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©  Accélérateur  multi-régimes. 

  Accélérateur  multi-régimes  simulant  notamment  le 
rayonnement  Cobalt. 

Selon  l'invention,  on  prévoit  un  accélérateur  d'électrons 
(11)  d'énergie  moyenne  et  un  jeu  de  cibles  (32,  33)  et  filtres 
(34,  35)  permettant  d'obtenir  au  moins  une  courbe  de 
pénétration  semblable  à  celle  du  Cobalt  et  d'autres  courbes 
voisines. 

Application  à  la  radiothérapie. 



L'invention  concerne  un  a ccé l é r a t eu r   mul t i - régimes   de  

conception  simple,  utilisable  no tamment   en  rad io thérap ie   pour  des  

t r a i t emen t s   me t t an t   en  jeu  des  énergies  faibles  ou  moyennes .  

En  radiothérapie ,   on  distingue  entres  autre  deux  types  de  

ma té r i e l s  :   les  généra teurs   de  rayons  uti l isant   des  sources  r ad io-  

actives,  comme  par  exemple  le  cobalt,  et  les  accé lé ra teurs   de  

part icules  (no tamment   les  électrons).   Ces  derniers  offrent  une 

grande  souplesse  d 'uti l isation  et  p e r m e t t e n t   d ' a t te indre   des  éne rg ie s  

élevées,  jusqu'à  40  MeV-électrons  et  25  MeV-photons.  C e p e n d a n t ,  

ces  appareils  sont  coûteux.  En  part icul ier ,   les  systèmes  de  r ég lage  

et  de  variation  de  la  puissance  du  faisceau  (pour  obtenir  l es  

différents   régimes  de  fonct ionnement)   agissant  sur  les  p a r a m è t r e s  

d 'accéléra t ion ,   no t ammen t   la  puissance  HF,  sont  pour  beaucoup  dans  

le  prix  de  revient  de  l ' ins ta l la t ion .  

Par  ailleurs,  le  générateur   au  cobalt  possède  des  qua l i t é s  

propres  qui  font  qu'il  est  encore  très  apprécié  des  médecins  bien  que 
la  manipulation  des  sources  radio-ac t ives   nécess i te   un  c e r t a i n  

nombre  de  précaut ions .   Le  rayonnement   du  cobalt  est  un  r ayon-  

nement  photon,  très  pénét rant ,   malgré  une  énergie  faible  (1,3  MeV- 

photons)  puisque  50  %  de  la  dose  maximale  se  trouve  e n c o r e  

disponible  à  12  cm  de  profondeur  dans  les  tissus.  En  revanche  l a  

"dose  à  la  peau"  est  re la t ivement   élevée  ce  qui  a  pour  conséquence ,  

dans  certains  cas,  une  irradiation  trop  impor tan te   en  surface  a v e c  

risques  de  b rû lu re .  

Or,  a c tue l l emen t   il  est  possible  de  réaliser  des  s t r u c t u r e s  

accé l é r a t r i c e s   capables  de  fournir  l 'énergie  en  é lec t rons   néces sa i r e  

(environ  4  MeV)  à  l 'obtention  des  1,3  MeV-photons  du  cobalt,  c e c i  

pour  un  prix  de  revient   re la t ivement   f a ib le .  

L'un  des  buts  de  l ' invention  consiste  donc  à  me t t r e   au  point  un 

ensemble  de  radio thérapie   à  faisceau  de  photons  produit  à  p a r t i r  



d'un  accé lé ra teu r   mais  dont  les  caractér is t iques   soient  assez  p roches  
de  celles  du  cobalt   avec  cependant   des  possibilités  s u p p l é m e n t a i r e s  

et  no tamment   celle  de  pouvoir  disposer  de  plusieurs  types  de  

faisceaux.  Par  exemple ,   on  pourra  chercher  à  obtenir  un  f a i s c e a u  

possédant  les  mêmes  c a r ac t é r i s t i ques   que  le  r ayonnement   du  c o b a l t  

et  aussi  d 'autres  fa i sceaux  p résen tan t   des  ca rac té r i s t iques   vois ines,  

no tamment   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   améliorées  pour  ce  qui  concerne  le  

problème  de  la  "dose  à  la  p e a u " .  

Un  autre  but  de  l ' invention  est  de  réaliser  un  système  de  pr ix  

de  revient  faible,  du  même  ordre  de  grandeur  qu'un  généra teur   au  

c o b a l t .  

Selon  le  principe  général   de  l'invention,  la  puissance  de  l ' a c c é -  

léra teur   reste  cons tan te   (ce  qui  permet  de  faire  l 'économie  des  

systèmes  de  règlage  de  l'onde  haute  fréquence)  tandis  que  les  

variat ions  de  régime  et  de  ca rac té r i s t ique   du  faisceau  sont  o b t e n u e s  

par  commuta t ion   de  cibles,  et /ou  filtres  à  la  sortie  de  l ' a c c é l é -  

r a t e u r .  

Plus  p réc i sémen t ,   l ' invention  concerne  donc  un  a c c é l é r a t e u r  

mul t i - régimes  du  type  à  faisceau  de  particules  et  compor tan t   une 

cible  bombardée  par  ledit  faisceau  de  particules  pour  engendrer  un 

faisceau  de  photons,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  puissance  HF  d ' a l imen-  

tat ion  dudit  a c c é l é r a t e u r   est  fixée  à  un  niveau  p rédé te rminé   et  e n  

ce  qu'il  comporte   plusieurs  cibles  et/ou  filtres  commutab les   à  l a  

sortie  dudit  a c c é l é r a t e u r ,   pe rme t t an t   un  nombre  p rédé te rminé   d e  

combinaisons  c ib le - f i l t r e   auxquelles  correspondent   autant   de  f a i s -  

ceaux  de  photons  de  c a r ac t é r i s t i ques   différentes  cho is ies .  

L'invention  sera  mieux  comprise  et  d 'autres  avantages  de  

celle-ci  appara î t ron t   mieux  à  la  lumière  de  la  descr ipt ion  qui  v a  

suivre  de  plusieurs  modes  de  réalisation  d'un  a ccé l é r a t eu r   mu l t i -  

régimes  conforme  à  son  principe,  donnée  uniquement  à  t i t re   d ' e x e m -  

ple  et  faite  en  r é f é r ence   aux  dessins  annexés  dans  l esque ls  :  

-  la  figure  1  est  un  graphe  représentan t   une  courbe  de  p é n é t r a t i o n  

ca rac té r i s t ique   du  r ayonnemen t   du  cobalt  mais  obtenue  par  d ' au t r e s  

moyens  conformes  à  l ' invention,  ainsi  qu'une  courbe  voisine  de  ce l l e  



du  cobalt  améliorant   les  conditions  de  t r a i t emen t   dans  certains  cas  

et  obtenue  également   par  les  moyens  de  l ' invent ion ;  

-  la  figure  2  illustre  un  premier  mode  de  réal isat ion  d'un  a c c é l é -  

rateur  conforme  à  l ' invent ion  ;  

-  la  figure  3  illustre  un  second  mode  de  réalisation  d'un  a c c é l é -  

rateur  conforme  à  l ' invent ion  ;  

-  la  figure  4  illustre  un  t roisième  mode  de  réalisation  d'un 

accé léra teur   conforme  à  l ' invent ion  ;  

-  la  figure  5  illustre  un  quat r ième  mode  de  réalisation  d'un 

accé lé ra teur   conforme  à  l ' invent ion  ;  

-  les  figures  6  et  7  sont  des  vues  de  détails,  r e spec t ivement   de  

dessus  et  en  élévation  d'un  support  conforme  à  l ' invent ion  ;  

-  la  figure  8  est  une  vue  de  détail  i l lustrant  un  autre  type  de  

suppor t .  
Sur  le  graphe  de  la  figure  1,  la  courbe  A  est  ca rac té r i s t ique   du 

cobalt.  On  a  porté  en  abscisse  la  profondeur  de  tissu  à  t rai ter   (en 

cent imètres)   et  en  ordonnée  la  dose  de  rayonnement ,   normalisée  à  

100  par  rapport  au  rayonnement   maximum.  Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

principales  de  ce  rayonnement   de  type  cobalt  apparaissent   c l a i r e -  

men t  :  

-  dose  maximum  à  5  m m  ;  

-  dose  à  la  peau  85  % ;  

-  profondeur  a t t e in te   avec  50  %  de  la  dose  maximum :  12  c m .  

De  telles  ca rac té r i s t iques   demeurent   in téressantes   car  e l les  

correspondent  à  cer ta ines   situations  pathologiques  où  une  tumeur  se 

trouve  essen t ie l lement   localisée  en  profondeur  tout  en  p r é s e n t a n t  

des  ramificat ions  dans  les  tissus  super f ic ie l s .  

Dans  d'autres  cas,  cependant ,   où  la  tumeur  est  par  e x e m p l e  

mieux  localisée  en  profondeur,   le  praticien  sera  plutôt  amené  à  

choisir  une  courbe  de  type  B,  très  semblable  à  la  courbe  du  coba l t  

mais  présentant   une  dose  à  la  peau  réduite  environ  de  moi t i é .  

L'invention  lui  réserve  ce t te   possibilité,  au  moyen  d'un  a c c é l é -  

rateur  de  part icules  (des  électrons  selon  l 'exemple)  simplifié  par  le 

fait  que  la  puissance  HF  d 'a l imentat ion  y  est  fixée  une  fois  pour 



toutes   à  un  niveau  p rédé te rminé   (suppression  de  tous  les  s y s t è m e s  

é l ec t ron iques   classiques  de  réglage  de  puissance,  agissant  g é n é r a -  

lement   sur  le  modulateur)   et  d'un  jeu  de  cibles  et /ou  f i l t r e s  

c o m m u t a b l e s   à  la  sortie  dudit  accé lé ra teur   pour  choisir  une  c a r a c -  

t é r i s t ique   du  faisceau  conforme  à  une  courbe  de  type  A  ou  B,  au 

moyen  de  simples  sé lec teurs   mécaniques  portant   les  cibles  e t / o u  

f i l t r e s .  

On  pourra  ainsi  prévoir  une  combinaison  c ib le- f i l t re   r e s t i t u a n t  

la  courbe  de  rayonnement   A  et  une  ou  plusieurs  autres  combina i sons  

r e s t i t u a n t   une  ou  plusieurs  courbes  de  type  B,  plus  ou  moins  

"déca lées   en  profondeur"  et  présentant   toutes  l ' in térêt   d'une  dose  à  

la  peau  r e l a t i vemen t   f a ib l e .  

Sur  la  figure  2,  on  a  représenté   la  partie  ex t rême   d'un 

a c c é l é r a t e u r   d 'électrons  II  de  moyenne  puissance  (4,5  MeV- 

é l ec t rons   environ).  Cet  accé lé ra teu r   est  de  conception  tout  à  f a i t  

c lassique  c'est  pourquoi  il  n'a  pas  été  décrit   en  détail.   Il  peut  pa r  

exemple   être  const i tué  d'un  modulateur  pilotant  un  m a g n é t r o n ,  

lequel  est  couplé  par  guide  d'onde  à  un  empilage  de  cavités   13 

fo rman t   une  s t ructure   accé l é ra t r i ce   linéaire.  Cet  a c c é l é r a t e u r  

c o m p o r t e   un  axe  principal  14  qui  représente   aussi  la  t r a j ec to i re   des  

é l ec t rons   accélérés .   A  sa  sortie  de  l ' accé lé ra teur ,   le  f a i s c e a u  

d ' é l ec t rons   bombarde  une  cible,  ce  qui  engendre  un  faisceau  de  

photons.   Ce  dernier  est  délimité  au  moyen  d'un  col l imateur   15. 

Selon  un  premier   mode  de  réalisation  de  l ' invention,  l ' a c c é -  

l é r a t eu r   compor te   un  support  mobile  16  r en fe rmant   plusieurs  c ib les  

17,  18  ayant   chacune  un  axe  principal  de  symétrie   19.  La  t r a j e c t o i r e  

du  support   16  passe  en  regard  de  la  sortie  de  l ' a ccé lé ra t eu r   et  des  

moyens  de  pos i t ionnement ,   schématisés   selon  l 'exemple  par  deux 

" : " ée s   20  entre  lesquelles  le  support  16  peut  se  déplacer ,   sont  

prévus  pour  aligner  n ' importe  quel  axe  19  avec  l'axe  principal  14  de  

l ' a c c é l é r a t e u r .   Dans  ce  système,  les  ca rac té r i s t iques   du  faisceau  de 

photons  conformes  à  une  courbe  A  ou  B  sont  en t i è r emen t   d é t e r -  

minées  par  le  choix  du  matériau  const i tuant   la  cible  et  les  c a r a c -  

t é r i s t i ques   d iment ionnel les   de  celle-ci.  Selon  le  mode  de  r é a l i s a t i o n  



représenté  à  la  figure  3,  o)  les  é léments   de  structure  ana logues  

portent  les  mêmes  r é fé rences   numériques,   on  a  prévu  une  c ib le  

unique  22  disposée  à  la  sortie  de  l ' accé lé ra teur   1  et  centrée  sur  son 

axe  principal  14.  En  outre  un  support  mobile  23  renferme  plus ieurs  

filtres  24,  25  ayant  chacun  un  axe  principal  de  symétrie  26. 

Comme  p r écédemmen t ,   la  t ra jec to i re   du  support  23  passe  en  

regard  de  la  cible  et  à  proximité   de  celle-ci  tandis  que  des  moyens  
de  posi t ionnement   (butée  20a  selon  l 'exemple)  sont  prévus  pour  

aligner  l'axe  26  de  n ' importe  quel  filtre  avec  l'axe  principal  14  de  

l ' accéléra teur .   Le  rôle  des  filtres  24,  25  est  double.  D'une  part,  il 

permet  de  modeler  les  composantes   spectrales   du  faisceau  de  

photons,  en  les  a t t énuant   d i f f é remment .   Il  a  donc  une  fonction  de  

fil trage  en  énergie  qui  dé te rmine ,   la  nature  de  la  cible  étant  fixée  à  

priori,  une  courbe  de  type  A  ou  B.  Par  ailleurs,  il  a  une  fonc t ion  

d'égalisation,  due  à  sa  forme,  p e r m e t t a n t   une  a t ténuat ion  d i r ec t i on -  

nelle  du  faisceau  afin  d 'obtenir  une  répar t i t ion  uniforme  de  la  dose 

au  niveau  du  patient.   On  sait  en  effet   que  dans  un  a c c é l é r a t e u r ,  

l ' intensité  du  faisceau  va  en  décroissant   au  fur  à  mesure  qu'on 

s'éloigne  de  l'axe  14.  Par  conséquent ,   de  façon  connue,  les  filtres  24 

et  25  auront  une  forme  pyramidale   de  préférence  sens ib lement  

cônique.  Dans  l 'exemple  de  la  figure  3,  le  support  23  est  e s sen t i e l -  

lement  en  plomb.  Il  comporte   des  alvéoles  28  abritant  les  filtres  de  

forme  cônique .  

Le  mode  de  réalisation  représenté   à  la  figure  4  où  les  é l é m e n t s  

de  s t ructure   analogues  por tent   les  mêmes  références  numér iques ,  

comporte  un  support  30  r en fe rmant   plusieurs  cibles  32,  33  e t  

plusieurs  filtres  34,  35.  Le  support  30  est  assujett i   à  se  déplacer  en  

regard  de  la  sortie  de  l ' a ccé l é ra t eu r   11.  Il  est  essent ie l lement   en  

plomb  et  comporte   deux  é tages .   L'étage  supérieur  (le  plus  près  de 

l ' accéléra teur)   est  percé  de  trous  36  abr i tant   les  cibles  32  et  33, 

tandis  que  l 'étage  inférieur  comporte   comme  dans  le  cas  de  la  f igure  

3  des  alvéoles  28  abr i tant   les  filtres  34  et  35.  Les  trous  et  a lvéo les  

sont  tels  que  l'axe  principal  de  symétrie   de  la  cible  32  soit  confondu 

avec  l'axe  principal  de  symétr ie   du  filtre  34  et  que  l'axe  principal  de  



symétrie   de  la  cible  33  soit  confondu  avec  l'axe  principal  de  

symétrie   du  filtre  35.  Par  ailleurs,  comme  p récédemment ,   des 

moyens  de  pos i t ionnement   (butées  20b)  sont  prévus  pour  immobi l i ser  

le  support  30  dans  des  positions  telles  que  n ' importe  lequel  des  axes  

communs  aux  cibles  et  filtres  puisse  être  aligné  avec  l'axe  pr incipal  

14  de  l ' a c c é l é r a t e u r .  

Le  mode  de  réal isat ion  de  la  figure  5  ne  se  distingue  du 

précédent   que  par  le  fait  qu'il  comporte   deux  supports  40,  41 

indépendants .   Le  support  40  renferme  plusieurs  cibles  32a,  33a  a y a n t  
chacune  un  axe  principal  de  symétrie   tandis  que  le  support  41 

renferme  plusieurs  f i l tres  34a,  35a  ayant  chacun  un  axe  principal  d e  

symétr ie .   Les  moyens  de  posi t ionnement   (butées  20c)  avec  lesquels  

coopèrent   les  supports  40  et  41  p e r m e t t e n t   d'aligner  l'axe  de  

symétr ie   de  n ' importe   quel  filtre  et  l'axe  de  symétr ie   de  n ' impor t e  

quelle  cible  avec  l'axe  principal  14  de  l ' accé lé ra teur .   Par  rapport  au  

mode  de  réa l i sa t ion   de  la  figure  4,  on  double  le  nombre  de  

combinaisons  c ib le- f i l t re   avec  le  même  nombre  de  cibles  et  d e  

f i l t r e s .  

Selon  les  ca rac té r i s t iques   de  faisceau  désirées,  le  filtre  pou r r a  
être  réalisé  dans  des  matériaux  dif férents ,   no tamment   le  t ungs t ène ,  

le  plomb,  le  cuivre,  le  t i tane,  l 'acier  inoxydable  ou  le  graphite.   Dans  

les  exemples   qui  viennent  d'être  décrits,   les  supports  sont  des  t i r o i r s  

à  dép lacemen t   rect i l igne.   Comme  indiqué  p r écédemmen t ,   ils  son t  

e s sen t i e l l emen t   en  plomb  mais  ils  compor t e ron t   a v a n t a g e u s e m e n t  
des  glissières  en  acier  (non  représentées) .   Dans  le  cas  s imple  

représenté ,   la  mécanique  de  manoeuvre  pourra  être  manuelle.  Si  on 
désire  disposer  de  plus  de  deux  cibles  et/ou  filtres,  on  p o u r r a  

adopter  des  solutions  motorisées  avec  t é l écommande   et  a s se rv i s -  

sement  de  pos i t ionnement ,   tous  ces  systèmes  de  manoeuvre  étant   à  

la  portée  de  l 'homme  du  métier.  Le  contrôle   de  pos i t i onnemen t  

pourra  aussi  s ' e f fec tuer   au  moyen  de  m ic ro -con t ac t eu r s   et  d 'une 

logique  à  mic ro -p rocesseur   surveillant  les  é ta ts   de  ces  c o n t a c t e u r s .  

Les  figures  5  et  6  i l lustrent  un  autre  type  de  support  mobile  à  

bari l let   tournant   50.  L'axe  de  rotation  51  de  ce  support  est  décalé  de  



l'axe  14  de  l ' accé lé ra teur   de  façon  que  les  cibles  et/ou  f i l t r e s  

puissent  être  positionnés  en  al ignement  avec  cet  axe  14.  Selon 

l 'exemple,  le  support  50  est  à  deux  étages,  l'un  por tant   les  cibles  52 

et  l 'autre  les  filtres  53.  

La  figure  7  illustre  un  autre  type  de  support  mobile  possible  en  

forme  générale  de  croisillon  55.  Ce  support  est  assujeti  à  se 

déplacer  dans  un  système  à  double  glissières  (non  r ep ré sen t é )  

définissant  deux  direct ions  de  déplacement   rect i l ignes  et  pe rpen-  
diculaires.  Le  croisillon  peut  ainsi  porter  jusqu'à  5  cibles  e t / o u  

f i l t r e s .  

La  dé te rmina t ion   des  dimensions  des  cibles  et  filtres  ainsi  que 
le  choix  des  matér iaux  utilisés  seront  dé te rminés   le  plus  souvent  

expé r imen ta l emen t .   A  t i tre  d'exemple,  en  se  repor tan t   à  la  figure  1, 

et  en  considérant   un  faisceau  indicent  d 'é lectrons  d'environ  4  Mev, 

la  courbe  A  ou  "courbe  cobalt"  pourra  être  obtenue  en  utilisant  une 

cible  plate  en  tungstène ,   de  2  mm  d'épaisseur  et  un  filtre  conique  de  

12  mm  de  hauteur  et  de  25  mm  de  d iamètre   de  base.  La  courbe  B 

pourra  être  obtenue  en  uti l isant  une  cible  comprenan t   une  couche  de  

tungstène  de  1 mm  et  une  couche  de  cuivre  de  1  mm  ainsi  qu'un 

filtre  cônique  en  acier  inoxydable  de  16  mm  de  hauteur  et  de  25  mm 

de  diamètre  de  ba se .  



1.  A c c é l é r a t e u r   mul t i - régimes  du  type  à  fa isceau  de  p a r t i c u l e s  

et  compor t an t   une  cible  bombardée  par  ledit  fa isceau  de  pa r t i cu l e s  

pour  engendrer   un  faisceau  de  photons,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

puissance  HF  d 'a l imenta t ion   dudit  a ccé l é r a t eu r   (11)  est  fixée  à  un 

niveau  p r é d é t e r m i n é   et  en  ce  qu'il  comporte   plusieurs  cibles  (17,  18, 

22,  32,  33)  et/ou  filtres  (24,  25,  34,  35)  commutab l e s   à  la  so r t i e  

dudit  a c c é l é r a t e u r ,   pe rme t t an t   un  nombre  p r é d é t e r m i n é   de  combi -  

naisons  c ib le - f i l t re   auxquelles  correspondent   au tan t   de  faisceaux  de  

photons  de  ca rac t é r i s t i ques   différentes   cho i s ies .  

2.  A c c é l é r a t e u r   mult i - régimes  selon  la  revendica t ion   1,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'il  comporte   un  support  mobile  (16)  r e n f e r m a n t  

plusieurs  cibles  ayant  chacune  un  axe  principal  de  symétrie,   la  

t r a j ec to i r e   dudit  support  passant  en  regard  de  la  sortie  dud i t  

a c c é l é r a t e u r   et  des  moyens  de  posi t ionnement   (20)  é tant   prévus  pour  

aligner  n ' importe   quel  axe  de  cible  avec  l'axe  principal  (14)  de  

l ' a c c é l é r a t e u r .  

3.  A c c é l é r a t e u r   mult i - régimes  selon  la  revendica t ion   1,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'il  comporte   une  cible  unique  (22)  fixe,  disposée  à  la  

sortie  dudit  a c c é l é r a t e u r   et  centrée  sur  son  axe  principal  (14),  un  

support  mobile  r en fe rman t   plusieurs  filtres  ayant  chacun  un  a x e  

principal  de  symétr ie ,   la  t ra jec to i re   dudit  support  passant  en  r ega rd  

de  ladite  cible  et  à  proximité  de  celle-ci  et  des  moyens  de  

pos i t ionnement   prévus  pour  aligner  l'axe  de  n ' importe   quel  f i l t r e  

avec  l'axe  principal  de  l ' a c c é l é r a t e u r .  

4.  A c c é l é r a t e u r   mult i - régimes  selon  la  revendica t ion   1,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'il  comporte   un  support  mobile  (30)  r e n f e r m a n t  

plusieurs  cibles  et  plusieurs  filtres  fixés  r e spec t i vemen t   deux  à  deux 

en  vis  à  vis  de  façon  qu'un  axe  principal  de  symétr ie   de  chaque  c ib le  

soit  confondu  avec  un  axe  principal  de  symétr ie   du  filtre  c o r r e s -  

pondant,  des  moyens  de  posi t ionnement   (20b)  é tant   prévus  pour  



aligner  n'importe  lequel  de  ces  axes  avec  l'axe  principal  (14)  de  

l ' a c c é l é r a t e u r .  

5.  Accéléra teur   mul t i - rég imes   selon  la  revendicat ion  1,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'il  comporte   un  support  mobile  (40)  r e n f e r m a n t  

plusieurs  cibles  ayant  chacune  un  axe  principal  de  symétrie  et  un 

support  mobile  (41)  r enfe rmant   plusieurs  filtres  ayant  chacun  un  axe  

principal  de  symétrie,   des  moyens  de  posi t ionnement   (20c)  é t a n t  

prévus  pour  aligner  l'axe  de  symétr ie   de  n' importe  quel  filtre  et  l ' axe  

de  symétrie  de  n' importe  quelle  cible  avec  l'axe  principal  (14)  de  

l ' a c c é l é r a t e u r .  

6.  Accéléra teur   selon  l'une  des  revendicat ions  2  à  5,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'un  support  préci té   comporte   des  alvéoles  (28)  e t / o u  

trous  (36)  abri tant   chacun  un  filtre  et/ou  une  c ible .  

7.  Accéléra teur   selon  la  revendicat ion  6,  ca rac té r i sé   en  c e  

qu'un  support  précité  est  e s sen t i e l l emen t   en  p lomb.  

8.  Accélérat ion  selon  l'une  des  revendicat ions  2  à  7,  c a r a c -  

térisé  en  ce  que  le  ou  chaque  support  mobile  précité  est  en  forme  de  

tiroir  à  déplacement   r ec t i l i gne .  

9.  Accéléra teur   selon  l'une  des  revendicat ions  2  à  7,  c a r a c -  

térisé  en  ce  que  le  ou  chaque  support  mobile  précité  est  en  forme  de  

barillet  tournant  (50). 

10.  Accélérat ion  selon  l'une  des  revendicat ions  2  à  7,  c a r a c -  
térisé  en  ce  que  le  ou  chaque  support  mobile  précité  est  en  f o r m e  

générale  de  croisillon  (55)  à  double  glissières  ayant  deux  d i r ec t ions  

de  déplacement   recti l ignes  pe rpend icu l a i r e s .  

11.  Accéléra teur   selon  l'une  des  revendicat ions  p r é c é d e n t e s ,  

caractér isé   en  ce  que  les  filtres  sont  réalisés  en  un  matériau  choisi  

dans  le  groupe  comprenant   le  tungstène,   le  plomb,  le  cuivre,  le 

titane,  l'acier  inoxydable  et  le  g r a p h i t e .  

12.  Accéléra teur   selon  l'une  des  revendicat ions  p r é c é d e n t e s ,  

carac tér i sé   en  ce  qu'au  moins  un  filtre  a  une  forme  pyramidale  ou 

conique,  connue  en  soi. 
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