de la .filtration additionnel/e 
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rungStene. 

2. Modelisation d'un tube a rayons X 

Le model le plus simple d'un tube a rayons consiste a representer l'anode sous forme 

d'un tube coupe suivant une inclinaison bien determinee (angle d'inclinaison par rapport a la 

direction du faisceau des electrons). Le faisceau des rayons x produit dans l'anode traverse 

un filtre dit additionnel pour etre detecte par un detecteur de rayonnement. 

!!l!!ctrons ==: 
Cu 

Faisceau 

de rayon 

x 

(b) 

< I 

Detecteur 

(a) 

Figure (IV.2): (a) photographie d 'un tube a RX,(b) modele utilise pour la simulation 

3. Les materiaux utilises pour la modalisation 

3.1.Materiau de l'anode 

L'anode ( ou anticathode) est une electrode cible en metal qui doit avoir un nombre 

atomique eleve en vue de permettre une production efficaee des rayons X et la tension 

appliquee eleves augmente egalement la quantite des photons, done l'intensite du faisceau 

qui est proportionnelle au ･｡ｲｮｾ＠ du la tension. 

En radiographie, les materiaux plus utilise eomme anode sont : 
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11.11.4.1...lf;io.J"".l.l"· 

3.1.L Le tungstene (W) 

Est le metal choisi pour la cible pour plusieurs raisons. II a un numero atomique 

eleve (Z = 74) qui le rend plus efficient pour la production des rayons X. de plus en raison 

de son point de fusion tres eleve, il peut supporter les elevations thermiques produites dans 

le tube en fonctionnement. La plupart des fondent entre 300 et 1500 °C tandis que le 

tungstene ne fond qu'a 3370 °C. Le tungstene a une capacite d'absorption de la chaleur 

raisonnable et permet la dissipation rapide de la chaleur par rayonnement a partir du foyer 

thermique [29]. 

3.1.2. molybdene (Mo) 

Le metal de numero atomique eleve (Z = 42) comme le tungstene. Les tubes a anode 

en molybdene sont fabriques pour la radiographie mammaire. Le kilovoltage optimal pour la 

mammographie est d'environ 28 keV[29J. 

3.2. Materiau du (titre 

3.2.1. L'Aluminium (Al) 

L'Aluminium (z=13) etant le metal qui filtre le mieux les rayons X, la filtration 

conventionnelle est constituee par une plaque d' Aluminium d'une epaisseur comprise 

entre 1 et 3 mm [27). 

3.2.2. Tantale (Ta) 

Le tantale est !'element chimique de numero atomique 73; de symbole Ta. Le corps 

simple tantale est un metal de transition gris-bleu ; lourd ; dur mais ductile, Bon conducteur 

de la chaleur. 

4. Materiau du detecteut 

En pratique les detecteurs les plus utilises en spectrometrie sont les detecteurs a 
semi-conducteurs qui presentent une bonne resolution en energie, dans notre travail on va 

utiliser le silicium (Si). 
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4.1. Simulation du spectre d'un tube a rayons X 

Dans ce travail nous avons simule un appareil de radiographie qui utilise un tube a 

rayon X a anode fixe (W) avec filtration Imm, 2mm, 3mm Al ; Imm Ta 

additionnel 

Figure (IV. 3) : photographie d'un tube a RX 

Le tube a rayons X a ete modelise en utilisant le code Penelope.la geometrie du tube a ete 

introduit a travers un fichier « «geometry.geo »figure (IV.4) et figure (IV5) represente la 

geometrie du tube utilisee pour la simulation, les donnees ( energie des electrons, angle 

d'incidence) et les parametres de la simulation sont introduit par un fichier specifique 

d'entre principal« .in». 

! Faisceau des 

electrons 

Anode 

... 
Figure (IV.4): visualisation a I 'aide de gviewld et gview3d de la geometrie d'un tube a 

RX sans filtre produit par P ENEL OPE. 
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Faisceau des 

electrons 

ＭＭ ｾ＠... 

tungstene. 

ｾ＠

Figure (IV. 5): visualisation a /'aide de gview2d et gview3d de la geometrie d'un tube a RX 

avec filtre produit par PENELOPE. 

5. Resultats et interpretation 

Dans le but d'etudier les parametres qui infus sur le spectre energetique des 

rayons X issu d'un tube a anode de tungstene, nous avons simule le spectre en variant 

l'epaisseur du filtre, l'angle d'inclinaison de l'anode et la nature du filtre. L'energie des 

electrons etant fixee a 150 keV. 

5.1.Effet du filtrage 

Nous avons simule le spectre energetique du tube a rayon x sans filtrage et avec un 

filtre d'aluminium de 1 mm d'epaisseur, les resultats son representes sur la figure (IV. 6). On 

remarque que les photons de faible energie sont elimines par le filtre d' aluminium et que 

l' intensite des rayons x demuni. 
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Figure (IV. 6) : simulation de spectre energetjque d 'un tube a RX par le code Penelope avec filtre Al et sans 

fi/tre. 

5.2.Effet d'epaisseur du illtre 

Dans le but d'etudier !'influence de l'epaisseur du filtre, nous avons simule le 

spectre energique en variant I' epaisseur du filtre d' aluminium de 1, 2 et 3 mm, les resultats 

sont representes sur la figure (IV.7). On remarque qu' a chaque fois que l'epaisseur 

augmente l'intensite des rayons X demunie pour le Bremsstrahlung ou les raies 

caracteristiques. 
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Figure (JV. 7) : Simulation de spectre energetique d 'un tube a rayon X par le code Penelope avec filtre 

d 'Aluminium 

5.3.Effet d'un angle d'inclinaison de l'anode 

Pour etudier !'influence de l'angle d'inclinaison de l'anode sur le spectre energetique, 

nous avons simule le spectre energetique d'un tube a rayon X a anode de tungsrene avec un 

filtre d'aluminium d'epaisseur 1 mm pour differents angles d'inclinaisons de l'anode par 

rapport a la direction des electrons incidents (20° ,35°,45°). La figure (IV.8) represente le 

resultat obtenu. On remarque que la variation de l'angle n'infus pas beaucoup sur le spectre. 
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Figure (JV.8): simulation de spectre energetique d'un tube a rayonX a anode de tungstene par le 

code PENELOPE avecfiltre (Al) pour different angle. 

5.4.Effet de la nature de fdtre 

Nous avons simule le spectre energetique des rayons X en changeant le filtre 

d'aluminium par un filtre de Tantale d'epaisseur 1 mm, nous avons compare le spectre 

obtenu avec le spectre obtenu pour un filtre d'aluminium de Imm. Les resultats est 

represente sur la figure (IV.9). A cause de la forte attenuation des rayons X par le tantale les 

deux spectres sont normalises. 

D'apres les spectres, on remarque que le filtre de tantale elimine une grande partie du 

rayon x de Bremsstrahlung et laisse passer juste une bande d' energie etroite comprise 

entre 55 et 70 keV (filtre passe bande). 
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Figure (IV.9): Simulation de spectre energetique d 'un tube a rayon X par le code Penelope avec filtre. 

5.5.Simulation de la dose dans un fantome 

Le filtrage avec le tantale est interessant pour la radiologie puisqu'il elimine le 

Bremsstrahlung de faible energie qui ne participe pas a la formation de l' image mais qui est 

absorbe dans le patient et participe a la dose absorbe qui doit etre minimise. Pour montrer 

cela, nous avons simule la dose en profondeur dans un fantome d'eau d'un faisceau de 

rayons X pour un filtrage en aluminium et pour un filtrage en tantale. 

Le resultat est represente sur la figure (IV.11), on remarque que dans le cas d'un 

filtrage par !'aluminium une forte dose est depose a l' entre du fantome (la peau du patient), 

par la suite, on a un chute de dose. Dans le cas d'un filtrage par le tantale, la dose a l'entre 

du fantome est minime. Ce qui explique une bonne protection pour le patient en utilisant le 

filtrage en tantale. 
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Figure (IV. JO) : Geometrie de simulation pour le calcule de la dose en profondeur dans un fanrome 

d'eau 

N' 16000 ... ... 
E 
<.> -- 14000 O> 

§;' 
ｾ＠ 12000 
<I> 
rn 
0 

"O 10000 

8000 ii Ta 

Al 
6000 

4000 

2000 

0 

0 5 10 15 20 
Profondeur en (cm) 

Figure (IV. I I) : Dose depose en profondeur dans un fant6me d 'eau pour un fi/trage par 

/ 'aluminium et par le tantalium 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons simule les spectres energetiques d'un tube a rayon X 

d'anode de tungstene par la methode Monte Carlo. On a montre l'effet de filtrage en 

Aluminium. 

On a utiliser un filtre de tantalium et on a montre que ce filtre elimine une grande 

partie du rayon x de Bremsstrahlung et laisse passer juste une bande d'energie etroite 

comprise entre 55 et 70 keV. 

On a montre que dans le cas d 'un filtrage par l' aluminium une forte dose est depose a 

l'entre du fantome (la peau du patient). Dans le cas d'un filtrage par le tantale, la dose a 
l' entre du fan tome est minime. Ce qui explique une bonne protection pour le patient( en 

radiologie) en utilisant le filtrage en tantale. 
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Conclusion generale 

Dans ce travail, nous avons utilise un code de simulation Monte Carlo 'PENELOPE' pour 

determiner les spectres energetiques d'un tube de rayon X a anode en tungstene. Ce code est 

base sur I' interaction des electrons et des photons avec la matiere et les calcules 

probabilistes.la maitrise de cet outil est loin d'etre facile. Comprendre les aspects physiques 

de l'interaction des electrons et des photons avec la matiere ainsi que la fonctionnalite et 

!'architecture du code, sont a la base de toute utilisation de ce dernier pour le calcul d'une 

grandeur physique. 

On a utilise un model simple d'un tube a rayon X a anode de tungstene pour simuler le 

spectre energetique et etudier l'effet de filtrage sur ce dernier. Le resultat de simulation 

montre que le filtrage par l' Aluminium elimine les photons de faible energie et que lorsque 

l'epaisseur augmente l'intensite du spectre diminue. 

On a etudie I' eff et de l' angle de d' inclinaison de l' anode et on a montre que la variation de 

l'angle n'influe pas sur le spectre energetique. 

On a utiliser un filtre de tantalium et on a montre que ce filtre elimine une grande 

partie du rayon x de Bremsstrahlung et laisse passer juste une bande d'energie etroite 

comprise entre 55 et 70 keV (filtre passe bande). 

On montre que dans le cas d'un filtrage par l'aluminium une forte dose est depose a l'entre 

du fantome (la peau du patient). Dans le cas d'un filtrage par le tantale, la dose a l'entre du 

fantome est minime. Ce qui explique une bonne protection pour le patient( en radiologie) en 

utilisant le filtrage en tantale. 
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Resume 

Le but de ce travail est determination du spectre energetique issu d'un tube a rayon X a anode 

de tungstene par un calcul numerique base sur un code de calcul Monte Carlo « PENELOPE ». Ce 

travail comprend Ia connaissance des caracteristiques d'un faisceau des photons X et la 

comprehension des aspects physique de l' interaction des electrons et des photons avec la matiere ainsi 

que la fonctionnalite et !'architecture du code. 

Les resultats montre que dans le cas d' un filtrage par !'aluminium une forte dose est depose a 

l'entre du fantome (la peau du patient). Dans le cas d'un filtrage par le tantale, la dose a l'entre du 

fantOme est minime. Ce qui explique une bonne protection pour le patient( en radiologie) en utilisant le 

filtrage en tantale. 
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