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(54) Réflecteur a rayons X comprenant des particules de minerai d’uranium ou de minerai de
plomb pour I’absoption des rayons X non totalement réfléchis

(67)  Réflecteur a rayons X, comprenant une coque
(1) délimitant une surface réfléchissant (3) les rayons X
et une épaisseur de matériau (5) absorbant les rayons
X non totalement réfléchis par la surface réfléchissante.

Selon linvention, le matériau (5) absorbant com-
prend des particules de minerai d’'uranium ou de minerai
de plomb ensachées entre deux feuilles métalliques (11,

13

13).

Avantageusement, la coque comprend une section
d’entrée (7) et une section de sortie (9) fermées de fagon
étanche aux gaz tout en étant traversées par les rayons
X et la surface réfléchissante (3) comprend une feuille
métallique (2) plaquée contre la coque (1) par un gaz
introduit et maintenu sous pression dans la coque.
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Description

[0001] L’invention se rapporte a un réflecteur a rayons
X, comprenant plus particulierement une coque délimi-
tant une surface réfléchissant les rayons X et une épais-
seur de matériau absorbant les rayons X non totalement
réfléchis par la surface réfléchissante.

[0002] Unréflecteurde ce type estconnu de lademan-
de de brevet WO 2009/059982 déposée par le deman-
deur. La coque comprend deux épaisseurs d’acier inoxy-
dable dontl'une est revétue de platine ou d’or pour former
la surface réfléchissant les rayons X. Entre ces deux
épaisseurs s’étend une épaisseur de plomb formant le
matériau absorbantles rayons X non totalement réfléchis
par la surface réfléchissante.

[0003] Le réflecteur est fabriqué par déformation d’'un
ensemble collé comprenant en superposition, une pre-
miére plaque d’acier, une plaque de plomb et une deuxie-
me plaque d’acier. En fonction de la forme recherchée,
la déformation de I'ensemble des trois plaques collées
peut parfois s’avérer délicate, notamment pour un réflec-
teur de forme paraboloidale.

[0004] L'un des buts de l'invention est de palier cet
inconvénient.

[0005] A ceteffet, 'invention a pour objet un réflecteur
a rayons X, comprenant une coque délimitant une sur-
face réfléchissant les rayons X et une épaisseur de ma-
tériau absorbant les rayons X non totalement réfléchis
par la surface réfléchissante, caractérisé en ce que le
matériau absorbant comprend des particules de minerai
d’'uranium ou de plomb ensachées entre deux feuilles
métalliques.

[0006] L’étatdivisé apporté par les particules de mine-
rai d’'uranium ou de plomb permet au matériau absorbant
de se déformer plus facilement lors de la fabrication de
la coque. L’'ensachage des particules entre deux feuilles
métalliques garantit leur maintien compact et protége
contre un risque de dispersion dans le milieu ambiant.
De surcroit, les particules de minerai de plomb ou d’ura-
nium conférent au matériau absorbant une capacité a
accommoder une dilatation thermique de la coque.
[0007] Avantageusement, la coque comprend une
sectiond’entrée et une section de sortie fermées de fagon
étanche aux gaz tout en étant traversées par les rayons
X et la surface réfléchissante comprend une feuille mé-
tallique plaquée contre la coque par un gaz introduit et
maintenu sous pression dans la coque.

[0008] Lapressionde gaz permetalafeuille métallique
d’étre plaquée uniformément contre la coque pendant la
durée de service du réflecteur.

[0009] Leréflecteur peutcomprendre une ou plusieurs
coques. Lorsqu’il comprend plusieurs coques, mainte-
nues par exemple les unes dans les autres par des en-
tretoises, les coques sont avantageusement pourvues
de clapets différentiels maintenant une différence de
pression d’une coque a l'autre.

[0010] De préférence, la feuille métallique est une
feuille d’uranium.
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[0011] llestprévude pourvoirleréflecteur d’'une épais-
seur de matériau absorbantles rayonnements radioactifs
émis par les particules de minerai d’uranium ou par la
feuille d’uranium.

[0012] Lacoque peutétre de forme paraboloidale sim-
ple ou double, c’est-a-dire résulter de deux coques pa-
raboloidales disposées téte-béche. Avantageusement,
la coque est un paraboloide a section elliptique pour tenir
compte du fait qu’un faisceau de rayons X n’est pas obli-
gatoirement symétrique autour d’'une direction de propa-
gation mais peut au contraire présenter deux étendues
différentes suivant deux axes perpendiculaires a la di-
rection de propagation.

[0013] D’autres avantages de l'invention apparaitront
a la lumiére de la description des modes de réalisation
illustrés par les dessins.

La figure 1 est une vue en coupe longitudinale d’un
réflecteur simple a une coque de forme paraboloi-
dale a section circulaire.

Lafigure 2 est une vue de face d’'un réflecteur simple
a une coque de forme paraboloidale a section ellip-
tique.

La figure 3 est une vue en coupe longitudinale d’un
réflecteur double a quatre coques.

La figure 4 est une vue schématique d’un dispositif
de visualisation et de traitement d’'un cancer de la
prostate.

[0014] Un réflecteur a rayons X comprend, figure 1,
une coque 1 délimitant une surface 3 réfléchissant les
rayons X et une épaisseur 5 de matériau absorbant les
rayons X non totalement réfléchis par la surface reflé-
chissante 3. Le matériau de la coque 3 est ici un acier
inoxydable et posséde une épaisseur d’'un millimétre.
[0015] La coque 1 illustrée par la figure 1 est de forme
paraboloidale a section circulaire centrée sur la direction
axiale A et s’étend entre une section d’entrée 7 et une
section de sortie 9. Il faut rappeler que la parabole gé-
nérant le paraboloide est définie par la fonction :

y*=2"p7x

[0016] A titre d’exemple, lorsque le parameétre p est
égal a l'unité, la section de sortie a 50 cm du foyer du
paraboloide est un cercle de rayon égal a 10 cm, le som-
met de la parabole étant placé a I'abscisse x égale a 0.
[0017] Silefoyerd’untube arayons X se confond avec
le foyer du paraboloide, les rayons X incidents | sont
totalement ou partiellement réfléchis en rayons R paral-
Iéles a la direction axiale A. L’angle 6 en dessous duquel
la réflexion est totale est typiquement compris entre 1 et
5 degré, en fonction de la longueur d’onde des rayons X
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qui elle-méme dépend de la tension d’alimentation du
tube. L’angle 6 est pris par rapport a la tangente a la
surface réfléchissante 3 au point d’impact P d’un rayon
Xincident I.

[0018] Selon l'invention, le matériau 5 absorbant les
rayons X non totalement réfléchis comprend des parti-
cules de minerai d’'uranium ou de plomb ensachées entre
deux feuilles métalliques 11 et 13. Les particules de mi-
nerai d’uranium sont obtenues par broyage par exemple
de la pechblende. Les particules de minerai de plomb
sont obtenues par broyage par exemple de la galene.
Elles ont dans les deux cas une taille comprise entre 20
et 200 microns. Les deux feuilles métalliques 11 et 13
sont par exemple en aluminium ou en acier et ont typi-
quement 50 microns d’épaisseur. Elles sont soudées par
les bords pour former I'ensachage, aprés compactage
des particules. L'ensachage garantit contre un risque de
dispersion des particules de minerai dans le milieu am-
biant. Au surplus, on prévoit d’ajouter une poudre d’une
résine thermoplastique, par exemple une résine thermo-
plastique polyester, pour obtenir une matrice fixant les
particules de minerai d’'uranium ou de plomb.

[0019] Dans I'exemple de la figure 1, la section d’en-
trée 7 et la section de sortie 9 de la coque 1 sont fermées
de fagon étanche aux gaz par deux plaques 8 et 10 lais-
sant passer les rayons X. Une valve 15 est prévue sur
'une 8 des deux plaques pour l'introduction d’'un gaz
dans le volume de la coque 1, jusqu’a I'obtention d’'une
pression de service de I'ordre de 1,16 bar. Cette pression
permet de plaquer contre la coque 1, une feuille métal-
lique 2 formant la surface réfléchissante 3. Ainsi la feuille
métallique 2 conserve a la coque la qualité de son état
de surface. Pendant I'utilisation du réflecteur, la pression
peut étre contrdlée par un manomeétre raccordée a la
valve 15 et une recharge en gaz effectuée si nécessaire.
De cette fagon, le maintien de la feuille métallique 2 est
assuré dans le temps. On peut par conséquent pré-en-
coller la feuille métallique 2 sur la coque sans craindre
une dégradation du collage dans le temps sous I'effet
des rayons X. Le gaz est de préférence I'azote : outre
une pression uniforme sur la feuille métallique 2 formant
la surface réfléchissante 3, il permet de prévenir I'oxy-
dation du métalformantlacoque 1 soumise auxrayons X.
[0020] La feuille métallique 2 est ici une feuille d’ura-
nium dont I’épaisseur est comprise entre 5 et 50 microns.
Elle est obtenue par laminage d’uranium appauvri issu
du cycle d’enrichissement de 'uranium en uranium 235
utilisé dans I'énergie nucléaire.

[0021] A des fins de radioprotection, le réflecteur peut
comprendre une épaisseur 17 d’'un matériau absorbant
les rayonnements radioactifs émis par la feuille d’ura-
nium ou par les particules de minerai d’'uranium. Il peut
s’agir d'une feuille métallique en acier ou en aluminium.
[0022] Le réflecteur paraboloidal illustré par la figure
1 peut étre fabriqué a partir des développées de ses dif-
férentes épaisseurs. On réalise ainsi 'empilement d’'une
feuille d’'uranium, d’une plaque d’acier, d'un compact de
particules de minerai de plomb ou d’uranium ensachées
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entre deux feuilles d’aluminium soudées entre elles par
les bords et d’une feuille d’acier pour la radioprotection.
Ces différentes développées de la forme paraboloidale
sont par exemple collées entre elles et mises en forme
autour d’'un paraboloide de référence puis soudées sur
les bords de jointure. L’état divisé di aux particules de
minerai facilite la mise en forme du matériau absorbant
5 sur la coque 1. Les plaques d’étanchéité au gaz 8 et
10 sont ensuite soudées ala coque sur les sections d’en-
trée 7 et de sortie 9. Ces plaques sont par exemple en
acier ou en aluminium.

[0023] Figure 2, le réflecteur est identique a celui qui
vient d’étre décrit, a I'exception de la section elliptique
de la coque paraboloidale. Dans le plan de coupe de la
figure, la coque 1, seule représentée par souci de clarté,
épouse une parabole supérieure 14 et une parabole in-
férieure 16. La parabole inférieure est plus ouverte que
la parabole supérieure pour prendre en charge une dis-
symétrie d’'un faisceau de rayons X par rapport a 'axe x
des abscisses le long duquel la fonction y génératrice
des paraboles est calculée. Ainsi, le rayon incident infé-
rieur 20 issu du foyer F d’un tube a rayons X, non repré-
senté, a un angle d’ouverture B plus grand que I'angle
d’ouverture a du rayon incident supérieur 18. Le foyer F
est disposé entre le foyer géométrique de la parabole
supérieure 14 et celui de la parabole inférieure 16 pour
réfléchir les deux rayons incidents 18 et 20 en deux
rayons 19 et 21 paralléles a I'axe x des abscisses.
[0024] Figure 3, un réflecteur double comprend deux
réflecteurs simples montés téte-béche. Chaque réflec-
teur simple comprend quatre coques coaxiales suppor-
tées par des entretoises profilées. Les deux réflecteurs
simples étant supposés identiques, on ne décrira que
'un d’eux. Les quatre coques sont référencées 22, 24,
26 et 28 et les entretoises 23. Les quatre paraboles gé-
nérant les quatre coques sont calculées pour avoir un
méme foyer F et pour former quatre sections de sortie
théoriquement contigiies, savoir, une section circulaire
pour la coque intérieure 22 et trois sections annulaires
pour les coques intermédiaire 24 et 26 et la coque exté-
rieure 28. Chaque coque prise isolément est analogue a
la coque du réflecteur décrit a I'aide de la figure 1. Ainsi,
la surface réfléchissante de chaque coque comprend une
feuille d’'uranium. Chaque réflecteur simple comprend
également quatre épaisseurs de matériau absorbant. La
encore, chaque épaisseur prise isolément est analogue
a I'épaisseur de matériau absorbant du réflecteur décrit
a l'aide de la figure 1.

[0025] Les deux réflecteurs simples sont fixés I'un a
'autre par I'intermédiaire des entretoises 23 assemblées
deux a deux par des tenons 25. La section d’entrée de
I'un des réflecteurs simples et la section de sortie de
l'autre réflecteur simple sont fermées par une plaque 29,
31 fixée aux quatre coques de chaque réflecteur pour
former quatre compartiments étanches aux gaz, en com-
munication les uns avec les autres. La mise en pression
et larecharge en azote sont assurées par l'intermédiaire
d’'une valve 33 montée par exemple sur la coque exté-
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rieure 28.

[0026] L’expérience montre qu’une fuite de gaz dans
le compartiment délimité par la coque intérieure 22 peut
conduire a un décollement local de la feuille d’'uranium,
ce compartiment pouvant se trouver en dépression par
rapport au compartiment délimité par la coque intermé-
diaire suivante 24. Par sécurité, les communications en-
tre la coque intérieure 22 et les deux coques intermédiai-
res 24 et 26 sont pourvues de clapets différentiels 30
pour maintenir une différence de pression d’'une coque
a l'autre, méme en cas de fuite. Ainsi, chaque feuille
d’'uranium 2 reste plaquée contre chaque coque. A titre
d’exemple, la pression d’azote suit la décroissante sui-
vante de la coque intérieure 22 vers la coque extérieure
28 :

1,16 bar
1,12 bar
1,08 bar
1,04 bar.

[0027] La pression différentielle entre deux coques est
alors égale a 0,04 bar soit 40 gf par cm2.

[0028] Un réflecteur double selon l'invention permet
de concentrer la dose d'irradiation en un point, image
virtuel du foyer du paraboloide. Ce foyer virtuel peut étre
déplacé par rapport a un corps par translation relative du
corps et du réflecteur parallélement a la direction axiale
de ce dernier. Ces déplacements permettent d’utiliser le
réflecteur dans un dispositif a visualisation et traitement
d’une tumeur, par exemple un cancer de la prostate.
[0029] Figure 4, un tel dispositif est décrit de fagon
schématique en référence seulement aux éléments
suivants : un tube 35 a rayons X émet un faisceau coni-
que 37 a partir d’'un foyer F1. Le foyer d’un réflecteur
paraboloide double 39 a quatre coques, conforme a celui
en référence a la figure 3, est disposé en coincidence
avec le foyer F1 du tube a rayons X pour concentrer les
rayons X en un foyer virtuel F2. Un patient 41 est étendu
sur une table d’examen 43 sous laquelle est disposé un
détecteur 45 a rayons X.

[0030] Le dispositif permet de réaliser la séquence de
visualisation et de traitement suivante :

i) prise de vue tomographique pour visualiser la tu-
meur avant traitement. Le foyer virtuel F2 estdisposé
pres de la peau du patient. Onréalise la tomographie
en déplagant le tube 35 a rayons X et le détecteur
45 en deux translations paralléles et de sens oppo-
sés. Le rapport des vitesses de déplacement est
ajusté pour que le plan tomographique soit situé aus-
si proche que possible de la prostate.

ii) déplacement de la table d’examen 43 pour rame-
ner le patient de fagon a ce que la prostate soit a la
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verticale du foyer F1 du tube 35 a rayons X etde la
direction axiale A du réflecteur 39.

iii) translation vers le haut du tube 35 a rayons X et
du réflecteur 39 pour disposer le foyer virtuel F2 au
dessus de la prostate et réalisation d’une nouvelle
tomographie. Le rapport des vitesses de déplace-
ment est ajusté pour que le plan tomographique soit
situé aussi proche que possible de la tumeur.

iv) translation vers le bas du tube 35 a rayons X foyer
et du réflecteur 39 pour amener en coincidence le
foyer virtuel F2 et la tumeur. La puissance du tube
arayons X est augmentée pour traiter la tumeur par
destruction des cellules cancéreuses.

v) nouvelle translation vers le haut du tube 35 a
rayons X et du réflecteur 39 pour disposer le foyer
virtuel F2 selon I'étape iii) et visualiser la réduction
de latumeur, par comparaison avec I'image obtenue
a cette étape.

[0031] Laséquence estconduite jusqu’ala destruction
de la tumeur ou jusqu’au moment ou le temps d’exposi-
tion aux rayons X est dépassé. On pourra réaliser ce
processus en plusieurs journées pour des tumeurs im-
portantes.

[0032] Le réflecteur double utilisé dans le dispositif qui
vient d’étre décrit permet de réduire la dose d’irradiation
regue par le patient sur les tissus et organes sains a
proximité de la prostate. Ce gain est d’autant plus impor-
tant que la tumeur a traiter est encore de petite taille,
typiquement inférieur & 1 mm3, ayant été détectée par
un scanner a haute définition. De surcroit, le réflecteur
permet de visualiser la destruction de la tumeur pendant
le traitement lui-méme, ce quila encore réduitl'irradiation
du patient par rapport a un suivi a posteriori.

Revendications

1. Réflecteur a rayons X, comprenant une coque (1)
délimitant une surface (3) réfléchissant les rayons X
et une épaisseur de matériau (5) absorbant les
rayons X non totalement réfléchis par la surface ré-
fléchissante, caractérisé en ce que le matériau (5)
absorbant comprend des particules de minerai
d’uranium ou de minerai de plomb ensachées entre
deux feuilles métalliques (11, 13).

2. Réflecteur a rayons X selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la coque (1) comprend une sec-
tion d’entrée (7) et une section de sortie (9) fermées
de fagon étanche aux gaz tout en étant traversées
parles rayons X et la surface réfléchissante (3) com-
prend une feuille métallique (2) plaquée contre la
coque (1) par un gaz introduit (15) et maintenu sous
pression dans la coque.
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Réflecteur a rayons X selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend plusieurs coques
(22, 24, 26, 28) pourvues de clapets différentiels (30)
maintenant une différence de pression d’'une coque
a l'autre. 5

Réflecteur a rayons X selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que la feuille métallique (2) est
une feuille d’'uranium.

10
Réflecteur a rayons X selon la revendication 1 ou 4,
caractérisé en ce qu’il comprend une épaisseur de
matériau (17) absorbant les rayonnements radioac-
tifs émis par les particules de minerai d’'uranium ou
par la feuille d’'uranium (2). 15
Réflecteur a rayons X selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la coque (1) est un paraboloide
a section elliptique.
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