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On voit au premier plan la clinique de radiothérapie au sous-sol de laquelle est installé le premier
bétatron du continent européen assurant un service de radiothérapie pénétrante.
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NOUS nous faisons un plaisir de présenter aux
lecteurs de notre Revue un nouveau domaine

de notre activité industrielle: celui des accéle-

rateurs de particules. On appelle ainsi des ap-
pareils capables d’accélérer, par l'intermédiaire
de champs électriques et magnétiques, des par-
ticules élémentaires telles que des ions et des
€lectrons et de leur communiquer une trés
grande énergie cinétique. Un des représentants
les plus connus des accélérateurs de particules
est le bétatron qui donne naissance a un cou-
rant d'électrons ayant une trés grande vitesse.
Dirigés sur une cible de platine, ces électrons
provoquent I'émission d'une radiation ultra-
pénétrante. Les applications de cette nouvelle
source de rayons durs sont nombreuses et se
rapportent principalement aux champs d’activité
suivants:

la radiothérapie pénétrante et en particulier
le traitement des tumeurs malignes profondes;

la radiographie industrielle et plus spéciale-
ment I'examen des grosses piéces de fer;

les investigations de la physique nucléaire.

Il y a déja plusieurs années que nous avions
décidé d’étendre notre activité industrielle aux
applications de la physique nucléaire moderne.
La construction du bétatron est un premier pas
dans cette direction. Etant donné son expérience
dans le domaine des courants de haute fréquence
et de l'électronique, comme aussi dans la cons-
truction de noyaux de transformateurs i tdles
radiales, notre maison était particuliérement bien
préparée pour mener a chef cette nouvelle entre-
prise. La construction du bétatron n’est pas fixée
uniquement par des considérations physiques,
technologiques et mécaniques, mais aussi par
le mode d'utilisation de sa radiation. Le premier
bétatron fabriqué dans nos usines a été installé
a I'hépital cantonal de Zurich. Il nous est par-
ticulierement agréable de remercier ici le pro-
fesseur H. R. Schinz, directeur de P'lnstitut de
radiologie de I'Université de Zurich, pour la

hauteur de vue et la détermination qu'il a mon-
trées, en décidant d'installer un bétatron, comme
aussi pour I'aide qu’il nous a apportée a I'étude
des problémes pratiques d'application du béta-
tron a la radiothérapie pénétrante. Cest pour-
quoi nous nous faisons un plaisit de publier
ici-méme deux articles dus a la plume de spécia-
listes de Iinstitut qu'’il dirige. Le premier article
de M. G. Joyet, docteur és sciences, chef du
Laboratoire du bétatron et des isotopes, et de
M. W. Mauderli, physicien, traite de 'adaptation
du bétatron & la thérapie et des problémes de
dosage et de protection. Quant au second article,
da & Madame H. Fritz-Niggli, docteur &s sciences,
il décrit I'effet des radiations pénétrantes sur la
cellule vivante. M. H.Wiffler, docteur és sciences,
professeur a I'Université de Zurich, traite dans
une troisiéme communication de 'utilisation du
bétatron comme source de rayonnement en
physique nucléaire.

Nos propres contributions & ce numéro spécial
comprennent un article fondamental sur le prin-
cipe et la technique du bétatron mis au point
par notre maison, une description générale de
l'installation de Zurich et une étude sur I'utili-
sation du bétatron en radiologie industrielle.

En publiant ce numéro spécial, nous avons
voulu porter a la connaissance du monde tech-
nique et scientifique les résultats des recherches
nouvelles que nous poursuivons depuis plusieurs
années dans le calme du laboratoire. Nous avons
jugé utile d’inclure dans cette publication des
articles scientifiques qui vont bien au-dela de
la description technique de I'installation que nous
avons livrée, afin d’éveiller simultanément !'in-
térét des milieux techniques et médicaux. Enfin,
nous tenons a bien spécifier que notre maison
est maintenant & méme d’étudier et d’exécuter
des installations de bétatron, de fournir tout le
matériel qui s’y rapporte, tout en donnant des
garanties fondées sur une technique appliquée
pratiquement avec succés.

(MS 602) P. Waldvogel {Dg)
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Un bétatron de 31 millions d’électrons-volts

L'anteur expose le principe du bétatron et décrit briévement un
accélérateur de particules @ deux faisceanx construit par la Sociéié
anongme Brown, Boveri & Cie. Puis il passe en revae les propriétes
particuliéres des rayons émis par la cible de cet appareil ¢t les applications
diverses anxq elles p { d liea,

Le bétatron a été inventé dans les années de 1920 a
1930, mais ce n'est que vers 1940 quun prototype utilisable
de cet appareil a été mis au point par I'’Américain D. W.
Kerst. L'ob]'et du bétatron est de donner 4 des électrons
des vitesses telles que leur énergie cinétique atteigne
plusieurs millions d'électrons-volts'). Les électrons ayant
ainsi acquis une trés grande énergie peuvent étre envoyés
hors du tube a vide et ils offrent aux ingénieurs, aux
physiciens et aux biologues la possibilité d’explorer de
nombreux domaines de la science qui étaient inconnus
jusqu'ici. Dans la plupart des cas, cependant, les faisceaux
d’électrons accélérés sont dirigés sur une cible ol ils
donnent naissance a4 un rayonnement électromagnétique
de trés courte longueur d'onde. Ces rayons ont en effet
une longueur d'onde qui est bien plus courte que celle
des rayons X les plus durs connus a ce jour. La
radiation émise par le bétatron est donc extrémement
pénétrante et peut étre utilisée avec profit dans tous
les cas ou il faut agir sur les couches profondes de la
matiére (radiothérapie pénétrante, examen de piéces métal-
liques de grande épaisseur, etc.).

Le principe du bétatron

La disposition de principe du bétatron est représentée
4 la figure 1. Les enroulements d'excitation W sont
alimentés par une source i tension alternative branchée
en p&ralléle avec une batterie de condensateurs. Ils
donnent naissance A un flux magnétique circulant dans
le circuit M. La forme des poles de ce circuit est telle
qu'on peut considérer deux zones: une zone centrale,

1) L'énergie cinétique est souvent exprimée en électrons-
volts (V). Un électron-volt est égal 4 la variation de
I'énergie d'un électron dont le potentiel varie d'un volt.
Sa valeur est de 1,602-10" joule. On utilise la méme
unité pour exprimer la valeur des quanta d'énergie émis
sous forme de rayons X.

621.384.61

avec entrefer de faible épaisseur, constituant les pﬁles
principaux P et une zone annulaire constituant les péles
de guidage S. Les électrons se meuvent dans une chambre
4 vide K, de forme toroidale, qui est disposée entre les
pbles de guidage et dans laquelle ils sont injectés par un
canon i électrons 4 peu prés parallelement & I'axe circu-
laire de la chambre. Sous I'influence des forces électro-
magnétiques exercées par le champ (forces de Lorentz),
les électrons décrivent une orbite circulaire autour de I'axe
des péles. En méme temps, le flux magnétique alternatif
est en train de croitre et donne naissance & un champ
électrique d'induction (champ rotationnel) qui accélére les
électrons et les améne peu & peu au niveau élevé d’énergie
cinétique qu'on désire obtenir. Si par exemple la force
électromotrice moyenne correspondant & un tour (1,5 m
de longueur) s'éléve a 31 volts et si les électrons, dont
la vitesse augmente graduel]ement pour atteindre & peu
prés la vitesse de la lumiére, font 1 million de tours
pendant le premier quart de période (1/200 s) durant
lequel le champ s'accroit, les électrons acquiérent alors
une énergie cinétique de 31 millions d’électrons-volts.
On voit l’analogie qui existe entre le bétatron et les
transformateurs du type usuel. L'enroulement primaire
et le circuit magnétique du bétatron se différencient a
peine de ceux d'un transformateur cuirassé, tandis que
I'enroulement secondaire (& haute tension) de ce dernier
est remplacé par la trajectoire des électrons qui se dépla-
cent dans la chambre annulaire. Le bétatron incarne en
outre, d'une maniére particuliérement claire, le principe
fondamental des accélérateurs modernes de particules
dans lesquels les particules élémentaires sont portées peu
3 peu & un niveau d'énergie cinétique élevé par l'action,
sur un long parcours, de forces d’accélération dues & un
champ dont I'intensité peut étre assez faible. Désignons
par B; linduction électromagnétique moyenne dans
l'espace embrassé par l'orbite circulaire des électrons
(voir fig. 2); I'intensité du champ électrique accélérateur
est alors

1 d® R, dB;:

B 2aR, dt 2 dt

o (1)
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Fig. 1. — Schéma de principe du bétatron
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M = circuit magnétique E=
P = péles principaux K =
S = pbles de guidage =
W = enroulement excitateur

selon la loi de l'induction. Lorsqu’un électron se déplace
d’une longueur ds, son énergie s'accroit de la quantité

dU=Eeds=Eevdt=%evdB; ... (d)

Si nous introduisons pour la vitesse v des électrons, la
valeur donnée par la théorie de la relativité’), nous obte-

VU2 +2Ue Ut s
1 1 e ——— = e

) On sait que v=¢ U+s et m—m, 7%
ol &= m, ¢ = énergie de I'électron au repos en électrons-

volts
m,— masse de I'électron au repos
’ e = charge élémentaire de I'électron
¢ ==vitesse de la lumiére

enrpulement provoguant l'extension de l'orbite
chambre annulaire
cible (anticathode)

nons aprés intégration la relation (3) entre I'induction B;
et I'énergie des électrons U

N ecR, ‘)2__ mecRo
U I/e-i-( 7 B; & 7

Nous avons admis pour établir cette relation qu'il y a

Bi—¢ ...09)

a chague instant concordance entre 'énergie des électrons
et la valeur de I'induction B;. Cela suppose naturellement
que cette concordance existe déjd au moment ou les
électrons sont injectés dans l'orbite d’équilibre.

Le champ magnétique B; qu s’établit entre les péles
de guidage doit étre assez intense pour que la force
magnétique F,, qui s'exerce sur les électrons soit égale
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Fig. 2. — Orbite des électrons

Les trajectoires des électrons sont déterminées par les deux forces
agissant sur eux: la force centrifuge et la force engendrée par le
charnp magnétique

Z = axe de la machine

By = induction du champ magnétique principal
B: = induction du champ magnétique de guidage
v = vitesse des électrons

R, = rayon de |'orbite d'équilibre

(b:- flux d'induction

en chaque instant 3 la force centrifuge F, due au mouve-
ment circulaire. On a

muv*

Fn=¢evB,= R, -

=F, . @

En introduisant dans cette formule les valeurs de v et
de m et en tenant compte de la relation (3), nous obtenons

1
B.= g VU T 20e =B .. 0

C'est la condition bien connue de fonctionnement du
bétatron, qui peut s'énoncer ainsi: «L'intensité du champ
magnétique de guidage doit &tre constamment égale a la
moitié de la valeur moyenne du champ magnétique
inducteur.»

1l est une seconde condition qui doit &tre remplie afin
de ramener dans l'orbite d'équilibre définie par I'équa-
tion (5) les électrons qui s'en seraient écartés a la suite
de perturbations ou d’écarts fortuits: «L'intensité du
champ de guidage doit décroitre quand on s'écarte du
centre; cette diminution doit toutefois &tre moindre que

'augmentation du rayon.» Ceci étant, on peut montrer,
4 partir de l'équation (4), que les forces magnétiques
radiales décroitront plus lentement que la force centrifuge
m* /R quand le rayon augmente. Si donc un électron
se trouve en dehors de 'orbite d’équilibre, la force magné-
tique 'emportera sur la force centrifuge et 'équilibre se
rétablira. D'autre part, la courbure des lignes de force
du champ de guidage qui décroit vers I'extérieur crée,
pour des électrons situés en dehors du plan de I'orbite

d'équilibre, une composante radiale du champ magnétique.
Cette derniére engendre une force de rappel normale a
ce plan. Il en résulte que si le champ de guidage varie
proportionnellement & Vm les forces de rappel seront
de méme grandeur dans toutes les directions. Etant donnée
la section elliptique de la chambre annulaire, il parait
cependant avantageux de faire en sorte que les forces de
rappel soient plus grandes dans la direction de 1'axe que
dans la direction radiale,

Comme nous I'avons vu plus haut, les électrons sont
lancés parallelement & Vaxe circulaire de la chambre
annulaire, & chaque période, avec une certaine vitesse
initiale. Cette derniére correspond, dans la machine qui
nous occupe, a une énergie cinétique de 40 a 50 keV et
comme |'orbite d’équilibre passant au centre de la chambre
a un rayon de 24 & 25 ¢m, il en résulte, d'aprés 1'équation
(5), que l'induction B, devra étre de I'ordre de 30 gauss.
Cette valeur étant inférieure a4 un centitme de la valeur
maximum de cette induction, les électrons devront donc
&tre injectés aussitot aprés le passage par zéro du champ.
Au fur et & mesure de l'accroissement du flux magnétique,
|'énergie cinétique des électrons en mouvement augmen-
tera. Elle atteindra sa valeur maximum en méme temps
que le flux puis diminuera en tendant vers zéro dans le
second quart de la période, sous l'influence de I'action
retardatrice du champ électrique mverse dfi au flux
décroissant. C'est pourquoi si I'on veut tirer parti de
I'énergie cinétigue maximum acquise par les électrons
il faut les dévier & ce moment-la de leur trajectoire et les
diriger sur une cible ot1 leur énergie donnera naissance &
un rayonnement X. Pour ce faire, on fait passer dans les
enroulements E (fig. 1) une impulsion de courant qui
crée un flux supplémentaire @g. Le flux central se trouve

BROWN BOVERI ti ' 702761

Fig. 3. — Diagramme montrant I'utilisation des deux alternances
du flux pour former les deux faisceaux

& = flux magnétique

I = faisceau |

T = faisceau Il

tz = temps d'accélération
a = injection’ des électrons
b = extension de l'orbite

Bt

i, bl ¢t

bl

|
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renforcé et le champ de guidage affaibli. Il en résulte une
extension de l'orbite des électrons qui viennent frapper
une cible disposée en dehors de 1'orbite d'équilibre et qui
produisent pendant un court espace de temps (10 a 15 us)
une forte émission de rayons X.

Le bétatron de 31 MeV comprend deux canons a
électrons dirigés en sens inverses qui injectent a tour de
role, a des intervalles de temps correspondant & une demi-
période, les électrons dans la chambre annulaire (fig. 3).
Les électrons se déplacent alternativement dans le sens des
aiguilles d'une montre, puis en sens inverse, selon le sens
du champ magnétique. Au point d'impact avec la cible,
ils créent donc deux radiations directement opposées,
constituées par des impulsions dirigées alternativement
dans un sens et dans |'autre suivant la tangente 4 la tra-
jectoire des électrons incidents. Ajoutons encore que les
deux iniecteurs d'électrons et partant les deux faisceaux
de rayons X peuvent étre réglés indépendamment 1'un
de l'autre.

La disposition constructive du bétatron de 31 MeV

Les figures 4 et 5 donnent une vue d'ensemble du béta-
tron. Le circuit magnétique comprend un noyau circu-
laire & téles radiales dont les bords extérieurs sont soudés.
Cette disposition, appliquée avec succes depuis quelque

REVUE BROWN BOVERI 263
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Fig. 4. — Vue du bétatron montrant le noyau & téles radiales entouré
des six culasses fixées au moyen de solides corniéres

Fig. 5. — Le bétatron avec ses deux parois de protection, les localisateurs circonscrivant le coéne d'irradiation et les dispositifs de visée
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Fig. 6. — Coupe a travers les pdles de guidage du hétatron et courbes,

en fonction du rayon, de l'induction B et des forces stabilisantes

F résultant de la composition des forces électromagnétiques et
centrifuge

a orbites limites

R distance radiale & partir de l'axe de la machine
Fitaty = force de rappel axiale
Faabp = force de rappel radiale

douze ans & la fabrication de nos transformateurs de
puissance a également fait ses preuves dans le cas du
bétatron. Nous avons déja signalé que les électrons doivent
étre lancés dans la chambre circulaire au moment ou le
champ magnétique est trés faible. Il en résulte que de
petites modifications locales dans la valeur des pertes
dans le fer, pourraient influer trés fortement sur le fone-
tionnement de I'appareil'). Nous avons soumis notre
dispositif A un conirdle serré au cours des trois derniéres
années et nous n'avons constaté aucune altération du
circuit magnétique. Les six culasses fixées au noyau
peuvent étre facilement déplacées sur des galets lors du
démontage, de sorte que le remplacement de la chambre
circulaire peut s'effectuer en quelques heures.

') Plusieurs publications signalent que des altérations
des propriétés du circuit magnétique ont été observées
sur des noyaux de transformateurs, de disposition autre
que la nétre, qui ont causé une forte diminution de la
puissance,

Nous avons représenté sur la figure 6 une coupe a
travers les poles de guidage et la chambre circulaire de
méme que les courbes des forces de stabilisation mises
en jeu par les phénoménes électromagnétiques et méca-
niques. Les deux enroulements d’extension placés entre
les poles principaux et les péles de guidage ont pour effet
de modifier l'intensité du champ de guidage et de per-
mettre ainsi de faire varier le diamétre de l'orbite des
électrons,

Les enroulements d’excitation sont disposés en couches
séparées par des canaux de ventilation. Les pertes totales
dans le fer et dans le cuivre du bétatron se montent
environ 8 kW. L'¢limination de la chaleur est assurée par
un ventilateur qui aspire 'air froid en le faisant passer de
bas en haut & travers les enroulements et le noyau. Quant
aux culasses, elles sont refroidies naturellement.

Les parties actives du transformateur sont fixées sur
un chéssis, lui-méme supporté par quatre tubes métalli-
ques. Des roues permettent de dép!acer commodément
'appareil. La disposition choisie est telle que le plan
médian de la chambre annulaire se trouve a une hauteur
de 120 cm au-dessus du sol.

La chambre annulaire (fig. 7) comporte trois tubulures,
soit deux pour les injecteurs d'électrons et une pour un
getter qui est chauffé en permanence et absorbe les gaz
résiduels. Quand le tube annulaire est en service, le getter
concourt 4 améliorer constamment le vide trés poussé de
10-¢ mm Hg environ qui régne a l'intérieur de la chambre.
Les parois intérieures de la chambre annulaire sont recou-
vertes d'un enduit conducteur, de fagon que les électrons
parvenant aux parois n'y accumulent pas des charges
superficielles susceptibles de troubler le fonctionnement du
tube, mais qu'ils solent au contraire dérivés vers la terre.

Notons encore la présence d’enroulements auxiliaires
sur la surface méme du tube, destinés & compenser les
dyssymétries du champ magnétique et a diriger les élec-
trons dans I'orbite moyenne.

Les électrons sont émis par une cathode a4 oxyde de
baryum a chauffage indirect sous la forme d'un faisceau
mince et étroit, focalisé par un cylindre de Wehnelt. Ils
sont njectés 4 travers une anode dans la chambre annu-
laire. La cible est constituée par une petite plaque de
platine, dont 1'épaisseur dans le sens de la marche des
électrons ne dépasse pas 1,5 mm; elle est fixée sur l'un
des deux systémes injecteurs. Les électrons viennent
frapper la cible ol ils sont ralentis ou arrétés et perdent
en moyenne la moitié de leur énergie cinétique qui est
transformée en une radiation de Reentgen trés pénétrante.
Il eut été évidemment possible de prévoir une cible plus
épaisse et d'utiliser ainsi toute l'énergie cinétique du
faisceau. Ce faisant, nous aurions certainement augmenté
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Fig. 7. — Chambre annulaire comportant deux injecteurs d'électrons et une troisiéme tubulure dans laguelle est logé un getter

Cette chambre a vide doit supporter une pression de 71. Elle est en verre spécial et a été souffiée dans un four & 750° C.

le rayonnement, mais |'accroissement de l'intensité aurait
été faite avant tout au profit des rayons de grande lon-
gueur d’onde et de faible énergie. Ceci eut influencé défa-
vorablement les qualités de pénétration du faisceau de
rayons X, de sorte qu'il ne nous a pas paru judicieux de
prévoir une cible de plus grande épaisseur.

Les rayons X quittent l'appareil presque dans la méme
direction que celle des électrons incidents. Les faisceaux
qu'ils forment sont trés concentrés, contrairement au
faisceau relativement divergent des sources usuelles de
rayons de 200 keV; pour une direction s'écartant de 3,3°
seulement de l'axe du faisceau, l'intensité du rayonne-
ment est déja deux fois plus faible que dans l'axe. Les
collimateurs limitant le céne de rayonnement doivent donc
étre montés avec une grande précision pour que l'axe du
faisceau passe toujours par leur centre. Ces collimateurs
(fig. 8 et 12) ont une forme tronconique, se fixent dans
un alvéole de méme forme dans lequel ils sont maintenus
rigidement par un fort ressort. Comme ils se trouvent
dans le champ magnétique de fuite des péles de guidage,
on en a constitué les parties massives par un matériau
composé de grains de plomb noyés dans de la résine arti-
ficielle. Aprés durcissement de la résine, on obtient une
masse homogéne, trés solide, dont 60 centiémes du volume
sont constitués par du plomb et qui posséde un bon pou-
voir 1solant. Les collimateurs ainsi constitués absorbent
suffisamment les rayons X et empéchent la formation de
courants de Foucault, qui pourraient perturber les champs
magnétiques, On peut visser aux collimateurs des loca-
lisateurs en forme d'entonnoirs qui limitent la surface
irradiée par les rayons X. Ces localisateurs sont particu-

lierement utiles en radiothérapie et il sufhit alors d'appuyer
leur plaque terminale, choisie de grandeur appropriée,
contre la partie du corps humain qu'on désire irradier.
[l est en outre possible, au moyen d'un appareil de visée,
pouvant étre déplacé le long d'une barre fixée au-dessus

a0:
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Fig. 8. — Collimateur et son alvéole de fixation
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du champ d'irradiation, de déterminer avec exactitude
la position de 'axe du faisceau, jusqu'a une distance de
1,6 m de la cible.

Injection des électrons et extension subséquente
de l'orbite

Le lancement des électrons dans 'orbite d’équilibre est
un des problémes les plus délicats de la technique du
bétatron. Cette opération qui détermine en fait la puissance
du transformateur, est encore peu connue en son essence.
Les électrons quittant l'iniecteur ont des directions et des
vitesses différentes. Considérons tout d'abord les électrons
qut sont lancés tangenticllement & la circonférence pas-
sant par |'injecteur. [l peut arriver: 1° que leur énergie
cinétique soit telle qu'ils circulent sur cette circonférence
et viennent se perdre en frappant I'injecteur aprés une
révolution; 2° que cette énergie soit un peu plus faible:
ils se mettent alors, sous l'action des forces de rappel,
4 osciller de part et d’autre d’une orbite de diamétre
inférieur et finissent par venir également se jeter sur
I'injecteur aprés quelques révolutions. On constate ce-
pendant que, sans méme prendre de précautions par-
ticuliéres, le bétatron fournit toujoiirs une radiation d'une
certaine puissance et ce fait a déja donné matiére a dif-
férentes explications. Nous supposons, en nous fondant
sur nos essais, que I'évanouissement de la charge spatiale
introduite dans la chambre annulaire, c'est-a-dire 1'ab-
sorption de cette charge par la couche de graphite disposée
sur les parois, peut favoriser le passage dans l'orbite
d'équilibre d'une petite partie des électrons njectés.

En effet, la plupart des électrons lancés par P'injecteur
ne remplissent pas les conditions nécessaires pour étre
entrainés dans 'orbite d'équilibre. Mais ils ne viennent
pas immédiatement se poser sur la paroi intérieure du
tube. Un grancl nombre d'entre eux créent, de concert
avec les électrons secondaires émis par les parois de verre,
d’assez fortes charges spatiales localisées a I'intérieur de
la chambre annulaire. Ces charges créent un champ élec-
trique et exercent sur les électrons des forces dirigées
vers l'exténieur. La disparition de ces forces lors de
I'évanouissement de la charge spatiale raméne les trajec-
toires d’électrons vers l'intérieur du tube et amortit
I'amplitude des oscillations radiales qui auraient pu se
développer, de sorte que les électrons sont finalement
entrainés dans l'orbite d’équilibre.

On peut favoriser 1'acheminement des électrons suivant
T'orbite d’équilibre et améliorer amnsi considérablement le

rendement de 'appareil en renforgant brusquement le
champ magnétique, par exemple de 5 & 10%, au moment
de I'injection. On réduit ainsi le diamétre des orbites et
I'on oblige les électrons A décrire une spirale qui les
conduit de I'injecteur vers I'axe circulaire de la chambre
annulaire, .

Nous avons représenté a la figure 9 le dispositif utilisé
pour l’injection des électrons. Le courant magnétisant
du transformateur passe dans un transformateur d’inten-
sité | trés fortement saturé et produit dans I'enroulement
secondaire de ce dernier, peu aprés le passage du courant
par zéro, une impulsion de tension & front trés raide qui
provoque l'amorgage du thyratron a hydrogéne 2. Le
condensateur 3 se décharge alors dans le circuit’ formé
par le thyratron, la bobine d'inductance 4 et le transfor-
mateur d'impulsion 5. On obtient de cette maniére dans
I'enroulement 6 une impulsion de tension qui, en raison
de la saturation du transformateur 5, a une forme parti-
culidrement effilée, ne dure que 3 ps environ et dont
'amplitude atteint 40 a 50 kV.

Un autre condensateur 7 se décharge simultanément
dans le circuit en dérivation comprenant le transformateur
d’'intensité 8 dont le noyau est également trés fortement

saturé, de sorte que le courant secondaire diminue trés

BROWN BOVER! 70272-]

Fig. 8. — Schéma de principe de l'injecteur d'électrons

transformateur d'intensité saturé
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batterie de condensateurs

enroulemeant excitateur du bétatron
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rapidement aprés avoir atteint son maximum. Ce courant
est utilisé pour alimenter deux bobines disposées & méme
de la chambre circulaire et qui produisent un champ
magnétique antagoniste additionnel. Au moment ol ce
champ additionnel disparait, les orbites des électrons se
rétrécissent et se déplacent vers le milieu du tube en
s'écartant de I'Injecteur.

Les distances entre les poles du bétatron sont choisies
de telle sorte que la condition d’équilibre donnée plus
haut

1 1 [2aRBdR
S=gh=g T o

soit remplie pour R ~ 245 mm,

Toutes les trajectoires situées i 1'origine hors de 'or-
bite d’équilibre se rapprocheront peu & peu de cette
derniére et, en raison des phénomenes perturbateurs, les
électrons oscilleront radialement durant la période d’accé-
lération de part et d’autre de cette ligne idéale. La méthode
la plus simple pour assurer a la fin de la période d’accélé-
ration l'impact des électrons contre la cible consiste &
modifier le rapport des valeurs de B; et B.. On obtient
cet effet dans le bétatron de 31 MeV en envoyant une
impulsion de courant dans les enroulements d’extension de
I'orbite (E, fig. 1). L'intensité du courant circulant dans
cet enroulement crée un charnp électromagnétique addi-
tionnel qui renforce B, et affaiblit le champ de guidage B..
Il en résulte une extension de l'orbite des électrons jus-
qu'au moment de la collision avec la cible. Le dispositif
d’émission des impulsions de courant provoquant I'exten-
sion de l'orbite est représenté a la figure 10. Les deux
bobines d’extension, couplées en série, sont le siége d'une
force électromotrice alternative d’environ 3 kV induite
par le flux du transformateur. Cette force électromotrice
est appliquée périodiquement aux bornes d'un conden-
sateur par |'intermédiaire de deux thyratrons. La courbe
de la tension aux bornes du condensateur montre que ce
dernier se décharge et se recharge i chaque amorcage
d'un des thyratrons. C'est le courant résultant de ce
phénoméne et dont la durée est déterminée par la capacité
du condensateur et 'inductance des bobines qui crée le
flux provoquant I'extension de I'orbite. La courbe supé-
rieure de la figure 10 correspond 4 des conditions pour
lesquelles I'extension se produit aprés un quart de période,
cest-i-dire lorsque 1'énergie des électrons atteint son
maximum, On peut faire varier I'instant d’amorcage des
tubes en meodifiant la tension de grille des thyratrons.
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Fig. 10. — Schéma montrant le principe du dispositif provoquant
I'extension de I'orbite des électrons

a! extension aprés un quart de période, électrons de 31 MeV
b: extension aprés un sixiéme de période, électrons de 26 MeaV

lizp. = courant dans la bobine provoquant I'extension

L’extension peut ainsi étre effectuée plus t6t (par exemple
aprés un sixitme de période comme dans la courbe b) ou
plus tard, 3 un moment ol I'énergie des électrons est
inférieure 4 sa valeur maximum. Nous avons donc en
main une méthode commode pour régler I'énergie des
électrons entre 31,5 MeV et quelques MeV. Ce qui se
passe dans le dispositif que nous venons de décrire pré-
sente une grande analogie avec le phénoméne des défauts
a la terre intermittents dans les réseaux & haute tension.
En effet, si 'amorcage survient aprés le passage par le
maximum de 'énergie des électrons, il peut se produire,
dans certaines conditions, des surtensions importantes.
Nous avons donc été amenés 4 prendre des précautions
spéciales afin d’éwiter ce danger et, A titre de précaution
supplémentaire, on a monté un limiteur de tension aux
bornes de I'enroulement d’extension.

Propriétés et utilisation des rayons X engendrés
-7 par le bétatron

La presque totalité des rayons de Reentgen engendrés
par le bétatron proviennent du ralentissement des électrons
dans la cible. La masse d'un électron ayant acquis une
énergie cinétique de 31,5 MeV est égale a environ 64 fois
sa masse'au repos. C'est pourquoi les électrons incidents
sont trés peu influencés par les électrons des atomes cons-
tituant la cible. Ce n'est que s'ils pénétrent au voisinage
du noyau des atomes qu'ils peuvent &tre ralentis et déviés.
Selon la quantité d'énergie cinétique transformée en

rayonnement au moment de I'impact, il y a émission de
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Fig. 11. — Répartition spectrale de I'énergie de la radiation du bétatron

Courbe a: sans écran de filtrage

Courbe b: avec écran d'aluminium de 10 mm
Courbe ¢: avec écran d'aluminium de 20 mm
Courbe d; avec écran de plomb de 5 mm

Comme le mentre la courbe d, 'énergie moyenne de la radiation est
sensiblement réduite par 'écran de plomb,

quanta de radiation dont I'énergie est maximum, cest-a-
dire de longueur d’onde minimum, ou de quanta d’énergie
plus faible, donc de plus grande longueur d’onde. L’éner-
gie de la radiation émise est donc répartie dans le spectre
& peu prés comme l'indique la figure |1. Cette répartition
spectrale est aussi fortement influencée par 1'épaisseur
de la cible. L’épaisseur de 1,5 mm que nous utilisons
correspond, pour les électrons de 31 MeV, au libre demi-
parcours moyen des électrons dans le platine. Un grand
nombre d'électrons traversent donc la cible et la quittent
avec une énergie résiduelle pouvant aller jusqu'a 15 MeV.,
En utilisant une cible plus épaisse encore, on pourrait
arréter tous les électrons, ce qui aurait pour effet d'aug-
menter considérablement le rayonnement dans la partie
du spectre correspondant aux valeurs faibles de I'énergie.

Les électrons traversant la cible peuvent également étre
déviés latéralement vers l'extérieur. Ils traversent alors
les parois de verre de la chambre annulaire et se meuvent
sur des trajectoires courbes dans le champ de fuite du
transformateur. Une partie de ces trajectoires peut coin-'
cider avec la direction générale du faisceau de rayons X.
Comme il peut arriver que ces électrons produisent
des effets secondaires perturbateurs, il faut qu'ils sotent

absorbés par les collimateurs limitant le champ de la

radiation principale (voir fig. 12). Dans notre appareil,

il
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Fig. 12. — Coupe dans l'axe d'un des faisceaux du bétatron

Le collimateur empéche les électrons de pénétrer dans le céne d'irradiation

T = cible
T-§ = axe du faisceau d'irradiation

D, E, F = trajectoires des électrons de 10 MeV qui ont traversé la cible. Seuls les électrons F peuvent pénétrer dans le champ d'irradiation
A, B, C = frajecioires d'électrons diffusés par effet Compton dans le filire égalisateur el dont I'énergie est respectivement de 3, 2 et 1 MeV
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Fig. 138. — Les coefficients d’absorption de la matiére en fonction
de I'énergie des rayons (d'aprés W. Heitler)

la fraction de I'mtensité totale du faisceau d’irradiation
due aux électrons ne s'éléve, dans le cas le plus dé-
favorable, c’est-d-dire pour la plus grande ouverture du
collimateur, qu’a quelques centiémes seulement.

Les rayons X de courte longueur d’onde!) sont trés
pénétrants et peuvent traverser des couches d’eau de
grande épaisseur ou des plaques de fer atteignant jusqu’a
un demi-métre. Des courbes d’absorption des différentes
matiéres en fonction de I'énergie de rayonnement sont
représentées a la figure 13. Le coefhicient d’absorption
passe, comme on le voit, par un minimum qui se pré-
sente par exemple pour le cuivre vers 8 MeV. Ceal
est di 4 un nouveau phénoméne qui apparait lorsque
I'énergie atteint des valeurs élevées: la formation de
paires d’électrons. Les quanta de radiation dont la valeur
est supérieure a 1,02 MeV peuvent disparaitre com-
plétement, au moment du choc avec un atome, en
donnant naissance a une paire formée d'un électron
négatif et d’'un électron positif. Ce phénoméne prend
rapidement de 'tmportance, quand 1'énergie du rayonne-

ment croit et concourt ainsi & augmenter 1'absorption des

!) La relation qui existe entre I'énergie U et la longueur
d'onde A des rayons X est la suivante:
/'.:1—12;1 -1072 (unités: em et MeV).
Pour une énergie de 31 MeV, la longueur d’onde des
rayons X est de 4 1072 ¢m; elle est done seulement 7 fois
plus grande que le diamétre «classique » de I'électron.

rayons X par un milieu. Il n'y a donc aucun avantage
pour 'étude de la structure des métaux a augmenter
encore I'énergie du rayonnement. I n’en est pas de méme
dans I'eau et les tissus humains, pour lesquels le minimum
de la courbe d’absorption correspond & 50 MeV environ.
Dans ce cas, une augmentation de l'énergie au-dela de
31 MeV pourrait donc entrer en considération.

La figure 14 montre, pour différents niveaux d’énergie,
comment varie l'intensité de rayonnement en fonction
de la profondeur de pénétration dans I'eau. Il ressort de
ces courbes que l'intensité du rayonnement de 200 keV
diminue rapidement avec la profondeur. A 10 cm, I'in-
tensité ne s'éleve plus qu'a environ 309, de sa valeur
A la surface du corps. On désigne en général la valeur
de l'intensité & une profondeur de 10 cm par le terme
de «dose profonden.

Si I'on désire irradier, par exemple, une tumeur can-
céreuse a l'aide de rayons X, on cherche a obtenir une
intensité maximum dans la zone malade, tout en sauve-
gardant dans la mesure du possible les tissus sains qui
I’entourent. Comme le montre la figure 14, le traitement
d’une tumeur profonde a l'aide de rayons X de 200 keV
présente de sérieuses difficultés, car la peau et les tissus
traversés par le faisceau avant la zone malade risquent
toujours d’&tre attaqués. Si nous considérons maintenant

la distribution en profondeur des intensités de la radiation
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Fig. 14. — Courbes de variation de la dose suivant la profondeur
dans l'eau pour différentes radiations

" Abscisse: épaisseur d’eau (cm)
Ordonnée: intensité des rayons (%)
FHA: distance foyer-surface de I'eau
cm@: diamétre du champ d'irradiation
a la surface de I'eau

On voit que la dose profonde, c'est-a-dire la dose & une profondeur
de 10 cm, augmente avec I'énergie des rayons, En revanche la dose
en surface reste faible
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de 31 MeV, nous constatons que la courbe a une
allure complétement différente’). La dose en surface,
dans la zone d'incidence du faisceau, est relativement
faible (25% environ), tandis que l'intensité maximum
apparait & une profondeur de 6 4 7 cm. La dose profonde
(@ 10 cm) atteint 92 %, environ et la dose de sortie, &
I'endroit ot le faisceau quitte le corps, est tombée & 60%,.
Aucune fraction des tissus sains n'est donc soumise & une
dose dangereuse et il est possible, dans de nombreux cas,
de réduire la dose globale irradiée dans le corps du
patient & des valeurs beaucoup plus faibles qu’avec les
installations usuelles de rayons X de 200 keV. La figure [5
permet de comparer les qualités des radiations du bétatron
de 31 MeV et d’une source usuelle de rayons X de 200
keV produisant une méme dose de rayonnement dans la
zone malade. Il est nécessaire de considérer de plus prés
les phénomeénes déclenchés dans les tissus par le rayonne-
ment de méme que la méthode de mesure appliquée,
pour expliquer 'allure singuliére de la courbe de variation
de la dose en profondeur de la radiation du bétatron de
31 MeV. Les intensités de rayonnement ne sont générale-
ment pas mesurées clirectement, comme une énergie, par
exemple, mais indirectement en déterminant le pouvoir

") Ces valeurs ont été mesurées dans un milieu solide
dit «fantdme» composé de plaques isolantes, analogues
a celles qu'on utilise dans la construction des transfor-
mateurs, puis rapportées aux valeurs qu’on aurait mesurées
dans l'eau.
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Fig. 15. — Radiothérapie pénétrante

Comparaison entre une source usuelle de rayons X de 200 keV et un
bétatron de 31 MeV, sur la base d'une méme dose irradiée dans la
région malade.

Abscisse: distance entre la peau du sujet et la zone malade, en cm
Ordonnée: épaisseur des tissus traversés, en cm

A milleu du corps irradié
B; rapport des doses irradides dans la totalité du volume
C: rapport des doses superficielies maxima

lonisant de la radiation dans un volume d’air.déterminé.
L'unité de rayons X, le reentgen, est la quantité qui
produit par ionisation dans un centimétre cube d’air & 0°
et 4 la pression de 760 mm de Hg une conductibilité
telle que la c}large mesurée sous courant de saturation
soit égale & une unité électrostatique, les électrons secon-
daires étant intégralement utilisés et 'effet de paroi étant
éliminé, Cette défimtion choisie a l'origine pour définir
le rayonnement relativement mou des sources de 200 keV
ne parait pas entiérement satisfaisante pour la radiation
de 31 MeV et des propositions ont déja été faites pour en
demander une généralisation adéquate. En revanche, il
semble que cette unité convienne bien a la mesure de
I'ionisation provoquée dans les tissus et ceci indépen-
damment du genre de radiation utilisé.

Lorsqu'un faisceau de rayons X de 31 MeV frappe une
substance quelconque, il donne une impulsion aux
électrons des atomes qu'il rencontre et il change de direc-
tion. Les électrons ainsi projetés, dits électrons de recul,
peuvent acquérir des énergies qui, dans le cas le plus
favorable (choc axial entre le quantum et I'electron), sont

presque aussi grandes que celles des rayons incidents,

soit & peu de chose prés 31 MeV. Les électrons de recul
ont donc une grande force de pénétration et peuvent
produire de nouvelles radiations capables de libérer & leur
tour de nouveaux électrons et ainsi de suite. Le quantum
de radiation incidente aura donc été a l'origine d'une
avalanche d'électrons et d'ions qui se déplacent dans le
sens du faisceau. Comme les appareils de mesure du
rayonnement indiquent effectivement le nombre d'ions
qui ont été formés, on voit immédiatement que I'intensité
mesurée des rayons de 31 MeV doit croftre avec la pro-
fondeur de pénétration. Cependant I'intensité des rayons
est en méme temps affaiblie par I'absorption des tissus
de sorte que la courbe d'intensité s’éléeve d’abord, passe
par un maximum puis retombe.

Quand on augmente 1'énergie des rayons incidents, le
maximum d'intensité se déplace en profondeur, phéno-
méne éminemment favorable aux traitements profonds.
Remarquons cependant que l'irradiation des tissus sains
situés derriére la tumeur augmentera également de sorte
que le gain obtenu ne sera plus trés substantiel si 'on
dépasse le niveau d'énergie de 31 MeV.

Nous avons vu plus haut que le faisceau du bétatron de
31 MeV était trés concentré et que I'intensité des rayons
formant un angle de 3,3° avec |'axe du faisceau était deux
fois plus faible que celle des rayons centraux. Il est cepen-
dant nécessaire en radiothérapie pénétrante d’assurer une
intensité uniforme sur toute la surface du champ d'irra-
diation. Pour ce faire, nous avons disposé devant le colli-
mateur un filtre égalisateur en matiére spéciale & base de
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cuivre qui réduit l'intensité du rayonnement dans I'axe
du faisceau et assure ainsi une distribution uniforme de
I'intensité. Comme |'effet Compton donne naturellement
naissance & une assez forte émission d'électrons, il est
nécessaire de placer ce filtre aussi prés que possible de
la chambre annulaire, pour que le champ de fuite du
transformateur concoure a éliminer la plupart des élec-
trons secondaires en déviant leur trajectoire et en les
empéchant ainsi d'atteindre la surface irradiée. Il faut,
pour la méme raison, réduire autant que possible le champ
d'irradiation et partant les dimensions du filtre. Indiquons
a titre d'exemple que dans un champ d'irradiation de
20 cm de diamétre (a une distance de | m de la cible),
la dose a la profondeur de 10 em est de 899, alors que
dans un champ de 8 cm de diamétre, elle atteindrait
92% de l'intensité maximum. Un champ d'irradiation
sans filtre égalisateur donne presque les mémes valeurs de
la dose profonde. On observera sur la figure 16 que la
limite d'un faisceau de rayons de 31 MeV traversant un
corps épais est extrémement nette, Le film photographi-
que a été placé entre deux plaques de matiere isolante
résocel (poids spécifique 1,4) faisant partie d'un
fantéme soumis & un champ d'irradiation uniforme de
8 cm de diameétre. Nous avons ainsi obtenu une coupe a
travers le faisceau. La figure 17 donne une image de la
distribution, dans un plan perpendiculaire 4 l'axe, de
I'intensité des rayons d'un faisceau ayant traversé un
filtre égalisateur et un collimateur.
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Fig. 17. — Distribution de l'intensité d'un faisceau de rayons X de

31 MeV dans l'air dans un plan normal a l'axe du faisceau
L'intensité a été déterminée par photométrie d'un film photographique
exposé au faisceau. Les valeurs de la courbe sont des valeurs
moyennes, Le diametre du champ d'irradiation était de 15 cm et la

distance de la cible de 75 cm.

Les rayons X de 31 MeV sont particuliérement indi-
qués pour I'examen de grosses piéces de fer, étant donné
leur grand pouvoir de pénétration. L'épaisseur de fer
qu’on peut étudier avec I'aide de rayons X d'une énergie
de 200 keV ne dépasse pratiquement pas 8 4 10 cm. Il
est possible en utilisant un bétatron de 31 MeV de porter
cette épaisseur & 50 cm au moins, sans que les temps
d'exposition deviennent trop longs. Notons 4 titre d'indi-
cation sommaire qu'une augmentation de 'épaisseur du

'Fig, 16. — Coupe longitudinale d'un faisceau de rayons X de 8 cm de diamétre dans un isolant a base de papier (résocel, poids spéc, = 1,4)

Noter la limite trés nette du céne d'irradiation.
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fer de 10 cm nécessite un temps de pose dix fois plus
long. Il est possible de déceler sur la photographie
des défauts dont les dimensions sont de l'ordre de 19,
de I'épaisseur totale. Nous présentons & la figure 18 a
titre d’application, la radiographie d'une machine de
cuisine. Les petites dimensions de la cible expliquent
Ce bon résultat est
dii également au fait que le rayonnement diffusé est

la netteté de cette photographie.

relativement faible et qu'il emprunte en grande partie la
méme direction que le faisceau principal.

On peut éliminer facilement le rayonnement diffusé qui
voilerait l'image en intercalant devant le film une plaque
de plomb destinée a absorber les électrons de faible énergie.,

Ainsi que nous venons de le voir, les rayons X de 31 MeV
peuvent étre utilisés aussi bien pour la radiothérapie péné-
trante que pour la radiographie industrielle. Une aug-
mentation encore plus poussée de I'énergie des électrons
n'apporterait probablement aucune amélioration sensible
en radiothérapie et elle diminuerait le pouvoir de péné-
tration du faisceau en radiométallographie. Il est égale-

ment possible de dévier les électrons accélérés pour les
faire sortir de la chambre annulaire et de les utiliser

directement pour la radiothérapie. L'expérience acquise
a ce sujet est cependant encore insufhisante pour pouvoir
en juger objectivement et les possibilités de cette méthode

BROWN BOVER!

Fig. 18. — Radiographie d'une machine de cuisine obtenue au moyen
d'un faisceau de 31 MeV
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Fig. 19. — Répartition de ['énergie des particules résultant de la
fission d’atomes de carbone

Abscisse: niveau d'énergie (MeV)
Ordonnée: nombre de fissions d'atomes de carbone pour 1 MeV

sont encore controversées. On espére cependant pouvoir
améliorer la courbe de répartition de la dose en profondeur
et en particulier faire décroitre l'intensité des rayons
atteignant les tissus sains situés derriére la tumeur. Il
semble toutefois que la dispersion latérale des électrons
et les rayonnements secondaires qu'ils peuvent provoquer
doivent créer encore de sérieuses difficultés.

Clest un fait bien connu que les rayons X de haute
énergie peuvent aussi étre utilisés en physique nucléaire.
Les quanta émis peuvent sous certaines conditions désin-
tégrer les atomes et en expulser diverses particules. On
crée ainsi des isotopes radioactifs artificiels. C'est l'ex-
pulsion d'un neutron de l'atome qui présente le moins
de difficultés, mais I'expulsion de protons, de deutérons
ou de particules alpha a déja été réalisée, On peut pro-
voquer également une fission des atomes lourds comme
ceux de |'uranium ou du thorium. La figure 19 donne,
a titre d'exemple, un diagramme permettant de déterminer
I'énergie maximum de la radiation du bétatron que nous
avons décrit et qui est fondé sur la fission de noyaux
de carbone en trois particules alpha!). Ce phénoméne
peut &tre observé sur une p]aque photographique et la
longueur des trajectoires des trois particules alpha permet
de déterminer avec une bonne précision les énergies
correspondant aux quanta de différentes ]angueurs d’onde.
Les mesures ont montré que I'énergie maximum du rayon-
nement s'éléeve & 31,540,5 MeV et qu'elle correspond
donc trés bien a la valeur de I'énergie calculée & partir
de l'intensité du champ électromagnétique de guidage.

(MS 562) R. Widerse (Dg)

') Essais effectués par V. L. Telegdi et M. Eder a
I'Institut de physique de I'Ecole polytechnique fédérale
de Zurich. Voir aussi fig. 3, p. 300.
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Le bétatron de 31 MeV de I'lnstitut de radiologie de I'Université
installé & 'hopital cantonal de Zurich (Prof. H. R. Schinz)

Le bétatron de 31 MeV & double faisceau, installé a U'hépital can-
tonal de Zurich, est utilisé principalement pour le traitement du cancer ;
on lutilise en oufre pour des traveux de recherche dans le di
de la biologie el de la physique ainsi que pour la radiologie de maté-
rigux. Il o fallu fenir comple de ces emplois multiples dans la dispo-
sition de linstallation ainsi que dans les mesures de profection. Ces
questions sont traitées ici bricvement du point de vue du constructenr.

Le prototype du bétatron de 3| MeV a double faisceau
construit par la Société anonyme Brown, Boveri & Cie a
été installé a I'hépital cantonal de Zurich. L'installation

621.384.61(494)

est en service depuis le mois d’avril 1951 et est utilisée
principalement pour l'irradiation de tumeurs cancéreuses
profondes de types divers. On ne pourra juger objective-
ment du succes de ce genre de traitement qu'aprés quel-
ques années, comme dailleurs de toute radiothérapie;
cependant les résultats obtenus sur 60 malades durant
les six premiers mois sont trés encourageants. L'installa-
tion est utilisée en outre pour de nombreuses expériences
de biologie et de physique.

g
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Fig. 1. — Disposition de l'installation du bétatron de 31 MeV a [I'hdpital cantonal de Zurich
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1. Disposition de l'installation

Lors de I'étude de la disposition de l'installation, il a
fallu tenir compte des diverses utilisations du bétatron qui

peuvent se résumer comme suit:

a) Reentgenthérapie. Comme c'est la le but essentiel de
I'installation, les deux faisceaux de l'appareil doivent
pouvoir étre utilisés simultanément et indépendamment
I'un de l'autre pour le traitement des malades.

b) Recherches biologiques.

¢) Travaux de physique: production d'isotopes radio-
actifs, photographies de trajectoires de particules
ionisantes au moyen de la chambre i détente de
Wilson, étude de transmutations nucléaires a l'aide
de plaques photographiques spéciales, mesures d'ab-
sorption, etc.

d) Contréle

lourdes et d'objets ayant de grandes différences

de matériaux: radiographies de piéces

d’épaisseurs.
Pour que le service de I'hépital et les travaux de recher-

ches ne se génent pas mutuellement, l'installation a été

placée au sous-sol du nouvel Institut de radiologie et est

BROWN BOVERI

Fig. 2. — Partie du local de I'appareillage

Au fond, le bétatron, au premier plan le générateur d'impulsions
pour le faisceau de gauche

|
L

, BROWN dlll

*

Fig. 3. — Local de l'appareillage avec la batterie de condensateurs,
le transformateur & 380/6000 V et le dispositif provoquant I'extension
de |'orbite

ainsi nettement séparée des autres services. Cette disposi-
tion permet de transporter directement les pieces lourdes
du garage 4 la salle d'irradiation, sans qu'il soit nécessaire
de traverser les autres locaux de I'Institut, m 'antichambre
donnant accés a l'installation. Le choix du sous-sol avait
une autre raison importante, a savoir la protection contre
les rayons de 31 MeV qui & cause de leur grand pouvoir de
pénétration posait un probléme important; celui-ci a pu
ainsi étre résolu de la facon la plus simple.

La figure | montre la disposition de I'installation. Le
bétatron lui-méme est situé au centre, entre les deux salles
d'irradiation, dans un local spécial (fig. 2 et 3) qui contient
également tout le matériel accessoire et notamment le
transformateur d’alimentation, les batteries de condensa-
teurs, |'armoire de I'appareillage, le groupe des générateurs
d'impulsions et le dispositif provoquant 'extension de
'orbite. Comme le bétatron est entiérement caché, seuls
les localisateurs délimitant le champ d'irradiation (fig. 4)
sont visibles des salles de traitement. Il a fallu adapter la
forme du local de l'appareillage pour que la distance
séparant la source des rayons du malade soit aussi petite

que possible afin de réduire au minimum les temps d'irra-
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Fig. 4. — Salle d'irradiation de droite vue depuis le garage

On voit, au premier plan, la porte en béton qui pése 7 tonnes et au
fond, au-dessus de la table d'irradiation, la fenétre permettant d'ob-
server le malade pendant le traitement

diation; en effet, l'intensité des rayons X diminue en

fonction du carré de la distance lorsqu’on s'éloigne de

BROWN BOVERI

la cible.

75 cm la distance minimum entre la peau du patient

Avec cette disposition, on a pu réduire a

et la cible.

Comme le bétatron fonctionne souvent d'une fagon
ininterrompue pendant des heures et parfois pendant
des jours, en particulier lors de travaux de physique, il a
été nécessaire de refroidir par ventilation le transformateur
dont les pertes dans le fer et dans le cuivre s'élévent a
environ 8 kW. L'air aspiré dans le local de l'appareillage
parcourt les parties internes du bétatron et refroidit
I'enroulement d'excitation, les enroulements d'extension
de l'orbite et le noyau du transformateur. La canalisation
du ventilateur est visible dans la partie supérieure de la
figure 2 qui montre la disposition du bétatron dans le
local d'appareillage. Au premier plan se trouve le généra-
teur d'impulsions qui doit produire les impulsions de
tension d'environ 50 kV pour l'injection des électrons et
les impulsions de courant synchronisées qui ont pour
effet de réduire le diamétre de la trajectoire des électrons
pour les amener dans l'orbite d'équilibre. L'expérience
a prouvé que les six culasses du transformateur n'ont
pas besoin d'étre refroidies artificiellement.

Toute l'installation peut étre réglée du pupitre de
commande installé dans l'antichambre. Un ascenseur

conduit de la clinique radiothérapique & ce local.

Fig. 5. — Pupitre de commande, fenétre d'observation et portes de plomb conduisant aux salles d'irradiation












































































































