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Introduction
Les rayons x, vibrations électro-magnétiques de l'éther, suivant la théorie de Maxwell, prennent naissance lors de l'arrêt brusque d'électrons, masses électriques infimes, animées d’une très grande vitesse, sur un. obstacle quelconque. On conçoit
donc que ces vibrations puissent être différentes
dans leur intensité et, par suite, dans leurs qualités physiques, suivant la vitesse de l’électron qui les produit, la force du choc ou énergie cinétique, qui seule influe sur la qualité du rayonnement, étant fonction de cette vitesse suivant la relation etc MN? (M masse dé l'éléctrôn —:0,8:r0-7
“grammes ; v = vitesse de lélectron qui d’après
Wiechert serait de l'ordre de 5,95 V'w10 ; elle
croit donc très rapidement avec la différence de po-
tentiel appliquée aux bornes d’un tube).
Plus le courant de haute tension qui traverse le tube sera élévé, plus la vitesse des électrons sera grande, tendant à se rapprocher de celle de la lumiere (250.000 klm. sec. pour 265.000 volts) et plus Île choc sera violent. Nous pouvons donc concevoir et admettre une infinité de «sortes » de rayons correspondant chacune à un potentiel donné, et possédant des propriétés caractéristiques ; de là découle la notion de qualité du rayonnement. Aux potentiels éle-
vés correspondront des rayons très pénétrants, de plus en plus mous, à mesure que le potentiel tendra vers zéro. Pour plus de précision, les physiciens, assimilant les rayons x aux rayons lumineux, les ont définis par leur longueur d'onde, qui est d'autant plus courte que le potentiel est élevé, la pénétration augmentant à mesure que la longueur d'onde décroit. Nous pouvons donc estimer la qualité d’un rayonnement soit par sa longueur d'onde, soit par sa pénétration, fonction du potentiel mis en jeu, bien que, comme nous le verrons par la suite, la qualité d'un rayonnement ne soit pas exclusivement fonction de la seule vitesse électronique, d’autres facteurs apportant des perturbations non négligeables, même dans le cas d'électrons animés de même vitesse, la différence de potentiel demeurant donc constante.
La nécessité, pour le radiothérapeute, de doser la quantité de ravonnement qu'il emploie pour lutter contre les affections justiciables de cet agent physique, a poussé, dès leur utilisation en thérapeutique, de nombreux chercheurs à la mise au point de méthodes et d'appareils dé dosages pratiques et suffisamment précis pour donner des indications en ‘rapport avec l’action biologique de rayonnements de diverses qualités, et la mélhode jonométrique dopne actuellement d'excellents résultats. Par contre, ilest à remarquer que loutes les installations, pourvues d'appareils de mesure indiquant l'intensité du courant dans le tube (le milliampèremètre)
ne comportent aucun indicateur réenseignant sur la
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Le problème est en effet délicat et difficile à bien résoudre. Un tube, alimenté sous une tension donnée constante, émet, pour des raisons physiques sur lesquelles nous insisterons tout à l'heure, un rayonnement très hétérogène, composé de radiations de différentes longueurs d'ondes, et non, comme on pourrait le supposer, un rayonnement homogène monochromatique. Pour obvier en partie à cet inconvénient, on utilise la filtration, qui rendra le rayonnement d'autant plus homogène qu'elle sera faite sur des épaisseurs de métaux de nombre atomique plus élevé, sans toutefois le rendre jamais monochromatique, et le:rayonnement ainsi filtré, épuré, possédera les caractéristiques correspondant à celles d'un rayonnement monochromatique idéal d'une certaine longueur d'onde, appelée longueur d'onde effective ou efficace, et qui permettra des mesures plus précises. Il nous faut donc étudier le rayonnement x tel qu'il est produit par le tube et les lois de l'absorption qui permettent de l’épurer, de l'homogénéiser. | |
Rœntigen d’abord et Villard ensuite, excitant des tubes à l’aide de machines statiques, avaient déjà émis l’hypothèse de cette complexité, mais ce n'est
que depuis ces dernières années qu'elle fut définiti-
vement mise en évidence.
Les récentes méthodes d'investigation à l’aide de cristaux, dont l’idée première revient à Von Laue, Friedrich, Knipping, fut perfectionnée par Sir H. V. Bragg et son fils, par Moseley et définitivement mise au point par M. de Broglie, ont permis,
erâce à celte belle méthode du cristal tournant, une
étude approfondie du rayonnement x et montré sa complexité. Enfin, les recherches de Dauvillier, de
Darwin, de Siegbahn ont encore précisé nos connais-
sances dans la spectroscopie des rayons x. :
L'anticathode d’un tube en activité émet un spectre où l’on remarque un-fonds spectral continu sur lequel se détachent des raies caractéristiques de l'élément constituant l'anticathode.
= Si on excite un tube à cathode incandescente en le faisant travailler sous un potentiel V, les électrons atteindront l’anticathode avec une énergie e. ». que l’on pourra modifier à volonté en modifiant la tension V. Si V demeurant constant, on analyse le rayonnement émis, par exemple au moyen d'un spectromètre muni d'une chambre d'ionisation à
l'aide de laquelle on explore les rayons réfléchis sur
un cristal sous différents angles, on constate qu'il se compose d'une infinité de radiations. On peut tracer des courbes spectrales en portant en abscisse les
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maximum, pour décroitre ensuite ; la comparaison des surfaces, proportionnelles à l’énergie, pour des courbes obtenues avec des voltages différents, montre que l'énergie totale croît à peu près proportionnellement au carré du voltage.
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Maïs, au contraire de la lumière naturelle, dont le spectre s'étend sans limites nettes du côté du rouge comme du côté du violet, le spectre x s'arrête net du côté des petites longueurs d'ondes. Des mesures précises ont montré que cet arrêt du spectre se produisait lorsqu’est atteinte la fréquence qui’ correspond au voltage max. auquel est soumis le tube ;
Re RU
lintensité du spectre continu s’annule pour une ra- Giation de fréquence maxima » reliée au potentiel
EEE À AS 3 V d'excitation par relation d’Einstein vo = re
(h = constante universelle de Planck = 6,54.10°7 ergs-seconde, d'après Ladenberg ; e = charge de l'électron = 4,774.10! unités électro-statiques ;
V = différence de potentiel aux bornes du tube).
Le spectre continu apparaît donc, comme formé d'une infinité de radiations, depuis les radiations de très grande longueur d'onde jusqu'à une longueur d'onde minima, longueur d'onde limite rigoureusement donnée par la relation d'Einstein.
_Sommerfeld a montré pourquoi il en était ainsi. Les électrons émis sous potentiel constant, animés par conséquent d’une même vitesse, sont diversement arrêtés par l’anticathode : les uns rencontrant franchement un atome vont être arrêtés brusque- : ment ; le temps de freinage sera court et une radiation de courte longueur d'onde prendra naissance ; d'autres, au contraire, ne seront arrêtés qu'après plusieurs chocs successifs avec des atomes ; le temps de freinage sera plus long et la radiation émise sera de plus grande longueur d'onde. Le blocage ou le ralentissement progressif de l’électron provoquera une vibration x dont la fréquence sera proportionpelle à sa rapidité d’oscillation ; plus il oscillera lentement, plus les ondes formées seront longues, et, inversement, plus il oscillera rapidement, plus les ondes seront courtes. Ainsi s'explique ce fait que le
D rayonnement x ne puisse jamais être homogène et monochromatique, et la difficulté d’avoir une mesure exacte de la qualité d’un rayonnement considéré é
Cette difficulté s'accroît encore du fait que l'élément constitutif de l’anticathode joue un rôle important dans la qualité du rayonnement total. L'examen des specirogrammes 1 et 2 montre, en effet, que des raies se détachent sur le fond spectral .conüinu que nous venons d'étudier. Ce sont les recher- .ches de Moseley qui ont montré l'existence de ce rayonnement, caractéristique de l'élément constituant l’anti- cathode, et qui peut êtré étudiée par la méthode du cristal. Ces recherches avaient également montré que ce rayonnement caractéristique, émis par une anticathode donnée, n'est pas non plus monochromatique, mais qu'il se compose de plusieurs séries de radiations de longueur d'onde différente, une série étant un ensemble de radiations apparaissant brusquement pour une certaine différence de potentiel.
Examinons, en effet, le spectre donné par une ampoule à anticathode de tungstène excitée sous des potentiels croissants. Nous remarquons tout d'abord un speétre continu allant en s’estompant du côté des grandes longueurs d'ondes et s'arrêtant brusquement du côté des petites. Si nous faisons croître la différence de potentiel, le spectre ‘étendra du cÔtÉ des courtes À sans toutefois cesser de s s'arrêter brusquement. Si, pour éviter l'absorption par l'air, le
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L'Atome de Bohr et la théorie des quanta
Pour épurer le rayonnement si complexe fourni par un tube, pour le rendre plus homogène, on utilise des filtres dont l’action repose sur le phénomène de l’absorption. Mais il est difficile de bien comprendre ce phénomène sans connaître la théorie des quanta et la théorie de Bohr, qui repose sur cette dernière, théories qui semblent bien rendre compte des nombreux faits expérimentaux et tant de fois vérifiées qu'elles ont acquis la solidité de lois.
Jean Perrin, le premier, dès 1900, avait assimilé l'atome, jusque-là considéré comme insécable, à un système planétaire en miniature dans lequel les électrons circulaient autour d'un noyau comme les planètes autour du soleil. Ces idées, adoptées par tous, amenèrent d’autres recherches parmi lesquelles celles de Bohr semblent le mieux concilier la théorie et les faits expérimentaux. Pour Bohr, l'atome serait constitué par un noyau central, électro-positif, portant une charge déterminée toujours multiple entier de la charge élémentaire e (4,774.10! unités électrostatiques). Autour de ce noyau gravitent des élec-
trons électro-négatifs, portant chacun cette même charge élémentaire et en nombre tel que leurs charges compensent êxactement celle du noyau positif.
Le noyau est donc le seul élément variable de l’atome puisque sa masse est égale au total des masses des électrons, tous semblables, qui gravitent autour de lui; de plus, tout atome est normalement en équilibre de gravitation, les masses en présence étant égales et la charge du noyau égale et de signe contraire au total des charges élémentaires des électrons en gravitation.
Ces électrons ne sont d’ailleurs pas disposés au hasard, mais répartis en différentes couches ou nijveaux plus ou inoins nombreuses suivant l'atome envisagé, et désignées en partant du noyau, par les lettres K. L. M. N., etc... Enfin, ces électrons ne sont pas immobiles mais décrivent une trajectoire elliptique, d’après Sommerfield, dont le noyau occupe un des foyers. Il y a donc, pour chaque niveau, une trajectoire, et Smékal admet que ces trajectoires ne. sent pas sur un même plan, mais font entre elles un certain angle. Pour Rutherford, la trajectoire la plus proche du noyau en serait éloignée de ro-° cm. et la plus éloignée de 10-* cm.
Chacun de ces niveaux a tendance à être saturé, à contenir le maximum d'électrons qu'il peut admettre, soit 2 pour le niveau K, 8 pour L, 18 pour M, 3> pour N, etc..…., et l'atome est alors en équilibre parfait. Mais de niveau le plus périphérique peut ne pas _ être saturé : F'atome.est alors instable et cherchera à
Re
assurer son équilibre en formant, avec un autre atome, une Combinaison plus stable ; ainsi s’expliquerait l’affinité chimique. |
On peut, d'après ces idées, concevoir une nouvelle classification des corps simples d’après le nombre d'électrons gravitant autour du noyau de l’atome du corps considéré ; ce nombre, appelé nombre atomique, correspond grossièrement à la moitié du poids atomique de l'élément envisagé. Le chimiste russe Mendéléeff, en groupant, il y a plus de cinquante ans, les éléments chimiques par ordre de poids atomique croissant, a dressé un tableau qui donne, pour beaucoup de corps, et sans que cependant ce fut là son but, ce nombre atomique représenté par le symbole N. :
Chaque électron possède une certaine énergie, somme de son énergie cinétique et de son énergie potentielle due à l'attraction électrostatique du noyau, attraction qui fait équilibre à la force centrifuge et ne dépend que de la masse et de la proximité du noyau et maintient l'électron sur son niveau. Cette énergie totale d’un électron sur son orbite sera d'autant plus grande que l'orbite est plus éloignée du noyau, donc ira croissant dans le sens K, L, M, N. Par contre, la quantité d'énergie qu'il faudra dépensér, pour expulser hors de l'atome à l'infini un électron, ira en décroissant dans le sens K, L. M, N, puisque l’électron voit son énergie totale s'accroître à mesure qu'il s'éloigne du M | het qu'il s’agit de séparer deux charges de signes con-
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iraires à partir de positions initiales qui sont d’autant plus rapprochées que le niveau considéré est plus voisin du centre.
Ainsi, lorsqu'un électron de niveau M, par exempleé, possédant une énergie propre Wm, passera sur lé niveau L, il perdra de son énergie, et, c'est cette énergie, égale à Wm-WlI, qui se retrouvera sous forme de rayonnement. [l faut donc, pour produire un rayonnement, qu'un atome soit le siège d'un mouvement électronique centripète, et, pour cela, expulser un éléctron hors de l'atome, donc dépenser une quantité d'énergie au moins égale à l'attraction qu'exerce le noyau sur l'électron envisagé, attraction qui est d'autant plus forte que le niveau de cet électron est plus près du noyau.
Cette quantité d'énergie ou travail d'extraction peut être exprimée soit en ergs, soit, comme on a coutume de le faire, en volts, en tenant compte de la transformation de l'unité d'énergie cinétique en unité électromagnétique.
Chaque niveau de l'atome mécessitera, pour l’extraction d’un électron, un minimum d'énergie W, proportionnel à la fréquence du rayonnement émis, et dont la valeur sera donnée par la formule :
Wi= hy dans laquelle W exprime le quantum en énergie, v
la fréquence du rayonnement et h, constante universelle de Planck-Einstein = 6,55.10-* erg. sec.
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H est plus commode, en pratique, d'exprimer cette énergie à la façon dont elle se présente dans le cas d'un corpuscule électrisé se déplaçant dans un champ électrostatique. Si un corpuseule de: charge e tombe d’une différence de potentiel V, il aura acquis l'énergie e. V, et, en attribuant à e la valeur numérique qui correspond à la charge élémentaire de l’électron, à chaque valeur de V correspondra un certain quantum qu'on pourra ainsi exprimer en unités électromagnétiques, en volts, ét écrire
Pour exprimer cette même formule en longueur d'onde, on peut l’écrire sous la forme suivante
En ES OO ASS
Ov. _ En remplaçant » par cette valeur, on
T ILES Be W = el = :
d'où l’on tire NE h. c.
En donnant à tous ces termes leur valeur numéri-
que respective, on arrive à la relation
À v he us.
connue sous le nem de formule de Millikan et dans laquelle x est exprimée en unité Angstrôm, soit en 10-$ cm. Dans ces formules, m et e représentent res-
m ÉNSRECA
pectivement la masse et la charge de l’électron, proportionnelles entre elles ; v? et V, également proportionnels, représentent le carré de la vitesse et l’énergie exprimée en volts : c. est la vitesse de propagation et À la longueur d'onde du rayonnement.
Le minimum d'énergie nécessaire à l'extraction d’un électron, exprimé en volts, a reçu le nom de potentiel d’ionisation, et varie donc suivant le niveau considéré. [1 faut donc, pour qu'un électron soit arraché à un atome, que le quantum de ce rayonnement soit au moins égal au potentiel d'ionisation, et, dans ce cas, l’électron arrivera dans l’espace avec une énergie cinétique nulle ; s’il lui est supérieur, l’électron sera capable de continuer sa trajectoire dans l’espace jusqu'à ce qu'il ait dépensé toute son énergie.
Cette loi des quanta permet d'expliquer les discontinuités d'absorption des corps irradiés ; lorsqu'on expose un corps quelconque à un rayonnement de x décroissante, donc de quantum croissant, la valeur de l'absorption, au lieu de diminuer prooressivement, comme on pourrait le supposer, suivant que À décroît, subit, au contraire, pour certaines valeurs de. x, une augmentation brusque et importante pour continuer ensuite à diminuer progressivement jusqu'à une nouvelle discontinuité.
Ces augmentations brusques de l'absorption, ces discontinuités, correspondent au moment où le quantum du rayonnement incident devient égal au potentiel d'ionisalion d’un nouveau niveau plus
rapproché du noyau. Il faut donc, pour épurer un rayonnement, uliliser comme filtres des Corps ne présentant pas de discontinuité d'absorption pour la Samme de X que l’on utilise et étudier le mécanisme de l'absorption et les lois qui les régissent.
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L’Absorption
Dès 1900, Benoist, dans une série de travaux, étudia l'absorption des rayons X et formula les lois suivantes
1° L’équivalent de transparence d'une substance est absolument indépendant de l’état physique ou moléculaire de cette substance.
2° Le coefficient d'absorption massique des corps simples pour les rayons x se conserve dans les mélanges et les combinaisons.
3° L’équivalence de transparence d'un corps simple dépend uniquement de sa masse atomique ; il'en est une fonction déterminée qui va généralement en décroissant quand cette masse augmente.
Benoist définit ainsi la transparence d’un corps simple pour une quantité donnée de rayons x : « C'est la masse en décigrammes d’un prisme de 1 cm? de base traversé parallèlement à son axe par les rayons x produisant sur eux la même absorption qu'un prisme étalon en paraffine de 1 em.? de section et de 5 cm. 5 de hauteur ».
En portant en abscisse les poids atomiques et en ordonnées les équivalents de transparence, Benoist
É ‘(istouog saide,p) souorvdsuerjos1 p saqinor) — ‘€ ‘OI
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obtint des courbes, d’isotransparence pour des rayons de différentes qualités et vit que certains corps, tel l'aluminium, présentent de grosses différences d'absorption suivant la qualité du rayonnement, tandis que d’autres, comme l'argent, ont une absorption presque égale pour des radiations de qualité différente.
I classa alors les éléments en deux groupes : les éléments radiochroïques, dont la transparence varie avec la qualité du rayonnement, et les éléments aradiochroïques, pour lesquels la transparence est indépendante de la qualité du rayonnement, et, sur ces bases, conçut un mesureur de dureté, un qualitomètre.
Nous verrons qu’à la suite de nombreux et récents travaux, il y a lieu de modifier certaines des conclusions que Benoist tira de ses recherches sur l'absorption.
Si on mesure l'intensité d’un rayonnement avant et après la traversée d’une couche matérielle, on constate que l'intensité du faisceau émergent est plus faible que celle du faisceau incident. Cet affaiblissement est dû, d’une part, à l'éloignement du faisceau par rapport à la source et d'autre part à la présence de la couche matérielle qui a absorbé une partie de. l'énergie incidente.
La première cause a pour valeur le rapport des carrés des distances de la source aux points d’arrivée et d’émergence de l'écran ; si Io est l'intensité du faisceau avant la traversée de l'écran, à une dis-
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tance Do de la source, l'intensité Ix du faisceau, après la traversée de l'écran, donc à une distance Dx 7 Do de la source, sera, compte non tenu de l'absorption par la matière constituant l'écran Do?
Dx°
Pour l'affaiblissement dû à l'absorption par un écran d'épaisseur x, pour un rayonnement d’intensité lo sur la face d'incidence, il y a lieu de considérer sur la face d'émergence
EC
. Ix Q PA Le rapport de transmission A de l'intensité Ix O du rayonnement émergent à l'intensité lo du
rayonnement incident.
Ps rayonnement
Le rapport d'absorption absorbé Io-[x au rayonnement incident lo.
L'expérience a montré, dans les grandes lignes, que la matière absorbe les raÿons X proportionnellement à son épaisseur et à l'intensité qui lui est transmise : des épaisseurs égales d’un même corps absorbent la même quantité de rayonnement et, quand l'épaisseur d’une lame absorbante croît en progression arithmétque, l'absorption croît en progression géométrique.
Cette absorption du rayonnement n’est pas la même pour toutes les longueurs d'ondes, et, pour chaque longueur d’onde, elle dépend de la nature du métal interposé sur le trajet du rayonnement.
Elle s'exprime mathématiquement par une loi ex-
ponentielle de la forme ne — et x exprimant le
Le
een
rapport de transmission, ou de la formule
SE tTreux exprimant le rapport d'absorption. O.
Graphiquement, on peut” l'exprimer par une courbe obtenue en portant en abcisses l'épaisseur de l’écran absorbant et en ordonnées l'intensité du
rayonnement émergent.
lonisation
O0 épaisseur de l'écran absorbant
Fic. 4
Dans ces formules, qui, mises sous la forme logarihmique, donnent
ux = log. nat. lo - log. nat. Ix et, en logarithmes décimaux
ux = 2,30258 (log. vulg. lo - log. vulg. Ix) y est un coefficient exponentiel d'absorption dit linéaire
do
qui prend une valeur particulière pour chaque longueur d'onde: et pour chaque élément ; le symbole e est la base des logarithmes népériens (2,718,283). . Cette formule exponentielle n'est rigoureusement valable que pour des radiations d’une longueur d'onde donnée, le coefficient d'absorption ainsi défini ne restant constant, toutes choses égales d’ailleurs, que pour un rayonnement monochromatique. Elle n'est\ plus applicable dans le cas d’un ravonnement hétérogène, tel qu'il est émis par une ampoule radiogène, car le coefficient d'absorption varie avec la composition spectrale du rayonnement global ; nous aurions, dans ce cas, une somme d’exponentielles. 5 :
Dans le cas des rayons x, l’absorption ainsi caractérisée par le coefficient y comprend à la fois
La perte du rayonnement par diffusion dans toutes les directions à l’intérieur du métal, cette diffusion dépendant du nombre atomique du corps illuminé ainsi que de la longueur d'onde.
La transformation du rayonnement incident en une radiation d’une plus grande longueur d'onde ou d’une nature différente, par suite d’un effet attribuable à l'atome du métal considéré ; cette seconde cause d'absorption est appelée absorption de fluorescence ou absorption vraie.
Le coefficient peut donc être considéré comme égal à la somme de deux autres coefficients s + 7, le premier relatif à la fluorescence, le second à la dif-_ FUSION ui 0€ 07.
An
On emploie plus généralement, en pratique, le coefficient #, quotient du coefficient d'absorption u par la densité 6. La raison en est que les coefficicnts d'absorption sont des propriétés atomique et ne dépendent pas, du moins en première approximation, de l’état physique ou chimique de la matière qui sert d'écran. L'absorption exercée par une couche d’une certaine épaisseur d’un élément donné ne dépend donc que du nombre d’atomes contenus dans cette couche ; il en résulte que les quotients > > 7 des coefficients d'absorption par la denue os un même élément et une même radiation, sont constants et indépendants de l’état physique de cet élément. Les coefficients ainsi définis sont dits massiques ; ils mesurent, en effet, une absorption par un écran ayant une épaisseur telle qu'il renferme l'unité de masse par c”?. Si donc-on appelle à le. rapport des carrés des distances, qui tend d'ailleurs vers l’unité quand l'écran est mince et le foyer très éloigné, on peut définir la transparence d'un écran soit par l'énergie [x qu'il a laissé passer.
Ix = Io à ra ex)
L'absorption par diffusion, caractérisée par le coefficient a n'est pas facile à déterminer avec précision. On sait toutefois que, pour les éléments de faible poids atomique, la valeur de = varie peu quand la longueur d'onde du rayonnement absorbé augmente ; pour les éléments lourds, le coefficient
de diffusion augmente rapidement quand fa longueur d'onde du rayonnement absorbé croît.
Tout récemment, Compton a montré que, dans le phénomène de la dispersion, il y avait un gain d'énergie représenté dans l'écran par une émission éiectronique, bien que l’on sût depuis longtemps, à la suite des travaux de Florence, Mesham et Gray, ie le rayonnement diffusé. était d'une À supérieure
à la À du rayonnement incident. Compton a, en outre, constaté que cette augmentation de À dépend de l’angle que forme le rayon incident avec le rayon diffusé, la variation de la longueur d’onde étant donnée par la formule : 34 = 0,024 (1-cos. B). Les électrons ainsi émis, que l’auteur appelle électrons de recul, ont une énergie beaucoup moins grande que ceux qui résultent de l'absorption de fluorescence, mais, comme eux, ils sont capables de dépenser toute leur énergie, laquelle est égale à la différence des quanta du rayonnement incident et du rayonnement dispersé. Leur énergie totale est une fraction d'autant plus grande de l'énergie dispersée que est plus court.
Cette énergie dispersée Id a pour valeur
Id — lo (r-eux) =
Il semble que, pour les très courtes Iongueurs d'ondes, les coefficients de diffusion e relatifs aux différents métaux ont tendance à s’égaliser entre eux à mesure que À décroit ; dans ces conditions. tous les éléments auraient donc, vis-à-vis des rayons
Y du radium, un coefficient de diffusion sensiblement égal oscillant entre 6,15 et 0,17.
Quant au facteur relatif à l’effet Compton, que cel auteur exprime par sa, il augmente à mesure que À décroît et représente environ de É à + du facteur total o.
L'absorption e fluorescence, dite encore absorp-
tion vraie, et caractérisée par le coefficient : obéit à certaines lois qui ont été étudiées par Brage et Pierce, Allan, M. de Broglie, etc... Elle consiste en une transformation du rayonnement incident soit en radiations ondulatoires, et, dans ce cas, le corps absorbant devient un radiateur secondaire émettant un rayonnement caractéristique, soit en rayons corpusculaires, dont certains sortent de la matière absorbante et dont les autres voient finalement leur énergie transformée en chaleur. Des recherches récentes ont précisé la relation existant entre l’absorption, le poids atomique et la longueur d'onde de la radiation absorbée.
Le coefficient d'absorption atomique _ AE Fe étant la masse d’un atome absorbant), est proporlionnel à la quatrième puissance du nombre atomique N et à la troisième puissance de la longueur d’on- ACPNE AE
re] \ Î (G constante = 2,29. 102 d'après Richtmyer).
rm
de À, ce qui s'exprime par la formule
Comme À est grossièrement proportionnel à N, on peut écrire :
= — CNY relation connue sous le nom de loi de Bragg et Pierce. Glocker, estimant que dans cette formule les exposants de N et de À sont légèrement trop forts, propose
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Dans le cas de radiations de très courtes x, le coeffi- _cient d'absorption par fluorescence — devient très petit et l’on conçoit comment il se fait que le coefficient d'absorption total , déterminé expérimentalement, soit, dans ce cas, sensiblement le même pour tous les corps ; l'absorption par diffusion l’'emporte alors de beaucoup sur l'absorption de fluorescence.
S'il s’agit d'éléments légers, l'absorption par dif-: fusion n’est pas négligeable par rapport à l’absorption de fluorescence ; dans le cas de très courtes à et d'éléments légers, l'absorption par diffusion tient la place prépondérante dans le phénomène global d'absorption.
Si on représente graphiquement l'absorption en fonction de la longueur d'onde, en laissant N constant, on obtient une courbe à allure particulière qui montre des portions régulières correspondant à l'absorption normale, et, pour certaines valeurs de x de la radiation incidente, des portions irrégulières, des sauts d'absorption, des discontinuités.
NA
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F1G. 5. — Variation du coefficient d'absorption par fluorescence en fonction de la longueur d'onde.
‘On peut également représenter la grandeur relative des différents facteurs d'absorption en fonction de X, à énergie incidente égale. x La courbe r représente ça (effet Compton), la courbe 2 l'absorption de fluorescence + et la courbe 3 l'absorption vraie totale & = + + ca. Cette courbe permet de se rendre compte des erreurs auxquelles aboutirait la méconnaissance dé l'effet Complon, en ne considérant comme absorption vraie que l’absorpotion de fluorescence. Pour un élément donné, la variation du coefficient d'absorption de fluorescence —- en fonction de la longueur d'onde subit done des discontinuités brusques ; lorsque x diminue, l'absorption aug-
FiG. 6. — Variation des différents facteurs d'absorption en fonction de À (schématique).
mente brusquement ; cette longueur d’onde caractéristique est justement celle qui peut provoquer l'émission du rayonnement de fluorescence de l’élément considéré ; elle est donc plus courte que la longueur d'onde de la radiation de fluorescence de cet élément ; le rapport des longueurs d'ondes des radiations incidentes et émergentes est donné par la loi de Stokes.
Tous les éléments présentent ainsi des discontinuités d'absorption, une absorption sélective dans un certain domaine spectral, variable suivant le nombre atomique de l'élément absorbant, et ce do-
Ab) maine spectral correspond à celui de l'émission caractéristique de l'élément considéré.
L'absorbabilité d’un rayonnement croît donc très rapidement avec la longueur d'onde des radiations composant le rayonnement hétérogène issu d'un tube. On pourra donc, en utilisant des filtres. métalliques de nature et d'épaisseur variés, obtenir un rayonnement plus ou moins pénétrant, de à plus ou moins courte, suivant l'effet que nous en voulons obtenir. En radiothérapie profonde, l'emploi de radiations de très courte longueur d'onde, donc très filtrées, procure l'avantage d’une diminution nota-. ble du temps d'irradiation en dugiMmehtant le rendement en profondeur. Théoriquement, nous devrions doné augmenter le rendement en profondeur en augmentant l'épaisseur du filtre ; en pratique, à partir d'une certaine épaisseur de filtre le gain en profondeur devient insignifiant et ne compense plus l'augmentation du temps d'application.
Si on exprime graphiquement l'absorption en fonction de Fépaisseur du filtre, en portant en ordonnée, au lieu de l'intensité du rayonnement, le logarithme de cette intensité, on obtient une courbe qui, à partir d'un certain point appelé point d'homiogénéisalion, diffère fort peu d’une droite. La signification physique de ce fait est que le rayonnement garde une absorbabilité constante ; le filtre a rendu le rayonnement pratiquement homogène, bien que Seeman ait pu, par l'analyse spectrale, montrer la persistance de radiations occupant envi-
logarithmes des intensites
épaisseur du filtre
F1G. 7. — Courbes d’'homogénéisalion.
ron une demi-octave, après filtration sur 1 m/m de cuivre. L'épaisseur optima d’un filtre doit donc être celle qui correspond au point d’homogénéisation, qui donnera donc un rayonnement de qualité constante dont la À sera nettement définie. D'après Kustrer, qui à attiré l'attention sur ce fait, le point &’homogénéisation marque, en réalité, le point à partir duquel presque toute l'absorption est due à la diffusion.
Il est donc possible, par des mesures d’absorption, de déterminer avec une précision suffisante en pratique la qualité d’un rayonnement.
Actuellement, la notion de qualité est fournie par des appareils basés sur la mesure de la tension secondaire où primaire dont tous les générateurs sont pourvus actuellement.
Le spintermètre indique le voltage maximum, inais d’une façon discontinue ; il ne donne aucune indication sur Ja fréquence de ces maximum de tension ni sur la forme de la courbe. Le spintermètre à grosses boules, plus précis que le spinter-
pe 2
mètre à pointes, est sujet aux mêmes critiques. De plus, dans le cas de générateurs très puissants, tels ceux utilisés aujourd'hui, et qui ne comportent pas, en général, de résistance dans le primaire du transformateur, l’étincelle prend la forme d’un arc qui équivaut à un véritable court-circuit.
Pour éviter la mesure de longueur d’étincelle, les appareillages modernes sont munis d’un voltmètre relié au primaire du transformateur et graaué directement en tensions maxima secondaires, appelé kilovoltmètre. Ce dispositif ne saurait constituer qu’une approximation, car la concordance entre les indications d'un tel appareil et la tension existant réellement aux bornes de l’ampoule dépend de l'intensité qui traverse ce dernier ; si la concordance est établie pour de faibles intensités, elle est, aux régimes élevés; faussée par les chutes de tension dans les lignes et le transformateur et les perturbations apportées par le fonctionnement du redresseur ou de la turbine à mercure. Même en supposant le coefficient de transformalion constant et bien déterminé, ces appareils n'indiquent, dans le cas de courant alternatif non sinusoïdal, qu'une tension moyenne, sans aucun renseignement sur la forme de la courbe haute tension (1). ,
(1) Dans un transformateur à circuit magnétique fermé. si
on désigne par UI la tension primaire et par N1 Je nombre de spires de l’enroulement primaire, par U2 et N2 la tension
et le nombre de spires du secondaire, on a U2 — RE Ut
demeurant constant, la tension secondaire est One DrBpor. tionnelle à la tension primaire, en négligeant les fuites magnétiques et les pertes ohmiques.
C'est sur ce principe qu'est basé le scléromètre de Klingelfuss qui est un voltmètre thermique branché sur un enroulement auxiliaire : les indications de cet appareil, sur bobine, n’ont qu'une vaieur limitée à l'appareil utilisé et dans des conditions électriques bien déterminées ; une simple variation du nombre de tours de l'interrupteur fait varier notablement les indications fournies.
Le voltmètre électrostatique d'Abraham et Villars est un appareil bien plus précis et à indications continuelles. Sur courant continu, il renseigne, à tout instant, sur la différence de potentiel aux bornes du tube ; sur courant alternatif É de forme rigoureusement sinusoïdale, il donne encore des indications permanentes d'interprétation facile ; la tension maxima, moyenne et efficace étant définie, pour un courant sinusoïdal par la relation
: | E eff. — Fee _ E moyen — 0,636 E max — 0,9 E ef.
Mais, sur les courants à forme plus ou moins sinusoïdale, comme ceux fournis actuellement par la majorité des générateurs à haute tension, le voltmètre électrostatique n'indique plus que le voltage moyen ; si la forme de la courbe de tension est suffisamment voisine de celle de la sinusoïde, dans le cas de transformateur à circuit magnétique fermé, par exemple, il est facile d'en déduire la tension maxima d’après la relation ci-dessus, mais si la courbe est irrégulière, telle la décharge oscillante d’une bobine d’induction, le voltmètre électrostatique
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peut indiquer des valeurs sensiblement différentes pour le même voltage maximum ; ses indications n'ont une valeur définie que pour une installation donnée et dans des conditions électriques bien : définies. C’est, par ailleurs, un appareil très coûteux, délicat et encombrant, peu utilisable par le praticien, mais dont la place est indiquée dans un laboratoire de recherches. En supposant même que d'importants perfectionnements techniques permettent une mesure directe et facile du potentiel aux bornes de l’ampoule, cette mesure ne donnera encore que des renseignements insuffisants : la forme de la courbe de tension, la constitution et l’état de l'anticathode contribueront à rendre l'interprétation de la mesure de la tension très difficile, et, actuellement, c’est la mesure spectrographique de la longueur d'onde qui constitue la mesure la plus exacte du potentiel d'émission. Mais cette méthode nest que difficilement utilisable dans la pratique radiologique et ne permet, en outre, qu'une déter- | mination préalable ,et intermittente du rayonnement sans la certitude d'utilisation continuelle d'un rayonnement de la composition spectrale ainsi déterminée.
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Qualitomètres basés sur des Mesures
d'absorption
La mesure spectrographique directe du rayonnement émis étant difficilement applicable, on a eu recours, en pratique, à une méthode indirecte de mesure de la qualité du rayonnement, basée sur Ja relation des quanta et sur la loi de Bragg-Pierce régissant l'absorption du rayonnement.
Pour un milieu absorbant, l'absorption est proportionnelle à X, et la mesure de l'absorption donne la mesure de la longueur d'onde. À première vue, cette solution paraît facile ; la tâche est en pratique plus ardue à cause de l’hétérogénéité du rayonneinent.
Pour un rayonnement monochromatique, la mesure du coefficient d'absorption atomique — don-
nera rigoureusement celle de la longueur d'onde de la radiation étudiée, mais il n’en est plus de même pour le rayonnement issu des ampoules radiogènes utilisées en radiothérapie, rayonnement dont nous avons vu Ja complexité ; dans ce dernier cas, on n'obtient qu'un coefficient moyen d'absorption cor-
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respondant à une infinité de longueurs d’ondes différentes. Il est facile de concevoir que, suivant la distribution de l'énergie dans le spectre, des faisceaux de composition différente pourront donner le même coefficient moyen d'absorption.
Il s'ensuit que les mesures déduites de l’absorption d'un rayonnement hétérogène ne peuvent déterminer, sans crainte de contradiction, la qualité de ce rayonnement, Mais, si, dans le cas de radiation hétérogène, la mesure de l'absorption ne fournit pas une qualification exacte, elle en donne une suffisamment approchée pour les besoins de la radiothérapie.
La longueur d'onde minima Xo, qui correspond au potentiel maximum d'émission, est relié à la longueur d'onde maxima, À max. correspondant au maximum d'énergie dans le spectre considéré par la relation |
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Dauvillier a montré que cette relation était valable dans le cas d’une tension constante ; pour une tension pulsatoire, il faut modifier ainsi
À Max, = 1,9 À° + 0,05
Duane a proposé de déterminer la qualité d’un rayonnement hétérogène en utilisant la longueur d'onde effective du faisceau qu'il définit comme la longueur d'onde d'un rayonnement monochromatique ayant la même absorbabilité que le faisceau considéré, ce qui revient, en somme, à définir la
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qualité d'un rayonnement hétérogène par son absorbabilité dans un milieu donné. à Dans un remarquable travail, publié récemment, sur la mesure de la qualité des rayons x en radiothérapie profonde, Holthusen et Gollwitzer concluent également que la mesure de la qualité déduiie d’une mesure d'absorption est encore aujourd’hui la meilleure méthode qualitométrique en radiothérapie profonde. Pour eux, l'expression de la qualité au moyen d'une lame de cuivre d’une épaisseur telle qu'elle réduise de moitié l'intensité du rayonnement initial donne des résultats plus précis que la mesure de la tension secondaire. C’est la méthode proposée par Christen, le « halbwertschichte », et
nous devons remarquer que 5 = Fe (He halbwerts) et qu’en somme cette qualification ne
diffère pas de celle en taux de transmission ou en coefficient d'absorption ; si = n’est pas constant, H. S. n’a plus une valeur constante, et les remar-
ques faites pour le coefficient d'absorption — s’appliquent également à H. S.
Benoist, qui le premier étudia la transparence des corps aux rayons x, eut l’idée d'appliquer cette propriété qu'ont les éléments d’être plus ou moins. transparents aux rayons, à mesurer la dureté, la pénétration: d’un rayonnement et construisit son radiochromomètre.
Cet appareil se compose d’un disque central en argent de o m/m 11 d'épaisseur, métal dit aradio-
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chroïque, qui, pour Benoist, avait un pouvoir absorbant égal pour des rayons de différentes À. Autour de ce disque central étaient disposés, en couronne, 12 segments en aluminium d'épaisseur croissante dé 1 à r2 m/m.; ce métal, dit radiochroïque, avait, au contraire de l’argent, un pouvoir absorbant variable suivant la X du rayonnement envisagé. L'emploi de cet appareil était des plus simples ; on faisait tomber un faisceau du rayonnement à étudier sur le disque céntral, et l’on recherchaïit ensuite, au _ moyen de l'écran fluorescent ou de la plaque photographique, l'épaisseur d'aluminium donnant une teinte égale ; d’après cette épaisseur, on disait la qualité du rayonnement : si l'égalité de teinte était obtenue. avec 5 m/m d'aluminium, la qualité du rayonnement était 5° Benoist,
Absorption _—
+ sa
À=0,049 ut
Fig. 8 — A, courbe d'absorption de l'aluminrum ; B, courbe d'absorption de l’argent.
Nous avons vu, en étudiant l'absorption, que la distinction de Benoïst en corps radiochroïques et
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aradiochroïques ne correspond plus aux données et aux faits expérimentaux actuels. L'aluminium présente, en effet, dans le domaine spectral qui nous occupe, une absorption normale, tandis que l'argent présente une absorption fortement sélective commençant vers À = 0,49 A°.
À partir de cette longueur d'onde, l'argent absorbe de moïns en moins. L'expérience a d’ailleurs montré que pour des rayons très mous, au-dessous de 1° Benoist, ou très durs, au-dessus de 10° Benoist, les indications du radiochromomètre ne sont plus utilisables. Or, 12° Benoist correspondent à 30 cm. d'étincelle équivalente, soit environ 139.000 volts, tension qui, dans les générateurs actuels, est largement dépassée.
De nombreuses modifications, n'ayant d’ailleurs en rien amélioré la précision, ont été apportées à cet appareil type.
Ropiquet, dans le but de faciliter la lecture de l'égalité de transparence, place chaque disque d’aluminium concentriquement à un disque d'argent.
Wehnelt remplace le dispositif circulaire de Benoist par une plaque d’AT. taillée en coin, d'épaisseur croissante de o m/m 1 à 16 m/m et de 200 m/m de long, la lame d’argent ayant 1 m/m d'épaisseur. On aurait ainsi de meilleurs contrastes.
Walther substitue une série géométrique d’épaisseur d'Al à la série arithmétique de Benoist.
Duane emploie comme écran sélectif le cuivre au lieu de l'argent et détermine la longueur d'onde ef-
ee
fective par lé contraste d'absorption entre l'AI et le Cu, la mesure d'absorption se faisant par la méthode ionométrique. Cet appareil était utilisable pour des rayons très durs. |
Glocker a décrit un qualitomètre basé sur l’émission secondaire caractéristique. L'appareil comporlc cinq radiateurs secondaires composés de métaux de poids atomique différent. Sous l’action d'un rayonnement de longueur d'onde approprié, une émission caractéristique se produit, et, comme cette émission caractéristique de chaque métal correspond à un certain domaine de longueur d'onde, l’intensité de ces radiations, évaluées par une méthode phoiographique, permet la mesure de la longueur d’onde moyenne. Cet appareil paraît d'un maniement difficile et délicat et semble peu propre à des mesures pratiques, faciles et précises.
En qualitométrie, comme en tant d’autres branches de la radiologie, nous sommes redevables à Villars d'une solution intéressante et originale, le radioscléromètre ; voici la description qu'il en donne
« En principe, cet appareil est constitué par un condensateur double, à armature centrale commune, qui sert de récepteur au rayonnement. L'armature centrale, qui sert de filtre aux rayons x, communique avec l'aiguille d'un électromètre dont les quadrants communiquent avec les deux armatures du condensateur et avec une source à potentiel fixe.
Si on envoie normalement dans le condensateur,
du côté de la première armature, un faisceau de rayons x, l'aiguille prendra une position d’équilibre exactement déterminée par le rapport des intensités d’ionisation produites de chaque côté de l'armature centrale, autrement dit par le rapport de la quantité de rayons qui a passé au travers du filtre, à la quantité totale de rayons admise. Ce rapport ne dépend que du degré de pénétration du ’ “rayonnement étudié.
Fic. 9.
Les indications fournies par l’appareil ne dépendent en aueune façon de l'intensité du rayonnement “eu de sa quantité : la position de l'aiguille reste fixe
quand on fait varier l'éloignement de l'ampoule, et ne dépend pas non plus du temps de fonctionnement, donc de Ja quantité.
-$i-on intercale une feuille de métal entre le tube et l'appareil, cette filtration se traduira par une déviation de l'aiguille.
Le rapport des ionisations en A. B. et À. C. est rigoureusement indépendant des valeurs absolues de ces ionisations, c’est-à-dire des rayons incidents ; quelle que soit cette intensité, la lame A A° affaiblit, dans un rapport invariable, chacune des espèces de rayons dont se compose le faisceau étudié, et les intensités en A. B. et À. C. conservent leurs valeurs relatives quand on modifie l'intensité absolue du faisceau incident. Le rapport des ionisations entre À. B. et À. C. ne dépendra donc pas de l'intensité
des rayons incidents, mais seulement de leur pou-
voir pénétrant, de leur dureté, et pourra ainsi servir à mesurer Ce Pouvoir.
C'est ici qu'intervient l’électromètre ; le potentiel de la lame A. A’ variera, en effet, suivant le rapport des ionisations et la qualité correspondante du faisceau de rayons x. L'aiguille E se déplacera en suivant exactement les variatigns de ce potentiel et il suffira de munir cette pre d'un index pour pouvoir lire directement; sur un cadran oradué, le rapport des ionisations en À. B. et A. C., c’est-à-dire le pouvoir pénétrant cherché.
Tout se passe comme si l'aiguille E était reliée par deux résistances R'et R° à deux points B et C, main-
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tenus à des potentiels fixes, Le potentiel de E dépendant alors du rapport de R et R’' et non des valeurs absolues de ces résistances.
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Des difficultés de construction ont malheureusement empêché la diffusion de cet appareil qui n’a pas quitté le laboratoire. f
On peut qualifier le rayonnemént par son coefficient d'absorption dans ‘un -milieu dont la composition se | rapproche de celle du milieu dont la composition se rapproche de celle du corps humain, l’eau pure par exemple, méthode très utilisée par Dessauer et son école, ou par le rapport de deux mesures faites, l’une en surface, l’autre après la traversée d’une épaisseur connue d'un corps de composition constante, sans absorption sélective dans le domaine spectral envisagé ; c'est ce que l’on appelle le taux de transmission, qui sera d'autant plus élevé que ?X Sera plus court.
A. Béclère et [. Solomon ont conçu un étalonneur ionométrique qui permet d'effectuer rapidement cette mesure. du taux de transmission dans des conditions géométriques bien définies et fixées par la Société de Radiologie, en tenant compte non seulement de la surface, mais du volume irradié : filtration sur o m/m 5 cuivre ; distance anticathode surface de l’eau 30 cm.; diamètre de Ia porte d’'entrée, 10 cm.
Cet étalonneur est constitué par une cuve en cel- _luloïä de o m. 19 de côté se trouvant dans une caisse de bois doublée extérieurement de plomb. Des orifices circulaires de la dimension d'une chambre &'ionisalion et prolongés par des tubes également en celluloïd permettent l'introduction de la chambre à différents niveaux (de > en 2 em. jusqu'à 12 cm.) de la surface de la cuve, préalablement remplie d'eau. Dans'ces conditions, si t est le temps que met la feuille de l’électroscope pour tomber de n divisions, la chambre étant placée dans la tubulure supérieure, et € le temps de chute pour un nombre de divisions égal, la chambre étant dans
une tubulure inférieure, le taux de transmission
sera donné par Far X 100, et caractérisera, au
point de vue qualitatif, le rayonnement employé. En se plaçant dans les conditions énoncées ci-dessus, le taux de transmission est toujours dans le même rapport avec la longueur d'onde.
Des erreurs peuvent se glisser dans la détermina-
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üon du taux de transmission ; on peut craindre que le résultat ne soit faussé par une différence de qualité en surface et en profondeur : le rayonnement reçu en profondeur, qui reçoit un appoint de rayons äispersés, donc de X plus grande que le rayonnement incident, doit être un peu plus mou que celui reçu en surface. Dauvillier :estime, après détermination spectrométrique, que cette erreur est parfaitement négligeable. |
D'autre part, l'introduction d’une chambre n'ayant pas le même pouvoir absorbant que le milieu ambiant doit influer sur la répartition du rayonnement et Failla estime que celte cause d’erreur peut atteindre 4 %. Le taux de transmission est, en effet, toujours supérieur à celui que donne la loi d'absorption, et la différence s’accentue avec la dureté des rayons. Nous avons vu, en effet, en étudiant l'absorption, que dans le cas de très courtes à et d’éléments légers, l'absorption par diffusion tient la place prépondérante dans le phénomène global de labscrption masquant l'absorption par fluorescence, seule révélatrice de la qualité äu rayonnement, et qui finit par être trop faible pour être décelée. Dans le cas présent, chacune des mesures effectuées, indique, outre l’énergie directement reçue du tube un appoint de rayons dispersés provenant de tous les points de la masse d’eau irradiée, appoint évidemment plus important en profondeur qu'en surface et dont l'importance, qui peut atteindre 80 % de la dose incidente, a été mise en évidence, surtout par les travaux de Friedrich.
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En supposant même que les conditions d'irradialion soient slantardisées, une source d'erreurs inévitables provient du trouble apporté .par la diffusion dans l'évaluation exacte du taux de transmission. ,
Pour un rayonnement très pénétrant, l’affaiblissement du rayonnement dans les couches successives de matière est dû surtout à la diffusion. L’'absorption totale est, en effet, la somme de deux termes, l’absorption par fluorescence et l'absorption par
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Seule l'absorption vraie où absorption par fluorescence est proportionnelle à %, tandis que l'absorption par diffusion varie peu, au contraire, avec. la longueur d'onde, äü moins dans un domaine spectral assez étendu. Pour l'eau, par exemple,
0 9 MOT Où P Un simple calcul numérique montre que pour :
À = AA, soit 12.350 volts Ë — 2,3.1° + 0,18 — 2,41 g u
x — 0,5A, soit 24 700 volts — © À
x — 0,1À, soit 123 500 volts © — 9,3.0,11 -- 0,18 — 0,182 5 |
à — 0,06A soit 200.000 volts © — 2,3 0,06 + 0,13 — 0,1805
On peut se rendre compte qu'à partir de 120.060 volls presque toute la diminution de l'intensité de la radiation ést due à la dispersion tandis que le coefficient d'absorption par fluorescence de-
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vient négligeable, puisque, à partir de cette tension, le changement dans la valeur numérique du coefficient total d'absorption ne porte plus que sur la 3° où la 4° décimale. La précision des mesures laisse, de ce fait, beaucoup à désirer et on s'explique les résultats discordants et parfois surprenants auxquels on aboutit.
La détermination du taux de transmission dans un milieu diffusant, indispensable pour bien étudier la répartition de l'intensité du rayonnement dans des conditions analogues à celles du corps humain et pour en tirer des déductions posologiques, ne convient donc pas à elle seule pour qualifier d’une façon précise la qualité du rayonnement utilisé.
En résumé, ces procédés qualitométriques, basés sur l’absorption, nécessitent un étalonnage préalable et supposent que dans la suite, aucune modification ne s’est produite dans le fonctionnement du générateur et du tube. Comme des modifications peuvent se produire en marche, à l'insu de l’opérateur, l'évaluation précise de la qualité du rayonnement, pendant le fonctionnement d’un appareil, demeure bien incertaine.
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Qualitomètre à lecture directe
et continue de Solomon
Comme le trouble, dans les mesures d'absorption, est apporté par l'emploi de milieux diffusants, il faut employer un milieu tel, que l'absorption par fluorescence soit de beaucoup supérieure à l’absorption par diffusion, condition remplie par les écrans absorbants minces et de poids atomique élevé. Le cuivre se prête très bien au rôle d'écran absorbant peu diffusant, et on pourrait caractériser un rayonnement par son taux de transmission à travers 0, “/" 5 de cuivre. Comme le logarithme népérien de l'inverse du taux de transmission est égal au coefficient d'absorption, on voit qu'il est facile de passer d'une notation à l'autre la notation en taux de transmission étant toutefois plus facile et évitant des calculs un peu compliqués.
Ce procédé met à l'abri des erreurs dues à la diffusion et permet, en outre, d'affranchir les mesures de toutes conventions concernant la distance focale, ouverture du champ irradié et le volume diffusant.
Dans les méthodes qualitométriques,, fondées sur l'absorption du, rayonnement, on effectue. l’opération qualitométrique en, mesurant l'intensité du rayonnement avant et après la traversée du milieu absorbant, Ces deux mesures successives supposent une constance parfaite du rayonnement pendant les mesures, constance dont on n'est pas toujours certain ; on réduit l'erreur au minimum en faisant un grand nombre de mesures. En outre, la succession des deux mesures ne permettrait qu'un étalonnage qualitatif préalable, rien ne renseignera sur la qualité du rayonnement pendant la durée de son administration. | ; :
Reprenant la conception de Villard, Solomon a construit un scléromètre adapté aux exigences de la pratique moderne, mais l'électromètre reste toujours délicat et jusqu'à ce jour, nous n'avons pas encore réussi à réaliser un appareil pouvant être mis dans les mains des praticiens. |
Puisque toute la difficulté provient de l’appareil de mesure, en dehors de l’électromètre à quadrants, deux autres solutions sont possibles et nous avons : pu les réaliser au laboratoire. |
La première solution consiste à utiliser un double galvanomètre, contenu dans le même boitier, de façon que l'aiguille d'un galvanomètre puisse croiser l'aiguille de l’autre galvanomètre. Dans ces conditions, si on relie ce double galvanomètre respectivement à deux chambres d’ionisation, l’une recouverte d'un écran absorbant et l'autre non recou-
verte, si les deux aiguilles dévient en sens inverse, le lieu géométrique du croisement des deux aiguilles, pour une qualité-de rayonnement donné, sera une courbe différent peu d’une droite.
Un système de courbes tracées sur l'appareil & mesure représentera donc les différents taux de transmission utilisables. L’amplitude de la déviation de chaque aiguille dépendra de l'intensité du rayonnement mais la rencontre des deux aiguilles se fera sur la même courbe, pour la même qualité de rayonnement, quelle que soit l'intensité du rayonnement. Un appareil de ce genre constitue donc à la fois un double intensimètre et un qualitomètre.
La deuxième solution consiste dans l'emploi d’un salvanomètre spécial, à deux enroulements, comme le logomètre de Carpentier, appareil permettant la lecture directe du rapport des deux intensités.
Dans cet appareil, l'équipage mobile est formé de deux cadres rectangulaires, chacun de ces cadres est. parcouru par un des courants. Les pièces polaires de Faimant sont taillées d'une façon spéciale et si 1 et H° sont les intensités du champ magnénique, aux niveaux où se trouvent les cadres mobiles, à
l'état d'équilibre on aura iH = ÿH' ou =
Î H i et élant les deux courant parcourant les équipages mobiles.
L'intensité du courant d'ionisation dans une pe- Ule chambre d’ionisation, est de l'ordre de 10-1° am-
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pères. Or, pour utiliser un appareil à aiguilles, par exemple un microampèremètre, les courants doivent être de l’ordre de r0-$ ampères, il nous faut donc des courants d’ionisation environ 100.000 fois plus intenses que ceux fournis par une petite chambre d’ionisation du modèle actuel. Pour les obtenir, trois moyens relativement faciles, nous sont offerts : employer une grande chambre d’ionisation multicellulaire, augmenter l'ionisation en utilisant les gaz lourds sous pression, tel que l’iodure de méthyle ou le xénon, ou utiliser un relai amplificateur à triodes. La solution de la grande chambre d’ionisation multicellulaire préconisée par Duane et utilisée ensuite par Janus, par Saget, présente l'avantage d’être excessivement simple. On peut encore augmenter le courant d’ionisation dans ces chambres, en utilisant le rayonnement caractéristique du cuivre, comme l'avait déjà suggéré Villard lors de la réalisation de son scléromètre et comme l’a proposé, plus récemment Gobbert. Dans ses expériences, qu'il a bien voulu nous autoriser à suivre, Solomon a utilisé une double chambre &isnisation d’une hauteur totale de 15 cm. et de 10 cm. de diamètre ; 20 feuilles en aluminium cuivré en constituent les armatures. Avec cette chambre les courants d'ionisation sont de l’ordre de 1,5 microampère. On peut disposer une chambre d'ionisation de ce genre en avant du champ à irradier et on peut avoir ainsi, d’une façon continue, la qualité
du ravonnemient utilisé.
La deuxième solution, consistant à employer des gaz lourds, sous pression, permet de réduire considérablement les dimensions de la chambre tout en augmentant le courant d’ionisation. Cette solution est d’ailleurs classique depuis les travaux de Bragg : et a été adoptée pour augmenter l’ionisation dans la petite chambre à xénon du dosimètre absolu de Dauvilliers. .
Des essais entrepris actuellement dans le laboratoire de Solomon laissent entrevoir la possibilité d'appliquer cette solution sans qu’on puisse toutefois se prononcer encore sur son côté pratique.
La troisième solution, plus élégante, est plus délicate à utiliser. Elle présente l'avantage, sur les deux autres, de pouvoir utiliser les petites chambres d’ionisation et de permettre ainsi, par exemple, les mesures simultanées dans l'emploi du phantome d'eau et de simplifier d'une façon considérable les recherches sur Ia distribution de l'intensité du rayonnement. Cette troisième solution présente également Favantage de pouvoir utiliser des petites chambres dont la marche est indépendante de la longueur d'onde. De ce fait, en affranchissant les mesures des perturbations complexes dues à des absorptions sélectives, les indications sur la qualité d'un rayonnement hétérogène sont ainsi rendues plus exactes,
Par contre, l'inconvénient de cette solution réside dans lemploi délicat d'un relai à lampes. Nous
avons songé, d’abord, à utiliser un amplificateur à
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triodes, la liaison des étages d'amplification étant assuré par des piles, mais, après essais, les résultats ne se sont pas montrés satisfaisants.
En effet, Grossmann l’a très bien fait remarquer, dans une lampe à trois électrodes du modèle courant, le courant de grille est de l’ordre du microampère, environ 10.000 fois plus petit que le courant d'ionsation à mesurer ; dans ces conditions, une variation de l'ionisation n'influera pas -apparemment sur le courant grille. Il n’en est pas de mème avec une lampe bigrille, car, dans ce cas, l'étude des caractéristiques montre que le courant de grille est de l’ordre de 10-!° à r0o-° ampère, et, par conséquent, une faible variation de l'ionisation sera facilement cécelable. Effectivement, nous avons obtenu un résultat vraiment remarquable en utilisant une lampe bigrille, utilisation d’ailleurs également effec-
tuée dans le dosimètre de Siemens.
Un appareil amplificateur de ce genre est actuellement à l’étude dans le laboratoire depuis plusieurs mois et nous donne satisfaction. Le schéma suivant en montre bien la constitution et le fonctionnement.
Les deux chambres d’ionisation Ch. r et Ch. », portées à un potentiel de 150 à 200 volts, sont connectées à l'appareil au moyen de conducteurs blindés à fort isolement dont l'enveloppe extérieure est mise à la terre.
_ L’électrode de graphite de chaque chambre est ? reliée à la grille extérieure G d’une lampe bigrille,
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l'autre armature étant maintenue à potentiel constant. Mais, tandis que la chambre Ch x est irradiée _par le rayonnement intégral issu de l’ampoule, la chambre Ch> ne l'est qu'après filtration sur o ”/" 5 de cuivre ; l'intensité du conrant d’ionisation sera donc différente en Ch. r et Ch. >, et celte différence sera plus ou moins marquée suivant que le rayonnement sera émis sous un potentiel plus ou moins élevé ou sera plus ou moins filtré.
Les variations du courant d’ionisations, amplifiées, sont recueillies sur la plaque P, et enregistrées, pour chaque chambre, au moyen d’un microampèremètre M, en série entre la plaque et la batterie de tension plaque dont la valeur est de 4o à 60 volts. Cette tension est susceptible d’être réglée au moyen des potentiomètres Pot. qui permettent de l’amener au point optimum. La grille intérieure, qui joue le rôle de grille accélératrice, est portée à un potentiel positif fixe d'environ 25 volts.
Il est rarement possible d’avoir des lampes ayant des caractéristiques électriques absolument identiques, aussi Solomon a-t-il prévu un dispositif simple qui permet de corriger les différences que peuvent présenter les lampes, et de ramener les aiguilles de chaque appareil de contrôle au zéro avant toute mesure en équilibrant le courant plaque. A cet effet un potentiomètre de forte résistance, 30,000 ohms environ, est branché en dérivation aux deux bornes de chaque microampèremètre el permet de faire varier le courant plaque entre certaines limites.
Enfin, shuntant les deux armatures de chaque chambre, des résistances R1 et R2 de valeur élevée (10 à 12 méghôms), permettent de réduire dans de notables proportions linertie de capacité de l’ensemble. Ces résistances, étant donné la difficulté de trouver dans le commerce des résistances pratiquement invariables, sont constituées par un mélange ‘alcool-xylol renfermé dans un tube en U fermé à la lampe et dans lequel plongent deux électrodes également soudées dans le verre. Ces résistances sont celles qui nous ont donné les meilleurs résultats et dont les variations nous ont paru les plus faibles, presque négligeables même.
Les divers interrupteurs permettent de mettre hors circuit l'une ou l’autre des chambres et de faire fonctionner Tappareil en intensimètre simple ‘ou _ double.
Au lieu d'utiliser deux microampéremètres, Solomon a spécialement fait construire, sur ses indications, un microampéremètre double, contenu dans un seul boîtier, dont les aiguilles dévient en sens in- _vérse, en venant se croiser. Le lieu géométrique du croisement de ces aiguilles, pour une qualité de rayonnement donnée, est alors une courbe différant fort peu d'une droite, permettant une lecture directe à tout instant. Un système de courbes tracées sur l'appareil de mesure représentera donc les différents taux de transmission utilisables, la graduation pouvant être faite, lors de létalonnage, en ‘unités Angstrüm ou en laux de transmission ; l'amplitude
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de la déviation de chaque aiguille dépend de lintensité du rayonnement, ° mais le croisement des deux aiguilles se fera sur la même courbe, pour la même qualité de rayonnement, quelle que soit l’intensité de ce rayonnement. Un appareil de ce genre constitue à la fois un double intensimètre et un qualitomètre à lecture directe. Cet appareil comportant deux équipages magnétiques à suspension par fil est cependant fragile «et d'un maniement un peu délicat, aussi Solomon,
recherchant une simplification, a remplacé ce double galvanomètre par un galvanomètre spé-
cial à deux enroulements, le logomètre de Carpen-
‘ier, appareil qui permet la lecture directe Au rarport de deux intensités et dont voici succinctement le principe : permettant de mesurer le rapport de deux courants, il comporte, à cet effet, un équipage mobile double dont chacun des cadres est traversé par l’un des courants à comparer (fig. 12).
Les courants sont amenés aux cadres respectifs par de minces rubans d'argent sans force directrice appréciable.
Les noyaux situés à l’intérieur de chacun des cadres présentent un profil spécial qui est conçu sui-. vant la loi de déviation que l’on veut réaliser\ ; l’ensemble est monté dans le champ d’un électro-aimant où d’un aimant fixe suivant la nature des courants à comparer.
Les deux noyaux de fer sont disposés de façon à obtenir des déformations inverses des champs ma-
FiG 12. — Noyaux, Cadres, Aiguille.
gnétiques ou électro-magnétiques Lt lesquels ils sont placés (fig. 13).
Dans ces conditions, si nous désignons par [r et 12 les valeurs des deux courants à comparer et par Hi et H2 les valeurs des champs sensiblement radiants dans lesquels se déplacent les côtés extérieurs de cadres Cr et C2 pour un angle donné de l'équipage, Nr et N2 étant les noyaux et A les pièces polaires, nous aurons à l'équilibre dans le cas du courant continu, la relation
HE K EH "où _. SAN Le (1)
Les quantités Hr et H> sont variables et dépendent essentiellement de la déviation L, leur variation engendrant celle du couple CE masnenque:
on peut alors ai
Fe
F1G. 13. — Les armatures polaires A, les Noyaux N!' et N°, les Cadres Ct'et C2.
Logomètre G. CARPENTIFR
la fonction f étant déterminée par la forme de l'entrefer. L’équation (1) devient alors \ | F=Kkt 0 Dans le logomètre utilisé et reproduit ci-contre, les noyaux situés à l’intérieur des cadres ont été découpés spécialement pour ce cas particulier, de fa-
çon que dans l'équation ee — K f (2), le rapport
4 mer Et . « varie de 1 à 10 quand 2 varie de o à 90°.
L'appareil comporte quatre bornes, 2 bornes correspondent à chacun des cadres ; les cadres ont été établis pour une intensité maximum de 1,5 milliampères et sont destinés à être reliés à un circuit nettement différent. *
Le même raisonnement général est applicable dans le cas du courant alternatif ; par conséquent, les indications de l'appareil sont indépendantes de la tension d’alimentation. A
En parallèle aux bornes de chaque microampère-
mètre, ou de chaque cadre, suivant l'appareil de mesure utilisé, se trouve un potentiomètre à grande résistance Pot. de 30.000 ohms environ, et dont le but est d’équilibrer le courant plaque de chaque lampe, de l’amener à une valeur sensiblement égale de part et d'autre, afin de pouvoir partir toujours d'un même point de départ initial dans la position des aiguilles des appareils. Enfin l'appareil est entièrement blindé, renfermé en cage de Faraday, pour éviter les actions parasites dues aux charges électrostatiques (étincelles aux bornes du spintermètre par exemple).
Conelusions
1° Actuellement, la seule mesure pratique possible de l'évaluation de la qualité d’un rayonnement ne peut être fondée que sur une mesure d’absorption. Les méthodes basées sur ce principe sont particulièrement intéressantes pour le radiothérapeute, car elles permettent l'obtention, sinon d’une solution parfaite, au moins d’une solution suffisante, comme ordre de grandeur dans la pratique médicale. De plus, la technique à mettre en œuvre est, le plus souvent, aisée et les renseignements fournis peuvent porter à la fois sur le rayonnement émis et l2 rayonnement utilisé.
2° Le milieu absorbant doit être constitué par un écran de poids atomique élevé, le cuivre de préférence, pour éviter toute perturbation dans la mesure, perturbation due à la diffusion du rayonnement.
3° Les mesures par absorption donnent des indications rigoureuses sur la qualité en cas de rayonnement homogène. Dans le cas d’un rayonnement hé-
ro =
lérogène, les indications sont moins exactes, car on peut concevoir que des rayonnements hétérogènes de composition spectrale différente puissent donner le même taux. de’ transmission ; néanmoins, comme dans le cas d’un rayonnement hétérogène, le maximum d'énergie est lié d’une façon suffisamment constante à la longueur d'onde minima, l’expression de la qualité au moyen du taux de transmission présente pratiquement une précision suffisante.
4° H est très facile de caractériser la qualité d'un rayonnement par le taux centésimal d'absorption à travers umé lame de cuivre de o */” 5 d'épaisseur, mais on peut également exprimer la qualité d'un rayonnement au moyen du coefficient d'absorption par le cuivre en cherchant l'épaisseur du Eu absorbant la moitié du rayonnement (Halbwertchicht de Christen), ou encore par la longueur d’onde efficace, déduite du contraste d'absorption entre le cuivre et l’aluminium (méthode de Duane). Il est d'ailleurs facile de passer de l’une à l’autre de ces motations, Mais nos préférences vont à la première méthode à cause de'sa grande simplicité. Toutes trois permettent d’ailleurs de déterminer assez exactement la x efficace d'un rayonnement et on peut pratiquement considérer cette détermination comme meilleure que les données de la spectrographie, méthode de laboratoire excessivement délicate, peu susceptible d'application courante en pratique ra-
diologique, et qui ne fixe d'une façon certaine que sur les limites de la gamme.
5° Les méthodes fondées sur deux mesures successives du rayonnement, avant et après la traversée d'un milieu absorbant, sont susceptibles d'entraîner des erreurs importantes d'évaluation, par suite de la non constance des sources habituelles de rayons * de Rœntgen. La méthode du scléromètre de Villard et celle préconisée par Solomon permettent d’effectuer simultanément ces deux mesures, donnant une précision beaucoup plus grande aux mesures qualitométriques ; ces dernières méthodes permettent, en outre, l'évaluation immédiate de la qualité du rayonnement pendant toute la durée de Fapplication.
6° Le qualitomètre, permettant la lecture directe et continue de la qualité du rayonnement, joint à un ionoquantitomètre, donnant également la dose d'une façon continue et à simple vue, la mesure de fa qualité et de la quantité du rayonnement pourra être faite dans des conditions largement suffisantes pour les besoins de la radiothérapie.
7° En résumé, la mesure de la qualité d'un rayonnement doit être effectuée par la méthode de l’absorption. Les résultats de cette mesure doivent être exprimés en taux de transmission à travers une lame de cuivre de & m/m 5 d'épaisseur, par exemple, ou
EE RO du en Halbwertschicht de cuivre. Il est préférable d’utiliser les appareils de mesure permettant la lecture immédiate et continue du taux de transmission du
rayonnement utilisé.
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