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PRESENTATION DU PROBLEME 
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GENERATEUR X UTILISE EN CRISTALLOGRAPHIE A L’INSTN 
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GENERATEUR X UTILISE EN CRISTALLOGRAPHIE A L’INSTN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enceinte « auto-protégée » ? 
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GENERATEUR X UTILISE EN CRISTALLOGRAPHIE A L’INSTN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enceinte « auto-protégée » ? 
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Question pertinente lorsque l’on 
analyse cette photo : 
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Le générateur X est en 
fonctionnement 
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Et dûment entouré de personnes non 
classées 
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Sous la responsabilité d’Emmanuel 
CONVERS du SPR de Saclay 
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Qui sourit ! 
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Mais a t-il raison de sourire ?  
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Mais a t-il raison de sourire ?  

Sachant que d’après la norme N FC 15-160 ces person nes sont 
soumises à un rayonnement diffusé générant un débit  de dose de  
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Mais a t-il raison de sourire ?  

Sachant que d’après la norme N FC 15-160 ces person nes sont 
soumises à un rayonnement diffusé générant un débit  de dose de  

 
7 mGy/h  !! 
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Mais a t-il raison de sourire ?  

Sachant que d’après la norme N FC 15-160 ces person nes sont 
soumises à un rayonnement diffusé générant un débit  de dose de  

 
7 mGy/h  !! 

 
Soit 14 000 fois trop élevé pour une zone « public » (0,5 µGy/h ) 
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LA SOLUTION DU PROBLEME 
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LE DISPOSITF 
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LE DISPOSITF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube X 
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LE DISPOSITF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube X 

Faisceau X primaire 
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LE DISPOSITF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube X 

Porte échantillon Faisceau X primaire 
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LE DISPOSITF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tube X 

Porte échantillon 

Détecteur X 

Faisceau X primaire 
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LES PARAMETRES DE CALCUL 
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LES PARAMETRES DE CALCUL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• HT : 40 kV 
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LES PARAMETRES DE CALCUL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• HT : 40 kV 

 

• Intensité : 40 mA 
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LES PARAMETRES DE CALCUL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• HT : 40 kV 

 

• Intensité : 40 mA 

 

• Anode en Cuivre 
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LES PARAMETRES DE CALCUL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• HT : 40 kV 

 

• Intensité : 40 mA 

 

• Anode en Cuivre 

 

• Filtration : 0,8 mm Be 
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LES PARAMETRES DE CALCUL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• HT : 40 kV 

 

• Intensité : 40 mA 

 

• Anode en Cuivre 

 

• Filtration : 0,8 mm Be 

 

FONCTIONNEMENT EN CONTINUE ! 
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DISTANCE ANODE-CIBLE (FAISCEAU PRIMAIRE) 
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DISTANCE ANODE-CIBLE (FAISCEAU PRIMAIRE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈24 cm 
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DISTANCE CIBLE-OPERATEUR (RAYONNEMENT DIFFUSE) 
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DISTANCE CIBLE-OPERATEUR (RAYONNEMENT DIFFUSE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porte échantillon  
(Cible) 

primaire 
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DISTANCE CIBLE-OPERATEUR (RAYONNEMENT DIFFUSE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porte échantillon  
(Cible) 

primaire 

Diffusé 
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DISTANCE CIBLE-OPERATEUR (RAYONNEMENT DIFFUSE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porte échantillon  
(Cible) 

primaire 

Diffusé 

Opérateur à 
≈ 30 cm 
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PROTECTION CONTRE LE RAYONNEMENT DIFFUSE 
 

 

 

 

 

 

 

 
HUBLOT EN VERRE AU PLOMB  

DE 1,6 MM D’EPAISSEUR 
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PARCOURS IMPOSE : 
CALCUL DEBIT DE DOSE DIFFUSE CONFORME A LA NORME NFC 15-160 

  

 

IMAGE PARCOURS COMBATTANT + NORME 
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  

 
 

La haute tension : 50 kV au lieu de 40 kV 
(minimum norme) 
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  

 
 

Anode uniquement en 
tungstène  
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  

 
 

Des matériaux absents (par ex. verre au plomb) 
et des facteurs d’atténuation calculés pour une 

HT de 60 kV 
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  

 
 

Une cible surdimensionnée plus proche d’une  
côte de bœuf que d’un échantillon de métal 
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1) LES PARAMETRES NON REALISTES IMPOSES PAR LA NF C 15-160  

 
 

Une cible surdimensionnée plus proche d’une  
côte de bœuf que d’un échantillon de métal 
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2) DEBIT DE DOSE « N FC 15-160 » (AVEC DOSIMEX-GX 2.0) 
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2) DEBIT DE DOSE « N FC 15-160 » (AVEC DOSIMEX-GX 2.0) 

 
 



 

 44 

2) DEBIT DE DOSE « N FC 15-160 » (AVEC DOSIMEX-GX 2.0) 
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2) DEBIT DE DOSE « N FC 15-160 » (AVEC DOSIMEX-GX 2.0) 
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2) DEBIT DE DOSE « N FC 15-160 » (AVEC DOSIMEX-GX 2.0) 
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2) DEBIT DE DOSE « N FC 15-160 » (AVEC DOSIMEX-GX 2.0) 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 

 

60 kV conforme à lettre de la norme pour les 
atténuations 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 
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3) PROTECTION A METTRE EN PLACE SUIVANT (TANT BIEN QUE MAL) LA NORME 

 

FACTEUR D’ATTENUATION HORS ABAQUES NORME  !! 
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LA NORME IMPOSE UNE SURPROTECTION!! 
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LA NORME IMPOSE UNE SURPROTECTION!! 

AU MIEUX EN VERRE AU PLOMB (1 CM) 
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LA NORME IMPOSE UNE SURPROTECTION!! 

AU MIEUX EN VERRE AU PLOMB (1 CM) 
 

MAIS MATERIAU « HORS NORME » 
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LA NORME IMPOSE UNE SURPROTECTION!! 

CE SERA UN BEAU HUBLOT  EN PLOMB  
 

(AU MOINS 2 MM) 
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PARCOURS LIBRE 
UTILISATION DES PARAMETRES REALISTES AVEC DOSIMEX- GX 2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 63 

 

 

 

 

 

 

Ou l’on se rappellera qu’il faudrait si 
possible rattraper un facteur égal à 14 000  
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1) CALCUL SANS ECRAN AVEC LES PARAMETRES « NORMES » 
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1) CALCUL SANS ECRAN AVEC LES PARAMETRES « NORMES » 
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1) CALCUL SANS ECRAN AVEC LES PARAMETRES « NORMES » 
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1) CALCUL SANS ECRAN AVEC LES PARAMETRES « NORMES » 
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1) CALCUL SANS ECRAN AVEC LES PARAMETRES « NORMES » 
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1) CALCUL SANS ECRAN AVEC LES PARAMETRES « NORMES » 
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2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 

 
 



 

 73 

2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 
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2) ANODE REALISTE (CU) 

 
 

31 Gy/h  ⇒ 15 Gy/h : gain facteur 2 
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2) ANODE REALISTE (CU) 

 
 

31 Gy/h  ⇒ 15 Gy/h : gain facteur 2 
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3) HT REALISTE (40 KV) 
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3) HT REALISTE (40 KV) 
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3) HT REALISTE (40 KV) 
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3) HT REALISTE (40 KV) 
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3) HT REALISTE (40 KV) 
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3) HT REALISTE (40 KV) 
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3) HT REALISTE (40 KV) 

 

15 Gy/h  ⇒ 10 Gy/h : gain facteur 1,5 
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3) HT REALISTE (40 KV) 

 

15 Gy/h  ⇒ 10 Gy/h : gain facteur 1,5 
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3) HT REALISTE (40 KV) 

 

15 Gy/h  ⇒ 10 Gy/h : gain facteur 1,5 

Soit pour l’instant un gain d’un facteur 3 
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3) HT REALISTE (40 KV) 

 

15 Gy/h  ⇒ 10 Gy/h : gain facteur 1,5 

Soit pour l’instant un gain d’un facteur 3 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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4) FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT 1,6 MM AVEC HT=40 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 

 
 

A 40 kV le facteur d’atténuation est 43 fois plus 
élevé qu’à 50 kV !! 

(2,05E+05 / 4,74E+03) 
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FACTEUR D’ATTENUATION HUBLOT AVEC HT « NORME »=50 KV 

 
 

A 40 kV le facteur d’atténuation est 43 fois plus 
élevé qu’à 50 kV !! 

 (2,05E+05 / 4,74E+03) 
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A CES ENERGIES LA, LA VARIABILITE DES COEFFICIENTS D’ATTENUATIONS EST IMPORTANTE : 

 

 

EFFET PHOTOELECTRIQUE 
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5) 

POUR 3,5 KEV DE MOINS !! 
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SURFACE CIBLE REALISTE 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La collimation assure un 
faisceau étroit adapté aux 
besoins en cristallographie 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
DETERMINATION SURFACE ECLAIREE :UTILISATION D’UN FILM PHOTOSTIMULABLE 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 mm 

5 mm 

20 mmx5 mm=1 cm 2 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La surface éclairée est égale 
à 1 cm 2, pas  300 cm2 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 

 
 



 

 121 

5) SURFACE CIBLE REALISTE 
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5) SURFACE CIBLE REALISTE 

 
 

49 µGy/h  ⇒  0,14 µGy/h  (< 0,5 µGy/h) 

 

Diminution du débit de dose d’un facteur 350 ! 
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BILAN INTERMEDIAIRE 
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

LE COMPTE EST BON !! 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
    

 
Or 45000 > 14000
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

LE COMPTE EST BON !! 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
    

 
Or 45000 > 14000
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BILAN INTERMEDIAIRE 
 

 

 

 

 

LE COMPTE EST BON !! 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

≈3×43×350 45000
    

 
Or 45000 > 14000
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 

 
 

≈0,5µGy/h
3000
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 

 

0,14 µGy/h  ⇒ 0,16 nGy/h     

Diminution du débit de dose d’un facteur 875 !! 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 

 

0,14 µGy/h  ⇒ 0,16 nGy/h     

Diminution du débit de dose d’un facteur 875 !! 

 

Le fer est significativement moins diffusant que 

l’eau surtout à faible énergie 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 

 

0,14 µGy/h  ⇒ 0,16 nGy/h     

Diminution du débit de dose d’un facteur 875 !! 

 

Le fer est significativement moins diffusant que 

l’eau surtout à faible énergie 
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6) NATURE DE LA  CIBLE REALISTE 

 

0,14 µGy/h  ⇒ 0,16 nGy/h     

Diminution du débit de dose d’un facteur 875 !! 

 

Le fer est significativement moins diffusant que 

l’eau surtout à faible énergie 
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PAR PUDEUR, NOUS NE CALCULERONS PAS LE FACTEUR FINAL DE 

SURESTIMATION DU DEBIT DE DOSE. 
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DANS LE DOMAINE INDUSTRIEL LES SURESTIMATIONS SONT PLUS MODESTES MAIS 

RESTENT SIGNIFICATIVES : 
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DANS LE DOMAINE INDUSTRIEL LES SURESTIMATIONS SONT PLUS MODESTES MAIS 

RESTENT SIGNIFICATIVES : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DYMOND 80 200 W 
(70 KV, CONTROLE ALIMENTAIRE ) 

SURFACE ECLAIREE 12 CM
2 

FACTEUR 25 
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DANS LE DOMAINE INDUSTRIEL LES SURESTIMATIONS SONT PLUS MODESTES MAIS 

RESTENT SIGNIFICATIVES : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DYMOND 80 200 W 
(70 KV, CONTROLE ALIMENTAIRE ) 

SURFACE ECLAIREE 12 CM
2 

FACTEUR 25 
 

RAPISCAN 6210 XRW  
(140 KV, SECURITE) 

SURFACE ECLAIREE 4 CM
2 

FACTEUR 75 
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CONCLUSION 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
 

� ELLE EST MOINS BIEN ADAPTEE DANS D’AUTRES DOMAINES, EN RAISON 

NOTAMMENT : 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
 

� ELLE EST MOINS BIEN ADAPTEE DANS D’AUTRES DOMAINES, EN RAISON 

NOTAMMENT : 

 

� DE HAUTES TENSIONS < 50 KV 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
 

� ELLE EST MOINS BIEN ADAPTEE DANS D’AUTRES DOMAINES, EN RAISON 

NOTAMMENT : 

 

� DE HAUTES TENSIONS < 50 KV 

� D’ANODES AUTRES QUE LE TUNGSTENE 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
 

� ELLE EST MOINS BIEN ADAPTEE DANS D’AUTRES DOMAINES, EN RAISON 

NOTAMMENT : 

 

� DE HAUTES TENSIONS < 50 KV 

� D’ANODES AUTRES QUE LE TUNGSTENE 

� DE CIBLES MOINS DIFFUSANTES QUE L’EAU (OU MATIERE ORGANIQUE) 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
 

� ELLE EST MOINS BIEN ADAPTEE DANS D’AUTRES DOMAINES, EN RAISON 

NOTAMMENT : 

 

� DE HAUTES TENSIONS < 50 KV 

� D’ANODES AUTRES QUE LE TUNGSTENE 

� DE CIBLES MOINS DIFFUSANTES QUE L’EAU (OU MATIERE ORGANIQUE) 

� ET DANS DE NOMBREUX CAS (INDUSTRIEL, RECHERCHE) DE SURFACE ECLAIREES<< 300 CM2 
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� LA NORME NF C15-160 EST ADAPTEE AUX UTILISATIONS EN MILIEU 

MEDICAL (SAUF MAMMOGRAPHIE ET DENTAIRE) 
 

� ELLE EST MOINS BIEN ADAPTEE DANS D’AUTRES DOMAINES, EN RAISON 

NOTAMMENT : 

 

� DE HAUTES TENSIONS < 50 KV 

� D’ANODES AUTRES QUE LE TUNGSTENE 

� DE CIBLES MOINS DIFFUSANTES QUE L’EAU (OU MATIERE ORGANIQUE) 

� ET DANS DE NOMBREUX CAS (INDUSTRIEL, RECHERCHE) DE SURFACE ECLAIREES<< 300 CM2 

 

D’OU L’IMPORTANCE DE DISPOSER D’UNE NORME  

(ET/OU DE MOYENS DE CALCULS)  

PRENANT EN COMPTE LES PARAMETRES REALISTES DES GENERATEURS X 
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CE QUI RESTE PLUS FACILE A DIRE QU’A FAIRE !! 
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En attendant Emmanuel peut continuer à 
sourire  
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D’autant plus que les mesures confirment 
tout cela : 

 



 

 159 

 

 

 

 

 

 

Générateur X sous 
tension 
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Générateur X sous 
tension 

 

70 nSv/h 
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Générateur X hors 
tension 
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Générateur X hors 
tension 

 

73 nSv/h 
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EN VOUS REMERCIANT DE VOTRE ATTENTION 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


