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N O T E  D E  L ’ A U T E U R

Depuis l’époque de sa découverte, en l’an 1898, le radium 
n’a pas pris un essor comparable à celui que l’on avait 
escompté de prime abord. Non pas qu’on eût mal placé en 
lui toute confiance, mais on lui avait demandé de réaliser 
des prodiges, des choses considérables, et ces prodiges, ces 
choses, il ne pourra pas les accomplir avant le j our où il sera 
mieux connu au point de vue de ses applications générales.

Les applications du radium en sont actuellement au point 
où étaient celles de l’électricité en 1875. Qui ne se souvient 
du petit tramway à trolley qui transportait de la place de la 
Concorde à l’ancien Palais de l’Industrie les visiteurs de 
l’Exposition d’électricité, la première en date, si je ne 
m’abuse ? Le plus souvent, faute de courant ou à cause 
d’une avarie du moteur, le tramway devait s’arrêter. Les 
pannes étaient nombreuses et pourtant combien était réduit 
le trajet à parcourir !

Nous sommes loin aujourd’hui, à tout point de vue, de 
ce premier essai de traction électrique. Dans l’espace de 
quarante ans, les progrès réalisés en électricité ont été consi­
dérables. La traction électrique se fait sur de grands par­
cours, non seulement pour des tramways dans toutes les 
villes du monde, mais encore pour des trains où un moteur 
électrique puissant remplace la locomotive à vapeur. La 
force électrique, produite en grande partie par la houille 
blanche, est transportée à grande distance pour être utilisée 
dans l’industrie et dans les campagnes.

Les machines électriques d’extraction dans les mines et
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8 NOTE D E  L ’ AUTEUR

les moteurs électriques des laminoirs dans les usines métal­
lurgiques ont des puissances de 800 et de 1.200 CV, souvent 
plus.

Le fluide qui passe dans les fils et qu’on a comparé à l’eau 
circulant dans des tuyaux en fer, en fonte ou en grès, est 
aujourd’hui bien capté et normalement conduit à son lieu 
d’emploi.

Ne pourrait-il pas en être de même du fluide émis par le 
radium ?

Celui-ci est de nature gazeuse. Le problème serait de pou­
voir et de savoir capter les émanations radioactives pour les 
domestiquer sans perdre aucune de leurs propriétés. Cela 
n’est sans doute pas impossible.

C’est dans ce but que j ’ai écrit ce petit livre, voulant 
indiquer brièvement à tous les chercheurs, à tous les inven­
teurs, ce qu’est le radium et ce qu’on peut attendre de ses 
applications pour l’avenir.

J ’ai tenu également, en résumant ce qui a déjà été obtenu 
avec le radium, à confondre les attaques de certains détrac­
teurs qui ne craignent pas de conclure à la faillite du radium 
dans un temps assez prochain.

Je m’inscris en faux contre ces idées et je pense que tous 
ceux qui auront lu cet ouvrage, seront unanimes pour pro­
clamer avec moi l’avenir de la belle découverte d’un de nos 
plus grands savants français enlevé si prématurément à ses 
travaux par un accident banal. J ’ai nommé Pierre Curie, 
et je nomme après lui Mme Curie qui a si admirablement 
parachevé l’œuvre magistrale de son mari.
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C H A PITR E  PREM IER

L A  D É C O U V E R T E ! D U  R A D IU M

Premières recherches. — Expériences d’Henri Becquerel. — Radio­
activité des corps. —  Travaux de M. et Mme Cu r ie . — Origine 
présumée du radium.

La découverte d u  radium  est in tim em en t liée à la 

découverte de la radioactivité des corps et en découle 

directem ent. V o ici com m en t H enri B ecquerel a été 

am ené à trouver cette radioactivité des corps.

Premières recherches. —  Le 30 jan vie r  1896 paraissait 

dans la  Revue G énérale des Sciences  un article  de Henri 

P o in caré , où  on lit ce qui suit :

« A in si, c ’est le verre qui ém et des rayons R œ ntgen, et 

« il les ém et en devenant fluorescent. Ne peut-on alors 

« se dem ander si tous les corps dont la  fluorescence est 

« suffisam m ent inten se, n ’ém ettent pas, outre des rayons 

« lu m in eu x, des rayons X de R œ ntgen, quelle que soit 

« la cause de leu r fluorescence. Les phénom ènes ne 

« seraient p lu s alors liés à une cause électrique. Cela 

« n ’est pas très p rob ab le, m ais cela est possible et sans 

« doute assez facile  à vérifier ».

Ces lign es ouvraien t tout un cham p d ’expériences aux 

recherches des ph ysicien s. Il y  eut un certain  nom bre 

d ’essais.

M. Henry obtint des im pressions photographiques au
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10 MANUEL PRATIQUE DU RADIUM

travers du papier noir à l ’aide du su lfu re de zinc phos­

phorescent. M. N iew en glotvski réalisa le m êm e phéno­

m ène avec du  su lfu re de calc iu m  exposé à la lu m ière. 

Enfin M. T roost  ob tin t de fortes im pressions ph oto­

graphiques avec de la  blende hexagonale artific ielle  

phosphorescente agissant au travers du papier n oir et 

d ’un gros carton. Expériences intéressantes, m ais isolées 

et pas toujours faciles à reproduire.

Le seul essai qui ait vraim en t réussi est celu i de H enri 

B ecqu erel .

Expériences d’ Henri Becquerel..—  Les sels d ’uran ium  

étant des corps très fluorescents, B ecquerel , gu id é par 

les travaux de son père sur la phosphorescence, eut l ’idée 

de chercher si ces sels, excités par la lu m ière, n ’ém et­

traient pas des radiations analogues aux rayons R œ ntgen 

et si le problèm e posé par H enri P o ixca r é  ne serait pas 

ainsi résolu.

Il déposa sur une plaque ph otographique, enveloppée 

d ’une double feu ille  de papier noir, deux lam elles de 

sulfate double d ’uran ium  et de p otassium . 11 avait choisi 

à bon escient l ’un des p lu s lu m in eu x des sels d’uran ium . 

Entre l ’une des lam elles et la p laque photographique il  

interposa une pièce d 'argen t. P uis i l  exposa au soleil. Au 

b ou t de quelques heures le développem ent de la  p laqué 

fit apparaître les silhouettes des lam elles et l ’im pression  

de la pièce d ’argent.

L ’expérience fu t répétée en interposant entre la plaque 

et la  lam elle  de sel d’uran ium  une lam e m ince de verre 

de 0 m m . 10 d ’épaisseur ou bien un e lam e de m ica, afin 

d'arrêter au besoin toute radiation. Les résultats furent 

identiques et furent com m u n iq u és à l ’Académ ie des 

sciences le 24 février 1896.
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LA DÉCOUVERTE D U  RADIUM  11

Une nouvelle expérience fut faite en plaçant les sels 
d’uranium sur une plaque d’aluminium, et en inter­
posant entre ces sels et la plaque photographique une 
croix en cuivre de 0 mm. 10 d’épaisseur, le tout étant 
disposé de manière que la plaque fût impressionnée uni­
quement par les rayons traversant le couvercle en alu­
minium. Après développement, la silhouette de la croix 
se détachait en clair.

Dans la com m unication  faite à l ’A cadém ie des sciences, 

à la suite de cette expérience, Henri B e c q u e r e l  disait :

« J 'in sisterai p articu lièrem en t sur le fa it suivant qui 

« m e paraît tout à fa it im portant et en dehors des phé- 

« nom ènes que l ’on pouvait s’attendre à observer : les 

« m êm es lam elles crista llin es, placées en regard de 

« plaques ph otographiques, dans les  m êm es conditions 

« et au travers des m êm es écrans, m ais à l ’abri de l ’ex- 

« citation  des radiations inciden tes et m aintenues à 

« l ’obscurité , produisen t encore les m êm es im pressions 

« photographiques. V oici com m en t j ’ai été conduit à 

« faire cette observation  parm i les expériences qui pré- 

« cèdent. Q uelques-unes avaient été préparées le m ercredi 

e 26 et le je u d i 27 février, et, com m e ces jou rs-là  le 

« soleil ne s’est m ontré que d ’une m anière interm itten te, 

« j ’avais conservé les expériences toutes préparées et 

« rentré les châssis à l ’obscurité dans le  tiro ir d ’un 

« m euble, en laissan t en place les lam elles du sel d ’u- 

« ranium .

« Le soleil ne s’étant pas montré les jours suivants, 
« j ’ai développé les plaques photographiques le 1er mars, 
« en m ’attendant à trouver des images très faibles. Les 
« silhouettes apparurent, au contraire, avec une grande 
« intensité. Je pensai aussitôt que l ’action avait dû con- 
« tinuer à l ’obscurité ».
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12 M ANUEL PRATIQUE DU RADIUM

Be c q u e r e l  f i t  a lo r s  d e  n o u v e l le s  e x p é r ie n c e s  id e n t iq u e s  

a u x  p r é c é d e n t e s ,  m a is  à l ’a b r i  d e  t o u t e  lu m iè r e .  Il t r o u v a  
le s  m ê m e s  r é s u lta ts  e t  e n  c o n c lu t  q u e  l e s  m ê m e s  p h é ­

n o m è n e s  n e  d e v a ie n t  p a s  ê tre  a t t r ib u é s  à d e s  r e la t io n s  

lu m in e u s e s  é m is e s  p a r  p h o s p h o r e s c e n c e .
Le 3 m ars 1896, à quatre heures du  soir, Becquerel 

plaça dans l ’obscurité sur une p laque photographique 

entourée de papier noir des sels d ’uran ium  séparés du 

p ap ier n oir par des lam es de verre très m ince. Quarante- 

h u it heures après, le  5 m ars, à quatre heures trente, la 

p laque ph otograph iq ue après développem ent m ontra 

une im pression  des sels d ’uran ium . Les sels furent 

placés tou jou rs dans l ’obscurité sur une seconde 

p laque ph otographique où, au bout du  m êm e tem ps, 

on observa des im ages aussi intenses que la  prem ière 

fo is. L ’expérience fu t recom m encée un e troisièm e, puis 

une q u atrièm e fois, toujours avec le m êm e résultat.

B e c q u e r e l  refit ensuite les expériences à des époques 
plus espacées. La dernière remonte au 30 mars 1903. 
Il constata que pendant sept fois les impressions ont 
été les mêmes sur la plaque photographique, sans que 
les matières actives aient été retirées et sans que, pen­
dant tout cet intervalle de temps, celles-ci soient sorties 
du local obscur où elles étaient enfermées. Ceci prou­
vait bien la permanence du phénomène.

D ’autres expériences furent faites par B e c q u e r e l .
Une pose de q uatre jo u rs  p erm it d 'o bten ir l ’im pres­

sion  bien nette d ’une m édaille  en a lu m in iu m .

Un fa it est ,à noter : Én écartant les lam elles de la 

p laque ph otographique l ’action radioactive s’a ffaib lit ; ceci 

prouve q u ’il y  a absorption par l ’a ir et diffusion  dans 

l ’atm osphère. On com prendra pourquoi, en lisan t plus 

lo in  les propriétés du rayonnem ent ém is p a r le  radium .
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LA DÉCOUVERTE DU RADIUM 13

R adioactivité des corps.. —  De ces recherches, B e c q u e ­
r e l  tira  les conclusions suivantes :

« L ’u ran iu m  et tous les sels de ce m étal ém etten t un 

« rayonnem ent in v is ib le  et pénétrant qui prod u it des 

« actions chim iq ues p h otograph iq u es et décharge à dis- 

« tance les corps électrisés. Ce rayonnem ent paraît avoir 

« une intensité constante, indépendante du tem ps, et 

« n ’ètre influencé par aucune cause excitatrice extérieure 

« connue. Il paraît donc spontané. Il traverse les m étaux, 

« le  papier noir, et les corps opaques pour la lum ière.

« La p laque photographique et l ’électroscope form en t 

« les bases des deux m éthodes d ’in vestigation  pour 

« étudier le  n ouveau rayonnem ent. La propriété radiante 

« est liée à la présence de l ’élém ent u ran iu m  : c'est une 

« propriété atom ique, indépendante de l'é tat m olécu- 

« laire  des com posés.

« Les corps frappés par le  rayonnem ent nouveau 

« ém ettent eux-m êm es un rayon nem ent secondaire qui 

« im pressionn e un e p laque ph otographique ».

B e c q u e r e l  fu t a insi conduit à  adm ettre l ’existence de 

rayons particu liers autres que les rayons R o en tg e n , 
rayons qu’i l  n om m a uraniques et dont l ’existence avait 

été soupçonnée par H enri P o in c a r é .
Les principales propriétés de ces rayons sont de tra­

verser des corps opaques quelconques, pourvu  q u ’ils 

soient en couche su ffisam m en t m ince, d ’im pressionn er 

à la  lon gue des plaques ph otographiques, m êm e au tra­

vers des écrans et de décharger fa ib lem en t les corps 

électrisés. En traversant une atm osphère gazeuse, les 

rayons rendent les gaz de cette atm osphère conducteurs 

de l ’électricité.

La spontanéité et la  constance du  rayonnem ent ura- 

n ique se présentaient com m e un  phénom ène ph ysique
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14 MANUEL PRATIQUE DU RADIUM

tout à fa it extraordinaire. Ce phénom ène devait prendre 

le nom  de radioactivité  à la suite des travaux et des 

découvertes de M. et Mme C u r ie . (Com ptes rendus d e 
l ’Académ ie des Sciences, 18 ju ille t  1898).

Les effets ph otographiques et électriques des rayons 

uran iques sont très analogues à ceux produits par les 

rayons R o e n tg e n , m ais la  p lu p art des rayons é m is  p a r  

l ’ uranium  ne peuvent pas traverser des lam es m étal­

liq u es très épaisses ni se p rop ager à plus de quelques 

centim ètres dans l 'a ir .

On a assim ilé  les rayons uraniques aux rayons secon­

daires produits par les rayons de R œ n t g e n . Ceux-ci sont 

m oin s pénétrants que les rayons prim aires. Ils prennent 

naissance, quan d les rayons prim aires rencontrent un 

corp s. Ils présentent l ’analogie avec les rayons uraniques 

de pouvoir tran spo rter des charges négatives, pendant 

que les corps qui les ém ettent se chargent positivem ent. 

Le phénom ène sera d ’autant p lu s  m arqué que le  m étal 

frappé par les rayons est à fort poids atom ique.

Travaux de M. et Mme Curie.—  B e c q u e r e l  a y a n t  é m is  
l ’ id é e  q u e  le s  p r o p r ié t é s  d e  l ’ u r a n iu m  n e  d e v a ie n t  p a s  ê tre  
l ’ a p a n a g e  e x c lu s i f  d e  c e  m é ta l  e t  q u ’ e l le s  d e v a ie n t  se  
m a n i f e s t e r  à d e s  d e g r é s  d i f fé r e n t s  d a n s  d ’a u tr e s  c o r p s  

d e  la  n a tu r e , d e s  r e c h e r c h e s  fu r e n t  fa ite s  p a r  d iv e r s  

s a v a n ts  d a n s  c e t  o r d r e  d ’id é e s .
En 1898, M. S c h m id t  trouva que le thorium  et ses 

com posés présentaient avec une m êm e intensité les 

m êm es phénom ènes que l ’u ran iu m  et sés com posés. 

M m e C u r ie , la m êm e année, reconnaissait ces m êm es 

propriétés du th o riu m . C ’est alors q u ’elle  proposa d ’ap ­

peler radioactives  les substances telles que le th o riu m  

e t l ’u ran iu m , ém ettant des rayons uraniques, rayons
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LA  DÉCOUVERTE D U  RADIUM 15

q u ’o n  n o m m e  a u s s i  r a y o n s  B e c q u e r e l  du n o m  du 

g r a n d  p h y s i c i e n  q u i  les a découverts.

Les corps radioactifs sont très n om breu x dans la 

nature ; leu r radioactivité est p lus ou m oins intense.

Cette radioactivité ayant été caractérisée de propriété 

a tom iqu e par B e c q u e r e l , M m e C u r ie  a étudié par la 

m éthode électrique un grand nom bre de substances 

(m étaux, m étalloïdes, corps rares, m inéraux divers) et 

elle  est arrivée à cette conclusion  q u ’il n ’y  avait pas de 

co rp s sim ple, autre que l ’uran ium  ou le  th o riu m , qui 

soit doué de radioactivité atom ique.

Mme C u r ie  fut donc am enée à exam iner au point de 

vu e radioactivité les m inerais d ’u ran ium  (1) ou de tho­

riu m , c ’est-à-dire la  pechblende, la  chalcolite, l ’autu- 

n ite, la  m onazite, la thorite, l ’orangite, la  fergusonite, 

la  clévéite. P arm i ces m inerais quelques-uns sont plus 

actifs  que l ’u ran iu m . Certaines pechblendes sont quatre 

fo is p lus actives que l ’uranium  m étallique. Q uelques 

ch alco lites sont*deux fois p lus actives.

En préparant une chalcolite a rtific ie lle , M . et 

Mme C u r ie  trouvèrent que la  rad ioactivité était beau­

coup m oindre que dans le m inerai naturel.

«  Il devenait dès lors très probable, d it Mme C u r ie  
« dans sa thèse, que si la  pechblende, la chalcolite, 

« l ’autunite ont un e activité si forte, c ’est que ces subs- 

« tancés renferm ent en petite quantité une m atière for- 

« tem ent radioactive, différente de l ’uran ium , du tho- 

« riu m  et des corps sim ples actuellem en t connus. J’ai 

« pensé que, s’i l  en était effectivem ent ainsi, je  pou- 

« vais espérer extraire cette substance du  m inerai par 

« les procédés ordinaires de l ’analyse ch im ique.

(i)  Voir chapitre m , page 54 la définition de ces divers minerais.
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16 M ANUEL PRATIQU E D U  RADIU M

« Notre m éthode de recherches ne p ouvait être basée 

« que sur la  rad ioactivité , puisque nous ne connaissions 

« aucun autre caractère de la substance hypothétiq ue. 

« V o ic i com m en t on  peu t se servir de la rad ioactivité 

« po u r une recherche de ce genre. On m esu re  la rad io- 

« activité d ’ un p rod u it ; on effectue sur ce prod u it une 

«  séparation ch im iq u e ; on m esure la rad io a ctiv ité  de 

« tous les produits obtenus et l ’on se rend com pte si la 

« substance radioactive est restée in tégralem en t avec 

« l ’un d ’eux, ou bien si elle s’est partagée entre eux, et 

« dans quelle  proportion. On a a in si une indication  qui 

« peut être com parée, en une certaine m esure, à celle 

« que pourrait fournir l ’analyse spectrale. Pour avoir 

« des n om bres com parables, i l  fau t m esurer l ’activité 

« des substances à l ’état solide et bien desséchées. »

C ’est à la  suite de ces recherches que le  18 ju ille t  1898, 

M. et M m e C u r ie  annonçaient à  l ’Académ ie des sciences 

la préparation d ’un produit très vo isin  du b ism u th  et 

400 fois p lus a ctif que l ’u ran iu m , q u ’ils  appelaient 

polonium  en l ’honneur du pays d ’origine de M m e C u r ie . 
Mais l ’activité· de ce polonium  dim inue rapidem ent. Il 

n e sem ble pas qu’il  soit rad ioactif par lu i-m êm e ; i l  doit 

tenir d ’un autre corps p lus a ctif une radioactivité in d u ite  

(voir page 37) ; on peut lire  aussi page 241 que le p o lo ­

nium  dérive d’un autre corps.

Cet autre corps, M. et Mme C u r ie  le  définissaient le 

26 décem bre 1898. Ils l ’appelaient radium. Ils l ’avaient 

extrait de la  pechblende en collaboration avec M. B é m o n t . 

Le nouveau produit, trouvé dans le baryum  séparé de la  

pechblende, et non p lus dans le  b ism uth  com m e le  polo­

nium , est 900 fois p lu s a ctif que l ’uran ium . Il fu t isolé 

sous form e de sel de baryum . C’est ainsi que depuis lors 

on l ’a toujours préparé.
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Cette grande et belle  découverte fu t faite à la suite de 

recherches m inutieuses au m oyen de précipitation s frac­

tionnées (voir page 85 chapitre iv) don t la radioactivité 

était contrôlée soit avec l ’électrom ètre (voir page 88 cha­

pitre iv ), soit par analyse spectrale.

Le radium  ayant été trouvé, on étudia ses propriétés 

ph ysiques et ch im iq ues qui furent assez rapidem ent 

déterm inées ; on s’occupa de ses applications qui ne sont 

pas encore aussi étendues q u ’on aurait pu l ’espérer pri­

m itivem en t.

R estait une question  à défin ir. E lle  est encore restée 

dans le  dom aine de l ’hypothèse.

D ’où vien t le  radium  ?

Origine présum ée du radium . —  Le fait que le soleil est 

le siège d ’une ém ission  spontanée et continue de radia­

tions de toute nature a de tout tem ps vivem en t préoccupé 

le m onde savant et bon n om bre d’explications ont été 

propo’sées dans le b u t d ’élucider un point aussi troublant.

La découverte des substances radioactives et l ’étude de 

leu rs curieuses propriétés ont été le  point de départ de 

nouvellés et nom breuses théories.

L ’explication  de la chaleur solaire ne présente pas, en 

effet, de difficultés fondam entales, si l ’on adm et que le 

so le il renferm e des substances telles que le  rad ium  et 

q u ’i l  est le siège d ’une désagrégation d’élém ents, com m e 

cela sem ble se passer dans les corps radioactifs.

M. W .-E . W il s o n  a calculé que la présence de 3 gr. 6 

de brom ure de radium  par m ètre cube dans la m asse 

solaire était suffisante pour ju stifier la totalité de l ’é­

n erg ie  ém ise par le soleil. Le calcu l de M. W ilso n  est 

basé sur les expériences de MM. C u r ie  et L a b o r d e  qui 

ont trouvé q u ’un gram m e de brom ure de radium  ém et
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18 MANUEL PRATIQUE D U  RADIUM

e n v ir o n  10 0  p e t i t e s  c a l o r i e s  p a r  h e u r e ,  e t  s u r  le s  o b s e r ­

v a t io n s  d e  L a n g l e y  q u i  a  é té  c o n d u i t  à  a d m e t t r e  q u e  
c h a q u e  c e n t im è t r e  c a r r é  d e  la  s u r f a c e  s o la ir e  é m e t  8,28 

X  10® p e t it e s  c a lo r ie s  p a r  h e u r e .
L ’exam en du spectre solaire n ’a pas révélé la  présence 

des raies du radium . T outefois, i l  est absolum ent certain  

aujourd ’hui que l ’h éliu m , gaz provenant de la  décom po­

sition  de rad iu m  (voir page 196 chapitre vm ), s ’y  trouve 

en quan tité notable et ceci fa it supposer indirectem ent 

que des substances radioactives p eu ven t parfaitem ent 

exister dans l ’atm osphère du  soleil.

Le fa it que l ’on n ’observe pas à  la  surface de la  terre 

de rayons très pénétrants n ’annule pas l ’hypothèse pré­

cédente ; car, quan d bien  m êm e le soleil serait constitué 

par du rad iu m  pur, i l  est à peu près certain  que les 

rayons les p lu s pénétrants du rad iu m  auraient de la 

peine à arriver en quan tité appréciable à la  surface de la 

terre, vu  la  distance et que les autres rayons seraient 

com plètem en t absorbés par leu r passage dans l ’atm os­

phère terrestre.

Les id é e s  de M. W il so n  p e u v e n t  être c o m p lé t é e s .
M. P .-H . D a r w in s  a calcu lé pendant com bien de tem ps 

le  so le il p ouvait ém ettre de l ’énergie. L ord K e l v in  avait 

estim é autrefois par une m éthode dynam ique que, en 

adm ettant une dispersion infin ie de chaleur, le  soleil 

pouvait nous envoyer encore ses rayons pendant 

500.000.000 d ’années en viron . Ce calcu l ne supposait 

aucun  apport nouveau de chaleur au soleil.

M ais, si l ’on suppose avecM . Darwins que le soleil con­

tient des substances telles que le  rad ium , le calcu l doit être 

m odifié, car, a insi q u ’on le verra  p lu s lo in , le  rad iu m  est 

une source spontanée et constante d ’énergie (chapitre x ).

M. P.-H . D a r w i n s  a d m e t  q u e  l ’ é n e r g ie  p e r d u e  p a r  le
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soleil, supposé être une sphère homogène de masse M et 
3 M2

de rayon a, est de —  p  —  , p étant la  constante de gra­

vitation. Ce q u i donne, après substitution  des valeurs 

num ériques, une énergie perdue correspondant à 2,7 

X 107 M calories, M étant exp rim ée en gram m es. En 

adoptant le nom bre précédent de L an g ley , cette chaleur 

su ffit pour en tretenir la  chaleur pendant 12.000.000d’an­

nées, nom bre légèrem ent différent de celui trouvé par 

L ord K e l v in . M. R uthehfohd  a calcu lé d ’autre part que 

l ’énergie totale que p ouvait libérer un gram m e de radium  

en se détruisant était com prise entre 2 X 109 et 5 X  101® 

petites calories.

Si d ’autre p art on adm et, avec quelques raisons, que 

des q uan tités analogues d ’énergie se trouvent dans les 

atom es ch im iq u es des élém ents inactifs et qu’à la  tem ­

pérature élevée du soleil cette désagrégation  puisse se 

produire, on est con duit à supposer que la  désagrégation 

com plète de la  m asse solaire p o u rrait fourn ir de l ’é­

n ergie, dans les conditions actuelles, pendant un tem ps 

5 0  à 5 0 0  fois plus lo n g  que ne l ’avait trouvé Lord K e l v in  
par des considération s purem ent dynam iques.

E t cette énergie pourrait fort b ien  être due pour sa 

p lus grande partie à l ’existence du  radium .

Le radium  existan t dans le  soleil doit se retrouver dans 

les satellites du  soleil, dans les planètes du m onde solaire.

E m m agasin é depuis des siècles dans le  centre de la 

terre, le  radium  dégage de la  chaleur (voir chapitre il, 

page 24) d ’une m anière constante ou produit les phé­

nom ènes radioactifs q u i seront décrits p lus lo in . Et ce 

q u i confirm e cette hypothèse, c ’est que le  radium  a tou­

jo u rs  été sign alé ju s q u ’ici dans les m inerais d ’un âge 

géologique fort ancien.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE II

P R O P R I É T É S  P H Y S I Q U E S  
E T  C H IM IQ U E S

Poids atomique. — Spectre du radium. — Propriétés chimiques 
générales. — Dégagement de chaleur. — Rayonnement. — 
Rayons a. — Rayons ¡3. — Rayons y . — Passage des rayons à 
travers les corps opaques. —  Activité. — Radioactivité induite. — 
Emanation. — Action ionisante. — Coloration des corps. — Lumi­
nosité. — Effets chimiques. — Désactivation et vie moyenne.

L e nouveau corps découvert par M. et Mme Cdrie se 
révéla, dès les prem iers jo u rs  où i l  fu t étudié, com m e 

possédant des propriétés ph ysiques et ch im iq u es d ’un 

caractère tout à fait spécial. D eux de ces propriétés sont 

surtout intéressantes : la  radioactivité et la  lum inescence 

tran sm ises aux corps. Ces propriétés sont à la base des 

applications du radium .

E lles dérivent plus ou m oins d irectem ent des divers 

caractères physiques et chim iques du radium  que voici.

Poids atom ique. —  C’est à la suite d’essais très longs et 

très m inutieux que Mme C urie  est arrivée à déterm iner 

le poids atom ique du radium . E lle a em ployé la  m éthode 

qui consiste à doser à l ’état de chlorure d ’argent le 

chlore contenu dans un poids connu de chlorure de 

radium  anhydre. Il fallait pour cela obtenir du chlorure 

de radium  pur et exem pt du baryum  qui accom pagne 

toujours le radium . Mme Curie  est parvenue à ce résultat
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après un très grand nom bre de fractionnem ents de la 

liqu eu r qui contenait le radium .

A u début le  poids de ch loru re de radium  et de baryum  

déjà concentré était de 500 gram m es. La concentration 

fut poussée de m anière à réduire le poids à 100 gram m es.

M m e C urie com m ença par déterm iner le poids ato­

m ique du baryum  q u ’elle trouva égal à 137,5, les opéra­

tions de pesée étant faites avec une balance apériodique

C urie sensible à de m illig ra m m e. Cette balance à

lecture directe et très rapide p erm et de n égliger l ’ab­

sorption len te et progressive d ’eau par le  chlorure 

anhydre.

P u is M m e C u r ie  opéra sur des chlorures radioactifs, 

c 'est-à-d ire contenant du rad iu m . A m esure q u ’elle fai­

sait ses prem iers essais de poids, elle ne trouva pas tout 

d ’abord une différence bien appréciable. Puis, au fu r  et 

à m esure que l ’activité augm en tait et alors que, dans 

l ’analyse spectrale, le  spectre du  radium  se m anifestait 

d’une façon p lu s  nette, le poids atom ique se m it à 

croître prop ortionn ellem en t à l ’activité.

Le p o i d s  atom ique du rad iu m  trouvé par Mme C u r ie  
est égal à 225 et est exact à un e u n ité  p r è s .

Le calcu l a été fa it en considérant le rad ium  com m e 

b ivalent dans la form ule du chlorure de radium  qui 

est Ra C l2.

Le rad iu m  constitue un élém ent nouveau du groupe 

des m étaux alcalino-terreux. Il vient se placer dans le  

tableau de M a n d e l e e f  à la suite du b aryu m  et sur le ran g 

de l ’uran ium  et du thorium .

Spectre du radium . —  C ’est la  nature du spectre du 

radium  qui a  servi à M m e C u r ie  pour m ener à bien ses
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c a lc u ls  d e  p o id s  a t o m iq u e .  Ce s p e c t r e  a é t é  é t u d ié  s p é c ia ­
l e m e n t  p a r  D e m a r ç a y .

En exam inant des échantillon s de ch loru re de b aryum  

faib lem en t radifères, Demarçat trouva, en m êm e tem ps 

que les raies du b aryu m , une raie n ouvelle  d ’inten sité 

noble dans le spectre u ltra  vio let. A vec un  p rod u it plus 

concentré, les raies d u  b aryum  étaient à peine visib les, 

alors qu 'apparaissaient douze raies caractéristiques, dont 

trois p articu lièrem en t intenses, l ’un e d ’elles étant la 

raie spéciale du radium .

La disposition  de ces raies est la  suivante. La prem ière 

X =  468,30 se trouve dans le bleu . La seconde X =  434*06 

est dans le vio let et la  troisièm e X =  381,47, dans l ’ultra 

violet. C ’est cette dernière q u ’on aperçoit la prem ière 

avec des substances peu radioactives et q u ’on appelle la  

raie caractéristique du radium .

Ces raies sont aussi fortes que les plus intenses de 

celles des corps connus. La présence des deux bandes 

nébuleuses, l ’une dans le b leu  et l ’autre a llan t du b leu  

indigo à l ’u ltra  vio let, classe le radium  parm i les m étaux 

alcalino-terreux, conform ém ent aux résultats déjà acquis 

par la déterm ination de son poids atom ique.

P our ob ten ir la  v is ib ilité  nette dans le  spectre de 

la  raie principale et caractéristique du rad iu m , il  

faut soum ettre à l ’analyse spectrale un sel dont l ’acti­

vité soit 50 fois p lu s grande que celle de l ’uran ium  

m étal.

Propriétés chimiques générales. —  Le rad iu m  a été 

obtenu à l ’é tat m étallique par Mme Curie et par 

M. Debierne au m oyen de l ’èlectrolyse d ’une solution de 

chlorure avec électrode négative de m ercure. Le radium  

fixé sur cette électrode form e un am algam e q u i, d istillé
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dans le  vide, perm et d ’obten ir un m étal b rillan t très 

altérable à l ’air et fondant vers 700 degrés.

Le radium  n’est jam ais préparé à l ’état m étalliqu e et 

toujours em ployé ou vendu sous form e de sels. L ’obten­

tion  du  m étal exposerait à des pertes considérables q u ’on 

peut éviter en concentrant la  m atière à l ’état de b rom ure, 

de chlorure ou de sulfate.

Les sels de radium  ont des propriétés voisines des 

sels correspondants de b aryu m . Toutefois le  chlorure et 

le  brom ure de radium  sont m oins solubles que le 

chlorure et le  b rom u re de baryum . C ’est sur cette p ro­

priété q u ’est basée la  préparation in dustrielle  des subs­

tances radifères. Les sels de rad iu m  cristallisen t avec 

deux m olécules d ’eau dans les sels de baryum  de m êm e 

nature.

Le chlorure de radium  à l ’état solide ou de solution  

produit d ’une façon continue de l ’hydrogène. Quand i l  a 

été enferm é pendant un certain  tem ps dans une am poule, 

i l  dégage, lors du b ris de l ’am poule, une forte odeur de 

chlore. Il peut y  avoir une petite explosion  dûe au gaz 

occlus dans l ’a inpoule.

Le b rom u re de radium  dégage aussi du brom e.

Tous les sels de rad iu m  (brom ure, chlorure, n itrate, 

carbonate, sulfate) sont b lan cs com m e les sels corres­

pondants de b aryu m , quand ils  viennent d ’être préparés 

à l ’état soluble. A vec le tem ps ils  se colorent progres­

sivem ent en jau n e, p u is  en violet.

Les sels de rad iu m  décom posent l ’eau.

Le ch lorure et le brom ure sont insolubles dans les 

acides concentrés et dans l ’alcool absolu.

Le nitrate est soluble dans l ’eau. Le m élange de nitrate 

de rad iu m  et de nitrate de baryum  ne se sépare pas 

com m e le m élange de brom ure ou de chlorure.
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Le sulfate de radium  est in so lu b le  dans l ’eau et dans 

les acides concentrés ou étendus.

Le carbonate de rad iu m  est in so lu ble  dans l ’eau.

Le radium  n ’est pas précip ité  par l ’acide su lfh yd riq u e 

en solution  acide, ni par le  su lfu re d’am m on ium  en 

solution  alcalin e étendue.

La coloration  de la flam m e d’un bec Bunsen est de 

l ’ordre de celle  qui est connue pour les m étaux a lcalin s 

ou  alcalino-terreux. Le brom ure de radium  donne une 

coloration  de carm in  intense.

Dégagement de chaleur. — M M . C urie  et L a b o r d e  ont . 

m ontré que les sels de radium  sont le  siège d ’un dégage-

Fig. i. — Appareil employé pour mesurer le dégagement de 
chaleur du radium.

m ent continu de chaleur. Ces sels sont à une tem péra­

ture supérieure de 1 degré 5 à la  tem pérature am biante.

La quantité de chaleur dégagée est assez grande 

pour p o u voir être m ise en évidence par uue expérience 

grossière, à l ’aide de therm om ètres à m ercure ; la tem ­

pérature d ’un  sel de rad iu m , iso lé  calorifiquem en t, 

augm ente.

On place dans un vase À (fig. 1) à isolem ent calori-
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tique (vase de Dewar, à double paroi, le vide ayant été 

fa it dans l ’in tervalle co m p ris entre les deux parois, vase 

em ployé pour conserver l ’ a ir  liq u id e) u n e petite 

am poule contenant 700 gram m es de sel de radium  et à 

côté d’elle  un therm om ètre à m ercure. On ferm e avec 

du coton l ’ouverture du vase. Dans un autre vase ana­

logue, on place une petite am poule, contenant un sel 

inactif, un sel de baryum  par exem ple, et, à côté, un 

second therm om ètre à m ercure t'. Le therm om ètre indique 

un excès de tem pérature à l ’intérieur du p rem ier vase, 

par rapport au second. L ’am poule contenant 7 déci- 

gram m es de rad iu m , la différence de tem pérature 

accusée par le p rem ier therm om ètre su r le second est 

constam m ent de 3 degrés.

MM. Curie et Laborde ont m esuré la chaleur dégagée 

par les sels de radium  en em ployant un calorim ètre à 

glace Bunsen. La quantité de ch aleur est d 'environ 

100 petites calories par gram m e de brom ure de radium  

et par heure.

Le poids atom ique du rad iu m  étant de 225, l ’atom e 

gram m e de rad iu m  ou 225 k ilo gram m es dégagerait en 

une heure 22.500 k ilo gram m es, soit une quantité de 

chaleur com parable à celle  q u i est donnée par un 

atom e gram m e ou 1 k ilogram m e d ’hydrogène.

Une autre expérience de la déterm in ation  du déga­

gem ent de chaleur des sels de radium  a été réalisée 

par Curie et le  professeur Dew ar . On utilise la  ch a ­

leur dégagée par le  radium  pour fa ire b o u illir  un gaz 

liquéfié et l ’on m esure le vo lu m e de gaz dégagé. On 

opère soit avec l ’a ir liq u id e, soit avec l ’hydrogène 

liq u id e . A vec celui-ci l ’expérience est particu lière­

m ent intéressante en raison du grand volum e de gaz 

dégagé.
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L ’appareil em p lo yé est le su ivan t (fig. 2) :

Le gaz liqu éfié est placé dans un  tube A , entouré d ’un 

isolateur calorifique à vide de D e w ar , q u i est plongé 

lu i-m êm e dans un b ain  de gaz liqu éfié entouré d ’un 

iso lateu r calorifique.

Le tube A  est ferm é par un  bouchon, d ’où part une 

tu b u lu re à dégagem en t t, am enant le gaz sous une 

éprouvette graduée dans la cuve à eau.

A vec cet iso lem en t presque parfait, une perte insi-

Fig. 2 . — Calorimètre à hydrogène liquide.

gn ifian te se p rod u it dans le  tube A . En plaçan t dans le 

tube une am poule contenant 7 décigram m es de brom ure 

de radium , préparé depuis 10 jo u rs, on obtient un 

dégagem en t de gaz régulier, q u i est de 73 centim ètres 

cubes par m in ute p o u r l ’hydrogène.

La quan tité de chaleur fournie par le rad ium  est 

variab le.

Un sel de radium  qui vien t d ’être préparé dégage une 

quan tité de chaleur relativem en t fa ib le. La chaleur 

dégagée dans un tem ps donné augm en te ensuite conti-
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n uellem ent et tend vers une valeur déterm inée qui n ’est 

pas encore tout à fait atteinte au bout d’un  m ois.

De m êm e, quand on dissout dans l ’eau un  sel de 

radium  et que l'on  enferm e la solution  dans u n  Jtube 

scellé, la quantité de chaleur dégagée par la solution est 

d ’abord fa ib le ; elle augm ente ensuite et tend à devenir 

constante au  bout d ’un m ois. Q uand l ’état lim ite  est 

atteint, le  sel de radium , enferm é dans un  tube scellé, 

dégage la  m êm e quantité de chaleur, q u ’i l  soit à l ’état 

solide ou à l ’état de dissolution .

R ayonnem ent. —  Les rayons ém is par le rad ium  

form ent u n  m élange com plexe qui peut être séparé en 

trois group es bien d istincts, si l'o n  fa it a g ir  un cham p 

m agn étiq ue puissan t sur le  rayonnem ent du rad iu m . Il 

en est de m êm e, si l ’on fait traverser aux rayons des 

substances de diverse nature.

Rutherford a donné à ces rayons divers le nom  de 
rayons a, rayons ¡3 et rayons y.

Si l ’on place dans une cavité creusée dans un b lo c de 

p lom b une certaine quan tité de sel de rad iu m , le rayon ­

nem ent s’échappe sous form e d ’un fuseau rectiligne.

Si au con traire on place la  cuve de p lom b entre les 

deux pôles d ’un électro-aim ant, de m anière à d isposer le 

plan AC (fîg. 3) de la  cuve perpen diculairem en t au 

cham p m agn étiq ue, les trois groupes de rayons a, fi et y 

se séparent.

Les rayons a chargés d ’électricité positive form en t un 

faisceau très intense représentant la  p lus grande partie 

du  rayonnem ent. Ils sont très légèrem en t déviés vers la 

gauche. Ils  sont assez rap idem ent absorbés par l ’a ir et 

leu r trajectoire ne dépasse pas 8 à 10 cen tim ètres de 

lon gueur.
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Les rayons chargés d ’électricité négative sont déviés 

par le cham p m agnétique en sens inverse et dans le 

m êm e sens que les rayons cathodiques. Ils décrivent des 

trajectoires circu laires dont les rayon s varient à l ’infini 

com m e le m ontre la figure. Ils sont m oins absorbables 

que les rayons oc.

Les rayon s y  form en t un faisceau peu intense, presque

Fig. 3. — Schéma montrant la trajectoire des rayons émis 
par le radium.

rectilign e et insensible au cham p m agn étique. Ces 

rayons sont très pénétrants. Ils se dégagent avec une 

vitesse telle q u ’ils  sont capables de traverser des épais­

seurs très fortes de substances et q u ’ils  peuvent se 

propager à plu sieu rs m ètres de la source d ’ém ission.

La séparation des rayons q u i com posent le  rayon­

n em en t d i f  rad ium , peut être obtenue autrem ent que par 

l ’action du cham p m agnétique. On interpose des écrans 

de diverse n ature sur la  trajecto ire du rayonnem ent. La 

puissance de pénétration des écrans est en raison inverse
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de la densité des corps con stituan t ces écrans. Les 

rayons a sont arrêtés par les  écrans et il  y  a form ation  

de rayons secondaires p et y. Ceci se produit avec une 

traversée d ’écrans successifs à l ’encontre de ce q u i a 

lieu  avec les rayon s Rœntgen.
D ’une m anière générale on retrouve dans les rayons 

ém is par le  rad ium  tous les caractères des rayons de 

l ’am poule de Crookes. Les rayons a, chargés p o siti­

vem ent, correspondent aux rayons canaux de Goldstein, 
les rayons p aux rayons cathodiques et les rayons y  aux 

rayons Rœntgen.
Q uant à l ’ordre de grandeur des corpuscules ém is par 

le rayonnem ent du  radium , i l  est le  suivant. Un gram m e 

de rad iu m  élém en t donne par seconde 136 m illia rd s  de 

corpuscules a. C ertains auteurs estim ent m êm e un déga­

gem ent de p lu s de 150 m illio n s de particu les a pendant 

chaque seconde pour un m illig ra m m e de radium .

Les rayons œ sont de beaucoup les p lu s nom breux, 

p u isq u ’ils  com prennent les n eu f d ixièm es du rayon­

nem ent to ta l. Les rayons ¡1 et y  sont en p lus p etit nom bre, 

9 p . 100 pour les rayons p et 1 p. 100 pour les rayons y.

R ayons a. —  Les rayons a sont les m oins pénétrants. 

Ils sont arrêtés par une lam e d ’a lu m in iu m  de quelques 

centièm es de m illim ètre  d ’épaisseur ou par un e feu ille  

de caoutchouc. Quand un sel de radium  est enferm é 

dans une am poule de verre scellée à la lam pe, les rayons 

œ ne sortent pas et leu r rayonnem ent n’a pas lie u  à l ’ in­

térieur de l ’am poule.

Ils sont très hom ogènes, si le  radium  est de fabrication  

récente ; ils  le  sont m oins, quand le  radium  est vieux.

On les a assim ilés à des projectiles anim és d ’une 

grande vitesse et chargés d’électricité positive. Leur
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vitesse est égale au v in gtièm e de la vitesse de la lum ière, 

soit 15.000 kilom ètres environ p a r  seconde. Ce sont en 

som m e des atom es, c 'est-à-d ire des particu les d’ordre de 

grandeur c h im iq u e , m ais extrêm em ent ténues.

Les rayons a sont, a in si q u ’il  vient d ’être d it, assez ana­

logues aux canalstrahlen, ou rayons canaux de G oldstein  
ém is dans l ’am poule de Crookes. Ils parcourent une 

p lu s grande distance dans l ’a ir  que ceux-ci dans le  vide.

D ’après R u th e r fo r d  chaque rayon œ serait constitué 

par un atom e d ’h éliu m  chargé d ’électricité positive à 

raison du d ou b le de la charge élém entaire ou d ’un dem i- 

atom e portant une charge.

La m ajorité des rayons ém is par le  radium  sem ble 

être les rayons a, ces rayons étant produits par la  couche 

superficielle do sel de rad iu m . Si l ’épaisseur est p lus 

grande, on a davantage de rayons p.

Les rayons a sont les p lu s im portants au point de vue 

des transform ations radioactives. Ce son t eux qui 

donnent naissance à l ’ém anation  (voir page 39).

R ayons (5. —  Les rayons p sont analogues aux rayons 

cathodiques, m ais p lus pénétrants que ceu x-ci qui sont 

arrêtés par une feu ille  d ’a lu m in iu m  de 4 m illièm es de 

m illim ètre. Ils sont p lus pénétrants que les rayons a.

L ’expérience peut en être faite ainsi q u ’il  suit.

Une am poule de verre contenant un sel de radium  est 

placée à l ’extrém ité d ’un tube en p lom b  à parois très 

épaisses, puis le tube est in troduit entre les branches 

d’un électro-aim ant. A  une certaine distance se trouve 

un électroscope (voir chapitre i i i , page 76). O n ' fait 

passer le  courant. Les rayons p sont rejetés sur les 

parois d u  tube de p lom b  et n ’arriven t pas à l ’électros- 

cope. Les rayons y agissent seuls, les rayons a étant
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absorbés rapidem ent par l ’air. La décharge de l ’électros- 

cope se fa it très lentem ent. Si au contraire on cesse de 

faire passer le courant dans l ’électro-aim ant, la décharge 

est beaucoup p lus rapide.C e sont les rayon sP qui agissent.

A lors que les rayons a se dégagent en un groupe très 

hom ogène, com m e i l  a été d it, les rayons P form ent un  

m élange hétérogène. Certains d ’entre eux sont absorbés 

par une lam e d ’a lu m in iu m  de quelques centièm es de m il­

lim ètre  d ’épaisseur com m e les rayons a, tandis que 

d ’autres traversent, en se diffusant, p lusieurs m illi­

m ètres de p lom b . H enri B ecquerel a dém ontré que les 

rayons les p lus pénétrants sont ceux qui sont le  m oins 

déviés par le lectro-aim an t. Si l ’on reçoit les rayons sur 

une plaque photographique, l ’im pression  obtenue form e 

un spectre, ce qui prouve que le faisceau des rayons 

im pressionnants est form é par une in fin ité de radiations 

déviées inégalem ent.

E tant donné que les rayons p ne sont pas hom o­

gènes com m e les rayons a, on peut caractériser diverses 

sortes de rayons p ,  les p  m o u s,le s  p  d urs et les p  m oyens. 

Ceux des rayons qui sont les m oins rapides et les m oins 

pénétrants com m e les rayons a, sont les rayons p  m ous. 

Les rayons p durs sont com posés de particu les dont la 

ténuité est extrêm e, 2.000 fois m oindre que celle des 

atom es d ’hydrogène et q u i sont anim ées de la vitesse 

voisine de celle de la  lum ière : 200.000 kilom ètres à la 

seconde.

Les p m ous sont vite absorbés. Les p durs traversent 

p lusieurs m ètres d ’a ir.

E nfin, en plus des rayons p prim aires, il faut com pter 

avec des rayons p secondaires. Ceux-ci se form ent sou­

ven t en quantité appréciable sur le trajet des rayons y à 

travers un corps opaque.

3
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De là  dériven t des prin cipes de traitem en t q u i sont 

d 'app lication  courante en thérapeutique hum aine (voir 

page 109).

On adm et que diverses radiations p rovien n en t d ’u n e 

série de très petits projectiles (électron s) projectiles

2.000 fois p lu s petits que les rayons a. La vitesse de ces 

projectiles est com prise entre 2,36 X  1010 cen tim ètres 

par seconde et 2,83 X  10 10 centim ètres par seconde, 

vitesse q u i se rapproche q uelque peu de ce lle  de la  

lu m ière (40 à 30 p . 100 com m e coefficient, su ivan t q u ’il 

s ’agit de p durs ou de p m ous).

On adm et que la  m asse de chacun de ces projectiles est

2.000 fois p lu s petite que celle  d ’un atom e d ’hydrogène^ 

Ces petits projectiles d ’une m asse très faible m ais d ’une 

vitesse très grande ont u n  pouvoir d ’autant p lu s  péné- 

ran t à travers la m atière.

La particu le P nu électron  est considérée com m e l ’atom e 

p rim ordial d ’électricité. E lle  est de nature électro­

m agn étique, e lle  est m atérielle  d ’une façon incom plète 

et tient le m ilieu  entre la  m atière et l ’éther. C ’est sur 

l ’électron que s’appuient actuellem en t toutes les théo­

ries de la ph ysiq ue m oderne.

Les rayons p, à l ’instar des rayons cathodiques, trans­

portent des charges d’électrieité négative. Le dégagem en t 

est faible, p lu s faible q u ’avec les rayons cathodiques et 

par suite m oin s facile à m ettre en évidence.

On le fa it avec l ’appareil suivant (fig. 4).

L ’appareil se com pose d ’un d isque conducteur M, relié 

par une tige  m étallique t, à un électrom ètre. Le disque et 

la  tige sont entourés d ’un isolant et le tout est recouvert 

d ’une enveloppe m étallique E en com m unication  avec la 

terre. Si l ’on place l ’appareil dans le  cham p du  rayon­

nem ent d’un sel de radium , les rayons traversent la boîte
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m étallique, la m atière isolante et sont absorbés par le 

d isque conducteur M. On constate à l ’électrom ètre un 

dégagem ent d ’électricité négative.

Avec un chlorure de baryum  radifère très a ctif couvrant 

une surface de 2 centim ètres carrés 5 sur 2 m illim ètres 

d ’épaisseur, les rayons qui ont traversé une épaisseur 

d ’a lu m in iu m  de 0 m illim ètre  01 et une épaisseur d ’ébo-

Fig. U. — Mesure de l’électricité négative dégagée par les rayons

n ite de 0 m illim ètre  3, donnent un courant de 1011 cou­

lom b s par seconde.

Si l'o n  met la  cuvette contenant le  sel de radium  en 

relation directe avec l ’électrom ètre, on constate q u ’il  y  a 

une charge d ’électricité positive égale à la quantité pré­

cédente d ’électricité négative. Il résulte d ’a illeu rs d ’ex­

périences que, lo rsq u ’un sel de radium  est en ferm é dans 

une am poule de verre scellée à la lam p e, ce sel se charge 

d ’électricité positive. Quand au b ou t d ’un  certain tem ps 

on fa it un  trait de lim e  po u r o u vrir  le  tube, il  y  a pro­

duction  d ’une petite étin celle, en m êm e tem ps que l ’opé­

rateur ressent une petite secousse.

Le radium  est le  seul corps connu ju s q u ’ic i qui se 

ch arge ainsi spontaném ent d ’électricité.

Rayons y .  —  Les rayons y  sont très pénétrants, d ’au­

tant p lus qu’ils ne subissent aucune déviation à l ’instar
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des rayons fî>. Ils ne possèdent aucune charge électrique. 

Ils  sont de tout point analogues aux rayons R oentgen, ,
Les rayons y peuvent traverser une lam e de plom b  de 

plu sieu rs centim ètres, ju s q u ’à 30 centim ètres. Ils ionisent 

l ’a ir. i

En arrêtant les rayons <x par un écran d 'a lu m in iu m  et 

en déviant les rayons  ̂ par un  cham p m agn étiq ue on 

peut, avec les rayons y du rad iu m , obtenir des radiogra­

phies com m e avec les rayons X, m ais l ’im pression  sur la 

plaque photographique est peu nette en raison de l ’ab­

sorption des rayons y par le gélatin o-brom ure. A lors que 

les rayons a sont arrêtés par 6 ou 7 d ixièm es de m illi­

m ètres de p lom b , les rayons y passent à travers cette 

épaisseur de m étal.

Les rayons y ne sem blen t lias devoir être de nature 

corp usculaire ; ils seraient dûs à la pulsation  de l ’éther 

sous l ’influence des chocs vio lents produits par les 

rayons [J. Toutefois on les a considérés com m e form és 

par des particules com posées de deux corpuscules chargés, 

l ’un positivem ent, l ’autre négativem ent et se neutra­

lisan t.

Les rayons y agissent à une grande distance de leur 

source productive, à l ’inverse des rayons a. A 65 m illi­

m ètres de distance i l  n ’y  a p lu s que des rayons y. Ils 

peuvent être produits à l ’état secondaire après traversée 

d ’un écran par le rayon nem ent du radium , les rayons a 

étant les rayons p rim ordiau x.

Passage des rayons à  travers les corps opaques. —  On

vient de vo ir  que les rayons ém is par le rad ium  se diffé­

renciaient par la m anière dont ils  passent à travers les 

corps opaques.

P ratiquem ent on vérifie le fa it du passage des rayons
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du radium  à travers les corps en plaçant un écran à une 

certaine distance. Si l ’écran s’éclaire, c'est que les 

rayons peuvent traverser une certaine épaisseur de 

couche d ’air, et si l'écran  continue à s’éclairer avec 

interposition  de corps solides, c ’est que ces corps ont été 

traversés par les rayons du radium .

Le passage est d ’autant plus d ifficile  que le  corps est 

p lus opaque, par exem ple avec le  p lom b  et avec le 

platine. A u  contraire des corps com m e l ’a lu m in iu m , le 

m ica, certains vernis se laissent très aisém ent traverser.

Le passage n ’est pas le m êm e pour les rayons a, ¡ï et y.

Les particu les a et ¡J étant p lu s petites que les atom es 

des corps q u ’elles frappent, se g lissen t probablem ent 

dans les espaces interatom iques. Il y  a frottem ent et par 

suite perte d ’énergie. Cette perte a été constatée.

Les ondulation s y se répandent dans l ’éther etbaign en t 

com m e celui-ci tous les corps. E lles se propagent à tra­

vers les corps sans perdre de leur énergie et ne sont défi- 

tivem ent arrêtées que par une p laque de p lom b d ’au 

m oins 30 centim ètres d ’épaisseur.

Ces propriétés sont appliquées avec avantage dans la 

thérapeutique h um aine, ainsi qu’on le verra plus loin  

(page l i t ) ,  les tissus m alades recevant suivan t leur 

épaisseur une p lus grande quantité et une nature diffé­

rente de rayons de radium .

Les traces laissées dans l ’a ir par les divers rayons du 

radium  ne sont pas les m êm es. C elles des particules a 

sont presque toutes rectilignes, d ’autant plus q u ’elles se 

produisen t sur de faibles espaces. T outefois on observe 

q uelquefois des brisures et m êm e un renversem ent du 

m ouvem ent. Les rayons ¡5 donnent des lign es en zig-zag 

avec de très nom breuses brisures. Les rayons sont d if­

fusés et réfléchis aisém ent, quand ils  rencontrent un
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corps quelconque. Q uant aux rayons y, ils contraignent 

les m olécules q u ’ ils frappent à ém ettre de la  radiation 

du systèm e et c ’est a insi que se form erait l'io n isa ­

tion (voir page 41).

Activité. —  Activité est synonym e de radioactivité. 

C ’est la propriété q u ’ont les corps d ’ém ettre des rayons 

Becquerel, propriété qui a am ené insensib lem en t à la 

découverte du radium  (voir page 15 chapitre i" ) .

L ’unité d’activité est l ’uran ium  m étal. On prépare 

dans le com m erce des sels de radium  à activité croissante 

sur ces bases. Un sel de 300.000 d’activité sera un ch lo ­

rure de baryum  renferm ant 1/6 de son poids de ch lorure 

de radium  pur.

L ’activ ité du brom ure de radium  pur sem ble voisine 

du chiffre de 1.800.000. Je d is voisine, car la m esure des 

hautes activités est assez difficile avec les appareils de 

m esure ad hoc q u i seront décrits au chapitre iv .

Il y aura des différences assez grandes dans l ’activité 

d ’un sel de radium , soit pendant sa fabrication , soit 

m êm e après sa fabrication.

Quand on vient de préparer un sel de radium  à l ’état 

solide, son activité est inférieure à celle  q u ’i l  aura au 

bout d ’un m ois. A  ce m om ent on obtient une activité 

lim ite  q u i est 4 à 5 fois p lus grande que l ’activité in itiale. 

Inversem ent une solution de radium  laissée à l ’air lib re  

perd peu à peu de son activité. C ’est ainsi q u ’une solu­

tion  de chlorure de baryum  radifère, laissée à l ’air lib re  

pendant deux jou rs, a donné au bout de ce tem ps une 

activité de 300 fois m oins forte q u ’au début. En revanche 

la m êm e solution  enferm ée en vase clos a repris peu à 

peu son activ ité , retrouvant sa valeur in itia le  au b ou t de 

huit jo u rs. D ’autre part, i l  ne faut pas laisser un sel trop
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lon gtem ps en dissolution  avant de le  ram ener à l ’état 

solide, car une partie de l ’activité est absorbée par le 

dissolvant. Le liquide em porte une certaine partie de la 

radioactivité. Ce sont surtout les rayons pénétrants, 

rayons y qui sem blent affectés.

Quand on chauffe un sel de rad iu m , il  y a dégagem ent 

d ’ém anation, d ’où perte d ’activité. A 130 degrés il  y  a 

perte de 10 p . 100. Après un chauffage au rouge pendant 

quelques heures, i l  y a disparition  de 77 p. 100 de l ’acti­

vité, les rayons pénétrants étant les p lus atteints.

Par refroidissem en t le  sel reprend son activ ité , et 

l ’activité lim ite  nouvelle est p lus considérable que l ’ac­

tivité in itia le .

Par la  chauffe au  rouge, la presque totalité  de l ’ém a­

nation d isparaît. On restitue au sel son activité en le 

d issolvant dans l ’eau et en le desséchant à 120 degrés.

Ceci s’exp liq u e, aussi b ien  pour les sels de fabrication  

récente, que po u r les produits soum is à la  chaleur, par 

ce  fa it q u ’i l  y  a épuisem ent et par suite peu d ’ém a­

nation. Peu à peu cette ém anation  s’accum ule et l ’a cti­

vité renaît.

Radioactivité induite. —  Tout corps placé dans le vo i­

sinage d ’une source de radium  devient rad io a ctif p en ­

dant un certain  tem ps, ém ettant des rayons Becquerel 
susceptibles d ’ioniser les gaz, d ’im pressionner la plaque 

photographique ou m êm e de provoquer des phénom ènes 

de lum inescence.

C ’est ce q u ’on appelle la  radioactivité induite.
Cette rad ioactivité ne prend pas naissance en présence 

d’un sel de radium  placé dans un tube ferm é. La radio­

activ ité in duite se produit, quand on place du radium  

dans un tube ouvert à l ’intérieur d ’une enceinte close.
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E lle se diffuse de proche en proche dans les gaz. On croit 

à ju ste  titre que c ’est la désagrégation  du radium  trans­

form é en h éliu m  (voir ch ap itre vm ) qui produit le phé­

nom ène.

Si l ’on traite dans un laboratoire des substances très 

radioactives, les poussières, l ’air de la pièce, tous les 

appareils, les vêtem ents du  ch im iste sont rendus radio­

actifs. Il n ’est p lus possible d 'avoir des appareils élec­

triques bien isolés. Si l ’on enlève du laboratoire la source 

du rad iu m , les gaz conservent pendant un certain  

tem ps encore la propriété d ’ém ettre des rayons B e c ­

q u e r e l .

Si le  laboratoire com m u n iq u e avec une autre enceinte 

par un tuyau de très fa ib le  d im en sion , les corps solides 

contenus dans cette enceinte s’activen t au bout d ’un cer­

tain  tem ps.

Enfin, si on transporte dans une enceinte ne conte­

nant pas de radium  un gaz préalablem en t radioactivé, ce 

gaz conserve pendant quelque tem ps la propriété de 

rendre radioactifs les corps solides.

La radioactivité in d u ite  croît avec le tem ps d ’exposition  

ju s q u ’à une certaine lim ite . C ’est la période d ’activation . 

Puis vien t la période de désactivation oû la  décroissance 

est très rapide pendant les prem ières m inutes et devient 

p lus fa ib le suivan t une lo i asym p totique tendant à être 

n u lle  avec le tem ps. Un gaz radioactivé perdra la  m oitié  

de sa propriété activante tous les quatre jo u rs. Il pourra 

encore au  bout d ’un m ois conten ir une certaine quantité 

de rayons B ecquerel .
Les corps m étalliques s’activen t tous de la m êm e façon, 

que ce soit du zinc, du laiton, du b ism u th , de l ’a lu m i­

n iu m  ou du  p lom b . Des expériences faites sur du verre 

et du papier ont donné les m êm es résultats. Certains
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corps com m e le cellu lo ïd , la paraffine, le  caoutchouc, 

quand ils  ont été activés assez lon gtem ps, se désactivent 

p lu s lentem ent que les précédents. A lors que pour les 

prem iers l ’activité d im in u e de m oitié en 28 m inutes et 

q u ’au bout de deux heures elle n’est plus que le  huitièm e 

de l ’activité in itia le, po u r ceux-ci l ’activité peut m ettre 

de 15 à 20 jou rs pour d isparaître.

L ’activation se fait d ’autant m ieux que les corps soum is 

à l ’activation  ne sont pas trop rapprochés les uns des 

autres. 11 faut un certain  espace pour perm ettre aux gaz 

radioactifs de pouvoir circu ler.

A vec les liqu id es tels que l ’eau, les solutions salines, 

l ’essence de pétrole, la  radioactivité in duite est faible. 

Il sem ble q u ’il y  a it d isparition  par d issolution  du 

gaz producteur de l ’activité.

On a cherché à exp liquer ce phénom ène de radio­

activ ité in duite par le fa it que l ’énergie poten tielle de 

l ’atom e de rad iu m  se perd de deux m anières au fu r 

et à m esure q u ’elle  se renouvelle.

1° Par rayonnem ent (rayons a, (3, y).

2° Par ém anation produisant la radioactivité induite, 

de la  m êm e m anière que, lorsque l’on chauffe un 

corps, sa tem pérature augm ente ju s q u ’à un  m om ent 

d ’éq u ilib re  où se produisent les pertes par conduction 

et par rayonnem ent.

L ’atom e du rad iu m  est une source constante et 

continue d ’ém anation, ainsi q u ’on le verra p lu s loin  

(page 2A0). La rencontre de cette ém anation par une 

paroi ou par un corps solide produit le  rayonnem ent 

d e  B e c q u erel .

Émanation. —  Ceci am ène à parler de l ’ém anation.

Le radium  dégage d ’une m anière continue et spon-
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tanée un gaz rad ioactif q u ’on appelle ém anation , ga 

don t l ’activité d isparaît au bout de peu de tem ps, m ais 

q u i est capable de se condenser sur les corps avec les­

q uels il  est en contact p o u r donner la  radioactivité 

in duite dont il v ien t d ’être question.

Cette ém anation  se com porte com m e un gaz p arfai­

tem ent inerte. On l ’a fait passer dans un tube chauffé 

au  rouge contenant ou non de la m ousse de platine. 

On l ’a m élangée à l ’hydrogène su r de la  poudre de 

m agn ésium  portée au rouge. On l ’a fait b arboter dans 

diverses solutions acides ou alcalin es. On l ’a soum ise à 

l ’étincelle électrique en présence d ’oxygène. L’ém anation 

n ’a subi aucun e transform ation.

Le gaz ém anation  appartient sans doute à la fa m ille  

de l ’argon. Le spectre de l ’ém anation  est form é de lign es 

b rillan tes dont l ’aspect général rappelle celui des gaz de 

la  fam ille  de l ’argon. L ’atom e de l ’ém anation est très 

lou rd, car le gaz est très dense, plus dense que la vapeur 

de m ercure. Sir W illiam  R a m s a y  et M. W hytlaw-G ray 
ont déterm iné le poids atom ique de l ’ém anation et 

trouvé le chiffre de 222, très voisin  du poids atom ique 

du  radium .

L ’ém anation est soluble dans l ’eau et dans divers 

liquides. E lle  se liqu éfie à 62 degrés au-dessous de zéro 

et se solid ifie à 71 degrés au-dessous de zéro à la pression 

barom étrique de 760 m illim ètres.
Un sel de radium  sera le  siège d ’un débit constant 

d ’ém anation. Si l ’on  vient à accu m u ler l ’ém anation, sa 

quantité ne croît pas indéfinim ent. L ’ém anation  se 

détruit partiellem en t pendant que le  radium  en produit 

une nouvelle quantité.

Si l ’on enferm e dans un tube scellé une solution  de 

sel de radium , on peut constater qu’ il y  a à la  partie
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supérieure du tube un gaz chargé d ’ém anation q u i rayonne 

beaucoup plus fortem ent que la solution. L ’activ ité de ce 

gaz va sans cesse en croissant et n ’atteint un régim e 

d ’éq uilib re q u ’un m ois après la ferm eture du  tube (voir 

page 102). C et éq uilib re s’établit quand la perte spon­

tanée d ’activité devient égale à la production d ’ém anation.

Si l ’on chauffe un sel de radium , on active le déga­

gem en t d ’ém anation. Le sel, ram ené à sa prem ière tem ­

pérature, ém et beaucoup m oins d ’activ ité. Il y  a toujours 

condensation de l ’ém anation par l ’abaissem ent de tem ­
pérature, ainsi que l ’ont dém ontré R u th erfo rd  et So d d y . 
Puis le sel reprend peu à peu son activ ité, grâce au débit 

con tin u  de l ’ém anation qui s’accum ule dans le sel sous 

form e de radioactivité induite.

Si l ’on dissout u n  sel de radium , l’effet est analogue à 

c e lu i de la  chaleur. La d issolution  m et la m atière dans 

un état de d ivision  tel que l ’ém anation peut s ’échapper 

plus facilem ent. Si l ’on évapore ensuite la solution, le 

sel n 'est presque p lu s actif, p u is  il  le devient peu à peu 

par accum ulation  d ’ém anation.

L ’ém anation produite par le radium  ne se conserve pas 

indéfinim ent. A u  bout de 4 jo u rs ou p lus exactem ent 

3 jo u rs 85, elle arrive à n ’être plus que la m oitié  de la  

quantité initia le.

Action ionisante. — Le rayonnem ent du radium  rend 

l ’a ir q u ’i l  traverse conducteur de l ’é lectricité.

Si l ’on place un sel de radium  à côté d ’un électroscope 

chargé, celui-ci se décharge im m édiatem en t. La décharge 

est p lu s lente, si l'on  interpose entre l ’électroscope et le 

sel de radium  une plaque m étalliqu e. Le p lom b et le 

platine absorbent certains rayons, tandis que l ’a lu m i­

n ium  laisse passer la  p lus grande partie de ces rayons.
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Les substances organiques sont égalem ent transpa­

rentes à la p lup art des rayons B ecqu erel . ·
Du fait de la  décharge de l ’électroscope, il  y  a produc­

tion d ’électricité ou p lu tô t d ’ion isation. Sous l ’influence 

du rayonnem ent, l ’air est ionisé, c ’est-à-dire que ses 

m olécules sont dissociées et q u ’i l  se form e dans l ’a ir des 

centres chargés d’électricité appelés ions. L ’a ir ion isé se 

com porte com m e un gaz conducteur. P lus le  sel est 

actif, plus le n om bre des ion s est grand et p lus élevé est 

la  conductib ilité.

Une application  de cette ionisation  de l ’air par le 

radium  sera l ’étude de l ’électricité atm osphérique.

On enferm e un sel de radium  dans une petite boîte 

m étallique q u ’on suspend à l ’extrém ité d ’une tige m étal­

lique. L ’a ir  est rendu conducteur aux environs de la tige 

et, suivant que cet a ir contenait au préalable de l ’élec­

tricité ou n ’en contenait pas, i l  y a décharge ou non, ce 

q u ’on m esure à l ’électrom ètre.

Les rayons du radium  peuvent aussi donner une cer­

taine con d u ctib ilité  à quelques liq u id es d its diélectriques. 
Avec des isolants presque parfaits tels que l ’a ir liqu id e, 

l ’éther de pétrole, l ’h u ile  de vaseline, la benzine, l’am y- 

lène, des expériences ont été faites et ont m ontré q u ’on 

p o u vait com m uniquer à ces substances une conducti­

b ilité  électrique variable avec le  rayonnem ent du radium . 

Sous l ’action des rayons l ’h u ile  de vaseline est rendue 

m oins conductrice que l ’éther de pétrole très volatil. La 

tem pérature jo u e  un certain rôle et influe sur la conduc­

tib ilité .

Coloration des corps. —  Certains corps chan gent rapi­

dem ent de couleur sous l ’action du rayonnem ent d ’un 

sel de radium .
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Les sels alcalins sont colorés en b leu , vert, jau n e ou 

brun. Le sulfate de potassium  devient vert b leu.

Le platinocyanure de b aryu m  b ru n it pour reprendre 

partiellem en t sa couleur prim itive quand on l ’expose à la 

lum ière. Le su lfate d ’uranyle et de potassium  jau n it.

Les sels de radium  eux-m êm es se transform ent avec 

le  tem ps sous l ’action de leu r propre rayonnem ent. Ils 

deviennent jau n es, roses, gris et enfin b ru n s. Ces colora­

tions d isparaissent par la  d issolution  et par la recris­

tallisation .

Le quartz transparent est tran sform é en quartz enfum é, 

ce q u i peut être une in d ication  pour le  prospecteur. La 

topaze incolore d evien t ja u n e  orangé.

Le verre est coloré en vio le t, en brun ou en n oir. Sous 

l ’action  de la  ch aleu r, vers 500 degrés, cette coloration  

disparaît. Il y  a en m êm e tem ps ém ission  de lum ière. 

Le phénom ène désigné sous le nom  de therm olum i- 

nescence est b ien  connu pour la  fluorine. C elle-ci 

devient lum ineuse, quand on la chauffe. La lum in osité 

s’épuise peu à peu. Toutefois on peut redonner à la 

fluorine ses propriétés p rim itives de lum in osité en la 

soum ettant au rayonnem ent d ’un sel de radium .

Pour le verre le phénom ène est le m êm e. La com po­

sition du verre d oit changer sous l ’action  des sels de 

radium . Quand on chauffe, une transform ation inverse 

se m anifeste et le verre, en m êm e tem ps qu’il  revient à 

son état p rim itif, donne une certaine ém ission de 

lum ière. Il peut être ensuite coloré à nouveau par les 

rayons du radium . Il y a là une réaction chim ique 

q u i doit être intim em ent liée avec une production de lu ­

m ière. Peut-être les sels de radium  se transform ent-ils 

chim iquem ent, en m êm e tem ps q u ’ils  ém ettent de la 

lum ière.
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L um inosité. —  Ceci am ène à parler de la lum inosité 

du radium .

Il résulte d ’expériences faites par M. et Mme Curie 
q u ’un écran au platinocyanure de b aryum  peut être 

rendu phosphorescent sous l ’action  des rayons produits 

par le rad ium . Cette phosphorescence est obtenue m êm e 

après interposition  d ’un écran en alum in ium  très m ince. 

E lle peut être réalisée à p lus de deux m ètres de distance, 

avec des sels suffisam m ent riches, et cela bien que son 

effet soit dû en grande partie aux rayons a.

H enri B ecquerel de son côté a fa it une étude com plète 

de ces phénom ènes de fluorescence avec les sels d ’ura­

n ium , avec le  diam ant, avec la blende, avec les sulfures 

de calcium  et de stron tium , avec le rubis ; et M. B a r ï  a 

dém ontré que les sels spécialem ent fluorescents étaient 

ceux des m étaux alcalino-terreux, c ’est-à-dire ceux du 

lith iu m , du sodium , du potassium , du ru b id iu m , du 

césium , du m agn ésium , du calciu m , du stron tium  et du 

baryum .

Le radium  peut rendre lum in eux le papier, le coton, 

le verre. Il augm ente la lu m in osité du diam ant. Au 

contraire, le  rubis est insensib le au rayonnem ent.

Les corps q u i donnent la plus b elle lum inescence sont 

le p latinocyanure de baryum , le su lfate d ’uranyle et le 

su lfu re de zine après préparation spéciale. En m élan ­

gean t ces corps avec un sel de radium , on obtien t une 

grande inten sité de lum ière. C elte lum ière rappelle la 

teinte du verre luisant (lam pyre). Si elle est assez forte, 

elle  peut être vu e en plein  jo u r. Pendant la n u it, elle 

perm et de d istin gu er des caractères d’im p rim erie .

La lu m in o sité  des substances fluorescentes baisse 

avec le tem ps et l ’on constate une tran sform ation  des 

substances. Le platinocyanure de b aryu m  se colore en
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b ru n  au lieu  de vert p rim itivem en t et devient m oins 

lu m in eu x. Sa  com position  est m odifiée. La lu m in osité  

est aussi m oin s forte à basse tem pérature.

Cette lu m in o sité  est produite par les sels de baryum  

radifères q u i sont le  prem ier exem p le de sels ch im iques 

spontaném ent lum in eux. D ’après M. Ba r ï  elle est 

engendrée par l'action  des rayons B ecquerel sur les sels 

de b aryu m , action qui rend ces sels constam m ent phos­

phorescents. Le b rom u re de radium  pu r n ;est pas lu m i­

neux. Il s’agit donc bien d ’un phénom ène chim ico- 

ph ysique, com m e je  le  disais p lu s haut à propos de 

la  coloration  du  verre (page 43).

Pour que la  lu m ière soit intense, i l  faut que le  sel de 

b aryum  radifère soit très sec. On le p lace dans un tub e 

de verre scellé, de m anière q u ’il  conserve bien l ’éclat 

q u ’il a acquis après chauffage,

Toutefois, au bout d ’un certain tem ps, soit que le  sel 

q u i est de nature très hygrom étriq ue, reprenne de l ’hu­

m id ité, soit pour toute autre cause, la lu m in o sité  se 

m odifie. E lle pren d une teinte violacée et s’affaib lit, en 

m êm e tem ps que le  sel, blanc à l ’origin e, devient jau n e, 

p u is bleu. Il suffit de dissoudre à nouveau, p u is de sécher 

pour o b ten ir la  lum in osité p rim itive .

Il est à noter que la lum inosité des sels de baryum  

radifères ém ane de toute la m asse. Une solution  très 

active sera partout lum in euse, les cristaux le seront 

com m e l ’eau m ère, les cristaux un peu p lus. Pour les 

corps sim plem ent phosphorescents, la  lu m in osité  est 

au  contraire un iquem ent superficielle.

Effets chimiques.. —  Le rayonnem ent du radium  

p ro d u it d iverses actions ch im iq u es.

Dans le voisinage des sels de radium , l ’a ir est toujours
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ozonisé. L’existence de l ’ozone est bien m arquée par 

l ’odeur que l ’on perçoit en ouvrant une am poule ayant 

renferm é du radium . E lle  peut être contrôlée à l'a ide du 

papier à l ’ioduTe du potassium  am idonné.

J’ai d it précédem m ent (page 45) que le  platinocya- ■ 

nure de baryum  changeait de couleur, et par suite de 

com position  sans doute, quand il devenait lum inescent 

sous l ’action  des rayons du radium . Il en est de m êm e 

avec le su lfu re de zinc.

J’ai d it aussi (page 43) que la porcelaine et le verre se 

coloraien t en vio let ou en b run . La coloration violette 

est due à l'oxydation  du m anganèse. Ce n’est pas une 

transform ation superficielle, m ais bien un phénom ène 

ch im iq u e qui intéresse toute la m asse. La coloration 

brune est due à une action  sur les sels de p lom b  ou de 

potassium  et de sodium  contenus dans le  verre.

Le papier ja u n it, quand on le soum et au rayonnem ent 

du radium . Peu à peu il devient frag ile  e t s ’effritte pour 

être enfin réduit com plètem ent. Il s’a g it d ’une action 

sur la  cellu lo se et c ’est cette action qui a donné l ’idée des 

applications thérapeutiques du radium  (voir page 112 ).

Si l ’on fa it a g ir  les rayons du radium  sur une solution 

d ’acide oxalique et de ch loru re m ercurique, il se form e 

un précipité de calom el ; le  chlorure m ercu riqu e est 

réduit à l ’état de ch lorure m ercureux. 11 y a un phéno­

m ène de réduction.

Le phosphore b lan c est tran sform é en phosphore 

rouge. L ’effet est le  m êm e q u ’avec la lum ière.

B erth elot  a fa it l ’expérience suivante. Dans un tube il 

a placé un sel de radium  très a ctif, pu is il  a renferm é ce 

tube dans un second tube de verre, les deux tubes étant 

parfaitem ent en contact. Il a constaté q u ’en im m ergeant 

pendant n eu f jo u rs  les deux tubes dans une éprouvette
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contenant de l'acid e iodhydriq ue, l ’iode était m is en 

liberté . Il a constaté égalem ent que l ’acide azotique était 

fortem ent ja u n i et coloré par le  rayonnem ent. E n m êm e 

tem ps le  tube q u i entourait le tube renferm ant la m atière 

radioactive était coloré partiellem en t en b run  par réduc­

tion du  p lom b  contenu dans le  verre, p artiellem en t en 

v io le t par oxydation du m anganèse au contact de l ’air. 

C ’est un autre phénom ène de réduction.

Les sels de rad iu m  eux-m êm es sem blen t éprouver une 

altération sous l ’action du rayonnem ent q u ’ils ém ettent. 

A u  bout d ’un certain  tem ps ils deviennent jaun es ou 

vio lacés, parfois roses. Cette coloration  peut être pro­

duite par l'action  du radium  sur des traces im pon dé­

rables de sodium  dont il est im possib le de le débar­

rasser.

Le chlorure de radium  dégage un e odeur d ’eau de Javel 

par production  d ’un com posé oxygéné du chlore.

Le brom ure de radium dégage du brom e com m e déjà 
dit (page 23). M. Giesel a m ontré qu ’une solution d ’un 
sel de radium dégage de l ’hydrogène.

Le rayonnem ent du radium  agit de la m êm e façon que 

la  lu m ière sur les substances em ployées en photographie. 

Toutefois, si l ’intensité de l ’im age développée augm ente 

rapidem ent ju s q u ’à un m axim um  avec l ’augm entation 

de la durée d ’exposition, elle ne tarde pas à d im inuer 

ju s q u ’à un m om en t où il  ne se form e p lus aucune im age 

par développem ent. Les im ages d ’étincelles électriques 

peuvent être annulées par l ’action prolongée des rayons 

du  radium .

Il n’y  a donc aucune application  pratique à en vi­

sager pour le radium  en photographie, non plus qu’en 

radiographie d’a illeu rs. Toutefois on a im agin é un appa­

re il pour la  radiographie.

U
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J'ai d it précédem m ent (page 34) que les rayons y pro­

duisaient les m êm es effets que les rayons R œ n t g e n . 
L 'appareil de radiographie peut être p lus sim ple q u ’avec 

le tu b e  de C rookes et éviter ses nom breux accessoires.

Il faut avoir soin de sup prim er les rayons On 

em p loie le  d isp o sitif suivan t (fig. 5). L ’objet à radiogra­

p h ier O est placé sur une plaque ph otographique entourée

Fig. 5. — Dispositif pour obtenir des radiographies avec les sels 
de radium.

de papier noir. L ’am poule R de sel de radium  est in ter­

posée entre les pôles d ’un électro-aim ant N S. Une pose de 

p lusieurs jo u rs est nécessaire pour avoir une épreuve à 

peu près nette. Ce n ’est certainem ent pas pratique.

Désactivation et vie moyenne. —  Le rayonnem ent du 

radium  est dû à une fragm en tation  de l ’atom e qui libère 

une certaine quantité d ’énergie et qui la livre  sous form e 

de rayons d ’ém anation, ainsi que je  l ’expliquerai au cha­

pitre x. Ce rayonnem ent correspondant à une projection
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de particu les d ’atom es, i l  y  a perte de poids de la  subs­

tance et peu à peu destruction  de cette substance. Le 

rad iu m  aura donc une vie de durée lim itée.

L ’évolution de cette vie se fa it suivant une loi expo­

n entielle d ’après laq u elle  la m oitié  d ’une quantité de 

radium  se tran sform e dans un tem ps constant, quelle 

que soit cette quantité. Ce tem ps constant est appelé 

période de désactivation.

Cette période de désactivation, c’est-à-dire de perte de

Fig- 6 . — Courbe montrant la désactivation du radium.

la  m oitié de l ’activ ité, est à peu près de l ’ordre de gran ­

deur de 1700 à 1800 ans d ’après des calcu ls qui sont for­

cém en t très approxim atifs.

Q uant à la  vie m oyenne, c ’est le  tem ps q u i est néces­

saire pour la destruction com plète du radium . Si l ’on 

adm et que cette destruction se fait suivan t une vitesse 

uniform e, elle  pourra être représentée par une lign e droite 

tangente à la courbe de déperdition du radium . Si l ’on 

m ène une tangente à cette courbe au p o in t 100 (fig. 6), 

cette tangente coupe la lign e des tem ps à 2.500 ans. 11 en
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est de m êm e si l ’on m ène une tangente au point 50. Il y a 

toujours un espace de 2.500 ans entre les points de 

rencontre de la  tangente et de la  perpendiculaire au 

p o in t 50 avec la  lign e des tem ps.

La vie m oyenne d u  radium  a ainsi été établie entre 

2.500 et 3.000 ans. Mais, d ’aprèsles expériences de G eiger 
et de R u th e r fo r d , cette vie doit être réduite de 1760 à 

1699 ans. M lle G led itsch  de son côté a trouvé dans 

quatre expériences que la  désintégration  du radium  avait 

lieu  après 1836 ans, 1780 ans, 1640 ans ou 1670 ans.
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C H A PITR E  III

S O U R C E S  N A T U R E L L E S  D U  R A D IU M

L'uranium, véhicule du radium. — Répartition géologique des 
minerais d’uranium. — Pechblende, — Uranite. — Chalcolite. — 
Carnotite. — Minerais complexes. — Substances radioactives. — 
Eaux radioactives. — Recherche des minerais et des substances 
radioactives. — Méthode radiographique. — Electroscope.

L e radium  n ’a pas de m inerai propre. Il se trouve dans 

les com positions m inéralogiques d ’un autre m étal aux­

quels i l  tran sm et la radioactivité perm ettant de les 

reconn aître. Cet autre m étal, c’est l ’uran ium .

T outefois i l  ex iste  u n  phosphate de p lom b , la p y ro -  
morphite qu i, sans renferm er de l ’u ran iu m , contient du 

radium . C’est le seul m inerai de rad iu m  exem pt d ’ura­

n ium .

Le radium  se trouve en quan tité infin itésim ale un peu 

partout dans la  nature. Dans les roches d ’origin e ignée, 

M. St r u t t  a trouvé 5 à  1 0  m illièm es d e  m illig ra m m es 

de radium  par tonne de roche. Dans les roches sédim en- 

taires la  proportion est de 2 à 50 m illièm es de m illi­

gram m es. Le radium  existe dans des corps radioactifs et 

dans des eaux radioactives. On l ’y situe par des m éthodes 

de m esure basées sur l ’exam en photographique ou sur 

la  reconnaissance avec l ’électrom ètre et avec l ’électros- 

cope. Ces indications ainsi que la description des m ine­

rais radifères feront l ’objet du présent chapitre.
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L ’ uranium , véhicule du radium . —  La vie m oyenne de 

l ’uran ium  est beaucoup p lus lon gue que celle  du radium . 

L 'u ran iu m  peut donc concentrer l ’activité du  rad iu m , un 

éq u ilib re  s’étab lissan t rap idem ent et ayant une lo i définie.

Dans les m inerais d ’uran ium  desquels ju s q u ’ici a été 

retiré le rad iu m , on a cherché à déterm in er q u elle  est la 

proportion  relative du radium  et de l ’uran ium .

MM. R u th erford  et B o l t w o o d  ont indiqué 3,4 x  10"’  

de radium  pour 1 d’uran ium . D ’autres travaux ont été 

faits sur le  m êm e sujet par MM. S t r u t t , E ve et par 

M lle G l e d it sc h . C elte  dernière a établi le tableau suivant 

donnant le  rapport du  radium  à l ’u ran ium , ainsi que le 

rapport de la teneur en uran ium  avec l ’activité pour cer­

tains m inerais.

MINERAIS PROVENANCE
RAPPORT

Ra
U

¡RAPPORT 
U* 08 0/0 
activité

Pechblende Saint Joachimstlial 3 21 X  IO'7 28 8
! — Norvège 3 48 22 2

— Cornouailles 3 74 2 f4 I
Broggerite Norvège 3 29 *9 ^

Clévéite :--- 3 32 21 9 |Fergusouite — 3 5r. 24 7
Samarskite Inde 3 35 24 4
Autunite Autun 2 56 36 5

— Tonkin 2 5q 37 O
Gummite Allemagne 3 34 16  5
Chalcolite — 3 .4 28 2

— Portugal 3 33 2 7 1
j — -- -- 3 3o 21 3

— Cornouailles 3 4fl 28 7
Carnotite Colorado 2 34 24 0

Le rapport
U 3Q 8 p. 100 

activité
est des plus variab le, et cela

dans un m êm e gisem en t. Pour de l ’uran ite au P ortugal 

on a trouvé 35 à 31, puis 24 à 20.
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Le rapport - j j  est plus constant et voisin  com m e chiffre

de celui qui a été in diq ué par MM. R u th erfo rd  et B o l t -  
w o o d , sau f peut-être pour la  chalcolite et p o u r l ’autunite 

où les proportions sont variables. Dans la  pratique, on 

adm et q u ’un m inerai contenant 2 p . 100 d ’oxyde d ’u­

ranium  (U3 O 8) doit fournir 6 m illig ram m es de brom ure 

de radium . S’i l  contient m oins de radium , il  ne sera pas 

intéressant à soum ettre au traitem ent chim ique.

Répartition géologique des minerais d’uranium.—  Les

m inerais d ’uran ium  se trouvent dans les terrains anciens, 

soit à l ’état d ’im prégnation  dans les roches prim itives, 

soit à l’état de filons. Certains filons ont été érodés par 

l'action  des tem ps, donnant des a lluvions ou des dépôts 

dans des sables sous form e de poches.

Dans les roches éruptives anciennes on trouve la fer- 

gusonite, la  sam arskite, la bétafite, les tïtanoniobo-tan- 

talates. Ces substances se rencontrent dans les granites, 

les syénites, les pegm atites, les  basaltes en N orvège, 

dans l ’Oural, dans le  Dakota du Nord, au  Texas, à 

M adagascar, dans l ’Inde. E lles ne form en t pas des filons 

dans ces terrains. E lles y  sont à l ’état d ’ im prégnation  

souvent très diluée.

On attribue leu r form ation  à l ’action  de la vapeur d ’eau 

chargée de substances radifères sur la roche non encore 

solidifiée. Leur dépôt est contem porain  de la form ation  

de la roche.

Sous form e de filons on trouve dans la  nature la 

pechblende, l ’uranite, la  chalcolite. Ce sont des filons de 

quartz où le  m inerai est dissém iné à l ’état de m ouches, 

surtout pour l ’uranite et la ch alcolite  à M adagascar. En
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Bohèm e et dans le  C ornouailles la pechblende offre une 

m inéralisation  plus riche.

Les filons se sont form és aux dépens de la  roche 

encaissante par l ’action  de venues d ’eaux h ydrother­

m ales dans cette roche. Il y a eu réaction ch im iq u e sur 

l ’apatite. A u  P ortugal, ces filons se trouvent dans le 

granite, dans le  gneiss, dans le  schiste cam brien  et 

m on trent sur leurs épontes une forte proportion  de m ica 

arraché au terrain  p rim itif. En Bohèm e et en Saxe c ’est 

le  granite qui enserre la  venue m étallifère. En Norvège 

les filons sont au m ilieu  de la pegm atite. En Fran ce, 

dans la  région  d ’Autun, i l  y  a des quartz avec d es 

m ouches d ’autunite au m ilieu  des terrains prim itifs 

com m e au Portugal.

A  M adagascar on constate une décom position  su r 

place des roches anciennes et form ation  d 'éluvions. 
C ’est dans ces éluvions q u ’on retire les bétafites et les 

m inerais com plexes d ’uran ium  qui sont décrits p lus 

lo in . Parfois aussi i l  y  a eu transport à une certaine d is­

tance et l ’on trouve les m êm es m inerais dans des dépôts 

a rg ileu x, toujours à M adagascar. D ans ces argiles, il 

sem ble q u ’il y ait une form ation  récente par circu latio n  

d ’eaux radioactives.

Enfin dans certaines régions, n otam m ent au  Colorado 

ou dans l ’Utah en A m ériq u e du Nord, on trouve du 

m inerai en poche dans des sables p lus ou m oins a rg i­

leu x. T el est le  cas de la carnotite.

Pechblende. —  C ’est le  p rem ier m inerai d ’où l ’on ait 

extrait le  rad ium . M. et Mme C u r ie , quand i ls  ont trouvé 

le  rad ium , avaient traité des résidus de pech blen de de 

Bohèm e:

La pechblende (p ierre  de p o ix ) s’appelle aussi pecliu-
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rane. C ’est une substance très com plexe. Outre l ’oxyde 

d ’uran ium  elle  contient des oxydes d’autres m étaux 

(argent, p lom b , cuivre, b ism u th , n ickel, cob alt, m olyb ­

dène, tungstène, van adium , terres rares). C om m e 

gan gue, il  y  aura du soufre, de l ’arsenic, de la silice, de 

l ’a lu m in iu m , du m agn ésium  et du calcium . M inerai de 

profondeur, m inerai origin aire, elle s ’est transform ée 

donnant les phosphates et vanadates d’uran ium  (uranite, 

chalcolite, carnolite) qui sont p lu tô t des dépôts de sur­

face.

La pechblende contient parfois une proportion  de 50 à

Ra
8 0 p . 100 d ’u ran ium . Le rapport - j j  est égal 3 3 ,5 0 X 1 0 '’

soit 2 gr. 90 de radium  élém ent po u r 1 p . 100 d ’oxyde 

d ’uran ium  (U3 O8).

La pech blen de est noire, opaque, d ’un éclat gras fai­

b lem en t m étallique. On la trouve en m asses com pactes 

de structure lam elleuse. E lle crista llise  dans la form e 

cubique, m ais il  est rare q u ’elle se présente en cristaux. 

Sa cassure est conchoïdale. Sa densité varie de 6, 4 à 8. 

Sa dureté de 5,5 est à peu près celle  de l ’acier. E lle  raie 

le  verre.

In fu sib le  au chalum eau, elle est attaquée facilem ent 

par l ’acide nitrique.

La pechblende se trouve dans les granités, dans les 

pegm atites, dans les syénites, en général dans les grands 

m assifs éruptifs. On la rencontre principalem ent à Saint- 

Joachim sthal (là les filons sont au m ilieu  de schistes 

anciens) et à Przibram  en Bohèm e, à Rezbanya en Hon­

grie , à Schneeberg en Saxe, à A ndrinople dans la Tur­

quie d ’Europe, en Suède, à V ale en N orvège, au Canada 

et au Colorado (com té de Gilpin) dans l ’A m érique du 

Nord. E lle  est m élangée avec des m inerais de plom b et_.
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d ’argent. Dans le pays de C ornouailles elle est associée à 

la  venue de l ’étain. Tout com m e pour l ’étain et po u r le 

tungstène, il y  a eu un départ à l ’état d ’oxyde et non 

point com bin aison  avec la silice.

V o ici la com position  m oyenne d ’une pechblende riche.

Oxyde d’u ra n iu m .....................................  75.23

Sulfure de p lo m b ..........................................  4.82

S ilic e .................................................................. 3.30

C h a u x ...............................................................  5.24

M agn ésie..........................................................  2.67

S o u d e ................................................................ 0.25

P rotoxyde de fe r ...................................   3.10

P rotoxyd e de m a g n ésie .......................... 0.82

A cide carb o n iq u e..........................................  3.32

E a u ....................................................................  1.85

100. »
La pechblende présente des variétés telles que la 

clévéite, où l ’on a trouvé de l ’h éliu m  et la b roggerite qui 

est connue en Norvège. La gu m m ite , l ’éliosite et la  p il- 

lin ite sont des oxydes d ’uran ium  hydratés im purs.

Uranite. —  L ’uranite s’appelle aussi autunite, parce 

q u ’elle  a été trouvée en 1800 par M. de Ch am peau x  à 

Saint-Sym phorien-de-M arm agne, dans le  pays d ’A utun .

C ’est un phosphate double hydraté d ’uranium  et de 

calciu m . Sa form ule répond à 2 PO 4 -)- 2 U O a Ca-(- 8 I l aO.

L’uran ite se présente dans des filons de quartz b lan c 

sous form e de cristaux orthorhom biques d ’un beau jau n e  

b rillan t. Ces cristaux, étant lam ellaires, sont p lus ou 

m oins friables et risqueraient fort d ’être entraînés à la 

surface des eaux, si l ’on vo u lait concentrer le m inerai 

par lavage.
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La dureté oscille entre 2 et 2,5.
La densité est de 3,05 à 3,9.
L’uranite est exploitée au Portugal, où elle se trouve 

en filons dans des granités de la région de Guarda et de 
Sabugal. Près de la surface la teneur en oxyde d’uranium 
est de 0,3 à 0,5 p. 100. En profondeur cette teneur aug­
mente et atteint 2 p. 100. Le minerai extrait à cette 
teneur est dit m in erai n oir. C’est peut-être déjà une sorte 
de pechblende. Il est assez probable qu’à grande profon­
deur on trouvera de la pechblende. Les gîtes d’uranium 
présentent en effet des manifestations hydrothermales 
d’origine profonde avec des indices de remise en mou­
vement et d’altération plus récente.

En France, en dehors de la région d’Autun, où elle a 
été découverte, l’uranite se rencontre dans le Rhône près 
de Chessy, dans la Loire près de Sairit-Bonnet-le-Chàteau, 
dans la Haute-Loire, dans le Puy-de-Dôme près de Bourg- 
Lastic et d’Ambert, dans la Corrèze, dans la Haute- 
Vienne près de Limoges et de Saint-Yrieix, dans le Tarn 
près de Castelnau-de-Brassac, enfin en Bretagne. A côté 
de l’uranite se trouve souvent le wolfram comme au 
Portugal.

Seul, le gisement de Saint-Symphorien-de-Marmagne 
a fait l ’objet d’un essai d’exploitation.

Un autre gisement plombifère radioactif (pyromor- 
phite) a été exploité dans la même région, à Grury.

On trouve l ’uranite à Madagascar dans des dépôts 
d’argile plus ou moins tourbeuse à 10 kilomètres au sud 
d’Antsirabé, au ïonkin à Cao-Bang dans des granulites à 
étain, en Australie près d’Olary.

On signale aussi l’uranite dans nombre d’endroits, en 
Bohème, Saxe, Norvège, Grande-Bretagne, Oural, Amé­
rique du Nord, Pérou.
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L’activité de l ’uranite du Portugal oscille entre 0,04 et 
Ra

1,50. Le rapport-— est de 2,57 X 10"7, c’est-à-dire que le

minerai renferme 2 mgr. 18 de radium élément par 
tonne pour une teneur de 1 p. 100 d’oxyde d’uranium 
(U3 O8).

Chalcoliie. —  La chalcolite est appelée aussi torber- 
nite. C’est un phosphate double hydraté d’uranium et de 
cuivre répondant à la formule 2P04 +  2U 02 Cu +  8HaO 
et se présentant sous forme de cristaux du système qua­
dratique d’un très beau vert émeraude.

La dureté est, comme celle de l’Uranite, de 2 à 2,5.
La densité est également voisine : 3,4 à 3,6.

Ra
L’activité est de 1,70 et le rapport -j j  est de3,33x 10-7

correspondant à 2 milligrammes de radium élément par 
tonne pour une teneur de 1 p. 100 d’oxyde d’uranium 
(U3 O8).

La chalcolite se rencontre au Portugal dans les mêmes 
gisements que l’uranite. Elle se trouve aussi en Bohème 
à côté de la pechblende. En France on a signalé de la 
chalcolite sur plusieurs points autour de Montluçon. On 
en retrouve à Chanteloube. Enfin la chalcolite existe à 
Douriaux au nord de Charbonnières-les-Varennes (Puy- 
de-Dôme) et à Argentelle près de Roure.

Plus difficile à traiter chimiquement que l’uranite, la 
chalcolite est souvent délaissée et peu recherchée par les 
fabricants de radium.

Carnotite. —  La carnotite est un vanadate d’uranium, 
contenant parfois un peu de cuivre.

On trouve la carnotite dans des poches au Colorado au 
milieu d’un pays absolument désertique, rarement à
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l’état de filons dans le granité. Sa formation s’explique 
du fait de l’attaque des minerais primaires, proba­
blement de la pechblende, par les eaux hydrothermales. 
Il y a eu formation d'un vanadate insoluble qui a été 
transporté et s’est déposé dans les sables de la région 
désertique.

Le minerai a été découvert d’abord dans l ’Amérique 
du Sud, puis en 1888 par Charles P o u l o t  dans la partie 
occidentale du comté de Montrose (Colorado). Ses prin­
cipaux gisements sont ceux de la région de Green River 
dans l ’Utah et ceux de la Paradox Valley dans le Colorado. 
Il se trouve par poches isolées, fournissant au maximum 
500 tonnes de minerai marchand. En 1913 on a extrait 
de ces gisements 2.156 tonnes de minerai.

La teneur commerciale du minerai est celle des 
uranites. Elle est en moyenne de 1,5 p. 100 en oxyde 
d’uranium (U3 O8). On obtient souvent 2 p. 100.

RaLe rapport -g- est de 2,34 x  10-7 correspondant à 2 mil­

ligrammes de radium élément par tonne pour 1 p. 100 
d’oxyde d’uranium (U3 Os).

Les minerais se vendent non seulement à l ’unité 
d’uranium comme pour l’uranite mais aussi à l ’unité de 

vanadium, ce qui semble assez bizarre, puisque les 
acheteurs visent en général uniquement la fabrication 
du radium.

On paie suivant les teneurs en uranium les prix sui­
vants :

9 francs pour une teneur de 0,3 
11 —  — de 0,4
13
15
17

de 0,5 
de 0,6 
de 0,9
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20 francs pour une teneur de 1,00 à 1,24

30
35

22
25
30
30,50

de 1,25 à 1,49 
de 1,50 à 1,74 
de 1,75 à 1,70 
de 2,00 à 2,24 
de 2,25 à 2,49 
de 2,50 à 3,00

Dans la carnotite on paie le vanadium à raison de 
2 francs par kilo d’acide vanadique, au-dessous de 1,75 
p. 100 et 3 francs par kilo d’acide vanadique, au-dessus 
de 1,75 p. 100.

Le radium dont la teneur sera de 5 à 6 milligrammes 
à la tonne, n’est pas payé.

M inerais com plexes. —  Les minerais complexes sont 
des niobotantalates, des titano-niobates, tels que l 'eu x é -  
n ite , titano-niobate d’uranium et de terres rares, con­
tenant 5 à 15 p. 100 d’uranium et trouvé en Suède, en 
Norvège, en Irlande et dans la Caroline du Nord, la. f e r -  
gu son ite , niobo-tantalate d’uranium et de terres rares 
renfermant 2 à 8 p. 100 d’uranium et signalé en Suède, 
en Norvège, en Russie, dans la province de Fergana 
(Turkestan), dans le Massachusset et en Caroline du Nord, 
la sa m a rsk ite , niobo-tantalate d’yttrium, de calcium, 
d’erbium, d’uranium, de thorium et de fer ayant 3 à 
14 p. 100 d’uranium et connu en Suède, en Norvège, dans 
la Caroline du Nord, au Colorado et au Canada.

D’autres minerais complexes ont été étudiés à Mada­
gascar par M. L a c r o i x . Ce sont des minerais de la série 
des niobates. Ils se trouvent dans les pegmatites de la 
région d’Antsirabé.

Ils sont cristallisés en octaèdre. Leur couleur originelle 
est le brun foncé, mais, par altération sous l ’influence
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des eaux, elle devient de plus en plus claire et finit par 
atteindre le jaune vif. Ces minerais sont assez fragiles. 
En lames minces ils sont transparents, jaunes et monoré­
fringents. Leur réfringence est très élevée. Aussi pos­
sèdent-ils un éclat gras et assez vif qui apparaît sur leur 
cassure conchoïdale. Ils n’ont pas de clivage.

Ces minerais sont très riches en uranium, mais ils 
contiennent en plus grande quantité encore du niobium. 
Ce sont des niobates.

M. L a c r o ix  a  défini trois types bien distincts parmi 
ces niobates : l'un qui est comparable à la blomstran- 
dite de Suède (tantalo-titano-niobate d’uranium), les 
deux autres auxquels il a donné les noms de bélajlle  et 
de sa m irésite .

La blomstrandite se trouve dans les carrières de Ton- 
gafino au sud de Betafo et à Antanamalaza au sud-est 
d’Àntsirabé, au milieu d’une terre rouge résultant de la 
décomposition superficielle de la pegmatite. Elle se pré­
sente sous forme de cristaux épars de trois ou quatre 
centimètres maximum, ayant une couleur jaune exté­
rieurement et brun vert foncé intérieurement. La den­
sité varie entre 4,17 et 4,74.

L’analyse est la suivante :
l ‘réchantillon 5* échantillon

Oxyde de niobium......................... 23,30 11 49,76
— de tantale.......................... 28,50 i
—  de tita n e .......................... 10,80 10,71
— d’é ta in ............................... 0,30 —
— de b ism u th ...................... 0,40 0,12

Oxydes de cérium, de lantane et
de didym e................................... 2,50 —

Oxydes d’erbium et d’yttrium. . 0,30 »
A  r e p o r te r ................ 66,10 60,59
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l ré échantillon 5e échantillon
R e p o r t ................ 66,10 6 0 ,59

Magnésie.......................................... 0,20 0 ,1 6
Chaux ................................................ 4 3,45
Oxyde de fer.................................. 1 ,35 3,33
Oxyde de manganèse..................... 0 ,5 0 0 ,04
Oxyde d’uranium......................... 18 ,10 23,68 (U O)
Alum ine........................................... )) 0,11
Perte au feu.................................. 9,60 7,96

99,85 99,32

La bétafite est beaucoup plus riche en acide titanique
et contient moins de terres rares. Le tantale est presque
absent. La densité est moindre : 4 ,17 seulement. Le
minerai est de forme cubique. Il est d'un brun verdâtre, 
n'est pas translucide mais opaque en lame mince. Son 
éclat gras est moins vif.

Voici l’analyse d’un échantillon pris à Ambolotara :

Oxyde de niobium................................................  34,60
Oxyde de titane..................................  18,30
Oxyde d’étain............................................................  0,30
Oxyde de thorium.................................................... 1,30
Oxyded’uranium....................................................  36,60
Alumine ......................................................................  2,10
Peroxyde de fer........................................................  2,87
Oxydes de cérium, de lantane et de didyme. .  0,60
Oxydes d’yttrium et d’erbium.............................  0,90
Magnésie..................................................................  0,40
Chaux ........................................................................  3,45
Eau ............................................................................... 7,60

99,22

La samirésite se présente en octaèdres d’un centimètre 
au maximum. Sa couleur est jaune d’or rappelant celle 
de la gomme gutte. Son éclat est très vif, sa fragilité très 
grande.
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On rencontre ce minerai à l ’ouest d’Anlsirabé, dans la 
colline de Samirésy, au-dessus du village d’Amparafora- 
tany, à deux heures de marche du lac Tritriva dans la 
direction de Tongaféno. Là se trouvent des roches pyroxé- 
niques résultant dn métamorphisme du calcaire par le 
granite voisin.

La densité est de 5,24.
L’analyse chimique a donné :

Oxyde de niobium................................................  45,80
Oxyde de tantale..................................................... 3,70
Oxyde de titane...............................................   0,70
Oxyde d’étain.........................................................  0,10
Oxydes dé cérium, de lantane et de didym e.. 0,20
Alumine ................................................................... 0,74
Oxyde d’uranium..................................................... 21,20
Oxyde de plomb.........................................   7,35
Oxyde de fer.......................................................... 1,06
Potasse.......................................................................  0,30
Perte au feu..............................................................  12,45

99,60

Ce qui est assez spécifique, c’est la présence du plomb, 
plomb qui sera des plus gênant d’ailleurs pour l’extrac­
tion du radium par traitement chimique. La teneur en 
plomb se justifie par l’existence dans les mêmes terrains 
de la pyromorphite qui est un chlorophosphate de plomb 
contenant du radium.

En dehors de ces trois minerais et à côté de ces trois 
minerais, surtout de la samirésite, on trouve à Mada­
gascar l’euxénite comme dans l'Inde. A Samirésy existent 
des cristaux de 3 centimètres et plus. Leur cassure est 
noire conchoïdale, très éclatante, rappelant celle de 
l’euxénite de Suède. A l’extérieur des cristaux il y a une 
matière jaune terreuse, ayant parfois un éclat gras
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comme pour la blomstrandite. Les cristaux sont aplatis. 
Ils sont de forme clinorhombique.

La densité varie entre 4,79 et 4,895.
Malgré leur teneur élevée en radium, ces minerais 

complexes ont une activité relativement peu grande, 
ainsi que le montre le tableau suivant :

A ctiv ité U» O8 0 /0
Ü3 0 »  0/0 

activ ité
f  o ,6 3  }

B é ta fite  (A m b o lo t a r a )  . . . . .
{  o ,8 5  '

2 6 ,0 0 29>9

B lo m s tr a n d it e  T o n g a fé n o ) .  . 0 ,5 6 1 7 ,8 5 3 i ,9
E u x é n it e  (S a m ir é s y ) .................... 0 ,4 9 » »

B lo m s t r a n d it e ....................................
 ̂ 0 ,3 3 7,25 21,9

1 o ,3 o 7 ,0 0 23,3
C o ,3 3 6 , 1 1 i8 ,5

E u x c n it e  (A n k a ra tr a ) . . . . . ■ o ,33  
.̂ o ,3 6

7> '9 2 ' , 7
7 ,3 i 2 1 ,6

Cet abaissement d’activité est peut-être dû à un phé­
nomène d’hydratation. L’hydratation supprimée, l ’acti­
vité peut remonter, ainsi qu’il a été dit au chapitre IL

Substances radioactives. —  Outre les minerais com­
plexes qui viennent d’être énumérés et qui, s’ils sont 
trouvés un jour en très grandes quantités, joueront un 
rôle important dans l’industrie du radium en raison de 
leur haute teneur en uranium, il existe dans la nature 
quelques autres substances radioactives, dont voici la 
liste :

F ritzch êite, phosphate d’uranium, de vanadium et de 
manganèse qui se trouve en Bohème et en Saxe.

Johannite, sulfate d’uranium et de cuivre se rencon­
trant en Bohème et en Saxe.

L iebigite, carbonate hydraté d’uranium et de calcium, 
signalé en Autriche et en Saxe.

M ackintasnite, silicate d’uranium, de thorium, de
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cérium et de terres rares découvert dans le comté de 
Llano au Texas.

M edjidite, sulfate d’uranium et de calcium existant 
près d’Andrinople en Turquie.

M icrolite, pyro-tantalate de calcium, tungstène, étain, 
manganèse, yttrium, cérium avec terres rares contenant 
1,6 p. 100 d’uranium, dont des échantillons ont été 
trouvés à Tîle d’Elbe, en Suède, en Virginie, au Connec­
ticut, au Massachusset, au Groenland.

Phosphuranylite, phosphate d’uranium, existant au 
comté Mitchell.

Pilbarite, silicate hydraté de plomb, d'uranium et de 
thorium signalé à Pilbara et à Golfield en Australie.

Pyrom orphite, chlorophosphate de plomb ayant été 
plus ou moins exploité à Issy-d’Evêque et à Grury (Saône- 
et-Loire).

R utherford in , urano-carbonate de plomb trouvé dans 
l’ancienne Afrique allemande.

S chrœ ckinergite, carbonate d’uranium et sulfate de 
calcium existant à Saint-Joachimsthal en Bohème.

T rœ gerite, arséniate hydraté d’uranium signalé en Saxe.
Tynyam unite, urovanadate de calcium hydraté dont on 

a trouvé des échantillons au Colorado, dans l ’Utah et à 
Fergana dans le Turkestan russe.

U ranocircite, phosphate hydraté d’uranium et de ba­
ryum trouvé en Allemagne.

Uranophane, silicate hydraté d’uranium, de calcium, 
de plomb, de baryum qu’on rencontre en Silésie, en 
Bavière, en Espagne, dans la Caroline du Nord.

Uranopilite, sulfate uranocalcique provenant de la 
Saxe.

Uranosphérite, uranate de bismuth hydraté provenant 
aussi de la Saxe.
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U ranospinite, arséniate hydraté d’uranium et de cal­
cium connu en Saxe et dans l'Utah.

U ranothalite, carbonate hydraté d’uranium et de cal­
cium existant en Autriche.

W a lp u rgite , arséniate hydraté d’uranium et de bis­
muth défini en Saxe.

X én otim e, phosphate d’yttrium, de calcium, de fer, de 
manganèse et de calcium contenant 2,9 p. 100 d’uranium 
et existant en Norvège.

Zeunérite, arséniate hydraté d’uranium et de cuivre se 
trouvant en Saxe, en Autriche et dans le pays de Cor­
nouailles.

Tous ces corps radioactifs sont des produits de décom­
position et ont été formés par des eaux radioactives ou 
par des concentrations au contact d’un sel chimique, du 
sulfate de baryum par exemple. On trouvera une propor­
tion de radium analogue à celle des minerais, c’est-à-dire 
1 milligramme de radium pour 3 kilogrammes d’ura­
nium.

Il arrive souvent que par suite de phénomènes d’ioni­
sation il y a des concentrations locales assez importantes, 
mais ces concentrations ne donneront pas lieu à des exploi­
tations d’uranium et de radium. Les substances radioac­
tives ne sont pas vraiment des minerais de radium.

Eaux radioactives. —  La plupart des eaux minérales 
naturelles sont radioactives.

Tous ceux qui ont écrit sur les eaux minérales se sont 
demandé pourquoi certaines eaux, ayant les mêmes 
principes chimiques constituants que d’autres eaux, don­
naient des cures plus merveilleuses que ces eaux.

« Combien d e  fois, dit L o b s t e r n , en voyant des g u é r i -  

« sons inattendues s’opérer sous mes yeux, ne me suis-je
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« pas demandé si quelque principe impondérable ana- 
« logue à celui dont je crois les nerfs pénétrés ne résidait 
« pas dans les eaux minérales et ne leur prêtait pas des 
« propriétés en quelque sorte vitales ? »

« Ce n’est point, dit B o x d i n ,  à une petite quantité de 
« sel marin ou de sel de Glauber que l’on doit attribuer 
« les effets des eaux minérales. On prend plus de sel 
« marin dans un seul repas que n’en peut fournir la 
« quantité d’eau que l’on boit en quatre jours. Ces eaux 
« contiennent une espèce d’esprit ou de gaz qui excite et 
« met enjeu tous les organes.

« Remarquons encore que les décompositions sponta- 
« nées de l’eau prouve qu’elle est dans un état constant 
« d ’activité, tendant à former des nouveaux produits ; et 
« dès lors, les principes que l'on absorbe en buvant cette 
« eau seraient saisis à l’état naissant, c’est-à-dire au 
« moment réputé le plus favorable pour qu’ils entrent 
« dans de nouvelles combinaisons et au point de leur 
« plus grande énergie fonctionnelle. »

D urant) F a r d e l , d a n s  s o n  Traité des ea u x  m inérales, 
dit e n c o r e  :

« Les eaux minérales au sortir du sol possèdent des 
« qualités intrinsèques insaisissables par l’analyse, qui 
« en font des compositions inimitables et leur commu- 
«  nique des activités physiologiques et pathologiques 
« très complexes et qui n’appartiennent qu’à elles.

« Il s’agit là de qualités que nous ne savons pas en- 
« core définir et qui ne sont sans doute autre chose que 
« des états particuliers de la matière, soit chimique, soit 
« dynamique.

« Les eaux minérales exercent sur l’organisme des 
« actions physiologiques et thérapeuthiques dont le 
« caractère et les particularités sont tout autres que ceux
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« des agents de la matière médicale. Elles paraissent 
« avoir une action cicatrisante prononcée sur les ulcères 
« spécifiques. »

Enfin le Dr B o r d e s  P a g e s  inscrit sur une brochure 
relative aux eaux d’Aulus les lignes suivantes :

« 1° Quand le bassin est demeuré longtemps fermé, 
« on respire en ouvrant une odeur particulière plus mar- 
« quée par un temps humide et à l’approche des orages ;

« 2° Il arrive souvent qu’après ingestion on ressent un 
« peu de trouble à la tête et une sorte d’enivrement pas- 
« sager ;

« 3° Après un bain la peau devient souple et onctueuse ; 
« quelquefois, il survient des taches rouges ou bien une 
« quantité prodigieuse de petits boutons, souvent des 
« démangeaisons sans éruption apparente d’anciens et 
« vastes chancres rebelles cicatrisés ;

cc 4° Peut-être y découvrira-t-on plus tard quelque 
« autre principe actif qu’on n’y soupçonne pas aujour- 
« d’hui. »

Ce principe actif, cet élément impondérable, cet esprit 
ou ce gaz évoqué par ces divers auteurs, c’est le radium 
avec son activité. C’est cette activité qui agit surtout dans 
les cures de stations thermales, aussi bien dans les eaux 
que dans l'air ambiant où elle se transmet et se propage. 
Pourquoi une eau de Vichy ou de Vittel prise loin de la 
source n’a-t-elle pas les mêmes effets thérapeuthiques ? 
C’est que les bouteilles, quoique hermétiquement fer­
mées, perdent, au bout de trente jours, l’émanation. On 
boit une eau saline et non plus une eau radioactive.

Comment expliquer la présence de eette émanation 
dans les eaux minérales ?

Les sources thermales viennent de la profondeur. Leur 
chaleur intrinsèque le confirme. Elles sont voisines de
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massifs granitoïdes. Les eaux les plus actives sont celles 
qui proviennent de terrains éruptifs. Dans l’un comme 
dans l’autre cas elles peuvent dissoudre du radium.

Mais la réaction n’est pas uniquement chimique. Elle 
est plutôt physico-chimique.

D’après S z il a r d  le  p h é n o m è n e  s ’a c c o m p l i t  le n t e m e n t  

d a n s  u n e  l i q u e u r  d i lu é e  e t  se  r é a lis e  d ’a u ta n t  m ie u x  q u e  
la  l iq u e u r  e s t  p lu s  d i lu é e  et q u e  le  t e m p s  d e  f o r m a t io n  
e s t  p lu s  l o n g .

Des atomes fins, suspendus dans le liquide comme 
des grains de colloïde, se chargent d’électricité au con­
tact du liquide. Ce sont des ions solides animés d’un 
mouvement propre irrégulier, tout différents des ions 
électriques ordinaires et susceptibles d’amener une pré­
cipitation sans que la solution se sature, simplement 
parce qu’ils tendent à compenser leur charge aux dépens 
des ions électriques chargés en sens inverse, parmi les­
quels se trouvent lésions des éléments radioactifs.

C’est ainsi que les eaux souterraines, en circulant très 
lentement et d'une manière très prolongée sur des roches 
contenant du radium, acquièrent une certaine radioacti­
vité. C’est un phénomène analogue à celui qui produit 
les substances radioactives de désagrégation des filons 
dont j ’ai parlé antérieurement.

Les principales eaux minérales radioactives sont celles 
de Karlsbad en Bohème, de Bath en Angleterre, de 
Bourbon-Lancy près Issy-l’Evêque, de la Bourboule, 
de Bussang, de Plombières, de Luchon, d'Aulus, de 
Néris, toutes en France.

L’examen de la radioactivité des eaux se fait en éva­
luant en millimicrocuries (voir la définition de cette me­
sure à la fin du volume) ou en milligrammes-minutes :

Io La quantité d’émanation contenue dans un litre
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d’eau et mesurée de suite après extraction de la source, 
pour qu’il n’y ait pas de perte ;

2° La quantité d’émanation contenue dans un litre de 
gaz s’échappant à la source.

On a ainsi obtenu pour diverses sources thermales les 
résultats consignés dans le tableau de la page 71.

Recherche des minerais et des substances radioactives.
— Il y a trois méthodes de reconnaissance de la radio­
activité pour les minerais et pour les substances radio­
actives qui viennent d’être énumérées, méthodes qui, en 
dehors des caractères minéralogiques, permettent au 
prospecteur de pouvoir s’orienter dans ses recherches.

On étudie la radioactivité :
1° Par l’action sur la plaque photographique en répé­

ta n t  l’expérience d’Henri B e c q u e r e l .
2° Par une charge électrique en se basant sur la pro­

priété qu’ont les corps radioactifs de rendre les gaz, en 
particulier l’air, conducteurs de l’électricité, le courant 
électrique ainsi produit pouvant être non seulement 
constaté, mais encore mesuré.

3° Par la fluorescence obtenue sur un écran avec des 
matières fortement radioactives.

Ces trois méthodes ont été appelées par Mme C u r ie  : 

méthode électrique, méthode radiographique et méthode 
fluoroscopique. La première seule de ces méthodes donne 
des indications rapides et des mesures précises. Les deux 
autres fournissent seulement des résultats qualitatifs.

Les mesures dans la méthode électrique se font soit 
directement au moyen d’un électromètre, soit par com­
pensation avec le quarz piézoélectrique, soit enfin par la 
décharge d’un électroscope. Je décrirai au chapitre sui­
vant les deux premiers de ces appareils dont la sensi-
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bilité exige un emploi exclusif au laboratoire. Je ne 
parlerai ici que de l’électroscope portatif pour pros­
pection.

La méthode fluoroscopique ne peut pas non plus être 
appliquée par le prospecteur sur le terrain. Elle s’ap­
plique à des sels chimiques de radium déjà fortement 
lumineux.

Quant à la méthode radiographique elle est à la portée 
de tout le monde, l ’impression étant beaucoup plus 
nette et plus rapide que dans les premières expériences 
de B e c q u e r e l . Le matériel nécessaire est des plus rudi­
mentaire ; c’est celui de tout amateur photographe : du 
papier noir, des plaques sensibles, les produits néces­
saires au développement et au fixage, des cuvettes, une 
lanterne rouge, du papier actinivore et du papier à l'a- 
nactinochrine.

Méthode radiographique. —  Pour faire des essais, on 
peut employer les minerais à l’état brut, à l’état pulvé­
rulent ou enfin après polissage.

Avec les m ineruis b ru ts la reconnaissance est plus expé­
ditive. On place sur la plaque photographique le minerai 
à essayer. On utilise à cet effet le dispositif suivant.

Une boîte parfaitement close pour éviter toute infiltra­
tion de lumière contient une plaque photographique dis­
posée horizontalement au fond de cette boîte. La plaque 
sensible est recouverte d’une feuille de papier noir mince, 
sur laquelle on vient placer le minerai à essayer. Cette 
feuille de papier noir est nécessaire, afin qu’il ne puisse 
se produire aucune réaction chimique entre la substance 
sensible de la plaque et le corps à essayer. On place 
ensuite un couvercle sur la boîte et on abandonne le tout 
dans l’obscurité. Il va sans dire que toutes les manipu-
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lations qui viennent d’être indiquées, ont été faites à 
la lumière rouge, comme si l’on chargeait un châssis 
photographique ordinaire. Si la substance essayée est 
radioactive, les rayons émis par celle-ci traversent le 
papier noir et impressionnent la plaque sensible. Après 
développement on peut constater que, partout où il y a 
eu substance radioactive, la plaque porte une tache d’au­
tant plus noire que le corps est plus actif et que la pose 
a été plus longue.

Le temps d’exposition de la plaque aux corps radio­
actifs dépend de l’activité de ces corps et de la sensibilité 
de la plaque employée. Avec des plaques extra-rapides, 
il faut une pose d’environ 5 à 6 heures pour déceler la 
présence de la radioactivité dans des minerais que l’on 
peut espérer traiter avec profit pour en extraire les sels 
de radium. Avec des plaques moins sensibles la pose 
doit être prolongée et peut atteindre 10 à 12 heures.

Pour des minerais très peu actifs la pose peut durer 
plusieurs jours.

En moyenne il faut s’en tenir à des temps de pose 
oscillant entre 5 et 8 heures avec des plaques sensibles 
ordinaires. De plus, il faut opérer avec une durée d'ex­
position toujours la même, afin que les résultats obtenus 
soient comparables entre eux. On constituera ainsi une 
série d’impressions photographiques par substances 
radioactives qui formeront une échelle à laquelle on 
pourra se référer pour comparer les nouveaux résultats 
obtenus.

A ce propos il est bon d’indiquer qu’il est très com­
mode déplacer sur la plaque, en même temps que le mi- 
neraià essayer, un sel d’uranium, tel que le sulfatedouble 
d’uranium et de potassium. Ce sel peut servir d’étalon

Le développement de la plaque se fait comme d’ordi-
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naire en photographie. Toutefois il est bon d’employer 
comme bain de développement un mélange des trois 
solutions suivantes :

r Eau................................. 500 grammes.
1° solution. ? Sulfite de sodium . . . 50 —

( Pyrocatéchine................ 10 —
1 E a u ................................. 100 —

2° solution. ) Phosphate tribasique de
sodium......................... 100 —

„ , . r Eau .................................3° solution. ) n
( Bromure de potassium.

100 — 
10 —

A des parties à peu près égales des deux solutions on 
ajoute quelques gouttes de la troisième.

Le développement du cliché est assez long et dure 
10 à 30 minutes.

La netteté de l’image n’est pas toujours parfaite, parce 
qu’il n’y a pas eu un contact suffisant avec la plaque 
photographique. Ce contact est mieux réalisé dans l’essai 
avec m inerais p u lvéru len ts .

La substance à essayer est concassée, puis finement 
pulvérisée dans un mortier ; on mélange bien toutes les 
parties pour obtenir une poudre homogène. Il est bon 
de prélever des échantillons aux différentes parties de 
minerai qui présentent un aspect particulier; on réunit 
ces différentes prises d’essai de manière à former un 
échantillon moyen.

On dispose dans une boîte une plaque photographique 
recouverte d’une feuille de papier noir mince. La matière 
à essayer est placée sur le papier noir et est maintenue 
par une rondelle de plomb. Le temps de pose sera le 
même que précédemment et le développement se fera 
de la même manière.
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On peut avec une même plaque sensible faire un grand 
nombre d’essais. A cet effet une feuille de plomb de 
quelques millimètres d’épaisseur et de la grandeur de 
la plaque photographique est perforée de trous de 1 à 
2 centimètres de diamètre. On place dans chacun des 
trous les minerais à essayer, puis le tout dans la boîte 
sur la plaque photographique.

On obtient des impressions qui ont l’aspect de petites 
taches de teintes uniformes et qui se prêtent admira­
blement à la composition d’une échelle d’activité.

11 sera bon, comme dans le cas précédent, de placer 
sur la plaque une petite quantité d’un sel d’uranium 
pulvérisé, que l’on adoptera comme type de comparaison.

Si l’on opère avec des m in erais p o lis , on réalise la meil­
leure méthode d’essai photographique des substances 
radioactives. La méthode a en effet l’avantage de per­
mettre de distinguer dans un minerai les parties actives 
des parties inactives.

La m é t h o d e  a é té  imaginée par Sir William C r o o k e s .
On use le minerai au tour d’optique de manière à 

déterminer sur la matière une surface plane. Dans ces 
conditions, si le minerai n’est pas homogène, un très 
grand nombre de ses parties viendront affleurer la sur­
face plane, elles pourront ainsi impressionner la plaque 
photographique et inscrire leur activité. Il sera alors 
facile de comparer entre elles, au point de vue de leur 
activité, les diverses zones d’un même minerai.

Pour polir la substance radioactive, si l’on ne possède 
pas un tour d’optique qui est un appareil d’un certain 
prix, on peut y arriver par un moyen peu coûteux.

On se procure une plaque de tôle bien plane de 30 
sur 60 centimètres, deux plaques de cuivre de 25 sur 
30 centimètres, une glace et de la poudre d’émeri. On
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frotte le minerai sur la plaque de tôle où a été versée de 
la poudre d’émeri n° 1 mouillée, en ayant soin de ne pas 
toujours faire passer les mêmes parties de la surface à 
user sur les mêmes parties de tôle. Puis on doucit la 
surface de la même manière avec la plaque de cuivre 
recouverte de poudre d’émeri n° 3 et 5. Sur la seconde 
plaque de cuivre on répète la même opération avec de la 
poudre d’émeri n° 10, 20 et 30 et sur la glace on termine 
le polissage avec de l’émeri n" 60.

C es m é t h o d e s  d ’ e s sa i p h o t o g r a p h iq u e  s o n t  t rè s  s im p le s  

e t  fa c i l e s  à a p p l iq u e r .  A v e c  u n e  s u r fa c e  d e  m a t iè r e  d ’u n  
c e n t im è t r e  c a r r é  o n  p e u t  a is é m e n t  c o n s t a t e r  s 'i l  s ’ e st 
p r o d u i t  u n e  im p r e s s i o n .

En comparant la radiographie obtenue et le minerai 
qui l’a produite on peut isoler les parties actives des par­
ties inactives et avoir immédiatement une valeur appro­
chée sur la valeur du minerai essayé. Il est évident que 
le minerai acquiert une valeur d’autant plus élevée que 
la quantité de matière active qui y est contenue, est plus 
grande. Les deux dernières méthodes constituent les 
meilleurs procédés d’essai des minerais. L’essai du 
minerai pulvérisé permet de rechercher s’il est actif et 
d’essayer toutes les matières. L’emploi du polissage indi­
quera quelles sont les parties actives.

Toutefois l’essai photographique n’est pas toujours 
concluant. Certaines substances peuvent impressionner 
très faiblement la plaque, alors qu’elles ne sont pas 
radioactives, surtout en présence de l'humidité. Il est 
lion de toujours contrôler un essai radiographique par 
une mesure à l’électroscope.

Électroscope. — Le principe de la mesure par l’élec- 
troscope est basé sur la propriété que possèdent les
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substances radioactives de donner à l’air une certaine 
conductibilité électrique. Dans les conditions ordinaires, 
l’air étant un isolant, un électroscope chargé d’électri­
cité ne se déchargera pas ou se déchargera très lente­
ment. Il n’en est pas de même si l’air est activé.

Un électroscope comporte une ou deux feuilles d’or. 
Ces feuilles sont aimantées et sont soulevées du fait de 
l’aimantation dans un milieu non conducteur. Si au 
contraire l’atmosphère est conductrice, les feuilles d’or 
de l’électroscope, électrisées au préalable, tomberont 
rapidement, et, en mesurant la vitesse avec laquelle a 
lieu le déchargement, on pourra déterminer la grandeur 
de la radioactivité d’un minerai ou d’une substance· 
quelconque.

L’électroscope se compose d’une boîte cylindrique en 
cuivre portant à sa partie supérieure un long bouchon 
d’ambroide auquel se trouvera fixée une tige de quelques 
centimètres de longueur. Cette tige porte deux feuilles 
minces d’or.

Sur le côté de l’appareil et dans un bouchon en ébonite 
se trouve une tige qui communique à l’intérieur de l’ap­
pareil avec une autre tige et avec une pièce fixée à angle 
droit sur cette tige. A l’état normal cette pièce est fixée 
par un ressort le long de la boîte cylindrique. Mais, en 
agissant sur une manette, on peut faire tourner la tige 
intérieure et la mettre en contact avec la tige qui porte 
les feuilles d’or.

L’appareil est ainsi prêt à être chargé électrique­
ment.

Sur le fond de la boîte cylindrique on fixe-à l’aide 
d’une monture à baïonnette une boîte cylindrique for­
mant réservoir et devant recevoir la matière radioactive 
à examiner. Au-dessus de cette boite on peut glisser un
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écran dont le but est d’éviter les courants d’air dans 
l’appareil, quand on enlève la boîte inférieure et d’inter­
cepter le rayonnnement, avant qu’on soit prêt à faire la 
mesure.

A  l ’a p p a r e i l  e s t  j o i n t  u n  b â t o n  d ’a m b r o id e  q u ’ o n  fr o t te  
s u r  u n  m o r c e a u  d e  d r a p  p o u r  o p é r e r  la  c h a r g e  é le c t r iq u e  

d e s  f e u i l l e s  d ’ o r .
Pour mesurer l’activité d’un minerai ou d’une subs­

tance radioactive on glisse un écran dans une fente 
latérale ménagée à cet effet sur le cylindre de l’électros- 
cope, on sort la boîte inférieure en la tournant horizon­
talement et en la tirant verticalement comme on enlève 
une lampe électrique de sa douille, on met dans la boîte 
la substance à examiner, on replace la boîte comme on 
visse une lampe électrique sur sa douille, on tourne la 
manette pour mettre en contact les deux tiges inté­
rieures, on approche lentement et progressivement du 
bouchon en ambroide la tige d’ambroide préalablement 
électrisée par frottement sur un morceau de drap. Les 
feuilles d’or se soulèvent et s’écartent d’autant que la 
tige d’ambroide est en contact plus intime avec le bou­
chon. Quand on juge que la déviation est suffisante, 
quand les feuilles d’or font un angle de 60 degrés avec 
leur tige de support, on supprime tout contact de la 
baguette d’ambroide. On retire l’écran et l’on regarde 
par la fenêtre ménagée dans le cylindre de l’électroscope. 
Si le minerai n’est pas radioactif, les feuilles d’or restent 
immobiles. Elles tombent dans le cas contraire et elles 
tombent d’autant plus rapidement que la substance sou­
mise à l ’essai est plus active. On mesure le temps néces­
saire pour que les feuilles d’or tombent d’une quantité 
connue le long d’une échelle divisée.

Pour obtenir une mesure plus exacte on répète la
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même opération avec une substance étalon. Le rapport 
de la vitesse de chute dans les deux cas donne la radio­
activité du minerai.

M. S o w t e r  a  im a g in é  u n  p e t i t  é le c t r o s c o p e  r e m a r ­
q u a b le  p a r  sa s im p l i c i t é  et p lu s  o u  m o in s  p o r t a t i f .

Les feuilles d’or sont scellées par pression sur deux 
languettes de gutta-percha très minces, ce qui leur donne 
un meilleur isolement et plus de stabilité. Les deux lan­
guettes de gutta-percha viennent s'engager dans une 
pièce P (fig. 7) supportée par une tige en verre recour­
bée. Cette tige est fixée sur un disque en bois S où l’on

Fig. 7 . — Electroscope Sowter démonté.

6
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placera la coupelle contenant les substances radio­
actives.

L’appareil est démontable comme l’indique la figure.
On charge les feuilles d’or par contact de la tige de 

verre avec un morceau d’ambre frotté. La vitesse de 
chute des feuilles d’or donne une idée de la valeur de 
l’activité du produit essayé. Alors que dans l’air ordi­
naire la décharge dure une ou deux heures, dans un air 
radioactivé cette décharge peut avoir lieu en 5 ou 
10 secondes.

L’électroscope Sowter est surtout un appareil quali­
tatif.
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CHAPITRE IV

P R É P A R A T I O N  C H IM IQ U E  

D U  R A D IU M

Préparation mécanique. — Départ du radium de l'uranium. — Frac­
tionnement. — Appareils de mesure. — Electromètre. — Quartz 
piézoélectrique. — Electroscope de laboratoire. — Mesure avec 
l’électroscope. — Matières radioactives solides. — Substances 
liquides et gazeuses. — Mesure du radium parles rayons y. — Mar­
ché et vente du radium.

Le traitement chimique des minerais qui ont été cités 
dans le précédent chapitre peut varier quelque peu avec 
chacun de ces minerais, mais dans leurs grandes lignes 
les opérations effectuées dérivent toujours des mêmes 
principes : concentrations successives du radium sous 
forme de sulfate insoluble et de carbonate au moment 
de ce qu’on appelle le g ro s traitem ent, enrichissement 
par cristallisation sous forme de chlorure ou de bromure 
pendant le fra ction n em en t, les cristaux d’une solution 
étant toujours plus riches en radium que l’eau mère.

Toutes ces opérations chimiques doivent être suivies 
par des mesures de l’activité des produits obtenus, de 
manière à bien s’assurer qu’on ne perd pas une parcelle 
de radium pendant la concentration. La chose est d’au­
tant plus importante que par exemple après le gros trai­
tement on obtient une activité de 60 pour des résidus de 
pechblende ayant seulement 4 ou 5 et que le fraction-
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tionnement au laboratoire peut arriver à 50 000 et plus 
d’activité, alors que le gros fractionnement n’en donnait 
que 1 000.

Un laboratoire de physique, renfermant électromètre, 
électroscope, quarz piézo-électrique, est toujours adjoint 
à une usine chimique de traitement pour radium.

Ce laboratoire doit être à une assez grande distance de 
l ’usine pour éviter que les mesures ne soient faussées par 
une émanation de radioactivité provenant de l’usine. Le 
chef du laboratoire, quand il revient de l’usine, doit 
changer de blouse pour que ses vêtements ne soient pas 
imprégnés d’émanation.

Préparation mécanique. — Avant tout traitement chi­
mique, il faut avec certains minerais réaliser une pré­
paration mécanique, soit que ces minerais ne soient pas 
suffisamment concentrés, soit qu’ils aient été broyés à 
un grain trop gros.

On opérera successivement le concassage, la pulvéri­
sation et l’enrichissement mécanique du minerai.

Le concassage se fait avec un concasseur à mâchoires 
système Blake qui broie le minerai à la grosseur d’une 
noix.

La pulvérisation est réalisée dans un broyeur à mar­
teaux, dans un broyeur à boulets ou dans un tube 
mili.

L’enrichissement mécanique s’opère par séparation 
de densité au moyen de l’eau dans des cribles à secousse 
ou mieux sur des tables de lavage, genre Wilfley, Fer­
rari ou Dallemagne. Dans le cas de l’uranite il faut sur 
ces tables prendre toutes précautions pour que des pail­
lettes de minerai ne soient pas emportées par les eaux de 
lavage.
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Départ du radium de l’uranium. —  Les résidus de 
pechblende de Saint-Joachimsthal qui ont été traités en 
premier lieu pour en extraire le radium, étaient des sul­
fates complexes. Dans ces produits le radium se trouvait 
à l’état de sulfate avec le baryum, mais, malgré son 
insolubilité, il était des plus difficile à séparer. On ne 
put y arriver qu’à la suite d’une série de lavages pro­
gressifs tantôt avec des sels alcalins, tantôt avec l’eau.

Pour obtenir ces sulfates avec la pechblende on grille 
.avec du carbonate de sodium le minerai concassé et 
broyé. La matière résultant du traitement est lessivée 
à l’eau chaude pour enlever les sels de sodium solubles, 
puis elle est attaquée à l’acide sulfurique étendu. La 
solution contient l ’uranium. Le résidu insoluble ren­
ferme les substances radioactives ; c’est lui qui a déjà 
une activité de 4 à 5. C'est un mélange de sulfates de 
plomb, de chaux, de cuivre, de bismuth, de zinc, etc... 
et de baryum contenant le radium.

Pour les métaux autres que la pechblende, l’attaque 
primordiale se fera soit à l’acide chlorhydrique dilué, 
soit à l’acide azotique très étendu. L’attaque a lieu à 
froid dans de grandes cuves en bois avec agitation au 
moyen de palettes en bois. Elle dure souvent plusieurs 
jours.

La solution filtrée et débarrassée de ses premières 
impuretés, surtout siliceuses, est portée à l’ébullition, 
puis on y précipite le fer et l’alumine par une certaine 
quantité de carbonate de sodium.

Après filtration on reprend la solution par de la soude 
caustique ; et l’on forme un précipité rougeâtre qui 
contient l’uranium. Le liquide sortant des filtres presses 
est attaqué par l’acide sulfurique et donne des sulfates 
avec le radium.
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Ainsi s’effectue d’une autre manière le départ du 
radium d’avec l’uranium ; c’est la méthode généralement 
adoptée. D’autres modes de traitement peuvent être 
employés.

Maintenant va commencer la succession de transfor­
mations des liqueurs pour en extraire lentement et péni­
blement le radium, par lavage à l’eau, par traitement au 
carbonate de sodium et aux acides sulfurique ou chlo­
rhydrique.

On traite les résidus par de l ’acide chlorhydrique 
concentré. La plus grande partie des sulfates se trouve 
dissoute. 11 reste un dépôt solide qui contient le radium. 
On le lave à l’eau. Le lavage doit être fait à fond de 
manière à éliminer toute trace de sulfate alcalin. Si l’o­
pération est mal conduite, le radium se transforme de 
nouveau en sulfate à la laveur des traces de sulfate de 
sodium retenues par le précipité mal lavé, et il demeure 
insoluble lors de l'attaque des carbonates par l ’acide 
chlorhydrique dont je vais parler.

Tout est à recommencer.
Le précipité bien lavé est mélangé à une solution 

concentrée et bouillante de carbonate de sodium. Cette 
opération a pour but d’éliminer les derniers sulfates qui 
n’ont pas été dissous, en les transformant en carbonates. 
On tourne le mélange dans une cuve en fonte avec une 
palette en bois. Ensuite on décante et on lave à l’eau le 
dépôt dans une série de cuves.

Le dépôt de ces cuves est attaqué par de l'acide chlo­
rhydrique étendu, exempt d’acide sulfurique. La disso­
lution contient le radium. On la filtre et on la précipite 
par l’acide sulfurique. On obtient ainsi des sulfates bruts 
de baryum radifère contenant un peu de chaux, du 
plomb et du fer. La quantité de plomb est surtout
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importante et spécifique avec les minerais de Mada­
gascar.

Il faut purifier ces sulfates. Pour cela on les fait 
bouillir avec une solution concentrée de carbonate de 
sodium. Les carbonates obtenus sont eux-mêmes trans­
formés en chlorures.

La dissolution filtrée de ces chlorures est précipitée 
par le carbonate de sodium. On obtient des carbonates 
alcalino-terreux qu’on transforme à nouveau en chlo­
rures. Les chlorures sont évaporés à sec et lavés avec de 
l’acide chlorhydrique concentré et pur. Le chlorure de 
calcium se dissout presque complètement, alors que le 
chlorure de baryum radifère reste insoluble. Comme 
la solution peut entraîner un peu de radium avec la 
chaux, on la précipite par l’acide sulfurique, de manière 
à obtenir un sulfate actif qu’on soumettra à nouveau aux 
traitements précédents. Le chlorure de baryum radifère 
est lavé à l’eau, puis de nouveau précipité par le carbo­
nate de sodium. Le carbonate alcalino-terreux est traité 
alors par l’acide bromhydrique, de manière à obtenir un 
bromure dont le fractionnement est plus facile que celui 
du chlorure, ainsi que l’a démontré M. G ie s e l .

Fractionnement. — Le fractionnement est commencé 
dans l'usine même ; il est terminé au laboratoire.

Son principe est d’utiliser la différence de solubilité 
des bromures de radium et de baryum, le bromure der · tfradium étant moins soluble que celui de baryum. On 
soumet les bromures à une série de cristallisations dans 
l’eau pure d’abord, puis dans l’eau additionnée d’acide 
bromhydrique. On obtient ainsi des bromures de baryum 
radifères de plus en plus riches en radium. On pourrait 
aller jusqu’au bromure de radium. On ne le fait pas. Le
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plus qu’on pousse la concentration, c’est à un degré de 
90 p. 100. En général on vend les sels de radium à 40 ou 
50 p. 100 de concentration. C'est suffisant.

Le mode d’opération est le suivant.
Les bromures de baryum radifères sont dissous dans 

l’eau distillée à chaud. La dissolution est amenée à 
saturation à la température de l’ébullition. Puis on la 
laisse cristalliser dans un récipient ouvert. On obtient 
ainsi au fond du récipient des cristaux que l’on sépare 
par décantation de l’eau mère, c’est-à-dire de la liqueur 
surnageante. Ces cristaux sont environ cinq fois plus 
actifs que le bromure en solution.

On répète sur la liqueur et sur les cristaux des opéra­
tions semblables. La liqueur est évaporée et amenée à 
nouveau à saturation à la température de l’ébullition. 
Les cristaux sont dissous à nouveau dans l’eau distillée 
et la solution obtenue est remise à cristalliser.

On se trouve ainsi en présence de quatre produits.

Io Une liqueur. ) Provenant de la première liqueur de
2° Des cristaux. Í cristallalion.
3° Une liqueur, j Provenant des cristaux de la pre-
4° Des cristaux. \ mière cristallation.

Ces derniers cristaux sont les plus actifs. Quant aux 
produits 2 et 3, ils ont une activité comparable. On les 
mélange pour les faire cristalliser à nouveau.

On se trouve ainsi avoir trois portions qui sont sou­
mises de nouveau au même traitement. Après chaque 
opération la solution saturée provenant d’une portion 
est versée sur les cristaux provenant de la cristallisation 
de la portion suivante. Il s’ensuit qu’on a d’un côté des 
cristaux de plus en plus actifs et de l’autre des eaux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRÉPARATION CHIMIQUE DU RADIUM 87

mères de moins en moins actives, formant les deux 
extrémités des récipients de fractionnement.

On ne pousse pas à l’infini le nombre des cristalli­
sations.

Quand les produits appauvris (queue du fraction­
nement) n’ont plus que peu d’activité, on les élimine. De 
même pour les cristaux enrichis (tête du fractionne­
ment) on les retire du circuit.

Dans l’opération du fractionnement telle qu’elle vient 
d’être décrite, on comprend que le volume de la matière 
traitée diminue rapidement. L’opération, commencée 
à l’usine dans des bassins en fonte que remplissaient 
complètement les eaux mères, se termine au laboratoire 
dans des capsules en porcelaine puis dans de petites 
fioles coniques où les projections de sels riches en acti­
vité sont moins à craindre au moment du chauffage au 
gaz pour la saluration. Le gros fractionnement à l’usine 
réduit la matière de 25 kilogrammes à 4 ou 5 kilo­
grammes, par exemple. Lors du petit fractionnement au 
laboratoire il n’y a plus à peine que quelques centi­
grammes de sels chimiques à l’état presque pur. On 
arrive à 400 ou 500 grammes de matière.

Les derniers fractionnements ■ au laboratoire exigent 
une attention et un soin tout particuliers. La moindre 
négligence peut faire perdre en une seconde une matière 
ayant comme valeur des milliers de francs. Cette négli­
gence en fin d’opération serait des plus terrible, si l’on 
songe à tout ce qu’elle ferait perdre comme travail. Pour 
obtenir un gramme de bromure de radium, il faut 
800 tonnes d’eau, 400 tonnes de minerai, 100 tonnes de 
produits chimiques liquides, 90 tonnes de produits chi­
miques solides. Il n’est donc pas étonnant que le prix du 
radium soit si élevé. Il ne pourra baisser que si l’on
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trouve des procédés de traitement plus rapides avec des 
minerais riches.

Attendons à ce point de vue ce que donneront les nou­
veaux gisements qui ont été découverts au Congo belge.

Appareils de mesure. — Après chaque traitement à 
l’usine et surtout après chaque fractionnement l’activité 
des produits obtenus doit être méticuleusement et rigou­
reusement mesurée. Les chimistes de l’usine règlent 
leur travail sur les documents qui leur sont remis par le 
laboratoire de physique.

Les appareils de mesure employés à ce laboratoire 
sont l’électromètre, l ’électroscope, le quartz piézoélec­
trique, imaginés tous trois par Pierre C u r ie . On arrive 
avec ces appareils à reconnaître un cinquante mil lion- 
oie me de milligramme de radium. C’est l’extrême limite 
de mesure qu’on puisse atteindre.

Au delà on fait usage des mesures spectrales, mais il 
ne faut pas exagérer le nombre de ces mesures, car cha­
cune d’elles provoque une perte de radium dans la 
flamme.

Electromètre. — L’appareil (fig. 8) fonctionne comme 
certains électroscopes à plateau et est basé sur les mêmes 
principes, à savoir de rendre l’air conducteur entre deux 
plateaux à l'aide d’une substance radioactive.

La substance à l’état pulvérulent est placée sur un pre­
mier plateau B, au-dessous d’un autre plateau A, le sys­
tème des deux plateaux formant un condensateur d’acti­
vité.

Ce condensateur (fig. 9) qui a été imaginé par MM. J. 
et P. C u r ie , se compose d e  deux plateaux en glace de
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Saint-Gobain, séparés par trois cales de quartz. Dans le 
plateau supérieur on a tracé au centre un anneau de

garde d’où part, par un trou très fin la communication 
électrique avec la portion centrale de l'argenture.

Pour mesurer l’activité, on opère comme il suit.
On porte le plateau inférieur B à un potentiel élevé en le

reliant à un pôle d’une batterie d’accumulateurs P à un 
très grand nombre d’éléments dont l’autre pôle est à la 
terre. Le plateau supérieur A étant maintenu au potentiel 
de la terre par un fil spécial CD, un courant électrique
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s’établit entre les deux plateaux sous l’influence de la 
conductibilité de l’air réalisée par la substance radio­
active placée dans le plateau inférieur B.

Un électromètre E permet de mesurer le potentiel du 
plateau supérieur.

Si l’on coupe en C la communication à la terre, le 
plateau supérieur A se charge et l’électromètre dévie. 
Cette déviation est proportionnelle à l’intensité du cou­
rant et permet de mesurer cette intensité qui est due à 
la radioactivité.

Quartz piézo-électrique. —  Le principe de l’appareil 
(fig. 10) est. le suivant.

Si l’on exerce sur un cristal de quartz une traction nor­
male à l’axe optique et en même temps à l’axe binaire, le 
cristal se polarise électriquement dans le sens de l’axe 
binaire et les deux faces qui sont normales à cet axe sont 
chargées de deux courants d’électricité de sens contraire. 
En recouvrant ces deux faces de feuilles d’étain, on forme 
un condensateur qui se charge d’électricité au moment 
où l’on exerce la traction. Si ensuite on cesse toute trac­
tion, il y a de nouveau condensation d’électricité, mais 
alors les charges sur chaque face sont égales et de signe 
contraire à ce qu’elles étaient dans la première expé­
rience.

L’appareil est constitué par une lame a b  c cl de quartz 
longue, mince et convenablement taillée qui est montée 
à ses extrémités dans deux garnitures métalliques H et B. 
Suspendue à sa partie supérieure en II elle soutient à la 
partie inférieure en B un plateau avec des poids par 
l’intermédiaire d’une tige munie de crochets.

L’axe optique du quartz est dirigé horizontalement sui­
vant la longueur de la lame. Les faces sont normales à
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un des axes binaires ou électriques de cristal. Ces faces 
sont recouvertes de papier d’étain. On a tracé dans le

Fig. io. — Quartz piézo-électrique de MM. J. et P. Curie.

papier de chaque face deux traits fins mn et m 'n' qui 
isolentMes montures la plus grande partie de la surface.
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On recueille l’électricité sur ces portions isolées à l’aide 
de deux lames de cuivre r, faisant ressort qui viennent 
s’appuyer sur les deux faces et qui communiquent avec 
les bornes de l’appareil,

On a intérêt à employer une lame de quartz longue et 
mince. La lame est placée dans une enceinte métallique 
desséchée par l’acide sulfurique monohydraté. Cette 
enceinte, toutes les pièces métalliques, ainsi que les 
montures de la lame sont en communication perma­
nente avec la terre. Par l’intermédiaire des ressorts une 
des faces de la lame est en relation avec la terre, l ’autre 
est reliée à l’électromètre.

L’électromètre est un électromètre apériodique Curie à 
amortisseurs magnétiques, modification des électro- 
mètres T h o m s o n  o u  d ’ A r s o n v a l .

Avec un peu d’habitude on arrive aisément à poser un 
poids sur le plateau de la lame de quartz en le soutenant 
avec la main et le laissant peser progressivement tout en 
examinant l’image de l’électromètre qui ne doit pas s’é­
loigner de zéro, afin de compenser le courant électrique 
du condenseur où se trouve la substance radioactive.

Le quartz piézo-électrique s’emploie en effet avec le 
condensateur absolu à anneau de garde en glace argentée 
dont il a été parlé précédemment de manière à mesurer 
des charges très faibles.

L’une ¡des laines du quartz piézo-électrique est reliée 
par son ressort au plateau supérieur de l’appareil décrit 
page 88, tandis que le ressort de la seconde lame com­
munique avec la terre. On soumet la lame de quartz à 
une tension déterminée en plaçant des poids dans le 
plateau P de l’appareil. On règle la quantité de ces poids 
de façon qu’il y ait à chaque instant compensation entre 
la quantité d’électricité qui traverse le condensateur et
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celle de signe contraire que fournit le quartz. On peut 
ainsi mesurer en valeur absolue la quantité d’électricité 
qui traverse le condensateur pendant un temps donné, 
c’est-à-dire l’intensité du courant.

L’activité que l ’on peut mesurer par cette méthode est 
limitée. Le quartz ne peut pas fournir, soit à l’origine, 
soit au bout d’un certain temps, une quantité d’électricité 
suffisante pour établir la compensation. Aussi emploie- 
t-on de préférence dans les laboratoires d’usine l’élec- 
troscope de laboratoire que je vais décrire. D’autre part 
on forme plus aisément des opérateurs pour les mesures 
à l’électroscope que pour celles qui sont faites à l’élec- 
tromètre avec le quartz piézoélectrique. L’électromètre 
et le quartz piézo-électrique ont servi à Mme C urie  pour 
la mesure de la radioactivité au moment de la décou­
verte du radium

Ce sont des appareils de savant et non point d’indus­
triel.

Electroseope de laboratoire. —  L’appareil est basé sui­
tes mêmes principes que l’électroscope dont il a été parlé 
au chapitre III et qui est surtout un appareil de prospec­
tion ou de recherche rapide. Il se différencie par quel­
ques détails de construction et, étant plus complet, per­
met d’obtenir des mesures plus exactes.

L’appareil inventé par Pierre Cu r ie , comme je l’ai dit, 
a été modifié heureusement par MM. Ch e n e v e a u  et 
L a b o r d e  de manière à permettre de mesurer l’activité 
des minerais les plus pauvres et celles des sels de radium 
les plus riches. C’est ce qui est nécessaire dans une usine 
pour suivre les phases diverses de la fabrication.

L’électroscope est composé d’un cylindre métallique A 
horizontal pouvant s’adapter à une chambre rectangulaire
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d’ionisation B dont on modifiera la disposition et les 
dimensions suivant les mesures des corps radioactifs 
qu’il y aura lieu d’effectuer. Ce sera une chambre à pla­
teau, si les corps à examiner sont solides. Ce sera un 
cylindre pour mesurer la radioactivité des gaz ou la 
déperdition. Ce sera enfin un appareil à disque ou à 
sphère en plomb pour permettre la mesure des rayons y.

L’ensemble de l’appareil est en communication directe 
avec la terre.

Dans le cylindre métallique A se trouve l’électroscope

Fig. i i .  — Schéma d’un électroscope à feuilles d or.

avec la feuille d’or E. L’électroscope est fixé à la partie 
inférieure de ce cylindre dans un bloc d’ambroide a 
qui forme isolant au-dessus de la chambre rectangu­
laire. Dans ce bloc passe la tige T qui soutient la feuille 
d’or.

Sur une autre face du cylindre A se trouve l’appareil 
chargeur C de l’électroscope, appareil se composant d’une 
tige traversant elle aussi un manchon d’ambroide. Cette 
tige est mobile horizontalement de manière que le char­
geur puisse être déplacé.

Pour charger l’électroscope on met en contact un bout 
d’ambre électrisé par frottement avec le bouton se trou­
vant à l’extrémité de la tige du chargeur C. Puis on
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ramène en arrière le chargeur, en mettant en contact un 
excentrique i avec un ergot e placé sur la paroi du 
cylindre A, de manière à décharger complètement le char­
geur.

On introduit alors une substance radioactive dans la 
chambre rectangulaire d’ionisation B. L’air de cette 
chambre étant rendu conductible, l’électroscope sera 
déchargé. La feuille d’or tombera.

La chute de la feuille d’or est proportionnelle comme 
vitesse à la radioactivité de la substance examinée. On 
mesure cette vitesse sur un micromètre convenablement 
disposé, en même temps que l’on détermine le temps à 
l’aide d’un compte-secondes.

Les deux faces planes du cylindre composant la 
chambre A supérieure de l’électroscope sont constituées 
par des parois de verre garnies intérieurement d’une 
toile métallique. Sur la face avant on place un micro­
mètre. En éclairant convenablement la face arrière, 
l’ombre de la feuille d’or vient se projeter sur le micro­
mètre. La lecture de ce micromètre se fait à l’aide d’une 
lunette.

Avant d’effectuer aucune mesure avec l’électroscope, il 
faut étalonner l’appareil. Le laboratoire Curie à la Faculté 
des Sciences de Paris se charge de l’opération. On peut 
aussi étalonner soi-même son électroscope.

On p a r t  d ’u n  m in e r a i  c o n n u  et d o n t  le  r a p p o r t  —

d o n t  i l  a é té  p a r lé  p r é c é d e m m e n t ,  e s t  b ie n  c o n s t a n t .  O n  

c h o is i t  p a r  e x e m p le  u n e  p e c h b le n d e  d o n t  o n  a d o s é  l ’u r a -  
Ra

n iu m , e t  o ù  le  r a p p o r t  —g — e s t  é g a l  à 3 ,4  x 10 — 7, a in s i  

q u e  l ’ o n t  d é m o n t r é  MM. R u t h e r f o r d  e t B o l t w o o d .

7
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Mesures avec l’électroscope. — Ces mesures visent les 
substances solides, les matières liquides ou gazeuses, les 
rayons y d’un sel de radium fabriqué.

Matières radioactives solides. — La mesure d’une ma­
tière radioactive solide se fait comparativement à l’oxyde 
noir d’uranium pris comme étalon et comme unité. Il 
faut employer un produit broyé finement qu’on étale en 
couche mince et régulière dans le plateau de la chambre 
d’ionisation de l’électroscope.

Il faut tout d’abord mesurer la fuite spontanée de l’ap­
pareil. Cette fuite spontanée est la vitesse de chute de la 
feuille d’or due à l’électricité de l’air. On l’établit autant 
que possible avant chaque expérience, surtout si les expé­
riences se font à plusieurs jours de distance. Après avoir 
chargé l’électroscope, on amène l’ombre de la feuille d’or 
sur l’échelle du micromètre et après avoir remis le char­
geur à la terre, on mesure la vitesse de chute pour un 
temps déterminé.

Si l’on obtient deux divisions du micromètre pour 
100 secondes, la fuite spontanée sera de 0,02 division 
par seconde. On déduit cette fuite spontanée, et de 
la vitesse de chute provoquée par l’oxyde d’uranium, 
et de la vitesse de chute trouvée pour la matière 
radioactive examinée. Les deux activités, corrigées et 
obtenues aussi bien pour l’oxyde d’uranium que pour 
la substance radioactive, peuvent alors être compa­
rées. Si l’on a trouvé pour l’oxyde d’uranium le chiffre 
6,23, correspondant à 1 d'activité et pour la matière le 
chiffre 8,33 on en conclut que cette matière a 1,33 d’acti­
vité.

Quand les sels de radium à examiner ont une activité 
très forte, on constitue des disques de ces sels avec un
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diamètre très réduit. Ou fera des disques de 1 centimètre 
de diamètre.

Mais, avec la croissance d’activité des sels de radium, il 
pourra devenir impossible de diminuer le diamètre des 
disques. On place alors à la partie supérieure de la cham­
bre d’ionisation une pièce cylindrique terminée par une 
toile métallique très fine ou même par une paroi mince 
munie d’un petit trou central. Ou diminue ainsi succes­
sivement le champ d’action du rayonnement et, pour 
des sels de radium purs, on ne recueille que la partie 
essentielle et suffisante pour effectuer une mesure.

S’il s’agit d’un très fort rayonnement, l’étalon d’ura­
nium est trop faible comme activité comparativement 
aux activités émises. On constitue alors une échelle de 
petits étalons avec des substances radioactives qu’on subs­
tituera à l’oxyde noir d’uranium. On aura un disque de 
1 centimètre dont l’activité aura été trouvée égale à 
50 fois celle de l’uranium. Un autre disque aura une 
activité 50 fois plus grande que le premier. Un troisième 
disque sera 50 fois plus actif, la mesure ayant été faite 
comparativement avec le second disque. Ces disques pour­
ront avoir un peu moins d’un centimètre de diamètre.

Pour confectionner les disques, au lieu de se servir de 
disques métalliques qui s’activeront avec le temps, ce 
qui faussera les mesures, on étale la substance sur un 
disque en papier que l’on pose sur le disque métallique. 
Ce disque en papier pourra être renouvelé de temps en 
temps, sinon pour chaque mesure.

L’humidité de l’atmosphère peut augmenter la valeur 
de la fuite spontanée, il est bon de dessécher les 
chambres de l’électroscope au moyen du chlorure de 
calcium ou de l ’anhydride sulfurique, qu’on place dans 
de petites capsules au milieu de ces chambres.
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La fuite spontanée peut aussi être augmentée parle 
mauvais état des manchons en ambroide. Des poussières, 
des dépôts actifs peuvent se déposer dans les joints. Il est 
utile de démonter assez souvent les ambroides, de les 
frotter avec un produit à polir, de les essuyer avec un 
linge très propre et même de les laver à l’eau distillée 
ou à l’alcool. Après séchage on les remet soigneusement 
en place. Un nettoyage complet de l'électroscope est en 
outre nécessaire de temps en temps.

Tout ne doit être que soin et grande attention pour 
l ’opérateur. Faute de soin il peut s’exposer à des erreurs 
très graves de mesure, avec répercussion fâcheuse sur la 
fabrication à l’usine.

Substances liquides et gazeuses. —  On introduit un 
liquide avec son émanation ou bien un gaz dans un 
cylindre de déperdition qui sera fixé sous l’électroscope. 
Dans ce cas la tige de l’électroscope devra être plus longue 
de manière à pouvoir plonger à peu près jusqu'au fond 
du cylindre de déperdition.

Avant de procéder à une mesure on fait le vide dans le 
cylindre au moyen de deux robinets adaptés sur ce 
cylindre, puis on y admet de l’air parfaitement sec, 
qu’on a fait passer sur les appareils chimiques bien 
connus de dessiccation.

Avec cet air, on mesure la fuite spontanée.
On opère de nouveau le vide dans le cylindre et on y 

introduit lentement le gaz ou l'émanation à mesurer 
après les avoir fait passer dans des tubes dessiccateurs. 
On achève de remplir avec de l ’air sec. On attend quatre 
heures pour que l’équilibre se produise et l'on mesure la 
radioactivité.
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Du chiffre trouvé pour cette radioactivité on déduit la 

fuite spontanée et l ’on a l ’activité du flu ide exam iné.

Les chiffres obtenus sont loin  d'être de l ’ordre de gran­

deur de ceux trouvés pour les m atières solides. Ce sont 

des curies ou  des m illicu ries (voir la défin ition  de ces 

term es à la fin du volum e).

L ’étalon dans ce cas est le cylin dre de déperdition. Ce 

cylin dre a été étalonné en déterm inant la  quantité de 

curies correspondant à la  chute d ’une d ivision  en une 

seconde. Cette quantité de curies devra être déduite du 

chiffre précédem m ent trouvé et le résultat représentera 

l ’activité de la m atière exam inée.

Par la m éthode précédente on m esure très exactem ent 

la  quantité d ’ém anation produite en vase clos par une 

solution radifère dans un tem ps donné. On opère prati­

quem ent com m e il su it :

On m et dans un appareil barboteur la solution à exa­

m iner en ayant soin de prendre un appareil d ’un volum e 

quatre fo is  égal à celui de la  solution. On fa it passer un 

courant d ’air po u r chasser l ’ém anation contenue au m o­

m ent du rem plissage de l ’appareil barboteur, puis on 

ferm e à la  lam pe les extrém ités de l ’appareil. On note le 

jo u r  et l ’heure de la ferm eture.

Après un tem ps variab le suivant la richesse supposée 

de l ’ém anation, on réu n it le barboteur à un cylin dre 

d’électroscope en intercalan t un appareil dessiccateur. 

On com m en ce par faire le vide dans le cylin dre, p u is on 

aspire len tem ent l ’ém anation. C elle-ci est entraînée dans 

l ’espace de 10 à 15 m inutes. On achève de rem plir le 

cylin dre avec de l ’air sec.

On attend quatre heures environ pour perm ettre à la  

rad ioactivité in duite de se développer et pour avoir la 

valeur m axim um  du courant.
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On m esure la vitesse de décharge de la feu ille  d ’or de 

l ’électroscope.

Mesure du radium par les rayons y. — La méthode de 
mesure est basée sur la propriété qu’ont les rayons a et ¡J 
émis par le radium d’être arrêtés par un écran en plomb, 
alors que les rayons y traversent cet écran. Avec des 
lames de plomb d’une épaisseur variable, on a observé 
que l'absorption des rayons a et fl est faible jusque vers 
1 ou 2 millimètres et qu’elle devient très forte à partir de 
4 à 5 millimètres. A partir de ce moment on peut consi­
dérer que le rayonnement n’est plus composé que de 
rayons y.

La m esure des rayons y perm et de suivre l ’évolution  

d ’un tube de radium  après sa fabrication  ju s q u ’au m o ­

m ent où il  a atteint sa période d ’éq uilib re. E lle est sur­

tout nécessaire pour déterm in er le poids de radium  con­

tenu dans un tube fabriqué.

Le prem ier électroscope em ployé pour cette m esure 

était un appareil d it à plateau, dans leq u el un d isque en 

plom b  était interposé entre la  cham bre d ’ionisation  et la 

ch am b re supérieure.

A u jou rd ’h u i le  m odèle adopté est celu i qui a été créé 

par MM. C heneveau  et L abohde . La cham bre d ’ionisation 

d e l ’appareil est constituée par un support sphérique à 

l'in térieu r duquel se trouve placée une sphère creuse en 

p lo m b  de 10 m illim ètres d ’épaisseur. Cette sphère est 

entourée par une sphère en laiton  isolée à sa partie in fé­

rieure par un bloc d ’am broide et reliée électriquem en t à 

sa partie supérieure aux parties m étalliques de la ch am ­

bré supérieure.

C’est à l ’in térieur de la sphère en p lo m b  que sera 

placée la substance à m esurer.
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P ou r effectuer une m esure on com m ence, com m e 

dans les exem ples précédents, par déterm in er la fuite 

spontanée puis on  place dans la  cham bre d ’ionisation  la 

substance à analyser q u i se trouve en général contenue 

dans une am poule de verre scellée. On ferm e la  cham bre 

d ’ionisation, on charge l ’électroscope et l ’on m esure le 

tem ps et la vitesse de la  chute de la  feu ille  d'or.

Le chiffre trouvé, déduction faite de la fu ite  spontanée, 

est rapproché de celu i qui aura été déterm iné pour un 

poids connu de radium , servant d ’étalon, de m anière à 

pouvoir calculer en poids la  quantité de radium  contenue 

dans le  tube analysé. 4

Cette analyse est celle q u i est faite couram m en t par le 

laboratoire C urie à la Faculté des Sciences dans le  b u t 

de délivrer les certificats ju stificatifs de la  vente des sels 

de rad iu m .

Ici point d ’étalon de faible activité com m e l ’oxyde 

noir d ’u ran iu m , non plus que des disques d ’activité plus 

ou m oins grande com m e dans les usines. Il faut com m e 

étalon du radium  p u r ou presque pur. Et, s i l ’on 

doit déterm iner des poids assez variab les de radium , il 

faut avoir des étalons de divers poids, de m anière à faire 

des essais du m êm e ordre de grandeur et à se m ettre 

autant que possible dans des conditions d ’expérience 

aisém en t com parables entre elles.

Si l ’on ne possède pas d’am poule étalon, on peut faire 

étalonner l ’électroscope, c ’est-à-dire faire déterm iner 

une fois pour toutes à quel poids de radium  correspond 

une vitesse de chute d ’une division  par seconde.

Les m esures ne seront pas aussi exactes.

On n églige dans ces m esures l'absorption  des rayons 

par les parois du tube de verre. C om m e ces parois sont 

très m inces, cette absorption est très faible.
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A van t de procéder à l ’essai par les rayons y d ’un tube 

scellé contenant du radium , i l  est nécessaire de connaître 

l ’âge du tube, c ’est-à-dire la date exacte où le  sel de 

radium  a été in clus dans le tube et où le tube a été 

scellé. Le rayonnem ent dans les prem iers jo u rs  où le  sel 

a été inclus dans l ’am poule de verre est beaucoup m oin ­

dre q u ’après un certain  tem ps. La période d ’éq u ilib re est 

atteinte généralem ent au b ou t d ’u n  m ois. A lors seule­

m ent l ’ém ission des rayons est constante.

Je prends un exem ple.

Un tube scellé est exam iné au bout de d ix-n euf heures. 

Il donne un rayonnem ent correspondant à 1,38 m illi­

gram m es de brom ure de radium . A près deux jo u rs  et 

dix-n euf heures, le  rayonnem ent correspond à 1,90 m il­

ligram m es de brom ure de radium . Après cinq jo u rs, on 

trouve 2,28 m illigram m es de brom ure de radium  contre 

2,70 m illigram m es de brom ure de radium  au bout de d ix 

jo u rs, et au bout d ’un m ois il y  a 3,05 m illig ra m m es de 

brom ure de radium . C’est le m om en t d ’éq uilib re. La 

quantité n ’augm ente plus.

Marché et vente du radium. —  Le radium  qui a été 

trouvé par C u r i e  et qui est d ’invention  essentiellem ent 

française, les sels de radium  qui ont été pendant lo n g ­

tem ps fabriqués à l ’état p u r un iq uem en t en France et qui 

doivent y  être achetés encore, si l ’on veut q u ’ils soient 

exem pts de thorium , n’ont pas actuellem en t leur m arché 

de vente en France. C ’est triste à dire.

L ’A m ériq ue du N ord  autrefois, la B elgiq ue aujourd ’hui 

ont le  m onopole des prix.

Et pourtant, on achète une. grande quantité d ’uranite 

au P ortugal et on y  traite m êm e sur p lace cette uranite 

à Barracao près Guarda.
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L ’A m érique du  Nord a, depuis quelques années, 

créé de n om breux laboratoires de fabrication  de ra­

d iu m . En dehors de la France où existent quatre usines 

de traitem en t aux environs de P aris (Nogent-sur- 

Marne, Saint-Denis, Courbevoie et G if), en dehors de 

l ’ A ngleterre, i l  y  a aussi l'A llem agn e où s’élaborent en 

grande quantité des sels de radium . Les produits con­

centrés avec lesquels sont fabriqués ces sels, ne vien­

nent p lu s de Saint-Joachim sthal en Bohêm e et sont 

pour la p lup art im portés de l ’étranger, de B elgique 

notam m ent.

D epuis la  découverte de m inerais radifères au 

Congo belge, la  prépondérance de la vente des sels 

de radium  appartient à une usine des environs d ’A n ­

vers.

A utrefois, on vendait les sels de radium  à des prix 

variables suivant leu r activité.

V oici un ta rif datant de l ’année 1904 q u i était pratiqué 

par la Société Centrale de Produits ch im iq u es :

Sel de b aryum  et de radium  :

/ 40. 4 fr. le  gram m e.

100. 10 -

1 240. 24 —

. . . .  . , 1 1000. 25 fr. les 2 décigr.
A ctiv ité  (trançaise) . t  3 0Q()

. 40 fr. le décigr.

j 7 000. . 100

| 10000. . . 175 -

\ 20000. . . 400 —

En 1907, l ’usine A rm et- de-L isle  à Nogent-sur-M arne 

vendait ses produits de fabrication  (brom ure ou sulfate 

de radium ) sur les bases suivantes.
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A C T I V I T E S  T E N E U R  E N  B R O M U R E  P O I D S P R I X

de radium pur en francs
50 0 ,0 02 5  % un gram m e 20

100 0 ,0 05 — 40
500 0 ,025 — 150

1 000 0 ,05 — 300
5 000 0 ,25 — 1 200

10 000 0 ,5 un centigram m e 25
10 000 0 ,5 un gram m e 2 500
20 000 1 un cen tigram m è 50
20 000 1 un gram m e 5 000
50 000 2 ,5 un centigram m e 100
50 000 2 ,5 un gram m e 10 000

100 000 5 un centigram m e 200
100 000 5 un gram m e 20 000
500 000 25 un centigram m e 1 000
500 000 25 un gram m e 100 000

1 000 000 50 un centigram m e 2 000
1 000 000 50 un gram m e 200 000

B R O M U R E  D E R A D I U M  P U R

Le m illig r a m m e .................. 400
Le centigram m e .................. 4 000
Le d éc igram m e..................... 40  000
Le gram m e . 400  000

(Les activités indiquées dans ce tableau sont prises par 

rapport à l ’u ran iu m  m étallique).

On a renoncé au jo u rd ’hui à prendre com m e base de 

p rix  de vente l ’activité d ’un sel de radium . Cela prêtait 

b ien souvent à des confusions. Non seulem ent les bases 

d u  chiffre d ’activité n ’étaient pas les m êm es dans les d if­

férents pays, m ais en France m êm e où ce m ode de vente
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avait été instauré, i l  est arrivé q u ’on a dû  adopter des 

activités beaucoup p lus grandes, ce qui a am ené une cer­

taine confusion. D ’autre part, on réussit d ifficilem ent à 

fabriquer un  sel à 100 p. 100 de radium . C ’est d ’a illeurs 

parfaitem en t inutile .

A ctuellem ent on vend les sels de radium  sur la base de 

la quantité de radium  élém ent contenu dans ces sels, de 

m êm e q u ’on vendra un m inerai suivant un p rix  unitaire 

de la quan tité de m étal contenu dans ce m inerai.

Le p rix  de base fixé en 19 14 e n  A m érique varie entre 110 

et 120 dollars pour un m illig ra m m e de radium  élém ent. 

Le prix  des divers sels de radium  se déduira de la lec­

ture du  tableau suivant qui donne po u r les principaux 

sels de rad iu m  achetés par le com m erce, la  proportion 

de radium  élém ent contenu dans chacun d ’eux.

S E L
P O ID S

m olécu la ire

RADIUM 
é l é m e n t  

contenu 
par gram m e

QUANTITÉ 
d e  ch aqu e sel 

donn ée
p a r la  transform ation  de

R a Br3, -j H - 0 4 22,4 o ,535 1 g r .  R a Bra a A q

R a Cl*, a H sO 333 ,4 0,680 p •
1̂ 00 «0

R a  G O 3 2 86,4 °>79° 0 ,6 7 6

R a  SO* 322 ,4 0 ,70 0 0 ,76 0

Le dollar étant resté à peu près stable com m e change 

pendant la guerre, i l  est arrivé que le rad iu m  a été un 

des seuls m étaux, com m e l ’or, dont le prix  de vente n ’ait 

pas augm enté dans de très notables proportions. Le bro­

m ure de radium  q u i valait 400 francs le  m illig ra m m e 

avant la guerre, s’est vendu pendant la gu erre 500 fran cs 

et 600 francs m axim u m . D epuis lors il  a repris com m a 

l ’or, sa revanche. Après l ’arm istice, le change su r N ew -
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Y o rk  ayant augm enté dans des conditions considérables, 

le  m arché des sels de radium  a suivi les fluctuations du 

change. A u  taux du dollar de 15 à 16 francs, correspond 

un  prix  de vente de 950 francs et p lus pour le  m illi­

gram m e de brom ure de radium , transform é en sulfate. 

A  l ’heure où paraissent ces lign es, le prix du m illi­

gram m e de brom ure de radium  est stab ilisé aux envi­

rons de 650 francs en raison de la concurrence belge.
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C H APITR E  V

A C T IO N  E N  T H É R A P E U T I Q U E  
H U M A IN E

Généralités. — Action respective des rayons ' a, p, y. — Action des 
rayons radifères sur la peau humaine. — Traitement des nævis et 
des angiomes. — Traitement du lupus. — Traitement du cancer. 
— Maladies de la femme. — Maladies nerveuses. — Action sur 
les yeux. — Action microbienne. — Emploi du radium à petites 
doses. — Traitement par l ’émanation.

Généralités. —  Les rayons ém is par le  rad iu m  ont une 

action  sur l ’épiderm e hum ain. Loin d ’être aussi dange­

reu x que les rayons X, cause parfois d ’accidents m ortels 

pour les m édecins q u i les ont trop lon gtem ps m aniés, ils  

ne peuvent q u ’occasionner des plaies locales.

H enri B e c q u e r e l  ayant incon sciem m en t gardé sur 

lu i pendant six  heures dans le gousset d ’u n e chem ise de 

flan elle  un  tube renferm ant 200 m illig ra m m es d 'un sel 

de rad iu m  assez a ctif, constata au bout de quinze jo u rs  

un érythèm e q u i s ’u lcéra et q u i ne se cicatrisa que très 

d ifficilem en t au b o u t d ’un  m ois.

Mme Cu r i e  fut v ictim e d ’une brû lure analogue au 

cours d ’un voyage en P ologne.

P ierre C u r i e  s’am usa à placer sur son bras pendant 

d ix  heures, un p etit sachet renferm ant du rad iu m  à acti­

vité  5 000 ; un érythèm e se produisit qui p â lit, s ’u lcéra 

au bout de vin gt jo u rs  et ne fut entièrem ent gu éri qu’a- 

près quatre m ois de soins.
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A  l ’In stitut Pasteur, M. D a n y s z  a fa it de nom breuses 

expériences sur des cobayes soit avec des sels de radium , 

soit avec l ’ém anation de ces sels. Il y a eu tantôt destruc­

tion  de l ’épiderm e, tantôt une action excitante. Il rem ar­

qua que le  systèm e nerveux central était beauconp plus 

sensible que l ’épiderm e. Des résultats m orbides furent 

obtenus par application  des sels de radium  sur de petits 

anim aux tels que des souris.

Toutefois le  radium  n’est pas exclusivem ent un caus­

tique, com m e on l ’a souvent prétendu. S 'il est capable 

de tuer certaines cellu les ou de paralyser ju sq u ’à la  m ort 

des êtres inférieurs, il peut aussi, en sup prim an t des 

tissus, en reconstituer d ’autres. A lors q u ’il  détru it cer­

taines cellu les, i l  épargne d’autres élém ents de la région 

irradiée. Il stim ule et règle m êm e leu r évolution. C ’est 

ainsi que les cellu les du tissu  con jon ctif devenues cel­

lu les sarcom ateuses, redeviennent des cellu les conjonc­

tives norm ales, capables d ’élaborer à nouveau du tissu 

conjon ctif. C 'est ce q u ’on a observé pour certaines m ala­

dies de peau ou pour le cancer, et à ce p o in t de vue, dans 

le  cas du cancer, notam m ent d ’un  cancer au sein, il pré­

parera les tissus pour une opération ch irurgicale, s’i l  ne 

gu érit pas par lui-m êm e.

Le radium  est susceptible d ’exercer une action efficace 

dans certains troubles n erveux. A petites doses i l  peut 

avoir des q ualités curatives intéressantes.

A haute dose, le radium  sera un  auxilia ire po u r le chi­

rurgien. A  fa ib le  dose, entre les m ains du m édecin , il 

viendra se placer dans le cortège des m édicam ents sur­

tout de nature hom œ opathique.

C’est ce que j ’exam inerai dans ce chapitre en par­

lan t de l ’action  du radium  sur le lu p u s, sur les sarcom es, 

sur le  cancer, de son intervention dans les m aladies ner-
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veuses, et dans celles de l ’œ il, de son influence sur l ’or­

ganism e en général sous form e de m édicam ent 

interne à petite dose.

Action respective des rayons a, ¡J, y. —  J’ai défini précé­

dem m ent les propriétés physiques des divers rayons 

ém is par le radium  :

1° Les rayons a et les uns chargés d ’électricité posi­

tive, les autres d ’électricité négative, pouvant les un s 

com m e les autres être arrêtés par un écran ;

2° Les rayons y, u ltra  pénétrants, com parables aux 

rayons X  et dont la prop ortion  dans le  rayonnem ent est 

beaucoup m oindre que celle  des rayons a et p, surtout 

des rayons p.
Les rayons y sont les plus usuels en radium  thérapie, 

étant donné q u ’à l ’heure actuelle la  p lu p art des appareils 

radifères em ployés sont des tubes m étalliques en platine 

ne laissant filtrer que les rayons y. T outefois tous les 

rayons peuvent agir  et sont intéressants à fa ire agir, sur­

tout les rayons a. C om m e l ’a écrit avec ju s te  raison le  

Dr W ic k h a m , i l  est bon de m odifier à l ’infin i la com bi­

naison en qualité et en quantité des rayons du radium .

Les rayons a agissent dans les applications courtes 

d ’appareils à sels collés ou de toiles radifères (voir cha­

pitre IX la description de ces appareils) de m êm e que 

dans le  cas des injections sous-cutanées intraveineuses et 

dans une cure par ém anation. Dans l ’ém anation il n ’y  a 

presque exclusivem ent que des rayons a et c ’est peut- 

être la raison pour laq u elle  l ’ém anation se détruit aussi 

facilem ent et aussi rapidem ent.

Les rayons a, dont l'absorp tion  est très rapide par une 

substance quelconque, n ’exercent leurs réactions que sur 

les couches superficielles des tissus. On peut avec eux
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détruire des affections inflam m atoires superficielles. Ces 

rayons sont m élangés d’une certaine quantité de rayons ¡3 

d its p m ous, alors que les rayons [3 durs et les rayons y 
n ’ont pas eu le tem ps d ’agir, étant donné le  tem ps relati­

vem ent lon g qui est nécessaire pour leur pénétration 

dans les tissus. Une application  pour rayons a devra donc 

être de courte durée. T outefois il  est assez difficile d’iso­

ler les uns des autres les divers rayons et d ’avoir une 

idée exacte sur la valeur respective de leur rayonnem ent 

in dividuel.

Les rayons ¡3 sont en nom bre considérable soit com m e 

rayons prim aires, soit com m e rayons secondaires. Dans 

un de ses appareils à sels collés, le Dr W ickham  a trouvé 

que la proportion  des d ivers rayons était la suivante :

Rayons a ..........................  10 p. 100

Rayons p ..........................  87 —

Rayons y .........................   3 —

Les rayons p sont hétérogènes et possèdent des qua­

lités différentes de pénétration. Ils  sont destructifs ou 

curatifs, suivant la  m anière dont on les fera inonder une 

certaine épaisseur de tissus. On aura avec les p m ous, les 

p m oyens et les P durs toute une gam m e qui perm et de 

déterm in er une réaction dans les diverses profondeurs 

d ’une lésion cutanée.

Dans les applications d ’une lon gue durée d 'appareils à 

sels collés, ce sont surtout les rayons p m ous et p m oyens 

qui agissent, les rayons p durs accom pagnant p lu tô t les 

rayons y et étant com m e ceux-ci en fa ib le proportion 

dans le rayonnem ent. Par interposition  d 'un écran de 

p lom b  épais, les rayons p sont supprim és com m e les 

rayons <x, m ais les rayons p d u rs subsistent avec les 

rayons y. Ils ont com m e ceux-ci une action profonde.
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'  Le rôle des rayons fl est donc des p lus com plexe. Il est 

souvent efficace en radium thérapie. Sous l ’action des 

rayons fl les globules du sang abandonnent peu à peu de 

l ’h ém oglobine, alors que certains eczém as chroniques se 

m odifient et gu érissent sans révulsion.

Etant donnée leur force de pénétration, les rayons y 

sem blent devoir traverser tous les tissus sans les m od i­

fier. Mais j ’ai d it que ces rayons étaient m élangés de 

rayons fl durs. 11 se peut aussi q u ’ils donnent naissance 

en frappant la  m atière à des rayons ¡1 secondaires. C ’est 

l ’ensem ble de ces rayons que le Dr W ic k h a m  appelle 

rayons surpénétrants.

Ces rayons sont obtenus par l ’interposiliou  d ’écrans 

m étalliques d ’une épaisseur de 1/10 de m illim ètre ju s ­

qu'à 2 ou 3 m illim ètres.

Le m aniem ent de ces rayons, q u i sont en petit nom bre, 

est m oins délicat que celu i des rayons peu pénétrants 

q u i sont en grand nom bre. Il a d ’a illeu rs le  p lus généra­

lem en t pour b u t la  destruction  des tissus. A utrefois les 

applications étaient de lon gue durée avec appareils à 

fa ib le  dose. On augm ente a u jo u rd ’h u i les doses tout en 

d im in uan t peu le tem ps d ’application. On applique sur­

tout la m éthode du feu croisé po u r certaines plaies can­

céreuses.

A ctuellem ent la  radium thérapie em p loie presque 

exclusivem ent des tubes de radium  à rayonnem ents sur- 

pénétrants ou bien des tubes a igu illes. Les tubes con­

tiennent 100 m illig ra m m es de brom ure de radium . Les 

tubes-aiguilles renferm ent 10 à 20 m illig ra m m es de 

brom ure de radium .

On ne se trouve p lus guère q u ’en présence de rayons y 

ou de rayons fl durs.

8
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Actions des rayons radifères sur la  peau humaine. —
On obtient sur une peau hum aine parfaitem ent saine 

des b rû lures dites radioderm ites, soit par une seule a p p li­

cation d 'un  sel de radium  très a ctif pendant quelques 

heures ou d ’un sel m oins a ctif  pendant de longues 

heures, soit avec des poses très courtes de quelques 

m inutes, et répétées pendant p lusieurs jo u rs  avec un sel 

de radium  très a ctif, soit enfin avec exposition faible et 

lon gue à l ’activité d ’un sel de radium  très peu con­

centré.

Dans le  p rem ier cas l ’u lcère est grave. D ans le 

second cas le  degré d ’ulcération  est m oindre. Dans le 

dernier cas, i l  n ’y  a pour ainsi dire pas d’accident u lcé­

reux.

Les ulcères peuvent d ’a illeu rs se classer suivant leur 

im portance en quatre catégories tout com m e les brûlures 

qui sont du prem ier ou du second degré.

P rem ière catégorie. —  E lle est caractérisée par la non 

m odification  de la surface de la  peau pendant une 

période d ’incubation. A près quinze jo u rs ou trois se­

m aines com m encent les prem iers sym ptôm es. Le sys­

tèm e p ileu x  devient frag ile  et tom be. La peau est lisse, 

parfois légèrem ent p igm en tée pendant quelques tem ps. 

A u  bout de deux m ois les poils repoussent et la peau 

reprend son aspect p rim itif.

2« C atégorie. —  Si la b rû lu re est p lus vive, on observe 

un érythèm e légèrem en t rosé au début, puis devenant 

p lus foncé. Il peut ne pas y avoir lésion . Au bout d ’un 

certain  tem ps l ’épiderm e redevient in tact, m ais il est 

p lus tendre, lu isan t, glabre, parfois de façon perm a­

nente.

3e Catégorie. —  L ’érythèm e est intense, foncé et 

accom pagné de dém angeaisons assez vives. La peau se
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boursoufle. 11 se form e des bulles qui laissent su in ter un 

liqu id e trouble et ensuite purulen t. Il peut y  avoir u lcère 

suintant. La dém angeaison est de plus en p lu s v ive. Au 

bout de deux à trois sem aines, il y  a cicatrisation  loca­

lisée, La peau sera privée de poils et i l  reste des traces 

indélébiles de la b rû lu re.

4* Catégorie, —  11 y aura destruction totale de la peau. 

La surface est ulcérée avec taches jaun es ou grises qui 

s’étendent. Il se form e une escharre brun e insensible 

laissan t couler un liq u id e épais, séreux, puis purulen t. 

L 'u lcère q u i est très profond se gu érit avec une grande 

lenteur. La cicatrice a des bords irrégu liers, boursouflés. 

E lle ressem ble à la  cicatrice d ’une b rû lu re  grave.

A  l ’inverse des b rû lu res, tous ces ulcères ne se form ent 

pas im m édiatem en t, m ais après une période d’incuba­

tion qui dure entre h u it jo u rs  ou trois sem aines, suivant 

q u ’il  s’a g it des diverses catégories.

En se basant sur ces observations on peut faire varier 

le tem ps et le  m ode d ’application  des sels de radium  et 

l ’on peut éviter q u ’il  y  a it jam ais accident. On tiendra 

com pte égalem ent de ce fa it que la peau de la  fem m e et 

dés" enfants est beaucoup p lus sensible que celle de 

l ’hom m e, que le  visage et les m em bres supérieurs sont 

plus facilem en t atteints que les jam b es et le dos, enfin 

que la peau m alade réagit beaucoup p lus.

C ’est ainsi que des études ont été faites et que m êm e 

des cures ont été obtenues pour des næ vi, des lupus, des 

cancers.

Traitement des nævi et des angiomes.—  Le naevus est 

la tache de v in . Il est plan, de niveau avec la peau, tandis 

que l ’angiom e proprem ent d it revêt la form e de tum eur. 

Le traitem ent au radium  est souvent efficace. Il est p lus

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



114 MANUEL PRATIQUE DU RADIUM

com m ode que les autres traitem ents, surtout chez les 

jeun es enfants, chez q u i les angiom es sont fréquents et 

chez qui il est assez facile de les faire disparaître dès le 

début.

Le traitem ent du naevus est assez délicat. Après appli­

cation du radium  il peut se produire un  angiom e secon­

daire q u ’on est forcé de traiter à nouveau. Suivant la 

finesse de la peau, suivant la  coloration  de cette peau, il 

faudra au m édecin  un doigté très spécial et approprié 

pour que le  m alade ne soit pas après le traitem ent dans 

un  état pire q u ’avant l ’application. L a cure réussit m ieux 

au  visage que sur le tronc et sur les m em bres, surtout si 

le sujet est jeu n e.

Il y  a lieu  d ’em ployer surtout les rayons ultra-péné­

trants y, afin d ’éviter toute lésion  ou toute cicatrice. 

M ais bien souvent, les rayons y ne donnant qu 'un  résul­

tat négatif, on doit faire intervenir les rayons de m oyenne 

pénétration en arrêtant par un  écran les rayons a et [3 

m ous. On procède par applications courtes et répétées de 

m anière à lim iter l ’in flam m ation.

Q uelquefois aussi on em ploie un rayonnem ent très fort 

déterm in an t une action ulcéreuse très nette. Le traite­

m en t ne réussit q u ’avec une peau m ince, fine et blanche.

Il existe d ’autres angiom es q u i, quoique p lan s, sont 

infiltrants. Ce sont des angiom es très colorés et d isgra­

cieu x , q u ’i l  est toujours b on  de traiter, une légère cica­

trice après traitem ent valant m ieux q u 'un e infiltration  

vasculaire hideuse dans la  peau.

Dans ce cas i l  faut recourir aux rayons ultra-péné­

trants à forte dose, avec la m éthode des feux croisés, 

c ’est-à-dire avec des appareils dont l ’action  est conver­

gente. Le b u t est avant tout de produire une irritation  

ruais sans réaction cutanée com m e avec le  næ vus.
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Une troisièm e catégorie d ’angiom es est celle des 

angiom es plus ou moins surélevés et à surface plane ou 

m am elonnée. On em ploie des doses plus fortes que pré­

cédem m ent. Les rayons y agissent en profondeur, tandis 

que les rayons a et 13 m odifient les couches superficielles. 

On n ’opère aucun filtrage. Après traitem ent la  peau 

revient presque à son état n orm al, pourvu  q u ’on n’agisse 

pas avec trop de vio lence. Les form es dures très m am e­

lonnées donnent une cicatrice un peu colorée : i l  y  a 

am élioration  considérable, sinon cure parfaite.

La q uatrièm e catégorie d ’angiom es correspond aux 

angiom es m ous, en nappe fluctuante, form ant des tu­

m eurs. C ’est dans ce cas que le radium  produit les 

résultats cu ratifs les plus beaux. Les variétés de ces 

angiom es sont excessivem ent nom breuses, p u isq u ’elles 

vont depuis la nappe fluctuante ju s q u ’à la  véritable 

tum eur. E lles com prennent souvent des tu m eu rs cu ta­

nées très profondes. Cette question de profon deur a son 

im portance, car il faut savoir que quelquefois une tu­

m eur, peu colorée parce que profonde, sera beaucoup 

p lu s d ifficile  à gu érir q u ’une tum eur très colorée m ais 

sup erficielle.

Les caractères com m u n s à ces tum eurs sont leur colo­

ration intense. E lles sont souvent rouge foncé, violacées, 

et ont tendance aux hém orragies. Cette tendance aux 

hém orragies jo u e  un rôle considérable et oriente l ’action 

thérapeutique. 11 faut, avant tout, éviter l ’u lcération  

trop m arquée, q u i am ènerait une hém orragie secondaire, 

b ien  que le  rad ium  puisse agir  dans une certaine m esure 

par son action  h ém ostatique.

Con trairem en t aux cas des groupes précédents, i l  faut 

éviter l ’action vio lente en surface, alors que l ’action p ro­

fonde doit être én ergiq ue : donc, peu d’a et de fi, et forte
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dose de y. Il faudra le plus souvent se servir d’écrans ou 

bien, si on ne les em ploie pas, faire des applications 

courtes et répétées. Enfin, pour les grosses tum eurs, les 

m eilleurs résultats ont été donnés par la thérapeutique 

du feu croisé, qui perm et d ’agir dans tous les points de 

la tum eur.

Une dernière classe de nævus est celle des næ vi p ig ­

m entaires. Avec ceux-ci le radium  opérera d ’une m a­

nière peu efficace, à m oins q u ’il ne s ’agisse d ’un nævus 

très coloré et pilaire. Dans le cas de nævi peu colorés et 

non pilaires, i l  pourrait y  avoir form ation  d ’une cicatrice 

m oins présentable que la lésion elle-m êm e. On a git aussi 

b ien en surface qu'avec les rayons pénétrants, en prolon­

geant suffisam m ent le tem ps des séances.

Traitem ent du lu p u s.—  L ’action du radium  ne sem ble 

pas aussi effective pour le traitem ent du lupus tubercu­

leu x  que pour celu i d ’autres lésions, et i l  a été reconnu 

q u ’en opérant, non p lu s  avec un appareil à sels de 

rad iu m , m ais avec des in jection s de solu tion s radifères, 

on p ouvait ob ten ir de m eilleu rs résultats.

Les prem ières expériences ont été faites par le 

D r D a n l o s . Les vo ici brièvem ent résum ées.

Le D 1' D a n lo s  em p lo yait d u  ch lorure de baryum  radï- 

fère aux activités suivantes : 1000, 1800, 5 200, 19000, 

200 000 et 300 000. I l constata que les effets p rod u its 

variaien t en fonction

1° De l ’activité du sel de rad iu m  ;

2® D u tem ps d ’ap p licatio n  ;

3° De l ’état de la zone sur laq u elle  agissait l ’appareil 

d ’application.

Le D r D a n l o s , à la suite de ses études, s'est m ontré 

partisan d ’applications pendant de lon gu es heures de
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sels radifères d ’une fa ib le  activité, m ais i l  y  a la  récidive 

qu’on n ’observe pas pour les activités très fortes. Avec 

des appareils d ’activité 5.200 et 19.000 pour des applica­

tions de 24 à 36 heures, il y  a eu des guérisons réelles et 

durables.

Après traitem ent la  cicatrice est b lanche, lisse, un peu 

plus grosse que la  plaque d 'application . Le p o il ne 

sem ble pas devoir repousser. On ne trouve p lu s trace de 

lupus, pas d ’érythèm e, pas de tubercules.

Mais le  lupus étant une m aladie sujette à récidive, il 

est im possib le de conclure, avant quelques années, à 

une guérison com plète. Pour ob ten ir cette guérison 

com plète, il faudrait pouvoir traiter toute la surface 

m alade, et avec la  m éthode d ’ulcérations successives, on 

ne peut agir  que par places avec très grande précaution.

Les D ’“ W iC K H A M et D e g r a is  ont em ployé pour le trai­

tem ent du lupus la  m êm e m éthode que celle q u ’ils  ont 

adoptée pour la  suppression du cancer. C ’ est la  m éthode 

destructive.

Les lupus ordinaires peuvent être traités de cette 

m anière en appliq uan t les appareils de radium  sur les 

lésions pendant trois ou  quatre heures, les applications 

étant réparties en 3, 4, 5 ou 6 séances exécutées en 

l ’espace d ’une sem aine. P uis on attendra six sem aines ou 

deux m ois avant de reprendre le traitem ent.

S 'il existe des m odules lu p iq u es de récidive, ils  seront 

dépistés par lavage à l ’a lco o l; quand ils  sont nettem ent 

isolés, on les détru it par le  therm o-cautère.

Le lupus érythém ateux, le lupus verruqueux, la  scro- 

fu lod erm ie son t traités suivant la m êm e technique. 

Q uand il existe des croûtes ou des portions de tissu 

m ortifié, i l  est nécessaire de dénuder et de m ettre à v if  

la  lésion tuberculeuse.
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Il faut agir puissam m ent en profondeur et en largeur 

et surveiller longuem ent et avec grand soin les cicatrices 

produites, le traitem ent se faisant avec des doses fortes 

de radium . Mais la récidive est toujours possible.

A ussi a-t-on songé à em ployer le  radium  sous form e 

d ’injections de solutions radifères ou radioactives dans 

les tissus lupiques. L ’activité n ’est p lu s aussi grande, 

m ais il  y a un élém ent nouveau q u i a des propriétés 

bactéricides. Cet élém ent, c ’est l ’ém anation provenant 

de la solution radifère. Il y  aura le p lus souvent absorp­

tion trop rapide du liq u id e. En in jectan t au contraire 

des sels de radium  non solubles (sulfate de baryum  rad i­

fère, par exem ple), on peut obtenir un contact p lus p ro ­

lon gé du sel avec les tissus lupiq ues et un e action plus 

énergique de l ’ém anation.

C’est évidem m ent dans ce sens que doit évoluer le 

traitem ent du  lupus.

Traitem ent du cancer. —  Les prem iers essais relatifs 

au traitem ent des cancers de la  peau peuven t se rapporter 

à deux m éthodes, l'u n e  q u i est appelée destructive et 

q u i est analogue à celle  q u i a été in diq uée précédem ­

m ent pour le  traitem ent du lupus, l ’autre qui est dite 

m éthode régressive.

La m éthode destructive  s ’applique aux cancers de la 

peau ordinaire. Dans cette m éthode les tem ps de pose 

sont lon gs de m anière à am ener une destruction  des 

tissus m orbides, après quoi il y  a exulcération  et appa­

rition  de croûtes.

On gu érit a insi les ép ith éliom as ord inaires et les 

épithéliom as sa illan ts, p lan s et peu in filtrés.

On em p loie des appareils à sels collés (voir cha­

pitre ix) q u ’on entoure d ’une gaine de caoutchouc ou de
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baudruche de m anière à les protéger contre le suinte­

m en t des tissus m alades.

L’application  des appareils est avantageusem ent pré­

cédée d ’une toilette de la région m alade, consistant en 

un enlèvem ent soigné des croûtes.

Dans le  cas où les dim ensions de l ’appareil l ’em por­

tent sur celles du  cancer, on protège les portions de la 

peau saine avoisin an t la tum eur au m oyen d ’une lam e 

de p lo m b  caoutchoutée découpée de façon â encadrer la 

tu m eu r. E ntre la peau saine et la lam e de plom b caout­

choutée, on place de la gaze et l ’on recouvre le tout avec 

l ’appareil radifère.

Le cancer sera soum is au rayonnem ent pendant quatre 

ou h u it  heures, en m oyenne, les applications étant répar­

ties entre 2 ou 4 séances, pratiquées tous les jou rs, 

ou avec un intervalle  d ’un jo u r . Il se produit une réac­

tion  intense suivie de la form ation  d ’une escarre qui 

tom be au bout de six  sem aines environ.

La méthode dite régressive s’exécute surtout par le 
procédé du D r D o m in ici, c ’est-à-dire par la méthode du 
rayonnement ultra-pénétrant obtenu par filtrage à travers 
des lames de métaux épaisses de 4/10 à 5/10 de m illi­
mètre.

C elle m éthode s’applique de préférence aux cancers 

q u i se développent dans les angles des dépressions, des 

cavités naturelles, et aussi aux cancers très infiltrants, 

très étendus, très anfractueux, dont la régression doit 

être suivie dans tous scs détails, et reprise dès que se 

m anifeste l ’arrêt de la réduction  du néoplasm e.

Pour les cancers qui occupent la surface de la peau, et 

q u i ne sont pas trop profondém ent infiltrés, on se servira 

d ’appareils à sels collés (voir chapitre ix) recouverts 

d ’écrans m étalliques (nickel ou p lom b) de 5/10 de m illi-
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m ètre à 1 m illim è tre  d ’épaisseur. On applique les appa­

reils, m u n is de leu r écran m étalliqu e, de l ’écran  de 

papier et de l ’enveloppe de caoutchouc, pendant douze 

heures ou vin gt-q uatre heures, sur le néoplasm e ; on 

attend quinze jo u rs  ou trois sem aines et on recom m ence 

le traitem ent. Si le cancer paraît réfractaire au rayonne­

m ent, on double l ’intensité du rayonnem ent p rim itif, 

soit en em ployant un appareil de p lu s fo rte  activité, soit 

en ajoutant au p rem ier appareil un second appareil.

La m éthode du  rayonnem ent est surtout basée sur 

l ’em ploi des tubes D om inici.

Les cancers qui se développent dans les angles, tels 

que le sillon  naso-génien, rétro-auriculaire, sous-m am ­

m aire, etc. : ceux q u i se développent dans les dépres­

sions de l ’oreille, ou encore dans les cavités naturelles 

telles que l ’entrée des fosses nasales, seront soum is au 

rayonnem ent ultrapén étran t que fournissent des tubes 

de m étal contenant les sels de radium . Le tube sera 

entouré de gaze sur une épaisseur de 3 à 4 m illim ètres et 

placé dans les dépressions de la tum eur pendant douze 

ou vingt-quatre heures. On reprendra l ’application  au 

bout de trois sem aines.

Le cancer de la  peau profondém ent in filtré, forte­

m ent saillant, sera traité par l ’in troduction  des tubes 

radifères dans la  tu m eu r. E t au jourd ’hui cela .se pra­

tique à l ’aide d’a igu illes  très fines et convergentes con­

tenant de fa ib les quantités de radium  q u ’on enfonce dans 

l ’épiderm e de la  m êm e m anière que des a igu illes pour 

piqûres.

On introduira un tube m étallique dans la bouche, 

dans l ’œ sophage, dans l ’intestin, dans le  rectum . Le tube 

est attaché à un fil d 'argent qui sert à le  retenir et à 

l ’enlever en fin d ’application. Les tubes qui étaient
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autrefois en or et en argent, sont a u jo u rd ’h u i tous en 

platine (voir chapitre ix).

A ctuellem ent le  traitem ent du cancer se fa it presque 

un iquem ent par la m éthode du rayonnem ent ultra-péné­

trant, par l ’action  des rayons y provenant d ’un tube de 

platine sans interposition  d ’écran. On ne craint pas d ’em ­

ployer de fortes doses de sels de rad iu m , 100 m illi­

gram m es et p lu s de brom ure de radium . On a pu  faire 

avec succès des applications d ’un gram m e de brom ure 

de radium . La surface des tissus m ortifiés chéloïdiens 

reçoit a insi des doses glo bales intenses, m assives, tandis 

q u ’en m êm e tem ps il  y  a filtrage des rayons à travers ces 

tissus. Les couches profondes sont influencées par ces 

rayons pénétrants qui, ayant filtré en petit nom bre, 

exercent une action  plus douce m ais en m êm e tem ps très 

spécifique. Il y  a ainsi destruction  de la partie supérieure 

de la chéloïde et au contraire action curative de la région 

environnante.

Pour toutes les applications du radium  au traitem ent 

du  cancer, on déterm ine le p lus souvent par em p irism e 

l ’activité à donner au sel de radium  q u i sera em ployé. Il 

vaut m ieux ne pas opérer em piriquem en t, et plutôt 

expérim entalem ent. A  cet effet, le Dr B é c l è r e  a u tilisé 

le  chrom oradiom ètre d ’HoLZKNECHT dans le b u t de 

m esurer la  quantité de rayons pénétrants produits par 

une solution radifère. L ’appareil se com pose d 'un e série 

de réactifs iso lés et d ’une échelle graduée qui sert d ’éta­

lon. Les réactifs incorporés dans une substance transpa­

rente et contenue dans un petit godet sont colorés par 

l ’am poule renferm ant le sel de radium . L'échelle graduée 

est form ée de douze godets sem blables entre eux et sem ­

b lables au prem ier qui sont à l ’abri de la lu m ière et qui 

présentent une coloration  b leu  vert, dont l ’intensité va
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en croissant d ’un bout à l ’autre de la série. A  chaque 

degré de l ’échelle se trouve un chiffre q u i indique la 

quantité de rayons absorbés. Par une expérience préa­

lab le  on déterm inera le chiffre m axim u m  de l ’échelle, 

q u ’il  ne faut pas dépasser pour une application  et l ’on 

aura une base pour déterm in er l 'a c tiv ité  à em ployer 

dans le  traitem ent du cancer.

M aladies de la  fem m e. —  C ’est en gyn écologie que le 

radium  a donné ju s q u ’ic i les m eilleu rs résu ltats théra­

peutiques.

Les organes génitaux de la fem m e, par leu r conform a­

tion anatom ique, se prêtent parfaitem en t aux applica­

tions du rayonnem ent des seD de radium . Q u ’il s ’agisse 

de pansem ent de l ’organe m alade avec des solutions 

fa ib les de brom ure, q u ’il s ’agisse d ’in troduction  d ’un  

appareil dans n ’im porte q u elle  région de cet organe, le 

radium  est parfaitem ent approprié à l ’un ou à l ’autre de 

ces traitem ents en raison de l ’activité thérapeutique q u ’il 

possède sous un volum e des p lu s restreint. D’autre part, 

par ses effets analgésiques, décongestifs et hém ostatiques, 

i l  est tout à fait indiqué en gynécologie.

De l ’étude faite par des applications en diverses cir­
constances, il ressort que le rayonnement du radium 
agit d ’abord sur l ’élément inflammatoire congestif. Des 
travaux du Dr D o m in ici, il appert que les tissus néo­
plastiques se guérissent par le processus d ’évolution du 
tissu embryonnaire vers le tissu con jonctif et le tissu 
fibreux.

P lusieurs faits précis son t à signaler. Ce sont l ’in ­

fluence du  rayonnem ent rad ioactif sur la résorption et 

la  transform ation que subissent les exsudais péri-uté- 

rin s ou péri-annexiels ainsi que l ’action excessivem ent
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nette du rayonnem ent sur les inflam m ations surajoutées, 

sur la gangrène ou la suppuration des tissus.

Si l ’on ne peut pas espérer com plètem en t gu érir les 

fibrom es q u i rentrent encore exclusivem ent dans le 

dom aine de la ch iru rgie, on peut espérer obtenir la pré­

paration  d ’un m eilleur terrain pour l ’intervention  ch i­

rurgicale. Le radium  a une action efficace sur le tissu 

fibreux du fibrom e.

En ce qui concerne les salpingo-ovarites il sem ble 

ressortir très n ettem ent l ’espoir d ’arriver à gu érir 

certaines salpingo-ovarites chroniques et peut-être 

aiguës principalem ent gonococciques.

Cette action  élective du radium  sur les affections 

gonococciques est intéressante à noter et paraît être 

en accord avec les résultats obtenus dans les arthrites 

de m êm e origin e.

Quant aux métrites, l ’utilité du radium est tout à fait 
indiquée, et les travaux des D”  W ickham  et D eg ra is , 
Ou d in , L acapère , de Mm” le Dr F a b r e  peuvent autori­
ser à espérer des résultats fort encourageants.

E nfin  il  y a lieu  d ’insister sur un point très intéres­

sant, c ’est l'action  analgésiante du radium  q u i atténue 

rapidem ent les phénom ènes douloureux et perm et aux 

m alades d ’éviter un repos com plet q u ’elles ne veulent ou 

ne peuvent pas toujours prendre.

Si le radium  ne gu érit pas (et il ne peut pas toujours 

guérir), i l  a g it com m e m édicam ent très efficace pour 

calm er les douleurs et pour préparer la m alade à une 

opération chirurgicale. On cite des cas fort intéres­

sants de guérison de cancers de l ’utérus, à l ’aide d ’appa­

reils  à rayons ultrapénétrants. On peut laisser sans incon­

vénient les appareils très lon gtem ps en place, ju s ­

q u ’à quarante-huit heures sans douleur pour la m alade.
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Pour les divers appareils em ployés, je  renvoie à la des­

cription  qui en est faite au chapitre IX, notam m ent à 

celle  de l ’appareil radio-utérin  du D v W ic k h a m .

Maladies nerveuses. —  Le radium  a une action anesthé­

sique très puissante. Dans le  traitem ent du cancer, dès 

le début, on a observé une atténuation des douleurs des 

néoplasm es traités. On a constaté la disparition  de dou­

leurs fu lgurantes chez un ataxique. Le Dr W ic k h a m  a pu 

am éliorer par le traitem ent au radium  des cas de scia­

tique, de crise de gastrite suraiguë et un cas de zona. Le 

D' D o m in ic i  a gu éri des cystites tuberculeuses et des 

névralgies intercostales.

Avec le radium  on arrive à d issiper d ’une façon com ­

plète les douleurs provenant de fortes névralgies. Dans 

un cas de paralysie faciale aiguë et toute récente une 

guérison  fut obtenue du jo u r  au len dem ain . E nfin, dans 

deux cas de névroses convulsives, les attaques qui se 

répétaient tou s les jo u rs  pour l ’ un des cas et trois à 

quatre fois par sem aine pour l'au tre cas d isparurent par 

l ’application  sur les tem pes d ’une am poule contenant un 

sel de radium .

Toutefois, i l  y  a lieu  de noter que, s ’il y  a récid ive du 

m al, les applications ultérieures du  rad iu m  ne donnent 

plus des résu ltats aussi concluants. On serait en présence 

d ’un calm ant et d ’u n  m édicam ent calm ant m om entané.

D ans le tissu nerveux il  se développe parfois de véri­

tables cancers, des tum eurs appelées gliom es. Il serait 

intéressant d ’étudier l'action  du radium  sur ces tum eurs.

Ces éludes n 'ont pas été faites, m ais des expériences 

ont été tentées sur un e lésion de la m oelle appelée syrin- 

gom yélie par le docteur T o u c h a r d . A près quelques 

applications, les m alades ont retrouvé la force et surtout
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la  souplesse des m em bres qui avaient été m om entané­

m ent paralysés. Rien d ’étonnant à cela, puisque les rayons 

R œ ntgen sont depuis lon gtem ps appliqués au trai tem ent 

de la syrin gom yélie . Les rayons y du radium  q u i sont 

encore p lus pénétrants que les rayons X doivent être 

efficaces dans la circonstance. Il y aurait lieu  dans cette 

thérapeutique d ’em p lo yer des appareils renferm ant un 

poids im portant de sels de radium .

Dans les appareils, outre les rayons y qui travaillen t à 

l ’in star des rayons X et qui traversent m ieux q u ’eux la 

m asse osseuse vertébrale ou crânienne, les rayons 6 

d urs sont susceptibles d ’avoir une action q u ’il serait bon 

de b ien  déterm iner. Des expériences intéressantes sont 

à fa ire dans cette voie.

A ction  sur les yeux. — Le radium  sem ble avoir une 

action  favorable sur la reconstitution  de l ’œ il atrophié 

et privé de lum ière. La rétine perçoit une lu eu r assez 

intense, quand on place sur la tem pe ou sur la paupière 

ferm ée d’un sujet un  tube de radium  enferm é dans une 

enveloppe de plom b .

Les rayons ém is par les sels de radium  provoquent 

d ’une façon très intense la phosphorescence des liquides 

contenus dans l ’œ il et c ’est ainsi que les aveugles peuvent 

éprouver la  sensation de lu m ière q u ’ils  n ’avaient p lus 

depuis lon gtem ps déjà. Les yeux q u i ont perdu la vue 

par des altérations cornéennes sans com plications 

capables d ’anéantir les fonctions rétin iennes et q u i par 

conséquent conservent une bonne projection  lum ineuse, 

pourraient être rééduqués par les rayons de B ecqu erel . 
11 faut que la  rétine soit parfaitem ent intacte.

V oici com m ent l ’on procède à l ’expérience.

D evant un écran au platino-cyanure de b aryum  activé
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par du radium  on place des figures découpées q u i pro­

jetten t leu rs silhouettes sur la  rétine. Les patien ts, 

p lacés dans une cham bre obscure, d istin guen t d 'abord 

une surface lum ineuse d iffuse et in fo rm e, p u is  ils  

finissent par apercevoir un trait h o rizo n ta l ou vertical, 

puis des conbinaisons de traits, puis des courbes et enfin 

des lettres et des objets à con tours tranchés, com m e une 

clef, une fourchette, etc. ; et ces aveugles éprouvent une 

jo ie  in d ic ib le  à vo ir par leurs yeux des form es d ’objets 

q u i leu r sont fam iliers par le  toucher seulem ent.

C ’est là, certes, une très grande satisfaction  pour ces 

pauvres aveugles, et peut-être aussi un précieux m oyen 

de rééducation ; m ais cela n’apprendra pas encore aux 

aveugles à vo ir et à se conduire à la lu m ière du jo u r.

Toutefois l ’expérience peut porter ses fru its dans le 

traitem ent thérapeutique de l ’œ il et l ’on a songé à 

em p loyer des solutions radioactives de très fa ib le a cti­

vité pour certains soins op htalm ologiques.

A ction  m icrobienne. —  Des travaux on t été faits sur le 

m icrococcus prodigiosus  qui a un e culture rouge, très 

odorante et très caractéristique. On a em ployé un 

gram m e de brom ure de baryum  radifère dans une cap ­

sule de laiton  ayant 3 centim ètres de diam ètre. Un écran 

en a lu m in iu m  de 0 m m . 10 d ’épaisseur était placé 

devant la capsule.

Le m icrococcus fu t ensem encé dans l ’agar-agar versé 

dans une boîte de Pétri, ferm ée par une lam e de verre. 

Cette lam e fut recouverte d ’une lam e de p lo m b  ayant 

1 cen tim ètre d ’épaisseur et percée au centre d ’une ouver­

ture de 25 m illim ètres de diam ètre. P uis on appliqua sur 

la  lam e de p lom b  la capsule contenant le radium  après 

interposition  de l ’écran d ’a lu m in iu m .
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Le développem ent du m icrococcus ne fu t pas entravé 

et se fit avec la  m êm e rapidité que d ’ordinaire. C om m e 

les rayons a étaient com plètem ent absorbés par l ’écran 

d ’a lu m in iu m  de m êm e que les rayons [3 en partie, il n’y 

avait que les rayons y qui agissaient et cela négativem ent.

L ’expérience fu t refaite en sup prim an t l ’écran d’a lu ­

m in iu m . L ’agar-agar fu t ensem encé seulem ent dans la 

partie centrale et la boîte de Pétri fu t renversée sur la 

capsule de radium . A u  bout de 2 à 4 heu res le  dévelop­

pem ent de la  cu lture était com plètem ent arrêté, là  où 

rayonnait le rad iu m . Dans toutes les autres parties de la 

boîte i l  s’opéra com m e d'ordinaire.

En éloignant la  capsule de radium  de 6 centim ètres, 

la cu ltu re se propage régulièrem ent.

Ce sont donc les seuls rayons a qui agissent et qui 

em pêchent le  développem ent de la  cu lture.

M. Dantsz a arrêté et détruit une culture de microbe 

du charbon et a démontré que l’aimantation dans la 

radioactivité induite avait une action particulièrement 

intense,

MM. Dorn et Baumann ont fa it des observations sur les 

bacilles de la typhoïde, du choléra et de la  d iphtérie, et 

ont constaté q u ’avec la  rad ioactivité ces bacilles ne se 

développaient pas. MM. Bouchard et Balthazar ont 

étudié les effets d’une petite quantité de radium  sur la 

virulence de certain s b acilles  et dém ontré q u ’avec un 

tem ps prolongé d’exposition cette viru len ce étant d im i­

nuée, les m icrobes finissent par perdre leu r pouvoir de 

reproduction.

MM. W i c k h a m  et D e g r a i s  ont observé des phénom ènes 

contradictoires de l ’action  des appareils à sels collés sur 

les cultures m icrobiennes. Dans certains cas il  y  a eu 

arrêt des suppurations à staphylocoques et à gonocoques.

9
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Il y  a eu p lu tô t m odification  au terrain  de cu ltu re  et 

action  surtout apparente. E n revanche l ’eau radifère 

d ’une activité très faible sem ble agir  su r les cu ltu res, ce 

qui m ontre une fois de p lus que ce sont les corpuscules » 

du radium  qui doivent seuls agir.

Un fait paraît acquis. C ’est que les rayons a et jî du 

rad iu m  d im in u en t ou arrêtent le développem ent des 

cu ltu res po u r une dose suffisante ; m ais il  est u tile  de 

connaître l ’inten sité du rayonnem ent par centim ètre 

cube et le tem ps nécessaire po u r obten ir l ’effet b actéri­

cide, sans n u ire aux tissus sains. C ’est à cette seule 

condition  que l ’on pourra se rendre com pte si ces rad ia­

tions peuvent être utilisées en c lin iq u e. Des recherches 

q uan titatives on t été faites récem m én t. J a n s e n , en 1910, 

étudian t le  développem ent du b acillu s prodigiosus sur 

cu ltu re  d ’agar-agar, trouva q u ’avec 0,003 m illicu rie , une 

exposition  de 48 heures am enait la  stérilisation. C h a m ­

b e r s  et Russ, afin d ’éviter les effets ch im iq u es possibles 

des rayons sur les tissus, ont expérim enté sur des é m u l­

sions d ’organism es dans l ’eau distillée. Les diverses cu l­

tures furen t exposées à une atm osphère d ’ém anation  de 

concentration connue soit : 0,5 m illicu rie  par centim ètre 

carré. Le tableau ci-dessous m on tre les tem ps nécessaires 

po u r obtenir la  stérilisation  avec une solution de 0,5 m il­

licu rie  par centim ètre cube.

ORGANISMES TEMPS

B. co li co m m u n is . . i h eu re  5 m in utes Le n om b re  d 'o rga -
Staph, aureu s. . . . 2 ---  O --- n ism es en  suspen -
B. p yocya n eu s  . . . 3 — 1 0  — sion  était approxi-
B. anthracis . . . . 3 ---  20 ·--- m a tivem en td e  i m il
B. tu b ercu los is  . . . 4 —  o — lio n  par m illim ètre  

cu be.
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D’autres auteurs Green, Str.vsmann ont obtenu avec 

une rap id ité m oin dre (48 heures en viro n ) et pour 

des doses beaucoup p lus fa ibles (0,098 m illicu rie  par 

litre) un rapport de destruction analogue. Ces expéri­

m entateurs ont constaté à côté de ces propriétés bacté­

ricides un effet b io logiq u e tout différent. Ils ont observé 

que l ’ém ulsion  de bactéries exposée à l ’action  de l ’ém a­

nation (a et p agissant) présentait le phénom ène de l ’ ag­

g lu tin ation , bien avant le  tem ps nécessaire à la stérili­

sation du m ilieu . Si l’exposition  était faite de telle sorte 

que les rayons a soient élim in és par un écran, le  phéno­

m ène d ’agglu tin ation  ne se prod u isa it pas, bien q u ’en 

d éfin itive  la cu ltu re fû t stérilisée.

On vo it que, s’i l  est nécessaire d ’u tiliser de fortes con­

centrations d’ém anation  pour obtenir des effets rapide­

m ent destructeurs, les m êm es effets ont été obtenus p lus 

lentem ent avec des doses 100 fois plus faibles.

On voit égalem ent q u ’avant la  stérilisation  de la cu l­

ture, on observe une précip itation  du m ilieu . Ceci 

am ène à parler de l ’em p lo i du radium  à fa ib le  dose qui 

rendra des services en m édecine, ainsi que je  l ’ai dit plus 

haut.

Em ploi du radium  à  petites doses. —  On a vu que la

plu p art des eaux therm ales contenaient une certaine 

quantité de rad iu m . En absorbant l ’eau au griffon  de la 

source, le  m alade ressent les b ienfaits de la radioactivité. 

D ’autre part l ’air am bian t est ionisé, est radioac- 

tivé et, de ce fa it, la cure dem andée à l ’eau m inérale 

est com plétée avec grand avantage par la présence du 

radium  en très fa ib le quantité dans l ’air de la station 

therm ale.

Certaines cures d ’air ne sont-elles ainsi vraim ent
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efficaces que parce que des traces de radium se trouvent 

précisément dans l ’atmosphère ambiante ?

L ’absorption du radium  à fa ib le  dose par l ’organism e 

a été reconnue com m e étant des p lu s efficace. Peu à peu 

on arrive à trouver les doses m aniables, les doses m édi­

cam enteuses du radium  qui perm etten t de faire absorber 

sous form e de m édicam ent interne des sels radioactifs 

ou de pratiqu er des in jection s sous-cutanées de solutions 

radioactives.

Je m e suis trouvé en rapport avec un docteur qui 

achetait un  q uart de m illig ra m m e de radium  à la fois et 

qui soignait ses m alades, surtout pour les affections de 

poitrine ou q u i em p loyait le  rad iu m  com m e m édicam ent 

préventif, sinon c u ra tif  de la tuberculose.

Le professeur Petit a fait, il y a longtem ps déjà, des 

expériences intéressantes sur des injections intravei­

neuses de sels de radium.

Et voici ce qu ’écrit le docteur Darier à propos d’appli­

cations de solutions radifères à faible dose qu’il a eu 

occasion de faire.

« 1°  Le radium , en applications externes, est un anal- 

« gésique des p lu s puissant, avec leq u el nous avons 

« calm é des névralgies, les douleurs violentes de l ’ir itis  

« rh um atism ale, des trid ocyclites traum atiques, et les 

« douleurs excruciantes des cancers inopérables.

« 2° Les m êm es application s peuvent am ener un 

« éclaircissem en t rapide des m ilieu x  ocu laires (ancienne 

« h ém orragie du corps vitré  résorbée en 10 jours).

« 3° En pom m ade, nous avons obtenu de très curieux 

« résultats dans certaines b lépharites. »

Le docteur Darier espère qu ’il est possible, par l ’usage 

externe des sels de radium , de calmer les douleurs gas­

tralgiques ou intestinales, soit d ’origine nerveuse, soit
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causées par l’ulcère simple, par le cancer de l’estomac 
et de l’intestin. Il augure bien des effets du radium sur 
les affections du larynx et des poumons.

Il est évident que le radium à très faible activité peut 
très bien être utilisé à l’extérieur, par application directe, 
mais, pour l’usage interne, il y aura lieu de se préoccuper 
de l ’effet toxique des sels de baryum avec lesquels il est 
allié. A faible dose, on n’aura pas d’accident; toutefois 
il y aura toujours lieu d’opérer très prudemment.

Il y  a de longues années déjà la pharmacie Ja b o in  a 
imaginé des produits pharmaceutiques à base de radium. 
Parmi ces produits il y  a lieu de citer la quinine radifère 
(bromhydrate et chlorhydrate d’activité 1, 10 et 20) le 
mercure radifère (biiodure de mercure d’activité 20 et 
huile grise radifère d’activité 1) les pommades d'acti­
vité 10 et 20, la glycérine radifère aux activités 1/10, 
1, 10 et 20.

On a même songé à faire des produits de beauté à base 
de radium, ayant, bien entendu, une activité très faible.

On livre au commerce, ainsi qu’on le verra an cha­
pitre ix, des solutions contenant quelques microcuries 
de radium.

Traitement par l’émanation. —  Pour le traitement 
interne par le radium, l ’émanation de radium est avant 
tout un médicament à recommander.

Le malade peut l ’absorber dans une chambre fermée. 
Dans 5 litres de sang, il se dissoudra 25 p. 100 d’éma­
nation. Cette émanation dépose dans les tissus son acti­
vité induite ; il se formera un dépôt radioactif qui ne 
sera pas comme l’émanation éliminé par les poumons. 
Une heure après que le malade a quitté la cabine, il ne 
reste plus à l’état de gaz radioactif dissous que 10 p. 1,00
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delà quantité absorbée par ses poumons. La dose pra­
tique d’émanation est de l’ordre de 0,1 microcurie par 
litre.

L’émanation sera absorbée par voie digestive sous 
forme de solution gazeuse, mais alors il faut réaliser de 
fréquentes ingestions, car l’élimination de l’émanation 
est très rapide, soit par les poumons, soit par les reins. 
Au bout de quatre heures l ’élimination peut être com­
plète, sans qu’il y ait pénétration dans la circulation. 
Ceci dépend de l’état de vacuité de l’estomac, et, s’il n’y 
a pas eu pénétration, le tube digestif souffrira fortement 
du rayonnement.

L’émanation sera enfin introduite dans l ’organisme 
sous forme de solution par des injections sous-cutanées 
ou plutôt intra-veineuses. Mais, pour favoriser la diffu­
sion, il faudrait multiplier les injections, et cela n’est 
guère possible.

L'émanation agit sur l’organisme uniquement par les 
rayons a qui y sont dans la proportion de 90 p. 100, et, 
alors que ces rayons doivent être maniés avec prudence 
en thérapeutique locale, leur diffusion dans le cas du 
traitement par l’émanation est telle dans les tissus qu’il 
y a parfaite inocuité. L’action sur le sang est des plus 
spécifique. 11 y a augmentation passagère des globules 
blancs. En même temps la circulation du sang est favo­
risée du fait de l’activation des ferments coagulants. 
Enfin, il y a activation de transformation en acide urique.

Les applications thérapeutiques de l’émanation sont 
nombreuses.

On traitera avec succès la goutte et le rhumatisme. 
Dans le cas de la goùtte il y a tout d’abord une amélio­
ration assez rapide, puis, après le sixième ou le huitième 
jour de traitement, les douleurs éprouvent une vive
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recrudescence. Puis elles s’atténuent, l ’enflure s’efface et 
il y a une élimination considérable d’acide urique.

S’il y a des déformations musculaires importantes, on 
n’arrivera peut-être pas à une guérison complète. Il est 
déjà bien beau que le traitement par l ’émanation puisse 
atténuer les douleurs et faire disparaître les poussées 
aiguës.

Pour le rhumatisme, des cures ont été obtenues avec 
le rhumatisme articulaire aigu, avec le rhumatisme 
blennorragique et avec certains rhumatismes chroniques. 
Le rhumatisme d’origine tuberculeuse a pu être traité, 
mais les doses à employer n’ont pas encore été bien défi­
nies.

Comme les sels de radium l’émanation a une action 
analgésiante et sédative pour les névralgies et notamment 
pour les névralgies sciatiques.

Dans le cas du diabète, il y a diminution de la glyco­
surie et chez les albuminuriques on peut obtenir un 
abaissement de la pression artérielle avec une augmen­
tation du taux de l'urée. L’émanation agit toujours 
comme épuratrice du sang.

Si l ’on applique l ’émanation en thérapeutique locale, 
les rayons a. agissent en amenant la coagulation des pro­
toplasmes et la nécrose des cellules. Leur pénétration ne 
dépasse pas deux à trois centièmes de millimètres. On 
arrive ainsi, moins bien qu’avec les sels de radium, à 
supprimer dés lésions externes.

Sous forme d’injection sous-cutanée l ’émanation agit 
aussi dans les névralgies sciatiques. Son emploi est 
indiqué dans le traitement des affections de la plèvre. 
On injectera tous les quatre jours dans la plèvre une très 
petite quantité d’azote saturée d’émanation. La pleurésie 
tuberculeuse pourrait profiter de cette méthode. Si l’in-
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jection se fait à l’état liquide et non plus gazeux, on peut 
l ’opérer dans la vessie ou dans les articulations pour le 
traitement des arthrites. Au lieu d’incorporer l’émana­
tion à l’eau physiologique, on peut choisir comme dis­
solvants l’huile, la graisse, la paraffine liquide. Sous 
cette forme l ’émanation pourra non seulement être 
injectée avec avantage dans les articulations, mais encore 
être appliquée en pommade sur les surfaces cutanées, 
sur les plaies.
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CHAPITRE VI

E M P L O I  D E S  B O U E S  R A D I O A C T I V E S  
D A N S  L A  T H É R A P E U T I Q U E  H U ­
M A IN E  E T  D A N S  L A  T H É R A P E U ­
T IQ U E  V É T É R I N A I R E .

Boues radioactives actinifères. — Traitement du rhumatisme. — 
Affections du système nerveux. — Ulcères variqueux. — Appli­
cation en gynécologie. — Mode d’emploi des boues radioactives. 
— Le radium et les animaux. — Expériences de M. D an ysz . -  Action 
du radium sur la croissance des animaux. — Utilisation des boues 
en thérapeutique vétérinaire. — Eczéma du chien. — Traitement 
du cheval. —  Cheval de course.

Je vais pour quelques instants abandonner le radium, 
car les boues radioactives contiennent comme activant 
non plus du radium, mais de l'actinium. Toutefois il 
sera question dans ce chapitre de l’action du radium sur 
l ’organisme animal. Mais, au point de vue curatif pour 
les animaux, le radium n’a jamais été employé jusqu’ici. 
Ce sont les boues radioactives actinifères, qui ont donné 
des résultats. Etant amené à parler de ces boues, il était 
naturel que j ’en profite pour dire quels sont les effets 
thérapeutiques sur l ’organisme humain. Ce sera l ’objet 
du présent chapitre.

Boues radioactives actinifères. — Les boues radioactives 
actinifères proviennent du précipité obtenu par la soude 
caustique avec les minerais d’uranium autres que la
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pechblende et formé, comme il a été dit au chapitre iv, 
pour réaliser le départ du radium avec ruranium. Elles 
ont une coloration brun rougeâtre, due aux sels de fer 
qu’elles contiennent. Elles renferment en effet du fer en 
grande proportion sous forme d’oxyde ou de combi­
naison avec l’acide phosphorique. Il y a de l ’alumine 
sous diverses formes, de l ’oxyde d’uranium, de l ’oxyde 
de manganèse, un peu de carbonate et de sulfate de 
sodium, du carbonate de calcium, de l ’argile. Comme 
substances radioactives, elles renferment des traces de 
radium et de polonium, celui-ci disparaissant assez vite. 
Elles ont surtout de l ’actinium, environ 1/130 000 en 
poids d’actinium.

On a choisi pour leur activité le chiffre de 0,15, c’est-à- 
dire une valeur cinquante fois plus forte que celle des 
boues radioactives naturelles les plus connues.

L’actinium émet comme le radium des rayons a, [J et y, 
les deux premiers corpusculaires, les autres vibratoires. 
Les rayons sont, comme pour le radium, en très grande 
majorité, mais là se borne la ressemblance avec les 
rayons de même nom du radium. Tandis que les rayons 
P du radium se subdivisent en (i mous, [J intermédiaires 
et p durs, les rayons ¡3 de l ’actinium dans les boues sont 
éminemment homogènes.

Par suite de la présence de l ’actinium, la boue cons­
titue une sorte d’appareil radioactif à activité constante 
et pour un cas donné ressemble en cela aux appareils à 
sels de radium, mais elle en diffère par sa forme physique, 
sa douceur d’action locale, la variabilité extrême des 
doses de rayons utilisables, et par la nature de la subs­
tance radioactive employée. De plus, la boue, à l ’encontre 
des appareils de radium, peut utiliser l’émanation. 
Dans tous les appareils à radium l ’émanation est sup-
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primée par l’enveloppe même de l ’appareil, à plus forte 
raison par les écrans. La boue qu’on utilise sans écran, 
dégage de l'émanation qui entre en contact avec la 
région traitée.

On a rapproché l ’effet thérapeutique obtenu avec les 
boues radioactives de celui qui est connu depuis long­
temps déjà pour certaines boues thermales. Mais l’éma­
nation de ces boues thermales se détruit suivant une 
courbe établie par les physiciens. Transportées au loin, 
elles ne sont plus radioactives. Il arrive même, cette 
destruction étant très rapide, qu’un bain ait perdu toute 
sa radioactivité avant que le malade en soit sorti.

Il n’en va pas de même avec les boues radioactives 
actinifères. Il y aura constance de l’activité, et formation 
d’émanation comme avec les sels de radium, émanation 
qui agit en donnant avant tout des rayons a, mais d’une 
nocivité très atténuée , ce qui permet des applications 
longues et prolongées sur de grandes surfaces.

Traitement du rhumatisme.— Il résulte de nombreuses 
expériences que le rhumatisme chronique déformant 
peut être traité par les boues radioactives. L’ensemble 
des résultats montre que les boues n’ont jamais été nui­
sibles, jamais inutiles. Guérissent-elles ? Jusqu’ici elles 
semblent plutôt soulager les malades et améliorer leur 
état.

Au point de vue général il y a diminution de la dou­
leur, augmentation de la force et de la souplesse, ce qui 
est beaucoup.

Au point de vue local il y a dégonflement et modifica­
tion des articulations. Ce qui est assez bizarre, c’est que 
certaines jointures de préférence à d’autres éprouvent 
des effets efficaces. Les articulations des mains sont celles

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



138 MANUEL PRATIQUE DU RADIUM

qui seront surtout améliorées. Et, si l’affection est très 
ancienne, la cure du rhumatisme déformant sera plus 
rapide que dans des cas récents et peu marqués.

Avec le rhumatisme gonococcique l’action des boues a 
été trouvée efficace, et certains cas qui avaient résisté aux 
moyens thérapeutiques usuels, ont pu être sinon guéris, 
du moins très fortement soulagés.

Il y a lieu de faire des applications quotidiennes de 
3 à 8 heures ou de la durée d’une nuit et il faut prolonger 
le traitement pendant plusieurs jours de manière à être 
sûr d’avoir une amélioration sans rechute. Avec les 
formes suraiguës il y a décongestion et cessation de la 
douleur. Il semble que les bains, donnant une action 
enveloppante plus grande, soient plus efficaces.

Des expériences ont été faites pour le traitement du 
rhumatisme articulaire. On a choisi un cas où le salicy­
late ne donnait aucun résultat. Le succès obtenu n’a pas 
été très net.

Avec la goutte articulaire aiguë la douleur cède assez 
rapidement par l ’application d’un emplâtre. Mais, comme 
la cure est locale, comme les articulations traitées 
éprouvent seules un soulagement, alors qu’il n’y a aucune 
amélioration dans les articulations voisines, il semble 
qu’il faudrait réaliser un plus grand développement au 
moyen de bains, à l’instardece qui est fait avec les boues 
thermales naturelles.

Jusqu’ici ce sont les cas de rhumatisme déformant et 
de rhumatisme gonococcique qui ont été l ’objet des 
cures les plus heureuses.

Affections du système nerveux. — Tout comme le 
radium la boue radioactive actinifère a un pouvoir anal­
gésique.
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Dans plusieurs cas de névralgie sciatique on a observé, 
soit des améliorations, soit la guérison. On a reconnu 
qu’il fallait laisser la boue le plus longtemps possible à 
demeure en renouvelant son humidité. Le résultat est 
bon en général sauf dans des cas rebelles où l ’on n’ob­
tient aucun succès.

Dans les névrites, des applications heureuses ont été 
faites surtout sous forme de bains.

Un emplâtre de boues radioactives laissé à demeure 
pendant quatre jours a permis de faire disparaître une 
névralgie.

Enfin la boue exercera une action antispasmodique. 
Après quelques bains les malades manifestent toujours 
une souplesse générale assez grande. Il y a une action 
calmante, peut-être pas toujours guérison.

Non seulement on luttera contre la douleur, mais 
aussi contre le spasme et la contracture.

Ulcères variqueux. —  Le rôle des boues sur l ’épiderme 
est certain. La présence prédominante des rayons »jus­
tifie ce rôle. Après des applications prolongées de boues 
sur la peau, on note des érythèmes comme avec le radium, 
mais ces érythèmes sont sans durée ni intensité. Bien au 
contraire la boue a une action telle qu’elle tend à ramener 
vers leur état normal des éléments cellulaires à évolu­
tion déviée. C’est ainsi qu’un ancien eczéma a été guéri 
aux mains, l ’épiderme s’asssouplissant et redevenant 
normal. Au contact de la boue la peau prend en général 
un état souple et lisse très net.

En raison de ces faits il semblait tout indiqué d’es­
sayer l’action des boues radioactives actinifères sur les 
ulcères variqueux rebelles.

11 y a lieu de noter qu’avant l ’emploi, la boue doit être
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stérilisée à l’autoclave à 120 degrés, car les boues radio­
actives ne sont pas antiseptiques. Avec des applications 
renouvelées tous les trois jours, il se forme peu à peu une 
petite couche de cicatrisation et d’épidermisation sur la 
plaie. Certains ulcères profonds ont été comblés. Le 
bourgeonnement a lieu dès le début du traitement aussi 
bien sur la périphérie de la plaie que vers le centre. Il 
est quelquefois nécessaire de brûler au nitrate d’argent, 
si le bourgeonnement est par trop exubérant.

Les boues ont, comme dans les affections nerveuses, 
une action calmante et analgésique. Elles ont surtout une 
action excitante, Il arrive le plus souvent qu’après cessa­
tion du traitement, une vitalité nouvelle existe dans les 
tissus.

On a remarqué en effet que dans un grand nombre 
d'ulcères invétérés, rebelles à toute thérapeutique, on a 
obtenu un bourgeonnement et une épidermisation 
rapides ainsi qu’une cicatrisation qui parfois a été 
durable.

Application en gynécologie. —  L’emploi des boues 
radioactives actinifères est des plus intéressant en gyné­
cologie, car, comme leur action ne produit aucun effet 
fâcheux sur les tissus, même en application prolongée, 
les boues permettent d’exposer les tissus malades au 
rayonnement pendant des temps plus ou moins longs et, 
si elles n’amènent pas toujours la guérison, elles ont 
l ’avantage de calmer dans une très large mesure, sinon 
complètement, les grandes douleurs.

Le traitement s’opère avec des pansements sous forme 
de cataplasmes, avec des injections ou avec des bains.

En cas de blennorragie aiguë la douleur est diminuée 
dès le début du traitement et les phénomènes inflamma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EMPLOI DES BOUES RADIOACTIVES 141

toires disparaissent progressivement. Le succès est aussi 
complet que pour le rhumatisme gonococcique.

Dans la métrite chronique les résultats du traitement 
sont aussi très nets. Le traitement qui dure de 1 à 2 
mois, sans forcer à un repos absolu, se compose d’une 
série de 20 bains à 39 degrés, d’injections radioactives 
tous les matins et de pansements tous les deux jours au 
début, puis deux fois par semaine. La douleur disparaît 
assez rapidement.

Pour les fibromes utérins les boues auront une action 
hémostatique et diminueront ainsi les métrorragies si 
fréquentes. Un bain radioactif est indiqué deux fois par 
semaine et une injection radioactive chaque jour.

L’action tonique des bains radioactifs permet de relever 
l’état général et de régulariser les fonctions menstruelles 
chez les femmes anémiques. Au moment des règles on 
peut obtenir une action calmante très efficace par l ’ap- 
posilion d’un cataplasme radioactif abdominal.

Enfin dans le cancer utérin la boue radioactive acti- 
nifère agira uniquement pour calmer la douleur et pour 
diminuer l’écoulement purulent et sanguin. Le traite­
ment se compose de bains et d’injections.

Mode d’emploi des boues radioactives. —  Les boues 
radioactives actinifères sont employées soit sous forme 
de pansements humides, soit avec des bains.

Pour effectuer un pansement, on étend sur l’épiderme 
une couche de boue de l ’épaisseur d’un demi-centimètre 
à l ’aide d’une palette ou d’un coupe-papier. On recouvre 
d’un taffetas imperméable et l ’on maintient le cata­
plasme à l’aide d’une bande.

La boue doit rester humide pendant toute la durée de 
l ’application pour fournir son effet maximum, pour bien
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dégager l’émanation. Dans le cas de pansements de très 
longue durée, il est bon de vérifier au bout de quelques 
heures si la boue est toujours humide, de l ’humecter ou 
d’interposer une compresse humide sous le taffetas.

Toutefois, si l’application est longue, la boue ne doit 
pas être trop humide, car il pourrait y avoir macération 
et irritation de l ’épiderme, ce qui se produira d’autre 
part, si le taffetas imperméable est par trop serré.

Quand l’épiderme présente une écorchure, une petite 
plaie récente, il y a lieu d’employer la boue après l’avoir 
stérilisée à l’autoclave et de faire le pansement asepti- 
quement, comme dans le cas des ulcères variqueux.

Pour décider de la fréquence des applications, on véri­
fiera l'état de l ’épiderme qui peut présenter une réaction 
érythémateuse, sans gravité d’ailleurs le plus souvent. 
On lave et l’on place sur l ’épiderme de la vaseline stéri­
lisée ou de la pommade à l’oxyde de zinc. On espace le 
temps de renouvellement des applications.

Pour les douleurs articulaires on applique la boue pen­
dant trois ou quatre heures, ou pendant toute une nuit. 
Dans les rhumatismes chroniques, on laisse la boue à 
demeure pendant plusieurs jours ; il faudra non seule­
ment refaire le pansement tous les jours pour l’humi- 
difier, comme il a été dit précédemment, mais encore 
cesser le traitement pendant un ou deux jours avec 
application de pommade à l ’oxyde de zinc.

La boue d’un cataplasme peut servir à nouveau, à 
condition de la triturer et de l'humecter avec de l’eau 
contenant un peu de glycérine.

Dans le traitement à l’aide de bains radioa ctifs on pré­
pare un bain ordinaire à la température de 37 degrés 
dans lequel on introduit une dose de 250 grammes de 
boue radioactive actinifère. Ceci dans le cas d’une action
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générale tonifiante. Si l ’on veut soigner plus activement 
les parties malades, on les recouvre de boue avant de 
plonger le malade dans le bain, puis on masse énergi­
quement les régions enduites. Le temps de séjour dans 
un bain radioactif est d’une demi-heure. On agite cons­
tamment l’eau afin de maintenir la boue en suspension 
et à ne pas la laisser se déposer. Après le bain le corps 
doit être rincé à Peau pure, ce qui est une opération 
assez longue, car il est fortement imprégné par la boue.

Les boues laissent sur la peau des dépôts ferrugineux 
très tenaces et difficiles à faire disparaître. Il en est de 
même sur les parois de la baignoire. Aussi beaucoup de 
malades, surtout des femmes, éprouvent-ils une certaine 
appréhension à prendre des bains de boues radioactives.

En cas d’injection vaginale, pour éviter l’entraînement 
de la boue et de manière à n’agir que par l’émanation, 
on dispose au fond de l’injecteur une compresse de gaz 
recouverte de boue, puis on verse l ’eau au fur et à mesure 
sur cette compresse.

Le radium et les animaux. — Les boues radioactives 
actinifères ne sont pas seulement employées avec succès 
dans la médecine humaine. Elles fournissent aussi des 
résultats intéressants en thérapeutique vétérinaire, mais, 
avant d’indiquer ces résultats, il est bon de définir briè­
vement quelle est l ’action du radium et de l ’émanation 
sur les animaux.

J’ai déjà parlé de l’action microbienne (voir chapitre v). 
Je citerai maintenant des expériences qui ont été faites, il 
y  a longtemps déjà, par M. D a n y s z  à l ’Institut Pasteur.

Expériences de M. Danysz. — Enopérant sur des lapins et 
sur des cobayes dans des conditions identiques, M. Dan y sz  
a pu constater que la peau des cobayes est beaucoup plus
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sensible que celle des lapins. Une intervention qui pro­
duit chez le cobaye une plaie assez étendue, ne fait au 
contraire qu’exciter la croissance des poils chez le lapin. 
Les rayons du radium peuvent donc exercer dans cer­
taines conditions une action excitante et non plus des­
tructive, mais plutôt un effet activant.

Les intestins semblent être très peu sensibles à l’action 
du rayonnement. Des ampoules contenant du sulfate de 
baryum radifère et maintenues pendant un à quatre mois 
dans la cavité péritonéale de quelques cobayes n’ont pro­
duit aucune lésion comparable à celles qui ont été 
observées sur la peau.

Il en est tout autrement du système nerveux central 
qui est infiniment plus sensible que l ’épiderme.

Ainsi, quand on glisse dans la peau d’une souris âgée 
d’un mois un tube de verre contenant un sel de radium, de 
façon à le placer exactement au-dessus de la colonne verté­
brale et d’une partie ducrâne, on provoque au bou t de trois 
heures des phénomènes de paralysie. Au bout de sept à 
huit heures, la petite souris est prise d’attaques de convul­
sions qui, si on laisse le tube en place, deviennent déplus 
en plus fréquentes et la tuent en douze à dix-huit heures.

Des souris de trois à quatre mois, traitées de la même 
façon, meurent avec les mêmes symptômes en trois ou 
quatre jours. Les souris âgées d’un an ne meurent 
qu’après six à dix jours.

Trois cobayes de huit à douze jours, qui ont porté pen­
dant vingt-quatre à quarante-huit heures le même tube 
de radium sous la peau, au-dessus de la portion lombaire 
de la colonne vertébrale, ont eu au bout d’un à trois jours, 
le train de derrière complètement paralysé et ont suc­
combé six à huit jours plus tard dans des convulsions 
analogues à celles des souris.
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Des cobayes et des lapins adultes, traités de la même 
façon, ne présentaient pas de troubles nerveux immé­
diats ; ils succombaient toujours quelques semaines ou 
quelques mois plus tard.

Un gros lapin adulte a subi, sur la dure-mère après 
trépanation, une application de huit heures d’un tube de 
radium. Pendant les deux jours qui ont suivi l’opération, 
il n’a présenté rien d’anormal ; le troisième jour, il s’est 
déclaré une paralysie.

Les larves d’insectes et notamment les chenilles d’un 
papillon des farines, enfermées dans un tube de verre 
avec un tube de radium, sont paralysées dans leurs mou­
vements après un séjour de vingt-quatre heures et 
meurent deux ou trois jours plus tard. Dans ce cas, c’est 
encore le système nerveux qui semble le plus atteint.

M. Danysz a étudié l’action à distance du radium sur 
des petits animaux. Il enfermait des souris dans de petites 
cages en bois et plaçait le radium sur la cage, sur une 
planchette munie d’une ouverture de façon que les rayons 
n’aient pas d’épaisseur de bois à traverser.

Le résultat fut que la gravité des atteintes augmente 
avec le poids du radium et le temps de l ’exposition. 
Après vingt jours d’une exposition ininterrompue, deux 
souris placées à 8 centimètres du sel ont été paralysées, 
puis sont mortes peu de temps après. La peau était con­
gestionnée et ramollie comme une bouillie ; elle se déchi­
rait à la moindre traction.

Après une exposition de quarante-huit heures aux 
rayons émanant d’un tube de radium, deux souris adultes 
ont eu après quinze jours une congestion profonde de la 
peau, une paralysie des membres. La mort est sur­
venue après 22 jours. La même expérience répétée sur 
six petites souris d’un mois a produit une chute de poils

\
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après quatre jours et amené la mort après dix jours, sans 
qu’il y ait congestion de la peau.

Dans toutes ces actions la paralysie et la mort semblent 
résulter d’une hémorragie interne; si l’on examine de 
près le cervean et la moelle soumis au rayonnement, on 
trouve les capillaires rompus et la substance nerveuse 
noyée dans du sang. Les cellules nerveuses ne présentent 
aucune altération appréciable.

Il semble que dans toutes ces expériences la dose de 
radium ait été trop forte comparativement à la grandeur 
des animaux sur lesquels ont été effectuées les expé­
riences et qu’il aurait fallu employer un poids de sel 
moins grand, peut-être l ’émanation seule, ou les boues 
radioactives.

Action sur la croissance des animaux. — Des expé­
riences intéressantes et plutôt contradictoires ont été 
faites relativement à l'influence des rayons du radium 
sur les animaux en voie de croissance.

Ces expériences ont été faites par M. Bohn  sur des 
larves de crapauds et de grenouilles.

Celles de ces larves qui ont survécu à l’exposition des 
rayons du radium, ont éprouvé des modifications dans 
leur constitution : les unes immédiates, les autres au 
bout de quelques jours, et des monstruosités se sont tou­
jours révélées chez tous au moment de la transformation 
en têtards. *

D’autre part, d’expériences faites par Sc h a p e r  il 
résulte que pour des larves de triton de 17 à 19 milli­
mètres de longueur exposées au rayonnement du radium 
un certain temps chaque jour, si l’on coupait la queue 
des animaux ou l’extrémité du membre antérieur immé­
diatement avant l’exposition, la guérison de la blessure
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se produisait normalement, puis le processus de régéné­
ration commençait pour s’arrêter bientôt. C’est ainsi 
qu’en dix jours une larve exposée au rayonnement ne 
possédait qu’un moignon indifférencié là où des individus 
témoins avaient reformé un membre bien développé avec 
des doigts. Après l’arrêt de la régénération, le tissu pro­
duit ne tardait pas à montrer des signes très nets de 
dégénérescence ; ces expériences montrent une fois de 
plus combien les tissus jeunes à croissance rapide sont 
surtout sensibles aux rayons de B e c q u e r e l .

Ces rayons de B e c q u e r e l  agissent différemment sur 
la croissance des tissus et des organismes : quand cette 
croissance est lente, ils déterminent un amoindrisse­
ment de la taille ; quand elle est rapide et s’accompagne 
de transformations, ou. ils détruisent les tissus, ou ils 
ralentissent leur croissance, ou bien enfin ils l’accé­
lèrent.

Si les rayons du radium traversent le corps d’un ani­
mal, les tissus acquièrent des propriétés qui peuvent 
rester à l’état latent pendant de longues périodes pour se 
manifester tout à coup au moment où normalement 
l’activité des tissus augmente.

Tout ceci est du domaine d’expériences scientifiques, 
et assez contradictoires comme résultat. 11 n’en va pas de 
même de l’emploi des boues radioactives actinifères en 
thérapeutique vétérinaire qui a donné certaines cures 
intéressantes dont je vais parler.

Utilisation des boues en thérapeutique vétérinaire. —
Les essais d’utilisation des boues radioactives actinifères 
en thérapeutique vétérinaire ont été faits par le profes­
seur P e t i t , de l’École vétérinaire d’Alfort. Ils ont porté 
sur le chien et sur le cheval.
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Il est évident qu’en thérapeutique vétérinaire, étant 
donné le prix d’un appareil de radium, on ne peut pas 
songer à employer les mêmes procédés qu’en médecine 
humaine.

Il faut employer des doses moins fortes de radium. 
L’emploi de ces faibles doses semble d'ailleurs résulter 
de ce qui a été dit précédemment.

Les injections intra-veineuses ou sous-cutanées ont 
donné de bons résultats pour des animaux qu’on peut 
vendre à un certain prix et pour lesquels un traitement 
onéreux se justifie. On emploie surtout les boues radio­
actives qu’on a appelées avec quelque justesse le radiu m  

du p a u v r e .

Eczéma du chien. On caractérise d’eczéma chez 
le chien des dermatoses non parasitaires. C’est une 
maladie fréquente surtout chez les chiens d’un certain 
âge. Elie peut être soignée avec des bains de boue radio­
active.

On commence par tondre les régions encore couvertes 
de poils, puis on savonne complètement l'animal dans de 
l’eau tiède. On le plonge ensuite pendant une bonne 
demi-heure dans Tin bain tiède radioactif préparé en 
délayant 250 à 300 grammes de boue actinifère dans de 
l ’eau à 36 ou 37 degrés. Pendant la durée du bain, on 
frotte les parties atteintes, ce qui empêche en même 
temps la boue de se déposer et ce qui la maintient en sus­
pension dans l ’eau.

Le bain terminé, le chien est frictionné jusqu’à ce qu’il 
soit sec, après quoi on recouvre les régions malades 
d’une couche de boue étalée avec une spatule. On ne 
recouvre pas d’un pansement comme chez l’homme. On 
laisse au contraire la boue se dessécher et se réduire en
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une poussière astringente dont l’influence semble heu­
reuse sur certains eczémas suintants.

Au début les bains seront quotidiens, puis on les espa­
cera de plus en plus. On cessera enfin toute application 
directe de boues sous forme d’emplâtre.

Traitement du cheval. —  Dans une communication 
faite en 1912 à la Société de pathologie comparée, M. le 
professeur P e t it  de l’École vétérinaire d’Alfort donne 
des renseignements intéressants sur certaines maladies 
du cheval qui ont été traitées ou soulagées par applica­
tion des boues radioactives actinifères.

Certaines lymphangites qu’on aurait pu de prime abord 
croire rebelles ont été guéries. Après quelques applica­
tions de boues radioactives actinifères le cheval ne boi­
tait plus. Pourtant certains engorgements aboutissant au 
fibrome éléphantiasique doivent être considérés comme 
incurables.

Pour les crevasses du paturon le traitement par les 
boues radioactives actinifères est des plus efficace. Il est 
bon d’effectuer chaque jour un nouveau pansement. 11 
faut aussi, toutes les fois qu’on le pourra, associer les 
bains aux applications ou bien remplacer les bains par 
des lotions tièdes prolongées. Le traitement réussira tout 
spécialement chez le cheval pur sang à cause de la séche­
resse et de la nervosité de ses membres, à cause de la 
finesse et de la pénétrabilité de ses téguments.

Pour les maladies de la corne l’action favorable des 
boues radioactives actinifères doit provenir surtout de 
leurs propriétés astringentes. Si, en dehors du bain, on 
fait des applications, la corne durcit en même temps que 
les suintements et les ramollissements disparaissent. 
Dans le cas de la maladie, dite fourchette échauffée ou
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pourrie, l’odeur fétide de la corne fermentée n’existe plus 
au bout de très peu de temps.

Un cas de pododermatite ou crapaud a été soigné par 
les boues, mais le traitement n’a pas été suivi avec assez 
de régularité pour qu'on ait pu en tirer des conclu­
sions.

Pourquoi les arthropathies et les synovites du cheval ne 
seraient-elles pas guéries par les boues radioactives acti- 
nifères, comme le sont chez l ’homme les rhumatismes 
chroniques et gonococciques, ainsi que je l’ai dit précé­
demment? Les traitements n’ont pas été jusqu’ici assez 
nombreux pour qu’on puisse tirer une conclusion. Ce 
qui paraît surtout certain, c’est que la douleur est très 
atténuée. On supprime la boiterie.

Sur les tendinites ou efforts de tendon les boues peu­
vent avoir une certaine action, à condition qu’il s’agisse 
d’une tendinite fébrilaire, caractérisée par une vive sensi­
bilité des tendons au pincement, avec ou sans empâte­
ment de la région, résultant de l’œdème. Ce traitement 
est intéressant pour le cheval de course et il a été réalisé 
pour faire du dopping, ainsi qu’on peut le voir plus 
loin.

Quelle que soit la maladie traitée, il estbon d’employer 
concurremment les bains et les emplâtres. On donnera 
pendant une demi-heure un bain radioactif tiède, suivi 
d’un pansement humide qui restera jusqu’au bain du 
lendemain.

On délaie dans un seau ou dans la botte de cuir 200 ou 
300 grammes de boue avec la quantité correspondante 
d’eau chaude. Le même bain peut servir à plusieurs 
reprises. La boue se déposant au fond, on décante l ’eau, 
puis on ajoute à nouveau de l’eau chaude avec un peu 
de boue pour compenser les pertes.
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Les emplâtres s’appliquent à froid ou à chaud. Après 
avoir tondu la peau on met une certaine épaisseur de 
boue. On recouvre d’une toile imperméable et d’un pan­
sement ouaté humide pour empêcher la dessiccation. En 
enlevant chaque jour le pansement, il sera bon de bien 
nettoyer la région malade.

D’autres vétérinaires préfèrent avoir un emmaillotte- 
ment qui est laissé à poste fixe et qu’on arrose fréquem­
ment d’eau boueuse.

Cheval de course. — On a essayé jusqu’ici, sans succès, 
divers remèdes dans le but d’éviter le claquage des 
membres grêles des chevaux de course pur sang. Il 
semble que l ’action stimulante et tonique des boues 
puisse être efficace.

On a cherché aussi à donner une suractivité fonction­
nelle à l ’appareil locomoteur avec effet immédiat mais 
non pas sans produire des troubles ultérieurs des mus­
cles, des os, des tendons, des articulations. Cette suracti­
vité peut être demandée aux boues radioactives sans 
qu’on s’expose aux mêmes inconvénients.

Il y a enfin certaines lésions communes du cheval de 
course qu’il est possible de traiter par l’emploi de la 
boue radioactive.

Le cheval de course a presque toujours de l ’ostéo- 
arthrite, la prédisposition provenant de l’hérédité, de la 
consanguinité, de la suralimentation et du travail pré­
coce. Les entorses dans le début du dressage amènent 
bien souvent des troubles ostéo-articulaires.

Qu’il s’agisse d’ostéo-arthrite des genoux, du boulet 
ou du jarret, un traitement radiothérapeutique sera 
efficace, soit sous forme de bain, soit par des applica­
tions de boues, comme il a été dit précédemment.
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Les efforts de tendons sont terribles chez le cheval de 
course, parce qu'ils peuvent amener le claquage, c’est-à- 
dire la ruine de la bête. On applique comme remède la 
cautérisation aidée du repos. Le remède est bon. L’ap­
plication des boues radioactives donne des résultats 
meilleurs encore.

On chauffe de l’eau dans une lessiveuse placée à une 
certaine hauteur. Cette eau s’écoule par un tube de 
caoutchouc dans une botte en cuir qui entoure le canon 
et le boulet et qui est fixée au-dessus du genou et sur le 
paturon par de la toile permettant la filtration de l’eau 
chaude. Chaque irrigation est de deux heures. On la fait 
suivre d’une application de boue radioactive qu’on main­
tient en couche épaisse à l’aide d’un pansement.

Le professeur P e tit  de l ’Ecole vétérinaire d’Alfort 
attribue à l'ionisation la valeur curative des boues acti- 
nifères, mais les expériences à ce sujet ne sont pas 
encore suffisantes pour qu’on puisse tirer une conclu­
sion définitive.

Dans le traitement de toutes les affections du cheval 
de course on emploiera les boues sous forme de bains 
radioactifs, sous forme d’emplâtres et d’enveloppements, 
ou à l’état de pansement, comme je l’ai spécifié précé­
demment pour la guérison des maladies du cheval 
(page 149).
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CHAPITRE VII

L E  R A D IU M  E N  T H É R A P E U T I Q U E  

V É G É T A L E

Considérations générales. — Essais sur les graines et sur leur ger­
mination. — Expériences de M. Ma to u t . — Expériences du profes­
seur Stoillasa. — Expériences de MM. P etit  et A ncelin. — Expé­
riences de M. Crochetelle . — Essais en liquide de K nop. — Es­
sais sur les bactéries du sol. — Essais pratiques en grande cul­
ture. — Action sur les betteraves. — Action sur les pnmraes de terre. 
— Action sur la vigne. — Action sur les plantes florales. — Plantes 
diverses. — Produit radioactif. — Engrais complet radioactivé.

Considérations générales. —  Le radium, par son éma­
nation et par la radioactivité induite qui en résulte, 
exerce une action incontestable sur la vie des végétaux. 
C’est un agent thérapeutique, si son influence est exercée 
à petite dose. C’est un médicament homéopathique qui 
permet à la plante de mieux assimiler les aliments qui 
lui sont administrés sous forme d’engrais.

L’action est double.
L’émanation du radium exerce :
1° Une action directe sur la plante dont les racines, 

rendues plus vigoureuses et plus robustes, deviennent 
d’un fonctionnement plus parfait ;

2 ° Une action indirecte sur le milieu dans lequel vivent 
les racines, sur le sol au sein duquel l’émanation stimule 
la nitrification en déterminant la formation d’une légère 
quantité d’ozone qui excite les microbes nitrificateurs.
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De toute manière il y a augmentation de la force vitale 
de la plante,

On sait que les végétaux se trouvent à certaines pé­
riodes de leur développement en état de réceptivité vis- 
à-vis des cryptogames parasites. Il a été démontré que, 
durant ces périodes, le suc cellulaire est plus riche en 
eau, au moins dans les tissus exposés aux invasions 
parasitaires, et de là vient une moindre résistance de la 

plante. Il faut donc réduire l ’aquosité des cellules. En 
augmentant la puissance d’assimilation de ces cellules, 
l’émanation de radium diminue la quantité d’eau absor­
bée par les racines. 11 y a un phénomène analogue à celui 
de l ’engrais qui permet à la plante de résister même en 
pleine sécheresse. Le radium rend encore plus efficace 
cette action de l’engrais.

De toute manière un produit radioactif ne peut pas 
être considéré comme un engrais, mais bien comme un 
stimulant, comme un adjuvant précieux des engrais.

C’est ce que prouveront les divers essais d’application 
de la radioactivité en agriculture qui seront décrits dans 
ce chapitre.

Les atomes, les radiations qui viennent par milliers, 
que dis-je, par millions, à la manière de véritables projec­
tiles ténus, heurter et même traverser les jeunes et 
impressionnables cellules radiculaires, les excitent, les 
entretiennent d’énergie, stimulent leur vitalité, leur 
multiplication.

Les plantes traitées par la radioactivité montrent un 
plus grand développement foliacé, ainsi qu’une teinte 
verte plus foncée, moins métallique des feuilles, indices 
d’une meilleure consommation azotée.

Et puis, les oxydations ou combustions plus éner­
giques dont les végétaux deviennent le siège, leur respi-
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ration facilitée ou favorisée n’impliquent-elles pas un 
renouvellement plus fréquent des aliments, d’où résulte 
une augmentation du poids, c'est-à-dire du rendement, 
qui importe surtout P

Il y a aussi accélération de la nitrification. Ainsi que 
chacun sait, la nitrification comporte trois phases suc­
cessives : 1° l ’ammonisation ; 2° la nitrosation; 3° la ni­
tratation.

L’ammonisation ou fermentation ammoniacale est due 
à la transformation de l'azote organique de l’humus en 
azote ammoniacal, sous l ’influence de certains microbes 
(Bacillus mycoïdes racetnosus, liquefaciens, · arbores- 
cens).

La nitrosation succède à la précédente et résulte de la 
transformation de l’azote ammoniacal en azote nitreux. 
Cette phase de la nitrification est due à deux espèces 
microbiennes isolées par W i n o g r a d s k y .

Enfin, la nitratation, c’est-à-dire la transformation de 
l ’acide azoteux en acide nitrique assimilable, est l’œuvre 
du ferment nitrique.

Il paraît évident que ces trois phases de la nitrifica­
tion se poursuivent d’autant plus activement que les 
microbes nitrificateurs, qui sont des aérobies, sont plus 
abondamment pourvus de l ’oxygène qui leur est néces­
saire.

Or, les corps radioactifs ont une action ionisante avec 
ozonisation résultante du milieu ambiant. Le pouvoir 
oxydant de l’ozone contribue à expliquer l’action favo­
rable de la radioactivité sur la multiplication des bons 
microbes, des microbes nitrificateurs.

En résumé, l ’expérience semble avoir définitivement 
démontré qu’un sol fertile, qui renferme les quatre 
facteurs fondamentaux (azote, acide phosphorique,
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potasse et chaux) sous une form e suffisamment assimi­
lable, est toujours très sensiblement amélioré par la 
présence, en faibles proportions, de substances radio­
actives.

De mêm e, dans un sol initialement m oins riche, mais 
auquel on ajoute, suivant les règles d ’une bonne pra­
tique, tout ce qui lui manque et lui est nécessaire, sous 
form e d ’engrais com plet, les effets de la radioactivité 
sont des plus appréciable. C’est donc surtout avec l'en­
grais com plet qu’ il conviendra d’utiliser pour l ’agricul­
ture et l ’horticulture les substances radioactives, ainsi 
que cela résulte de ce qui va être dit dans le présent cha­
pitre.

Essais sur les graines et sur leur germination. — Des
essais sur la germ ination de graines ont été faits par 
M. M ato u t , par le professeur Stoklasa , par le profes­
seur P etit  en collaboration avec M. A n c e lin , par 
M. Cro ch e telle .

Expériences de M. Matout. — Les expériences de 
M. M atout partaient du principe que le radium, ayant 
une action destructive sur la peau, devait produire le 
mêm e effet sur toute substance organique vivante et 
notamm ent sur les graines végétales avant leur germina­
tion.

Je laisse la parole à M. M atout pour décrire ses expé­
riences :

« J'ai soumis quelques graines de moutarde et de cres- 
« son alénois à l’action du rayonnement.

« J’ai choisi ces types de graines sim plem ent à cause 
« de la rapidité de leur germination, ce qui permet 
« d ’observer plus rapidement les conditions de develop-
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« pement de la plante après la semence, et de leur petit 
« volume, grâce auquel on peut opérer sur un plus 
« grand nombre d’échantillons à la fois.

« Pour être certain qu’aucune cause extérieure n’ait 
« pu amener de perturbation, et que les effets observés 
« soient réellement dus au rayonnement du radium, j ’ai 
« employé le dispositif suivant à chaque expérience.

« Après avoir pris 20 graines de même origine, de 
« même aspect et à peu près de même volume, je les ai

Fig. 12. — Appareil d’expérience de M. Matout.

« divisées en deux lots de 10 graines chacun ; le premier 
« lot fut placé en B (fig. 12) au fond d’un petit tube 
« de papier fort T fermé à la partie inférieure par une 
« feuille de papier mince F, de façon à arrêter le moins 
« possible les rayons les moins pénétrants.

« Le récipient ainsi préparé fut posé sur une cuve C, 
« contenant dans une petite cavité quelques grains de 
« baryum radifère A ; de cette façon le rayonnement, 
« après avoir traversé la feuille de papier formant le 
« fond du récipient, allait agir sur les graines en B.

« Le second lot était disposé exactement de la même 
« façon dans un tube semblable T'et le tout posé sur une 
« cuve C' de même matière que la première, mais ne con-
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« tenant pas de radium ; il ne devait servir que de sujet 
« de comparaison.

« Les deux lots ainsi préparés ont été placés sur un 
« même rayon, dans un meuble vide, à l ’abri de la 
« lumière et de l’humidité; ils étaient séparés l’un de 
« l ’autre par un écran de métal E destiné à empêcher 
« absolument toute action du rayonnement d’un tube à 
e l ’autre.

« Avec ces précautions, on peut être certain que, si une 
« cause extérieure agit sur l’un des échantillons ainsi 
« disposés, elle doit également agir sur l’autre indépen- 
« dam ment de l ’action du radium, et que la différence 
« des effets observés sera dûe à la présence de la matière 
« radioactive d’un seul côté.

« Pour examiner ces effets, les graines étaient ensuite 
« retirées de leurs récipients, semées dans un même 
« vase, à la même profondeur, et sur deux zones dis- 
« tinctes, de façon à pouvoir se développer exactement 
« dans les mêmes conditions ; or, voici ce que l’on obser- 
<( vait :

« Au bout d’une exposition au radium d’une semaine 
« et plus, toutes les graines du premier lot voyaient leur 
« propriété germinative absolument détruite, tandis 
« qu’avec des temps d’exposition moindres, suivant la 
« durée de ces temps, une plus ou moins grande propor- 
« tion seule des graines étaient détruites ou donnait des 
« rejetons étiolés ; un seul jour d’exposition ne semblait 
a pas produire d’action sensible.

.« Dans tous les cas au contraire les graines du second 
« lot servant de comparaison se sont développées de la 
« façon la plus normale dans la proportion de 8 sur 10.

« Ces temps d'exposition au radium pour obtenir un 
« résultat peuvent sembler un peu longs, mais il faut
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« considérer que ces essais ont été faits sur une très 
« petite quantité (deux ou trois m illigram m es) de matière 
« relativement peu active, il est certain qu ’avec du 
« radium pur on obtiendrait des effets de destruction 
« beaucoup plus rapides ».

Ce dernier paragraphe de la communication de 
M. Matout indique bien ce que cherchait M. M atout : 
la destruction, puisqu’il ne trouvait pas la dose de 
radium assez forte. Avec des doses exagérées d ’élément 
radioactif, on a eu de même des effets désastreux dans 
des essais pratiques en agriculture.

Les expériences de M. Matout  vont à l ’encontre de ce 
que je  veux prouver relativement à l ’action du radium et 
de son émanation sur les végétaux ; elles étaient intéres­
santes à citer parce qu ’elles n ’infirment en rien ce qui 
sera dit plus loin.

Non seulement la dose de radium était trop forte, 
mais les rayons agissants n’étaient pas ceux qui devaient 
être choisis.

Etant donnée la manière dont l ’essai était disposé, les 
rayons a étaient supprimés. Il ne restait que les rayons ¡3 
et les rayons y. Or une expérience faite par le docteur 
R ehns de l’Institut Pasteur a démontré que l ’interpo­
sition d’une petite couche de terre entre le radium et les 
graines n’a pas empêché les graines de germer aussi bien 
que les témoins. Dans ce cas il n’y avait plus comme 
agissants que les rayons y. Ceux-ci n’ont donc pas d’ac­
tion. Seuls les rayons S semblent agir comme destruc­
teurs.

Mais que font les rayons a contenus dans l ’émanation, 
les rayons a initiaux non transformés en rayons |3 ou en 
rayons y et cela à petite dose ? C’est ce que les expé­
riences suivantes vont nous apprendre. On retrouve les
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bienfaits des médicaments à faible dose signalés en thé­
rapeutique humaine.

Expériences du professeur Stoklasa. —  Le profes­
seur St o k l a s a , directeur de la Station agronomique de 
FUniversité de Prague, a eu l'idée d’étudier l’influence 
radioactive qu’exercent sur les végétaux l’eau d'arrosage 
ou l’air ambiant, c’est-à-dire les fluides qui renferment de 
petites activités. Il fit présenter par M . M a q u e n n e  à 
l ’Académie des sciences le 25 novembre 1912 une com­
munication sur l’influence de la radioactivité dans le 
développement des plantes. Dans cette communication 
il montre l ’action manifeste de la radioactivité sur les 
ferments aérobies nitrificateurs et fixateurs d’azote.

Pour ses expériences le professeur St o k l a s a  prit de 
l ’eau radioactive naturelle de Saint-Joachimstal. Il opé­
rait avec de petites doses et non plus avec des sels purs 
comme M. M a t o u t . Il soumit à l ’action de l’eau de 
Saint-Joachimsthal des graines d’orge, de vesce, de 
lupin et de pois. Des lots témoins, composés des mêmes 
graines plongées dans de l ’eau ordinaire, servaient de 
terme de comparaison. Les résultats des essais furent les 
suivants au bout de huit jours d’expérimentation.

Orge .
J Racines. . .

Avec l’eau 
ordinaire 
croissance 

en millimètres 
. . 6

Avec Te au 
radioactive 
croissance 

en millimètres
44-50

f Tiges. . . . . . 13 61-72

Vesce.
t Racines. . . . . 13-22 30-50
( Tiges. . . . 34-50

Lupin.
J Racines. . . . . 4-7 18-32
( Tiges. . . . . . 8 57-62

Pois .
1 Racines. . . . . 15-24 23-28
( Tiges. . . . 46
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Expériences de MM. Petit et Ancelin. — Le professeur 
P e t it  de l ’Ecole vétérinaire d’AÎfort et M. A n c e l i n , 
ingénieur agronome, ont répété les mêmes expériences 
avec cette différence qu’ils ont employé de l’eau ordinaire 
chargée d’émanation à un degré voulu et même à un 
degré croissant. À cet effet ils mettaient l ’eau dans un 
récipient dégageant de l’émanation et produisant 

Après 12 heures, une radioactivité de 0,02 mg'.-min. par ïitre ;
a4 — — o,o58
36 — 0 ,0 8 1

48 — . ' — 0 ,0 9 8

■ Les graines d’expérience, divisées en deux lots et sou­
mises à la germination dans des conditions identiques 
de température et d’éclairage, ont été disposées entre deux 
feuilles de papier buvard épais, humecté tous les deux 
jours, soit avec de l ’eau ordinaire (lot témoin), soit avec 
la même quantité de cette eau ayant séjourné 48 heures 
dans une fontaine de ciment radifère où elle avait acquis, 
de ce fait, la radioactivité précédemment indiquée.

Les premiers essais ont porté sur des graines de 
ray-grass. Pendant les six premiers jours, aucune diffé­
rence appréciable entre les deux lots ; l’influence de la 
radioactivité ne commence â se manifester qu’a partir du 
huitième jour. Au treizième jour, la différence est net­
tement sensible. Ainsi le nombre des graines germées 
est plus important dans le lot soumis à l’action de l ’eau 
radioactive; d’autre part la longueur des radicelles et 
même des tigelles atteint quelques centimètres, tandis 
qu’elle ne mesure que quelques millimètres clans le lot 
témoin.

Avec le blé les différences sont aussi significatives.
Le 20 janvier deux lots de 30 grains sont mis en expé­

rience dans les conditions indiquées.
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Du 24 janvier, début de la germination, au 30 janvier, 
aucune différence entre les deux lots. Le 30 janvier le lot 
radioactif commence à se distinguer du lot témoin.

Le 3 février, treize jours après le début de l ’expérience, 
la longueur moyenne de la tigelle est la suivante :

1° Avec l’eau radioactive...................... 52 m/m
2° Avec l'eau ordinaire.......................... 46 m/m

Soit 6 millimètres en faveur des grains soumis à l'in­
fluence de la radioactivité.

Sur le maïs, les résultats sont de même ordre et quinze 
jours après le début de l’expérience la longueur moyenne
des radicelles mesurait :

1° Avec l'eau radioactive...................... 49 m/m
2° Avec l ’eau ordinaire.......................... 38 m/m
Soit une différence de............................ 11 m/m

Dans ces essais, on remarque que l ’influence de la 
radioactivité ne se manifeste bien nettement qu’au bout 
d’un certain nombre de jours, mais elle doit être con­
temporaine du début de l ’expérience.

Expériences de M. Crochetelle. —  M. Cr o c h e te lle , 

directeur de la Station agronomique de la Somme, a 
étudié l’influence que peut exercer sur la germination 
des grainës la radioactivité, non plus en opérant comme 
précédemment'par trempage et arrosage avec des eaux 
radioactives, mais en se mettant dans les conditions de 
la culture. A cet effet il a employé des cuvettes de 
photographie dans lesquelles il plaça tout d’abord 
600 grammes de sable fin, stérilisé après lavage, puis le 
produit à essayer.

Dans l ’espèce M. Cr o ch e te lle  mit dans une cuvette 
10 grammes d’un produit radioactif, dans une autre il
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plaça simplement dans le sable un tube scellé renfer­
mant 10 grammes du même corps ; une troisième 
cuvette servait de témoin. Sur le sable bien uni, il déposa 
les graines à essayer, en ligne, en adoptant le même 
nombre de graines et la même disposition pour toutes 
les cuvettes. Il versa ensuite sur les graines avec pré­
caution 400 grammes de sable également lavé et stérilisé, 
et il ajouta la même quantité d’eau dans toutes les 
cuvettes, soit 250 centimètres cubes. Les cuvettes pla­
cées les unes à côté des autres à la même exposition, - 
dans les mêmes conditions, recevaient en temps utile le 
même arrosage. Tous les jours la levée était notée et 
l’aspect des plantes au fur et à mesure de leur appari­
tion.

De toutes ses constatations, M. Croch etelle  tira les 
conclusions suivan tes :

1° Les semences ne sont pas toutes influencées de la 
même façon par le produit radioactif, employé au point 
de vue de la germination :

2° L’influence de la radioactivité sur la germination a 
été nulle ou retardatrice ; par contre, sur la végétation 
des plantes levées, l’action bien nette du radioactif a été 
constatée ; les pois et surtout les haricots et les colzas 
ont été manifestement influencés.

Voici, d’ailleurs, comparativement le poids de neuf 
plants de haricots relevé par l’auteur :

Cuvette témoin.........................  12 gr. 100
Cuvette avec tube scellé............ lô —  300
Cuvette avec produit radioactif 23 —

Essais en liquide de Knop. — Ces essais sont dus au 
professeur Stoklasa  déjà nom m é.

La solution nutritive de Knop était faite d ’une part
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avec des eaux radioactives naturelles ou rendues radio­
actives par l’émanation du chlorure de radium, d’autre 
part avec de l’eau ordinaire.

Ces·eaux renfermaient par litre :

Carbonate de sodium.......................... 1 gramme
Phosphate acide de potassium............ 6 — 30
Chlorure de potassium.......................  0 — 25
Sulfate de magnésium.........................  0 —  25

L’eau radioactive présentait pour 700 centimètres cubes 
une radioactivité de 70 unités Mach  (1).

Sur les lentilles, les pois et le blé, M. Stoklasa  
obtint en 23 jours les récoltes suivantes :

EAU

o r d in a ir e r a d io a c t iv e
gr. gr.

Lentilles................... . . . . 3.7 6

Pois.......................... . . . .  9,7 21
Bl é.......................... . . . .  3,1 8

L’eau radioactive a donc augmenté les récoltes dans 
la proportion de 62 à 164 p. 100 par rapport au témoin.

Essais sur les bactéries du sol. — A côté de ces tra­
vaux intéressant les graines ou la plante, il en est 
d ’autres du professeur Sto k lasa  s’adressant sinon au 
sol lu i-m êm e, tout au m oins aux m icro-organism es fixa­
teurs d ’azote et transformateurs de matières azotés. Infi­
niment petits dont, suivant une certaine mesure, la 
vitalité est l’indice de la fertilisation des terres.

Jusque-là la question relative à l ’influence du radium 
sur la biologie des bactéries avait occupé beaucoup de

( i )  Voir à la fin du volume ce qu’est l’unité Mac h.
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savants et de leurs recherches il ressortait que, en 
général, cette influence était nuisible au développement 
des micro-organismes et finissait même par occasionner 
leur mort.

C’était là évidemment la conclusion de travaux sérieux, 
mais s’étant poursuivis dans les mêmes errements que 
les premiers que j ’ai signalés pour les graines, c’est-à- 
dire avec des sources radioactives d'une intensité beau­
coup trop forte.

C’est pourquoi le professeur St o k l a s a  reprit ces 
recherches avec de faibles radioactivités et ses expé­
riences ont porté sur trois groupes principaux d’orga­
nismes, à savoir :

i° Bactéries fixatrices d’azote (azotobacter ch roococcum );
2® Bactéries minéralisant l’azote organique (bacillus 

p roteu s, m ycoïd es, subtilis) ;
3° Bactéries dénitrifiantes (bacillus J lu orescen s, lique- 

fa c ien s , p yo cya n eu s).

Chacune de ces espèces a été cultivée avec les soins 
voulus, et pour chacune d’elles des essais ont été faits 
dans le but de reconnaître :
■ 1° L’effet simultané des trois catégories de rayons a, 2 
et y en plaçant dans un petit sac au-dessus de la solution 
nutritive 20 à 80 grammes de pechblende.

2° L’effet dû aux rayons (ï et y en plaçant la pechblende 
dans un tube de verre plongé au milieu du liquide 
nutritif afin d’absorher les rayons a.

3° L’effet produit par les eaux radioactives naturelles 
de Saint-Joachimsthal de 300 à 600 unités Ma ch  (1 ), ou 
bien de Franzensbad avec 100 à 150 unités ou encore 
de Brambach avec 900 à 2 000 unités ;

(i) Voir la définition de cette unité à la fin du volume.
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4" L’effet dû à de l'air radioactive avec une activité 
com prise entre 30 et 5 000 unités Mac h .

Chaque essai comportait deux séries de vases renfer­
mant 250 centimètres cubes de solution. Dix de ces vases 
étaient soumis à l’influence du rayonnement ou de l’é­
manation, les autres étaient conservés comme témoins.

Les résultats ont été surtout probants pour l’action de 
l ’air sur Y azotobacter ch roococcu m .

Avec un air radioactivé à 150 unités Mach , c ’est-à-dire 
peu  radioactivé, on a obtenu sur d ix essais ayant duré 
v in g t et un jours la fixation de 0 gr. 045 d ’azote en plus 
p a r litre de bouillon.

La terre, inoculée avec Y azotoba cter ch roococcu m , s’est 
aussi enrichie en azote, quand elle a été soumise à l'in­
fluence de l’émanation radioactive.

Avec les rayons [2 et y la destruction des matières 
organiques et l ’assimilation de l’azote élémentaire se 
sont trouvées plus faibles que dans les vases témoins.

Avec une émanation réalisée par un passage d ’air de 
9 à 20 unités Mach , on a trouvé au bout de neuf mois 
qu e dans un poids de 7 kgr. 5 de terre, il y avait un gain 
de 2 gr. 1 d ’azote attribuable aux effets de l ’émanation.

Il se confirme ainsi de plus en plus qu’en culture ce 
sont les faibles émanations qui doivent être employées 
et qui produiront les meilleurs résultats.

Essais pratiques en grande culture. — Mais tout ce 
qui précède n’est en somme qu’expériences de labora­
toire. Expériences fort concluantes sans doute. Que se 
passe-t-il en grande culture ? On sait combien diffèrent 
les essais en petit dans des locaux à température ou à 
aération uniformes et les expériences entreprises sur de 
grandes étendues à l’air libre.
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Ces expériences ont été faites. J’en citerai quelques- 
unes.

Une première série d’expériences fut réalisée par 
M. Daniel B erth elot , chef de la Station de physique 
végétale de Meudon. S’étant adjoint le concours de 
M. Gau dech on , ingénieur agronome, il cultiva, dans 
de grands vases de faïence ou de ciment enfouis dans le 
sol, des épinards, des haricots, des blés même et cons­
tata que l’uranium déterminait par son émanation 
comme un véritable affolement de la végétation. Au 
cours de ses expériences il constata que la radioactivité, 
semblable en cela à un faible courant électrique, ren­
dait l’assimilation plus complète des éléments de nutri­
tion. Les plantes traitées par la radioactivité montrent 
un plus grand développement foliacé, ainsi qu’une teinte 
de feuille verte plus foncée et moins métallique, ce qui 
est l’indice d’une meilleure consommation azotée.

D’autres expériences ont été faites en pots et en grande 
culture par MM. Ma l pe a u x  et L efort , directeur et 
professeur à l ’Ecole d’Agriculture de Berthonval.

En pot ils constatèrent sur le trèfle incarnat et avec 
5 p. 100 de produit radioactif, un accroissement de récolte 
de 15,7 p. 100 sur les lots qui n’avaient reçu que l ’en­
grais complet.

Sur l’avoine, l’addition dans l’engrais de 5 p. 100 de 
produit radioactif a accru le rendement en grains de 9,4 
p. 100 et de 17,6 pour 100 avec une dose double.

En grande culture, un produit radioactif ajouté au 
surperphosphate et au nitrate de sodium a donné à l ’hec­
tare 510 kilogs de grains en plus que les parcelles qui 
n’avaient reçu que les engrais phosphatés et azotés pré­
cités.

De même sur les betteraves à sucre et fourragères,
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MM. M a l p e a u x  et L e f o r t  obtinrent des résultats signi­
ficatifs.

Une troisième série d’expériences a été faite en Angle­
terre. A la demande du Ministère de l’Agriculture 
M. F o u l k e s , Principal de l’Harper Adams Agricultural 
College de Newport, procéda à des essais sur les bet­
teraves, sur les turneps, sur les pommes de terre et les 
légumineuses.

La substance radioactive fut mélangée intimement dans 
une proportion de 2 p. 100 avec des os étuvés, du sul­
fate de potassium et du nitrate de sodium. Le sol était 
une terre grasse et lourde, reposant sur un sous-sol argi­
leux.

Pour la betterave la graine fut semée le 4 mai ; la récolte 
faite le 28  octobre. L’engrais répandu, additionné dans la 
proportion de 2 p. 100 de matière radioactive, était un 
engrais complet, c’est-à-dire renfermant les quatre prin­
cipes fondamentaux : azote, acide phosphorique. potasse 
et chaux. Une pièce témoin semblablement traitée, mais 
sans produit radioactif, fut ensemencée à côté de la pre­
mière.

Les rendements par acre (demi-hectare) furent les sui­
vants :

kilogs.
Avec l’engrais complet, plus le

produit radioactif.................... 34 190
Avec l’engrais complet seul.......  30 024 seulement.

Avec le turnep la graine fut semée le 1'"'juin, la récolte 
faite le 9 novembre. Les conditions expérimentales 
étaient les mêmes. Les résultats furent les suivants :

kilogs,
Avec l ’engrais complet, plus le produit

radioactif.............................................  15 850
Avec l’engrais complet seul.................... 13132
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D’autres expériences de M. F o u lk e s , portant sur les 
pommes de terre et les légumineuses, ont également 
démontré l’action favorable de la radioactivité, tant au 
point de vue du rendement que de l’aspect végétatif et de 
la richesse en fécule en ce qui concerne les solanées.

Il faut retenir ceci, que les expériences anglaises ont 
été réalisées par l'addition à un engrais complet d’une 
certaine quantité de produit radioactif. Il faut avant tout, 
en effet, que les plantes aient à leur disposition les 
matériaux nuti'itifs qui leur sont indispensables et aux­
quels l’engrais radioactif ne saurait évidemment suppléer.

Enfin une dernière série d’expériences a été faite par 
M. B a r th e , secrétaire du Comice agricole de Besançon. 
Ces expériences ont donné les résultats consignés dans le 
tableau de la page suivante.

Les expériences furent faites sur cinq ares. La parcelle 
témoin était fertilisée au fumier de ferme. Cette parcelle 
est désignée par la lettre A sur le tableau. L’autre par­
celle (B du tableau) recevait la même dose de fumier 
avec addition de a kilogrammes à 2 kilog. 500 de produit 
radioactif.

Action sur les betteraves. Des essais qui viennent 
d’être décrits, résulte positivement une action efficace 
de la radioactivité sur le développement de la betterave. 
M. Croch etelle , directeur de la Station agronomique 
de la Somme a procédé en 1913 à des expériences plus 
complètes qu’il y a lieu de signaler.

Dans la Somme un champ d’une grande étendue, 
d’une grande homogénéité, a été mis à sa disposition. 
Dans ce champ une enclave de 10 ares a été tracée pour y 
expérimenter l ’emploi d’un engrais radioactif. La fumure 
et les soins ont été les mêmes dans tout le champ.
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A la levée des graines, il y avait avantage pour l’enclave 
à engrais radioactif. Puis l ’avantage est toujours resté, 
les feuilles de cette enclave étant très vertes avec une 
turgescence extraordinaire.

Un peu avant l’arrachage des racines, des échantillons 
furent pris et analysés. Les analyses donnèrent les résul­
tats suivants :

AYec engrais Sans engrais
radioactif radioactif

Poids moyen . . . .  
Densité du jus à 15° . 
Feuilles par pied . .

444 grammes 
7°63

656 grammes

680 grammes 
8003

486 grammes

Il semblerait d’après cela que l’engrais radioactif agit 
surtout pour donner une plante plus foliacée et que son 
influence soit néfaste sur les racines.

Mais, au moment de l ’arrachage, c’est-à-dire quinze 
jours 'après, on s’aperçut que les betteraves de l ’enclave 
qui avait reçu l’engrais radioactif avaient prospéré très 
rapidement, tout en conservant des feuilles très vertes et 
aussi turgescentes qu’auparavant au lieu de feuilles 
jaune or étiolées comme dans le reste du champ. L’effet 
de la radioactivité aurait donc été de retarder la maturité 
de la plante.

Des échantillons furent prélevés à nouveau, échantil­
lons qui donnèrent à l ’analyse :

Poids moyen . . 
Densité du jus. . 
Sucre % de jus . 
Pureté appareil te 
Feuilles par pied

A v e c  e n g r a is  
r a d io a c t if

844' grammes 
7°7

17,08 ■
88 %

872 grammes

Sans engrais 
radioactif

653 grammes 
8°1 

18,55 
86,4 %

530 grammes
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C’est la parcelle qui a reçu l’engrais radioactif qui 
donne le plus fort rendement à l’hectare. La moyenne de 
la récolte totale est de 36 98·’» kilogrammes avec 7“95 de 
densité. Avec l ’engrais radioactif on obtient 41 000 kikn 
grammes avec une densité de 7 U7 .

Si la densité est plus faible, la pureté est plus grande. 
Il semble d'ailleurs qu'il aurait fallu arracher les bette­
raves dans l ’enclave plus tard que celles du reste du 
champ, et qu’ainsi la densité aurait été comparable.

Action sur les pommes de terre. — Des expériences ont 
été faites à l'École Nationale d’agriculture de Grignon. 
L’engrais complet employé avait pour composition :

Nitrate de calcium.............  100 kg.
Superphosphate.................... 300 —
Chlorure de potassium.........  100 —

A cet engrais on incorporait 2 p. 100 en poids de* 
matière radioactive. Les résultats des essais sont consi­
gnés dans le tableau suivant :

VARIÉTÉS

POIDS 
de la récolte 

rap or é a 1 are
FÉCULE

0 /0

Engrais
complet

Engra'S
complet

avec
radioactif

Engrais
complet

Engrais
complet

avec
radioactif'

Early R egent.................... 6 5 ,3 8 o ,o i 3 , 1 1 1 4,01
Merveille d’Amérique . . I  I O ,  I 121,3 16,61 18,35
Salanum Frimel............... i38,o 1 / 1 8 , 0 j 4,68 1 2 2

Institc t de B e a u v a is . . . 162,3 i5i,3 10,6 i 1 4 , 6 8

Abdul Hamid.................... 67,0 75,3 1 8 , 3 a ig,5o
Union A g rico le ................ 5 o ,5 4 9 ·° 33,57 25 ,2 5  I
Sas....................................... 1 1 0 , 8 ■ 44,3 17,64 18,27
Kruger................................ 108,3 1 1 1 , 0 14,74 16,25
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D’autre part, avec un engrais complet composé de 
superphosphate, de sang desséché et de sulfate de potas­
sium, on est arrivé aux résultats suivants en faisant varier 
les doses de produit radioactif mélangé sur deux variétés 
de pommes de terre, Early Rose et Kruger.

E a rly R ose :
Poids 
par m2

Fécule
0/0

Fécule 
par m:

Engrais complet s e u l ....................................
kgr.

1 6 ,0 9

gr.
3i3

Engrais complet et très faible dose de pro­
duit radioactif........................................... U972 1 7 ,3 3 24o

Engrais complet et faible dose de produit 
radioactif....................................................... 1 ,9 8 6 e

n U 00 3o3
Engrais complet et dose un peu plus forte 

de produit radioactif................................ 2 ,1  l 8 i4,3o 3o3
Engrais complet et dosa moyenne de pro­

duit radioactif........................................... 3,548 i 5 ,57 399
K r u g e r  :

Engrais complet seu l.................................... i ,6 4 6 1 6 ,4 8 2 7 I
Engrais complet et très faible dose de pro­

duit radioactif............................................ 1 ,2 7 1 *7,58 2 1 4
Engrais complet et faible dose de produit 

radioactif....................................................... i,» i3 >7»89 235
Engrais complet et dose un peu plus forte 

de produit rad ioactif................................ i ,632 l 6 ,7 1 2 73

Engrais complet et dose moyenne de pro­
duit rad ioactif........................................... ÏI792 1 7 , 1 4 30 7

Il a été reconnu que la dose de produit radioactif à 
incorporer au superphosphate correspondait à 5 p. 100 
du poids de ce superphosphate. Avec les mêmes qualités
de pommes de terre, Early Rose et Kruger, on a obtenu
les résultats suivants :

Notes données sur 20
auxplantessuivant Poids

l’aspect qu’elles 
présentaient pen- par hecto

E a rly  R ose : pant la végétation.
Engrais complet s e u l ................ - · >7.5 1 9 ,4 7 0  kilos
Engrais complet avec radioactif . . 20 25,48o —

K ru g er  :
Engrais complet s o û l ................ 1 6 ,4 6 0  kilos
Engrais complet avec radioactif • - »7 i7»92°  —
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Action sur la vigne. —  C’est surtout dans cette applica­
tion de la radioactivité que l ’on se rend compte du sup­
plément de force donné à la plante par une émanation à 
faible activité.

En mettant au pied de chaque souche au printemps 
50 à 60 grammes de produit radioactif, en enterrant bien 
le produit non loin des racines, on constate, au moment 
où la fumure ou toute autre espèce d’engrais sera placé 
sur le terrain, un rendement supplémentaire en feuilles 
et en fruits.

On a prétendu que la radioactivité aidait la plante à 
résister aux maladies cryptogamiques, au mildiou, au 
blackrot. Elle donne à la plante une plus grande 
vigueur, mais cette vigueur ne la rendra pas toujours 
indemne de toute maladie, et il est bon de ne pas négli­
ger les précautions recommandées pour lutter contre les 
maladies de la vigne.

Action sur les plantes florales. —  Dès 1910, M. V iaud-  
B r u a n t  de Poitiers fit  des essais sur des chrysanthèmes, 
des géraniums et des cannas. Il constata lors de la florai­
son un éclat plus vif des fleurs. Il nota aussi plus de 
précocité.

En 1911, M. V i a u d - B r u a n t  fit de nouvelles expé­
riences sur les mêmes plantes et les résultats obtenus 
furent aussi bons que l ’année précédente. D’autre part, un 
rosier, également rempoté avec de l’engrais et arrosé 
comme précédemment, devint beaucoup plus vigoureux 
que les témoins comme végétation de bois. La floraison 
surtout fut remarquable. De deux pieds du même âge, 
de même taille au début, seul le pied traité au produit 
radioactif a fleuri abondamment et les roses obtenues 
furent du plus pur cramoisi intense velouté.
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En 1912, M. B l o t , directeur à la maison Vilmorin- 
Andrieux, entreprit quelques essais. Il expérimenta sur 
plusieurs lots de chrysanthèmes, avec des lots témoins, 
un pourcentage d’engrais radioactif de 2, 4, 6, 8 et 10 
p. 100. Les chrysanthèmes traités ne parurent pas 
influencés au début par la radioactivité, mais ils mani­
festèrent, vers la fin de leur croissance, une plus grande 
végétation de bois et un plus grand développement 
foliacé et radiculaire, indice évident et classique d’une 
foite consommation azotée. D’autre part, la floraison se 
montra proportionnelle à la dose d ’engrais, c’est-à-dire à 
l’intensité, d’ailleurs toujours faible, de la radioactivité 
mise en œuvre.

L’important, dans le cas de l’application de la radio­
activité aux plantes florales, est de choisir judicieuse­
ment la dose d’engrais radioactif, il vaut mieux mettre 
trop peu que trop, de manière à ne pas s’exposer à 
détruire les tissus plutôt que de les régénérer. Il ne faut 
jamais introduire la quantité recommandée en grande 
culture, c’est-à-dire 40 à 50 kilogrammes de produit 
radioactif à l ’hectare.

D’autre part, M. T ru ffaut  a observé qu’en pleine 
terre la radioactivité ne donnait aucun résultat, alors 
que dans les pots il a toujours obtenu un dévelop­
pement herbacé et un verdissement de la plante, cela 
surtout au moment de la période de faim de cette 
plante.

Il estime qu’il y a lieu de faire des applications sur 
des végétaux cultivés pendant longtemps en pots ou en 
bacs, tels que les plantes de serres ou d’orangeries, à 
croissance relativement lente, en particulier les palmiers. 
Ceci correspond à ce que j ’ai dit de l’influence de la 
radioactivité sur la chlorophylle.
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Plantes diverses. —  A l'Ecole Nationale d’Agriculture 
de Grignon, en dehors des expériences que j ’ai signalées 
pour la pomme de terre, des essais ont été faits avec 
l’orge, le lin, la moutarde blanche, l’avoine, le blé de 
mars, les légumineuses fourragères. Des suppléments de 
rendement ont été trouvés.

Plus récemment le Dr H.H. R u s b y , correspondant du 
Bureau de chimie de Washington, doyen de la Faculté de 
Pharmacie à Columbia College, a fait des expériences sur 
diverses plantes et a pu conclure de ces expériences que 
la production était accrue de 29 p. 100 avec les laitues, 
de 17 p. 100 avec les haricots, de 35 p. 100 avec les con­
combres, de 35 à 44 p. 100 avec diverses variétés de 
courges, de 80 p. 100 avec les melons, de 24 p. 10(> avec 
les carottes, de 50 p. 100 avec le maïs et de 70 p. 100 
avec les radis.

Pour les navets il a procédé à des essais en grande 
culture dans le but de déterminer le moment où la dose 
de radioactivité devient destructive et il a trouvé qu’il ne 
fallait pas dépasser 50 livres anglaises de produit radio­
actif à l’acre.

Le Dr R u s b y  lit aussi des expériences sur les choux, 
constatant que la graine perçait à peine la terre dans le 
lot témoin, alors que dans l ’autre lot, sous l ’effet de la 
radioactivité, les feuilles commençaient déjà à se déve­
lopper. Le même fait s’est produit chez un maraîcher 
des environs de Paris qui a pu, grâce à l ’emploi de l’en­
grais radioactif, obtenir en moins de temps une récolte 
de choux plus abondante. La figure placée au début de 
cet ouvrage montre la différence obtenue comme crois- 
.sance sur un choux adulte, suivant qu’on emploie ou 
non un engrais radioactif.

En Espagne des essais fort intéressants ont été faits en
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grande culture pour la production d’un maïs dont les 
.pieds atteignaient plus que la hauteur d’homme.

Enfin, avec le cacao, des résultats fort intéressants 
ont été obtenus par le directeur de la Roça de San 
Miguel, à San Thomé.

Produit radioactif. — Il résulte clairement de tout ce 
qui vient d’être dit que la radioactivité, pour produire 
de bons effets sur les plantes, doit être très faible. Quelle 
sera son importance? On s’est arrêté au chiffre de 0.C3 
U3 O3, c’est-à-dire la trois centième partie de l’activité de 
l'uranium.

Quelles substances radioactives choisira-t-on ? Les 
minerais d’uranium à basse teneur sont indiqués. Toute­
fois il est rare de trouver de l ’uranite à 0,03, Le titre le 
plus bas est d’ordinaire 0,05 au Portugal. D’autre part, 
il est bon de mélanger à cette uranite une certaine quan­
tité de carnotite ; cette carnotite aura toujours au moins 
0,06 comme teneur en uranium.

Force est donc de réduire l'activité des minerais. On 
le fait aisément en mélangeant ces minerais avec une 
substance inerte, avec du sable par exemple. Ce sable 
devra être le moins ferrugineux possible. L’idéal serait 
d’avoir delà silice presque pure. Le mélange se fera dans 
un broyeur-mélangeur, car le produit radioactif doit être 
livré en poudre. La mesure de l’activité finale du pro­
duit obtenu se fera avec l’électroscope que j ’ai décrit pré­
cédemment (voir page 76).

La mesure se fait comparativement avec un étalon 
d’oxyde d’uranium. La vitesse de chute de la feuille d’or 
dans l’électroscope doit être égale aux 3/100 de celle 
produite par l’étalon.

LeproduU radioactif ainsi obtenu à 0,03 d’activité ne
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sera pas employé seul dans l'agriculture, car il n’est pas 
par lui-même un engrais, mais un stimulant d'engrais.

IV

Fig. i3. — Préparation de l'engrais radioactif.

On le mélange avec un engrais connu et ce mélange s’ef­
fectue comme il suit (fig. 13) :

Supposons qu’il faille mélanger 30 kilogrammes de 
produit radioactif avec 600 kilogrammes d’engrais com­
plet. On prend d’abord les 30 kilogramme^ du lot 1, on
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les mêle avec 30 kilogrammes d’engrais, en remuant 
souvent et bien avec une pelle pour obtenir un mélange 
parfait. Les 60 kilogrammes ainsi obtenus sont mélangés 
de nouveau et de la même manière avec 60 kilogrammes 
d’engrais de façon à constituer un lot II de 120 kilo­
grammes On reprend successivement 120 kilogrammes 
puis 240 kilogrammes d’engrais pour faire des lots III 
et IV de mélange, de 240 kilogrammes et de 480 kilo­
grammes. Enfin les 150 kilogrammes restant d’engrais 
sont à nouveau bien mélangés de manière à obtenir 
630 kilogrammes d’un engrais radioactif prêt à employer.

Il est difficile de demander à un agriculteur d’apporter 
tous ses soins à la réalisation d’un tel mélange. Dans le 
mélange il faut que l ’activité soit répartie dans toute la 
masse et non point localisée en certains points, auquel 
cas, étant trop forte sur ces points, elle aurait une action 
destructive et non point régénératrice. La plus grande 
attention est requise dans ce but. Peut-on demander une 
telle attention à un ouvrier agricole P

Le mieux est de livrer à la consommation des engrais 
radioactifs tout préparés. On composera des engrais 
complets radioactivés dont la formule conviendra non 
seulement à la nature chimique des terres, mais encore à 
la diversité des cultures sur ces terres.

Engrais complet radioactivé. —  En fournissant à 
l’agriculteur un engrais radioactif tout préparé, on évi­
tera des fausses manœuvres et des déboires dans l’appli­
cation de la radioactivité. On lui épargnera aussi des 
recherches sur la bonne formule d’engrais à employer 
dans sa terre pour la culture qu’il pratique.

Les engrais doivent apporter à la plante les éléments 
nutritifs dont elle a un pressant besoin, qui font défaut
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dans les sols ou qui s'y trouvent sous une forme peu 
assimilable. Ces éléments sont l ’acide phosphorique, 
l'azote, la potasse et la chaux.

L'azote favorise et active la végétation. L’acide phos1 
phorique est l’agent de la fructification ; il agit sur le 
poids et la maturation des grains. La potasse détermine 
la formation de la fécule pour les pommes de terre, de la 
saccharine pour la betterave. Quant à la chaux, elle est 
non seulement un élément uutrilif indispensable, mais 
encore elle favorise les réactions du sol.

Si dans un sol on peut réunir ces quatre facteurs prin­
cipaux à raison de 1 gramme d’azote, 1 gramme d’acide 
phosphorique et 2 grammes de potasse par kilogramme 
de terre, et si on. y ajoute une certaine quantité d’émana­
tion de manière à rendre mieux assimilables les éléments 
existant dans la terre, on réalise l’engrais complet radio- 
activé et cet engrais sera susceptible d’augmenter dans 
une très large mesure les rendements en agriculture.

L’azote se trouve dans le sulfate d'ammonium, dans le 
nitrate de sodium, dans la cyanamide.

L’acide phosphorique provient des superphosphates et 
des scories de déphosphoration.

La potasse existe dans le chlorure de potassium, dans 
le sulfate de potassium (celui-ci agissant également 
comme engrais nitré).

La chaux est fournie au sol à l’état de chaux, de super­
phosphate de chaux ou de plâtre.

A.vec ces éléments on arrive à constituer plusieurs 
formules d’engrais complet s’appliquant à diverses cul­
tures de plantes, par exemple celles-ci :

Pour les’céréales on emploie :

Sulfate d’a m m o n iu m ........................200 à 3oo kilogrammes.
Superphosphate à i4 p. 100 . . . . a5o à 3oo —
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ou bien la formule suivante :
Nitrate de sodium ................................2 60  à 6 0 0  kilogrammes.
Superphosphate à i4 p. 10 0  . . . . a5o à 3oo —

Pour les pommes de terre on composera un engrais 
de :

Fumier de ferme bien décomposé . . . 2 0  0 0 0 kilogrammes.
Superphosphate de chaux........................ 5oo
Chlorure de potassium ............................ i5o —
Nitrate de sodium.......................................  a5o —

Pour les betteraves on fera usage de :
Fumier de ferme....................... 3o 0 0 0 à f\o 0 0 0  kilogrammes.
Nitrate de sodium . 2 0 9  à 3oo —
Superphosphate........................  3oo à U00

Pour le tabac on recommande :
Nitrate de sodium ................................4oo à 5oo kilogrammes.
Superphosphate à i5 p. 1 0 0 ................ &00 —
Sulfate de potassium...........................  2 0 0  —

Pour les légumineuses on a avantage à employer :
Nitrate de sodium............................................10 0  kilogrammes.
Superphosphate de c h a u x ............................a5o —
Chlorure de potassium................................... 12 5

Sur les prairies on épandra :
Nitrate de sod iu m ................................25o à 3oo kilogrammes.
Scories de déphosphoration . . . .  200 à 3oo —
Chlorure de potassium........................ 100

Dans les vergers on emploie :
Superphosphate....................................................6 0 0  kilogrammes.
Chlorure de potassium........................................ i5o —
Nitrate de sodium................................................2 0 0  —

Avec les plantes textiles on réalise le mélange sui­
vant :

Fumier de f e r m e ...............................  2 0  0 0 0 kilogrammes.
Superphosphate à i5 p. 1 0 0 ............... 3oo à Uoo
Nitrate de sodium ................................a5o à 3oo —
Chlorure de potassium.......................  i5o —
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Pour la vigne, dans une terre franche calcaire d’une 
richesse équilibrée, on aura deux fumures, l’une inten­
sive qui est la suivante :

Sang desséché à i3 p. 1 0 0 ........................ 2 0 0  kilogrammes.
Corne torréfiée à U p. 1 0 0 ........................ 3oo —
Nitrate de potassium.................................... 10 0

Carbonate de potassium à 6 0  p. 1 0 0 . . . 2 7  —
Superphosphate à i5 p. 1 0 0 .................... 5oo
Plâtre...............................................................  i 0 0 0  —

l’autre moyenne dont la composition est :

Sang desséché à i3 p. 1 0 0 ........................  i5o kilogrammes.
Corne torréfiée à iA p. 1 0 0 ........................  2 0 0  —
Nitrate de potassium...................................  10 0  —
Superphosphate à i5 p. 1 0 0 .................... U00 —
P lâ t r e ............................................................1 0 0 0 —

Tous ces mélanges pourront être radioaclivés de ma­
nière à donner les meilleurs résultats.

Ce qu’on trouve surtout dans le commerce comme 
engrais complet radioactif, ce sont les formules sui-
vantes :

Scories azotées 
radioactives.

Engrais
radio-phosphaté 

n° i.

Engrais
radio-phosphaté 

n* 2 .

Engrais
radio-phospho-

potassique.

A z o te ........................
Acide phosphorique 

soluble citrate . .

3  % 

9 %

i Epandage (6 0 0  à 
< 7 0 0  kgr. à l’hec- 
! tare).Radioactif................ 9 %
/ Pour terres fortes

Acide phosphorique ou légères, pau-
soluble citrate . . ”  ä i vres en chaux et

Radioactif................ n  % ir pour terres de dé- 
[ frichement.

Acide pliosphorique 
soluble eauetcitrate. 1 2  % 
Radioactif................ 12  %

Pour terres ordi­
naires.

Acide phosphorique 
soluble citrate . . 

Potasse d Alsace . . 
Radioactif................

10  %

7 %
8 %

I Pour prairies où 
les légumineuses 
sont rares, pour 
terres de défri- 

1 cheraen triches en 
matières organi- 
ques(5uo à 6 0 0  kg. 
à l’hectare).
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/  Azote ammoniacal . 
\ Acide phosphorique 

Engrais ) soluble eau et citrate
complet intensif. ) Potasse riche cTAl-

/  sace........................
v Radioactif................

3 %
, Pour betteraves et

6  % ■[ pommes de terre 
) (8 oo à i ooo kgr.

4 % 1 
6 %

i à l'hectare).

Les premiers essais faits avec ces formules ont déjà 
donné des résultats appréciables et sont susceptibles 
sans doute de fournir des rendements supérieurs avec une 
application plus méthodique et plus judicieuse de ce 
qu’est et de ce que sera dans l’avenir l’engrais radio­
actif.
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CHAPITRE VIII

APPLICATIONS DIVERSES

Phosphorescence et luminescence. — Spinthariscope. — Sulfure de 
zinc. — Applications commerciales et industrielles. — Pierres 
précieuses. — Eaux minérales. — Production d’hélium. — Le 
radium, agent de force motrice. — Application industrielle.

J’aborde ici l’examen de diverses applications dont 
quelques-unes, si elles prennent un jour un certain déve­
loppement, pourront créer l’industrie du radium. La 
luminosité du sulfure de zinc sous l'influence du radium 
qui a été utilisée pendant la guerre, pourrait peut-être 
s’industrialiser. On a espéré obtenir, par la décomposi­
tion du radium, une certaine quantité d’hélium, mais la 
quantité n’était pas suffisante pour remplacer l’hydro­
gène dans le gonflement des ballons. Dans le commerce 
des eaux minérales et des pierres précieuses le radium 
peut jouer un rôle.

Ce sont autant de points que j ’examinerai brièvement 
dans ce chapitre.

Phosphorescence et luminescence. —  On sait que cer­
tains corps, exposés à la lumière solaire, présentent la 
propriété de rester phosphorescents pendant un certain 
temps dans l’obscurité. Le sulfure de calcium donne une 
luminosité bleu foncé ou bleu orange ; le sulfure de 
strontium a une phosphorescence verte ; le sulfure de
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zinc sous forme de blende hexagonale émet dans l'obscu­
rité des rayons tout à fait analogues à ceux des anneaux 
du ver luisant [la m p yre).

La phosphorescence de ces corps qui est temporaire et 
qui ne réapparaît que lorsqu’on les soumet à nouveau à 
l’action des rayons solaires, peut être rendue permanente 
par le rayonnement du radium. L’application de ce prin­
cipe a surtout été réalisée avec le sulfure de zinc. Outre 
que les sulfures de calcium et de strontium peuvent, en 
s'altérant à l’air, cesser d’être phosphorescents, il semble 
que le mélange sel de radium et sulfure de calcium ne 
soit pas aussi stable que le mélange sel de radium et 
sulfure de zinc.

Le radium  n’a g it pas seulem ent sur les corps de n a­

ture phosphorescente qui viennent d ’être indiqués.

J’ai dit précédemment (page 43) que les rayons émis 
par les sels de radium rendent lumineux les sels alcalins 
et alcalino-terreux, le sulfate double d’uranyle et de 
potassium, les matières organiques (coton, papier, peau) 
le quartz et le verre. Le verre de Thuringe sera particuliè­
rement lumineux. Avec le platino-cyanure de baryum on 
produit une magnifique phosphorescence verte. Cette 
phosphorescence se produit même avec un écran absor­
bant des rayons. Elle a lieu à travers le corps humain. 
Le platino-cyanure de potassium devient bleu azur.

Certains minerais deviennent lumineux sous l ’action 
du rayonnement des sels de radium. Le diamant donne 
une très belle phosphorescence. La willémite ou silicate 
de zinc naturel prend un éclat très vif. Enfin la kunzite 
découverte en Californie devient rose-saumon.

Cette coloration est due à la présence de la lithine, le 
minerai étant un silicate d’alumine et de lithine. Le 
minerai à l’état naturel est incolore, ou, s’il est coloré, il
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aura une faible teinte rose foncé ou violet améthyste. Les 
cristaux sont souvent assez volumineux, mais ils se cli­
vent très facilement étant du système clinorhombique, 
et ce sont les lamelles de ces cristaux qui donnent la 
plus belle couleur de phosphorescence,

A quoi sont dûs ces phénomènes de luminescence et 
de phosphorescence ? Probablement à l’énergie considé­
rable emmagasinée par les rayons du radium ou à la 
vitesse de petits projectiles dont ces rayons sont animés,

Un p etit appareil im ag in é  par le Dr P e r m a n  ju stifie  

cette hypothèse.

L’appareil se compose d’un écran en sulfure de zinc 
sur lequel viennent scintiller les rayons du radium. Ce 
sont les rayons œ qui agissent. Ces rayons sont autant de 
petits projectiles lancés à partir du sel de radium. Quand 
ils frappent l ’écran en sulfure de zinc, ils provoquent un 
clivage des minuscules cristaux de blende, clivage qui 
est accompagné d'une émission de lumière. On se trouve 
en présence d’une multitude de petites étoiles qui scintil­
leraient au milieu d’un ciel noir.

Les rayons a ne sont d’ailleurs pas les seuls qui soient 
capables de produire la phosphorescence. La willémite 
et le platinocyanure de baryum sont particulièrement 
lumineux avec les rayons § pénétrants.

La luminosité a été examinée au spectroscope. On a 
reconnu le fait que le spectre n’est pas parfaitement con­
tinu. Ce spectre présente des renforcements dont les 
positions correspondent aux bandes brillantes du spectre 
de l’azote obtenu en analysant la lumière produite par 
des décharges électriques à travers ce gaz. Les bandes 
seraient ainsi dues aux décharges électriques du radium 
à travers l’air environnant. A cela viendrait s’ajouter 
l ’effet des phénomènes de phosphorescence sous l’action
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des rayons B ecqu erel , com m e je  l ’ai précédemment 
écrit (voir page 45).

Spinthariscope. —  Sir W . Cookes a im aginé un appa­
reil qu'il a nom m é spinthariscope des deux mots grecs 
s p i n t h a r i s  scintillation et s k o p e i n  examiner et qui montre

Fig. ih· —  Spinthariscope Cookes.

pratiquement mieux que 1 appareil du D‘ P erm an  précé­
demment décrit, l’effet du rayonnement du radium pour 
produire la lum inosité des corps.

L’appareil (fig. 14) se com pose essentiellement d’une 
petite boîte au fond de laquelle on a placé un écran de 
sulfure de zinc phosphorescent. A quelques dixièmes de
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millimètre de l ’écran on fixe à l’extrémité d'un fil 
métallique un petit grain d’un sel de radium très actif. 
Une loupe grossissante à deux verres, placée à la partie 

•supérieure de la boîte permet d’examiner l’écran.
L’œil, regardant par la loupe dans l’obscurité, observe 

dans la boîte une lueur légère et distingue sur l’écran 
une véritable pluie de points lumineux apparaissant ou 
disparaissant à intervalles continuellement répétés. Les 
points brillants, semblables à une série d’étoiles filantes, 
sont plus abondants dans le voisinage du sel de radium 
où la lueur est continue.

Le phénomène n’est pas altéré par un courant d’air. Il 
se produit aussi dans le vide, mais, si l'on interpose un 
écran entre le sel de radium et l’écran de sulfure de zinc, 
il est complètement supprimé. On en conclut aisément 
que les points lumineux sont aulant de rayons a qui 
viennent bombarder l’écran de sulfure de zinc.

Sulfure de zinc. — Le sulfure de zinc sera, soit phos­
phorescent à l’état temporaire, soit lumineux d’une 
façon permanente.

Pour préparer le sulfure de zinc phosphorescent, il 
faut réaliser une cristallisation spéciale, cristallisation 
permettant d’avoir des clivages suivan t lesquels s'établira 
la phosphorescence. C'est une question de tour de main. 
Les surfaces de cristaux doivent être très nombreuses de 
manière à mieux recevoir l’impression de luminosité qui 
se transforme en phosphorescence.

Pour rendre le sulfure de zinc lumineux d’une manière 
permanente, on lui incorpore un sel de radium. Suivant 
la quantité de Ce sel, on obtient des effets de luminosité 
variables. Toutefois il y a une limite. Au delà d’un cer­
tain poids de radium mélangé au sulfure de zinc, il n’y a
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plus croissance marquée de la luminosité. Alors que jus­
qu’à un milligramme de bromure de radium mis dans 
un gramme de sulfure de zinc, il y a une augmentation 
notable de clarté, il n’en est plus de même si l’on incor­
pore de plus grandes quantités de sel de radium. Une 
question de prix intervient également qui empêche de 
rendre vendable dans de bonnes conditions le produit 
obtenu.

Avec un quart de milligramme de bromure de radium 
par gramme de sulfure de zinc, on réalisera un corps 
doué d’une luminosité permanente très belle pouvant se 
vendre à un prix qui n’est pas prohibitif.

Au bout de cinq ou dix années la luminosité s’affaiblit 
du fait que le sel de radium jaunit ou même noircit, 
comme je l’ai dit précédemment (page 43J. Pour recou­
vrer en partie cette luminosité il faudrait dissoudre à nou 
veau le sel de radium. On ne le fait pas le plus souvent.

Applications commerciales et industrielles. — Diverses 
applications des propriétés de phosphorescence et de 
luminosité du sulfure de zinc on tété faites dans le com 
inerco et un peu dans l ’industrie.

On a songé à faire des écrans lumineux. Mais le prix 
du sulfure de zinc uniquement phosphorescent sans être 
radifère est assez élevé. Il faut un produit bon marché 
pour pouvoir recouvrir de grandes surfaces, qui, ayant 
reçu pendant le jour la lumière solaire, deviendront 
lumineuses pendant la nuit.

Dans la marine on a eu l’idée de rendre lumineuses 
pendant la nuit certaines parties de la coque d’un navire. 
Dans l’automobilisme on a voulu également avoir des 
surfaces phosphorescentes pour faciliter une circulation 
nocturne.
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Jusqu’ici toutes ces idées ne sont pas entrées dans la 
pratique à cause du prix élevé de la matière première. 
Elles ne deviendront vraiment réalisables que le jour où 
l ’on pourra fabriquer à bas prix le sulfure de zinc phos­
phorescent.

Les applications sont plus nombreuses pour de petits 
appareils de visibilité pendant la nuit et pour ces appa­
reils on emploie le sulfure de zinc radifère.

Les premiers essais qui remontent à plusieurs années 
ont été faits en horlogerie. Ils sont aujourd’hui d’appli­
cation courante.

On fabrique des cadrans de montre lumineux. On pra­
tique dans ces cadrans des entailles à l’emplacement de 
chacun des chiffres des heures et l'on garnit ces entailles 
avec du sel lumineux permettant de lire très distinc­
tement le chiffre pendant la nuit. Les aiguilles sont 
creuses de manière à pouvoir enserrer une-certaine 
quantité de matière lumineuse.

Pendant la guerre de 1914-1918 on a fabriqué à bon 
marché une grande quantité de ces montres à cadran 
lumineux. Le sel employé était le plus souvent du sul­
fure très phosphorescent, mais nullement radifère, de 
sorte que la luminosité des montres était loin d’être par­
faite et souvent éphémère.

Pour la marine, on fabrique des boussoles à visibilité 
nocturne. Les quatre points cardinaux du cadran de la 
boussole sont en lettres lumineuses. L’aiguille contient 
une certaine quantité de sel radifère. Il ne faut pas 
exagérer la quantité de ce sel, car il pourrait en 
résulter des troubles dans l ’aimantation de la bous­
sole.

Pendant les hostilités de 1914-1918 on a imaginé toute 
une série d’appareils de visibilité pour le tir pendant la
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nuit. Ces appareils ont été placés sur des fusils. Ils ont 
servi également sur les canons.

Sur les canons on a placé des niveaux lumineux per­
mettant le réglage du tir pendant la nuit. Dans ces 
niveaux on mettait des comprimés de sel lumineux d'une 
forte intensité. Par temps sombre la lueur était des plus 
perceptible, même à une certaine distance.On pouvait ainsi 
ne pas interrompre le tir et même le régler au besoin.

Certains architectes ont eu l ’idée de placer dans les 
appartements des commutateurs lumineux. Idée excel­
lente, car, bien qu'on sache en entrant dans une chambre 
l’endroit où se trouve le commutateur électrique, ce 
n’est pas sans quelque tâtonnement qu’on arrive à le 
trouver et, si l’on se réveille la nuit, la lueur est assez 
vive pour permettre de savoir où se procurer immédia­
tement de la lumière.

Les applications sont nombreuses et même illimitées. 
On peut enduire de substances phosphorescentes ou 
lumineuses des boîtes d’allumette pour les trouver faci­
lement la nuit, des bouées de sauvetage qui demandent 
à être visibles dans l ’obscurité, des écrans de cartons 
pour donner de la lumière dans les poudrières, des 
numéros de maisons, des noms de rues, des horloges 
d’église ou de mairie, des poignées de portes, des trous 
de serrure.

Le champ des applications sera grandement ouvert, 
quand on pourra obtenir les sels de radium à meilleur 
marché qu’à l ’heure actuelle.

Pierres précieuses. — J’ai dit (page 44) que les rayons 
du radium communiquaient un éclat spécifique au dia­
mant. J'ai indiqué également (voir page 44) que les 
pierres précieuses changeaient de couleur sous l’action

i3
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du rayonnement. Ces propriétés peuvent être utilisées 
dans Je commerce de la joaillerie.

Le diamant pourra être distingué de ses imitations : 
strass ou verres lourds, dont la luminosité est extrê­
mement faible comparée à celle du diamant.

On peut aussi caractériser le vrai diamant par sa trans­
parence aux rayons du radium.

Dès le début des expériences sur les rayons R œ n t g e n , 
on constata que le carbone dans ses divers états (charbon, 
diamant, graphite) est très transparent. Le jais, qui est 
une variété de charbon que la joaillerie imite souvent, 
présente le même caractère. Les propriétés de ces diverses 
substances vis-à-vis des sels de radium sont tout à fait 
analogues. On peut ainsi reconnaître une imitation de 
joaillerie avec une petite ampoule de verre contenant 
quelques centigrammes d’un sel de radium. Cette 
ampoule remplace avantageusement les nombreux et 
très encombrants appareils que les rayons X exigent 
pour leur fonctionnement.

On imite le diamant dans le commerce avec des verres 
lourds, riches en plomb ; d’autres fois on taille en bril­
lants des pierres de valeur moindre : le cristal de roche, 
le corindon, le grenat décoloré.

Pour différencier le véritable diamant de ses imita­
tions, on étudie son action sur une plaque photogra­
phique ou sur des substances fluorescentes, sous l’in­
fluence des rayons émis par les sels de radium.

Dans la méthode photographique on dispose la pierre 
à étudier sur une plaque sensible recouverte de papier 
noir. Au-dessus, et à quelques centimètres, on suspend 
une petite ampoule de radium. Après avoir développé et 
fixé, on trouve sur le fond noir de la plaque la silhouette 
du corps dont on l’avait recouvert.
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Les taches produites par l’ombre des diamants vrais 
ou faux sont si manifestement différentes, qu’il estimpos- 
sible de ne pas les reconnaître de prime abord. Le dia­
mant vrai étant très transparent laisse passer les rayons 
qui impressionnent la plaque photographique, tandis 
que les imitations, très opaques au rayonnement, n’ont 
aucune action à cet endroit sur la plaque sensible.

La méthode fluoroscopique donne des résultats plus 
rapides avec une égale certitude.

Les faux diamants font une tache noire sur le fond 
verdâtre et lumineux, tandis que les vrais diamants sont 
pour ainsi dire invisibles : l’ombre de leur armature 
apparaît seule et dénudée.

Il suffit d’un simple examen de l’écran fluorescent 
pour juger de l’authenticité d’un diamant.

Les différents verres qui servent à imiter le diamant 
(quartz, corindon, etc.) sont beaucoup moins transpa­
rents. Les pierres d’alumine recherchées sous les noms 
de rubis, émeraude, œil-de-chat, saphir, sont légèrement 
obscures, mais ne portent pas une ombre aussi intense 
que le verre employé pour les imiter.

Il y a là une question très importante pour la joail­
lerie. Dans les deux cas, il est utile de comparer les 
résultats obtenus avec un véritable diamant placé sur 
la plaque sensible ou sous l ’écran à côté des pierres à 
essayer.

Une autre application pratique dérive du fait qu’un 
grand nombre de pierres précieuses changent de colo­
ration sous l ’effet des rayons du radium. La topaze 
incolore devient jaune orangé. Les joailliers peuvent, en 
réalisant des colorations heureuses, donner une valeur 
beaucoup plus grande aux pierres précieuses qu’ils 
mettent en vente.
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Eaux minérales. — 11 est aujourd’hui reconnu que 
toutes les eaux minérales véritablement efficaces sont 
radioactives.

Un auteur, il y a quelques années déjà, écrivait ceci :
« Tous les médecins ont constaté le désaccord qui 

« existe le plus souvent entre l’action thérapeutique des 
« eaux et ce qu’on sait de leurs principes miuéralisa- 
« teurs. Mais qui pourrait affirmer que la science a dit 
« son dernier mot et que nous ne trouverons pas un 
<( jour dans les eaux minérales, cette inconnue, que ni 
« la chimie, ni l’observation médicale n’ont pu encore 
« isoler ? »

Cette inconnue, ce sont les émanations des corps radio­
actifs et principalement celle du radium.

L’émanation aura souvent un effet curatif aussi grand 
que les principes chimiques contenus dans l ’eau ther­
male. Le fait est d’autant mieux prouvé que l’eau miné­
rale, mise en bouteille et perdant au bout de quelques 
temps sa radioactivité, comme je Tait dit page 68 ne 
présente plus les mêmes effets, quand on la consomme à 
Paris, que lorsqu’on la boit à la source.

On peut redonner la radioactivité aux eaux minérales. 
On peut aussi préparer artificiellement des eaux radio­
actives pour éviter aux malades un long voyage et un 
séjour coûteux dans une station thermale. Il y a là 
toute une série d’applications susceptibles de devenir 
une source de bénéfices pour les pharmaciens.

On introduira dans une bouteille d’eau un corps 
radioactif capable de donner lentement des émanations 
d’activité progressive. On mélangera à l ’eau une solution 
radifère très diluée. On distillera de l’eau contenant du 
chlorure de radium. Enfin on placera de l’eau distillée 
dans une enceinte close activée par le radium.
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A vec un corps radioactif p longé dans l ’eau d istillée  et 

dans un récip ient h erm étiquem ent ferm é et stérilisé, on 

obtient une courbe d ’activité caractéristique (fig. 15). Au 

bout de 23 heures l ’activité lim ite  est atteinte et l ’on 

peut boire l ’eau. On obtiendra une radioactivité com pa­

rable à celle de certaines eaux m inérales, m ais i l  faut 

absorber l ’eau sitôt après que le  récipient a été débou­

ché, sans quoi l ’ém anation risque de s ’échapper dans 

l ’atm osphère.

Production d’hélium . —  Parm i les eaux radioactives 

naturelles, quelques-unes sont spécifiques. E lles con­

tiennent de l ’hélium , et cet h élium  est une tran sm uta­

tion du radium .

C ’est tout à fa it fortuitem ent que l ’h éliu m  a été décou­

vert.

A l ’occasion de l ’éclipse de so le il du 18 août 1868, 

visib le aux Indes, l ’astronom e français J a n s s e n  v it dans 

le  spectroscope une m agn ifique raie jau n e d istin cte de 

toutes celles  qui avaient été observées ju sq u ’ici. F r a n k - 
l a n d  et L o c k y e r  supposèrent que cette lum ière était 

ém ise par un corps sim p le nouveau, inconnu ju s q u ’ic i, 

auquel ils  donnèrent le  nom  d ’h éliu m . Mais ce ne fut 

que p lus tard, en 1894, que s ir  W illia m  R a m s a y , p ro­

fesseur de ch im ie  à l ’U n iversity  C ollege de Londres, trai­

tant en co llab oration  avec lord  R a y l e i g h  un  m inerai 

d 'u ran iu m , la c lévéite , trouva un gaz q u i était l ’h é liu m .

E t la raison p o u r laq u elle  R a m s a y  a trouvé de l ’h é­

liu m  dans la  c lévé ite , c ’est que l ’ém an ation  du  rad iu m  

se tran sform e en h é liu m . C eci a été confirm é en 1903 

p a r les recherches de sir  W illia m  R a m s a y  et de 

M. S o d d y .
L ’ém anation  un e fo is  purifiée fu t scellée dans un
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m in uscule tube spectral, afin de pouvoir exam iner conve­

nablem ent le  spectre des gaz. Puis le  tube fu t abandonné 

à lu i-m êm e. A u  bout de trois ou quatre jo u rs , l ’ém ana­

tion se désintégrant, l ’hélium  fit son apparition , et fina­

lem en t le  tube donna le  spectre de l ’hélium .

De son côté s ir  E. R u t h e r f o r d  a con clu  de ses tra­

vaux que les rayons a des corps radioactifs sont des 

atom es d ’h éliu m  électrisés positivem ent et expulsés par 

les atom es radioactifs au m om en t de leu r désintégration 

avec une vitesse de 20.000 kilom ètres par seconde. 

Com m e l ’h éliu m  est un produit stable et q u ’il  ne se 

m élange pas, i l  reste tel quel dans les m inerais radio­

actifs sans s ’en échapper, tant que le m inerai n ’est pas 

chauffé ou dissous. D ’où explication de la  découverte de 

l ’h éliu m  par R a m s a y  dans la  clévéite.

L ’h élium  est un  gaz et le  second des gaz les plus 

légers que nous conn aissions; il  est deux fo is p lu s dense 

que l ’hydrogène. Pendant lon gtem ps il  fu t le  seul à 

résister à tous les efforts tentés en vue de le liqu éfier par 

un  froid extrêm e et sous une haute pression. D ’où l ’idée 

que l ’on a eue de l ’em ployer pour le gonflage des b al­

lons. I l est actuellem en t très recherché dans ce but.

P ourrait-il en résulter une application  industrielle  du 

radium  ? P our cela i l  faudrait que le  radium  p û t pro­

duire une forte proportion  d ’hélium .

On a cherché à déterm iner quelle est la quantité d’hé­

lium  qui peut sortir du rad iu m . Un échantillon  de 

400 m illig ra m m es de brom ure de radium  pur desséché 

a été laissé pendant trois m ois dans une am poule de 

verre com m uniquant avec un petit tube de Geissler 

et avec un  m anom ètre à m ercure. Il s’est produit un 

dégagem ent de gaz à raison de un centim ètre cube par 

m ois.
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I l  existe en France un e série de sources therm ales d is­

posées sur la  carte dans une d irection  nord-est sud- 

ouest et ayant des teneurs en h éliu m  p lu s ou m oins 

élevées. Ce son t de l ’est à l ’ouest les stations de B ussang, 

L u xeu il, M aizières, Santenay, Grésy, Saint-H onoré-les- 

Bains, B ourbon-Lancy, D ecize, P ougues, Bourbon-l’A r- 

cham b ault, N éris et E vaux. Santenay et M aizières ont des 

teneurs en h éliu m  de p lus de 10 000 u n ités, la teneur de 

l ’a ir étant prise com m e un ité. T outefois l ’en sem ble de 

toutes ces stations therm ales fo u rn ira it à peine 200 cen ­

tim ètres cubes d ’h éliu m  par an.

A u contraire les gaz n aturels am éricains donnent un 

dégagem ent de 30 000 m ètres cubes d ’hélium  par jo u r. 

Cet h éliu m  est recu eilli. On liq u éfie  tous les com posants 

du  gaz n aturel, sa u f l ’h é liu m , dans des appareils ana­

logues à ceux qui sont em ployés pour la liqu éfaction  de 

l ’air. On obtien t un prod u it à 95 p. 100 de pureté.

MM. M oureu  et L epape  ont fait à l ’Académie des 
sciences une com m unication sur l ’hélium  des grisous et 
la radioactivité des houilles dont j ’extrais les passages 
suivants :

« La m ine de Frankenholz am ène au jo u r, quotidien­

nem ent, 10 m 3 d’h éliu m . Pour fixer les idées, nous sup­

poserons que la q u an tité  totale d ’h éliu m  q u ’elle aura 

déversée dans l ’atm osphère, lo rsq u ’e lle  sera épuisée, est 

équivalente à celle q u ’elle fou rn irait avec le d éb it actuel, 

et le  gaz ayant partout et toujours la  m êm e teneur en 

hélium  (0,027 p. 100) pendant 20 ans, ce qui donnerait le 

volum e de 73 000 m s. Adm ettons un instant, en outre, que 

les m atières radioactives de la  h ouille  (dont nous suppose­

rons encore, pour sim p lifier, que la  m asse n ’a pas dim inué) 

sont restées constantes depuis la  période carbonifère, que 

nous ferons rem onter, pour prendre un chiffre moyen
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parm i ceux q u i ont été proposés, à 100 m illio n s d ’années. 

C onnaissant les teneurs de la  h ouille  de Frankenholz en 

rad iu m  (0 gr. 04 1 0 - '2 de rad iu m  par gram m e de houille), 

et en thorium  (0 gr. 03 10 ~ 6 de thorium  par gram m e de 

h ouille), ainsi que les lo is de production  de l'h é liu m  par 

le  rad iu m  et le  th orium , on trouve q u ’il  a été produit, 

depuis 100 m illio n s d ’années, 2 m m 8, 2 I0~8 d ’hélium  par 

gram m e de h o u ille , et que, par conséquent, le poids de 

h ou ille  d ’où provien draien t les 73 000 m 8 d ’h éliu m  serait 

de 33 m illiard s de tonnes (soit 22 m illia rd s de m ètres 

cubes) ; c ’est environ m ille  fois la  production annuelle 

de la  France. Mais n ’est-il pas probable que l ’ hélium  

engendré reste, en grande partie, occlus dans la houille, 

et qu’une fraction  très petite doit seule s ’en d égager; en 

sorte que la m asse de h ou ille  qui aurait été réellem ent 

nécessaire po u r que la m ine puisse répandre dans l ’at­

m osphère 73 000 m 8 d ’hélium  serait très supérieure à 

33 m illia rd s de tonnes (peut-être 100 fois celte quantité, 

peut-être beaucoup plus encore). Il sem ble donc, d ’a­

près ces évaluations, q u ’il n’y  a it q u ’une très petite frac­

tion de l ’h éliu m  des grisou s q u i doive être issue des 

m atières radioactives de la h ou ille.

« D ’un  autre côté, i l  résu lte  de nos recherches que 

l ’h éliu m  est tou jou rs accom pagné, dans les grisous, des 

q uatre autres gaz rares : néon, argon, krypton, xénon. 

Or, ceux-ci ne sont certainem ent pas produits par la 

h ou ille  ; ils viennent, sans doute, d’ailleu rs. E t, com m e 

nos travaux antérieurs ontprouvé que les cinq  gaz rares se 

trouvent toujours ensem ble dans les m élanges naturels, 

i l  est a insi dém ontré que les m atières radioactives de la  

h ou ille  ne sont pour rien dans la  production  d ’une partie, 

au m oin s, de l ’hélium  des grisous. Nous pensons pouvoir 

ajouter que cette partie est de beaucoup la plus in p o rtan te .
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« On pou rrrait en visager le  m êm e problèm e en co n si­

dérant aussi les roches encaissantes, dans la  substance 

desquelles sont égalem ent dissém inées des m atières 

radioactives. D ’après les p lus récentes études, les teneurs 

m oyennes des roches sédim entaires sont, pour le  rad ium , 

1 g r. 5 10—12 de rad iu m  par gram m e de roche, et, pour le 

thorium , 1 gr . 16 10—6 de thorium  par gram m e de roche, 

soit environ 49 fo is les teneurs en radium  et en thorium  

des h ou illes. On v o it donc q u ’un  raisonnem ent sem ­

b lab le  au précédent con d u irait à des ch iffres du m êm e 

ordre de grandeur et, par conséquent, à une conclusion 

analogue.

« Q uoi q u ’il en soit, en présence de q uan tités aussi 

considérables d ’h éliu m , i l  est hors de doute q u ’il  n’y  en 

a q u ’une m in im e fraction  qui soit de form ation  récente, 

de l ’h éliu m  je u n e  ; on peut d ire, en toute assurance, que 

la  presque totalité est de l ’h éliu m  ancien, de l ’h élium  

fo s s ile ,  et qu’une p artie  au m oins (sans doute de beau­

coup la p lu s im portante) n ’est pas issue de m atières radio­

actives de la h o u ille  ».

Les expériences et les évaluations de MM. Mou reu  et 
Lepape  sont des plus intéressantes et méritaient d ’être 
signalées i n  e x t e n s o .

R ien ne d it q u ’un jo u r  on ne puisse pas trouver dans 

la  fabrication  de l ’h éliu m  un  débouché in d u striel pour 

le  rad iu m .

Le radium , agent de force m otrice. —  Rien n ’a  encore 

été fa it au point de vue pratique, m ais des idées ont été 

ém ises.

M. G.E.S. P h illips , ph ysicien  am éricain  d istin gué, a 
im agin é un petit m oteur q u i est actionné par le radium .

M. P h illips s’est basé, pour faire du radium une
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force m otrice u tilisa b le , sur la prop riété q u 'o n t les so lu ­

tions de ce corps de décom poser l ’eau en form an t un 

m élange détonant constitué par de l ’oxygèn e et de 

l ’hyd ro gèn e.

M. G o u y , p rofesseur à la F aculté des Sciences de 

Lyon, reconn aît au rad iu m  une én ergie  p o ten tielle  con­

sidérable. Il écrit à ce prop os :

« Le jo u r  où nous conn aîtrons les c irco n sta n ces dans 

« lesquelles s ’opère la  d estru ction  d u  r a d iu m , où nous 

« pourrons à n otre gré  l 'a c tiv e r  ou l ’a rrêter, ce jo u r-là  

« nous aurons dans le  rad iu m  et dans les corps ana- 

« logues, l ’u ran iu m , le  p o lo n iu m , l ’a ctin iu m , le  th o riu m , 

« (il en existe m êm e dans l ’air que nous respiron s), le 

« p lus v io len t ex p lo s if q u i ait ja m a is  existé. U n gram m e 

« se détru isan t in stan tan ém en t réduira en m iette m ai- 

« sons et m on um en ts par la vio lence de son explosion ».

U n jo u r  viendra sans doute où l ’on pourra dom esti­

quer et u tiliser la force du rad iu m .

En attendant, on a im ag in é  un p etit appareil qui 

réalise ju s q u ’à u n  certain  point le  m ouvem en t perpétuel, 

si recherché depuis lon gtem p s déjà.

L ’appareil (fig. 16) est dû à M. St r u t t .
Une petite am poule en verre R contenant d u  radium  est 

suspendue à une tig e  de quartz Q à l ’intérieur d’un réser­

voir en verre. D eux feu illes d ’or très m inces form ent sous 

l ’am poule un  électroscope. Ces feu illes, en s’écartant, 

viennent toucher deux lam es m étalliques m ises en com " 

m unication perm anente avec la terre. Le vide le plus 

parfait a été opéré dans le réservoir de verre.

Le fonctionnem ent de l ’appareil est le suivant.

La charge d ’électricité positive de l ’am poule de radium  

se com m unique aux feu illes d ’or m m ', qui s’écartent pro­

gressivem ent. Ces feuilles arrivent à toucher les lam es
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m étalliques a a'. La charge s ’écoule au sol. Les feu illes 

retom bent po u r reprendre bientôt une nouvelle charge. Si 

l ’ am poule contient une grande quan tité de b rom u re de 

rad iu m , les charges et décharges se succèdent à des in ter­

valles de tem ps très courts.

T ou t ceci, ce ne sont que des idées d ’où sortiront peut-

T errç

être un jou r des applications industrielles. Au point de 
vue théorique les données à appliquer en pratique sont 
les suivantes.

La quantité de chaleur dégagée par un gram m e de 
radium est de 137 calories 7 par heure. Après dissolu­
tion dans l’eau, c ’est-à-dire après perte de l ’émanation
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le  rad iu m  ne dégage p lus que 33 calories par heure, 

tandis q u e l ’ém anation produit 100 calories par heure. 

Si l ’on obten ait un jo u r  de grandes quantités d ’ém ana­

tion, par exem ple u n  dem i-litre  de gaz, on réaliserait 

une énergie de rayonnem ent égale à celle d ’une centaine 

de puissantes lam p es à gaz et l ’on fondrait ou réduirait 

en vapeur toute m atière connue.

Application industrielle. —  La seule application  in d u s­

trielle du radium  consiste dans la  désélectrisation de 

prod u its in dustriels textiles.

L 'électrisation  se m anifeste pendant la fabrication  des 

p rod u its textiles non seulem ent sur les  fibres textiles, 

m ais encore sur certains organes des m achines. Pour 

com battre cette électrisation, on a eu recours à p lusieurs 

procédés. L ’un d’eux est basé sur la propriété q u ’a le 

rad ium  d ’absorber l ’é lectricité. Il a été essayé dans une 

filature de schappe (bourre de soie).

On plonge la matière dans une solution radioactive. 
Le bain étant donné avant le peignage produit son effet 
pendant toute la durée de la fabrication, quelle que soit 
la durée des opérations. En outre les propriétés de la 
matière n’ont été nullem ent altérées, car la teinture se 
fait dans d ’aussi bonnes, conditions.

D ’autre part, on soum et à un e préparation radio­

active la  m atière com posant les cylin dres de pression. Il 

ne s 'ag it p lus d’en duits qui agissent superficiellem ent. 

La m asse entière est transform ée, m ais conserve quand 

m êm e son élasticité. Les cylin dres peuvent être tournés 

sans perdre la propriété de ne p a s s ’électriser, soit q u ’ils 

soient en caoutchouc, com m e pour la schappe, soit en 

cuir pour les autres textiles.

On peut aussi em ployer des écrans radioactifs sur les-
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quels passent les fibres textiles ou encore on insuffle , au 

point précis où l ’électrisation se produit, une certaine 

quantité d ’ém anation  sortant d ’un barboteur où se 

trouve du b rom u re de radium .

Ces procédés perm ettent de réaliser un e bonne m arche 

dans les ateliers de textiles. La m atière n ’a p lu s tendance 

à coller aux cylin d res de pression ni aux autres organes 

de m achine. Il y  a par su ite suppression des déchets pro­

venant des accrochages dus à l'électrisation , une régula­

rité p lus grande de la  m atière fabriqu ée, une réduction 

des arrêts et par suite une augm en tation  de la produc­

tion.
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C H APITR E  IX

FORMES DE VENTE DU RADIUM

Premiers appareils médicaux. — Appareils à sels collés. — Appareils 
de forme spéciale. — Tubes en platine. — Aiguilles. — Appareils 
d’émanation. — Eaux radifères. — Tubes de verre. — Pots de 
boues radioactives. — Engrais. — Tubes de sulfure de zinc radi- 
fère.

A  l ’h eure actuelle, le  rad ium  se vend :

1° A u x m édecins pour les applications en thérapeu­

tique hum aine, soit sous form e de sels de rad iu m , soit à 

l ’état de boues radioactives ;

2° A ux agricu lteurs pour l ’am élioration  de leurs cu l­

tures ;

3° A u x com m erçants ou aux in d u striels pour des 

applications lum ineuses.

J’exam inerai rapidem ent dans ce chapitre les diverses 

form es que revêtent les appareils contenant des sels de 

radium  pour répondre à ces em p lois.

Prem iers appareils m édicaux. —  Les prem iers appa­

reils  m édicaux étaient à fa ib le activité. On n ’osait au 

début m anier q uedespoid^  peu élevés de sels de radium .

Les toiles radifères contiennent une certaine quantité 

de sels de radium  insolubles fixés au  m oyen d ’un vernis
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spécial absorbant peu le  rayonnem ent. E lles laissent 

a insi passer une quantité considérable de rayons <x.

Ces toiles conservent la souplesse des tissus ordinaires, 

à m oins q u ’elles n’enrobent du radium  de très haute 

a ctiv ité . E lles sont peu épaisses de sorte qu’on peut les 

appliq uer dans des régions o ù  des ap p areils à grande 

épaisseur ne pourraient pas être u tilisés. E lles peuvent 

épouser dans une application  toutes les convexités et 

toutes les concavités de l'organ e traité. E nfin elles se 

conservent indéfin im en t et peuvent être lavées dans les 

antiseptiques couram m ent em ployés en m édecine.

Les toiles radifères ont l’avantage de pouvoir faire agir 

sur de grandes surfaces des doses fa ib les de radium . 

T outefois elles ne sont p lus de vente courante à l ’heure 

actuelle.

Appareils à sels collés. — Les appareils à sels collés ont, 

com m e les toiles radifères, un certain  caractère de 

vétusté, tout au m oins com m e appareils à vernis. Les 

appareils ém aillés sont p lus récents et encore em ­

ployés.

L ’appareil à sels collés se com pose de deux parties : 

une arm ature m étallique et le vern is radifère q u i enrobe 

le  sel de radium  inclus dans l ’arm ature m étallique.

L ’arm ature m étallique (cuivre, la iton , nickel) a une 

épaisseur suffisante pour donner de la  rig id ité  à l ’appa­

reil. La surface intérieure, au lieu  d ’être plane, peut être 

hérissée d ’aspérités qui agrippent le vern is. Une toilesera  

fixée aussi sur cette surface de m anière à enrober le 

vern is. Dans ces appareils il faut toujours craindre une 

perte de produit radioactif, surtout au bout d ’un certain 

tem ps et prendre toutes dispositions pour d im in u er cette 

perte.
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La form e des appareils est très variab le.

Un appareil assez ancien est l ’appareil rond (fig. 17). Il 

a l ’avantage de perm ettre de transporter sans danger le 

rad ium .

Le sel de rad iu m  se colle sur la  face in férieure de la 

pièce supérieure de l ’appareil.

Cette pièce supérieure 6 se visse sur la pièce in férieure c  
qui est percée de trous pour laisser passer le rayonne-

Fig. 17 — Appareil rond à sels collés.

m ent d u  rad iu m . De p lus il y  a un  couvercle protecteur 

du rayonnem ent pendant le transport.

Pour faire une application  on dévisse le  couvercle et 

on place la  face de la pièce percée de trous sur la  partie 

m alade.

Lorsque la  p ièce supérieure est vissée à fond sur la 

pièce in férieure, le  sel de radium  se trouve à environ 

1 m m . 5 du point d 'app lication . En dévissant p lu s ou 

m oins la  pièce supérieure, on peut l ’éloigner, si on  le ju g e  

nécessaire.

En dévissant com plètem ent la  pièce supérieure, elle  se 

trouve indépendante de la  pièce inférieure ; on peut alors 

l ’appliq u er soit directem ent soit en interposant un  lin ge, 

une feu ille  de papier, ou un écran plus ou m oin s per­

m éable.
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Un tu b e a  placé sur la  pièce supérieure de l ’appareil 

sert :

1° A visser et dévisser la pièce supérieure ;

2° A faire les applications avec la  m ain  ;

3° A  recevoir un m anche, que l ’on tient dans la  m ain  

pour opérer les ap p licatio n s ;

4° A  recevoir un  cordon q u i sert à le fixer à dem eure 

sur la  partie à traiter.

Cet appareil a été fa it en quatre dim ensions. 10 m illi­

m ètres, 15 m illim ètres, 20 m illim ètres et 25 m illim ètres.

Un autre appareil (fig. 18) consiste en une plaquette 

carrée en m étal m ontée sur un  m anche en b ois de lon-

F ig . 1 8 . —  A ppareil avec m an che.

gueur variable. Une articulation  perm et d’orienter la 

plaquette dans toutes les directions. Sur cette plaquette 

on m ettra un  centigram m e de sel de radium  par sur­

face de 1 cen tim ètre carré. Le sel em ployé est du brom ure 

transform é en sulfate.

On a vendu égalem ent des appareils carrés et rectan­

gulaires (fig . 19) m unis ou  non d ’un m anche en bois 

(fig. 20). Les dim ensions sont 2 centim ètres, 3 centim è­

tres et 4 centim ètres de côté pour les appareils carrés, 

2 centim ètres sur 3 centim ètres, 3 centim ètres sur 4 cen­

tim ètres pour les appareils rectangulaires. Si les appa­

reils sont très petits, leu r rayonnem ent est trop faible. 

S’ils  sont de grande d im ension, ils  deviennent difficiles 

à m anier et à fixer sur la  partie m alade.

Sur tous ces appareils on fixe un  vernis ayant des carac-
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tères spéciaux de perm éabilité, de solid ité et de résis­

tance. Ce vern is, élevé à une haute tem pérature, est suffi-

sam m ent m ou pour pouvoir être coulé sur le  m étal. On 

incorpore au vern is flu ide la  quantité voulue de sel de
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radium  et on place le  tout en couche m ince sur l'ap p areil, 

de m anière que la répartition du p rod u it soit bien u n i­

form e. On m et en général 1 cen tigram m e de sel par c m 2 

de surface. Le vern is est ensuite séché et résinifié .

A près refroidissem ent le vern is est parfaitem en t dur. 

11 offre une surface lisse, légèrem ent lu isan te et de cou ­

leu r brunâtre. Ce vern is résiste b ien  à l ’eau b ouillan te et 

aux variations de tem pérature ju s q u ’à 150 degrés, de 

sorte q u ’on peut après chaque application  aseptiser les 

appareils à l ’autoclave.

Les appareils à vern is résistent b ien  à fro id  ou à chaud 

dans les liquides suivants : eau, perm anganate de p o ta s­

sium  à 1 p. 100, eau oxygénée à 12 vo lu m es, bisulfite 

de sodium  à 1 p. 100, glycérin e, vaselin e, b ich loru re de 

m ercu re à 1 p. 100. Il ne fau t jam ais les m ettre dans 

l ’alcool.

Q uand on les chauffe à l ’autoclave, i l  fau t les m a in ­

tenir horizontaux. Le chauffage ne doit pas être prolongé 

plus de 20 m inutes. P u is  on les laisse refro id ir  pendant 

15 m inutes sans jam ais toucher au  vern is.

M algré tout il  y  a des pertes. On ne cra in t pas autant 

ces pertes avec l ’ém ail. On em p loie un ém ail fu sib le  à 

haute tem pérature dans leq u el on in corpore le  sel de 

rad iu m . Les appareils a insi fabriqués son t p lus robustes. 

Ils  pourront être flam bés po u r être stérilisés. On les 

plongera sans crainte dans des solutions antiseptiques 

et dans l ’alcool.

Appareils de forme spéciale. —  La form e des appareils 

à sels collés q u i vient d ’être décrite ne convient pas, 

quan d il faut atteindre certaines cavités du corps hum ain. 

On a im aginé des appareils concaves po u r application  

sur les paupières et des appareils convexes pour les
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régions nasojugales. On a réalisé des appareils c y lin ­

d riq u es ou sphériques pour des applications dans le

conduit auricu laire, dans l'urètre, dans l'an u s, dans 

l ’utérus et pour des kystes à atteindre dans des ciils-de- 

sac. En op htalm ologie il  faut avoir des appareils lam el-
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F i g  I V F i g .  V
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<n·· ··.

1

lai res à lam e très m in ce qn ’on pourra g lisser entre le  

glo be oculaire et entre la  paupière.

Le docteur W ickh am  a imaginé un appareil radio- 

utérin. Cet appareil (fîg. 21) a la form e d’un champignon 
ou d’un clou à large tête. 11 est formé de trois parties 

vissées, deux qui forment la tige et le cylindre, la troi­

sième qui constitue la tête ou le 

disque.

D u vern is radifère com ble les 

dépressions des tiges A et B, et 

est déposé dans une cu pu le C 

tou t en respectant la concavité de 

ce tte  cupule, c’e s t-à -d ire  sans 

rem p lir  cette concavité. Sur les 

parties plates de la cupule i l  n ’y 

a pas non p lus de vern is, ce qui 

perm et de dévisser sans toucher 

au vernis.

U n écran G de p lom b  ou d ’ar­

gent s’em boîte sur la  tige  et sur 

la cupule. Un autre écran tube K  

protège la  tige entière ou une des 

parties de cette tige.

Je citerai égalem ent com m e 

appareil spécial la  sonde à rad iu m  im aginée par 

M. A r m e t  d e  L i s l e .
L ’appareil (fig. 22) perm et de faire agir  le rayonnem ent 

du  radium  dans les cavités du corps hum ain  ; i l  est cons­

titué par un e sonde ord in aire dont l ’extrém ité inférieure 

porte une fenêtre latérale , derrière laquelle  on vient 

placer un sel de rad iu m  R c o llé  sur une p laquette m étal­

lique. L a plaquette peut g lisser à l ’ intérieur de la  sonde 

et est gu id ée par un fil d ’acier /  q u i perm et de lu i don-

F ig .2 3.-

/  5 m/m 

Sonde à radium.
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ner l ’orientation désirée. L ’appareil peut égalem ent être 

u tilisé  dans le  traitem ent d ’afTeclions superficielles.

Pour le transport, la p laquette se visse à l ’intérieur 

d ’une boîte en cu ivre épais.

A ctu ellem en t tous ces appareils sont p lutôt désuets 

et de vente peu courante. Ils ont été rem placés avec 

avantage par les tubes en p latine ou m ieux par les 

a igu illes.

Tubes en platine. —  Au début on introduisait des tubes 

en verre scellé contenant le sel de radium  dans des tubes 

en or ou en argent. A u jou rd ’hui et dep uis lon gtem ps 

déjà on Yerse le sel à m êm e dans le tube de m étal. Ce 

sel doit être très concentré, vu  les faibles d im en sions des 

tubes.

Les tubes, q u ’ils soient en or, en argen t, actuellem en t 

en p latine irid ié, on t 5 dixièm es de m illim è tre  d 'épaisseur, 

un diam ètre de 2 m illim ètres et une lon gu eu r variable 

suivan t la  quantité de radium  q u ’ils  contienn en t m ais ne 

dépassant pas 2 à 3 centim ètres, m êm e pour les quan­

tités de 50 m illig ra m m es de radium  élém ent. Le p latine 

a été spécialem ent choisi com m e m étal, parce q u ’i l  n ’est 

pas détérioré par le b om bardem en t du radium , com m e 

l ’a lu m in iu m  ou m êm e l ’argent.

Le sel de radium  introduit dans le tube est le sulfate. 

Ce sel étant très fixe et in soluble, on aura m oins à 

craindre les pertes au  cas où une fissure viendait à se 

produire dans le m étal.

A u  m om en t de la  fabrication  et sitôt après la soudure 

du tube, il  est bon de s ’assurer q u ’il  n ’y a aucune fu ite . 

Pour cela on scelle le tube dans un  tube en verre. Après 

un jo u r  ou  deux, on ouvre le  tube de verre et l ’on aspire 

l ’air q u ’i l  conten ait dans un appareil de déperdition  à

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FORMES D E  VEN TE D U  RADIUM  217

cy lin d re  (vo ir page 98). S’il y  a une fu ite  dans le tube de 

m étal, une certaine quantité d ’ém anation se sera répan­

due dans le tube en verre et l ’électroscope signalera la 

présence de cette ém anation.

L ’extrém ité des tubes (fig. 23 ) est m unie d ’un petit oeillet
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où l'o n  passera un fil d ’argent perm ettant de retenir le  

tube et de le  retirer après l ’avoir in trod u it dans’une cavité 

quelconque de l ’organism e. Avant de m ettre le tube dans 

cette cavité, on  le  p lacera dans un  drain  de caoutchouc 

q u ’on ferm e à ses deux extrém ités, et l ’ensem ble pourra 

être à son tour entouré d ’un m anchon de gaze plus ou 

m oins serré au m oyen d ’un cordonnet de lin  ou de soie.

Dans certaines applications, on augm entera l ’intensité 

des rayons y ultra-pénétran ts en enferm ant le  tube de 

p latin e dans un  étui d ’argen t, de p lom b  ou de m étal, 

d ’épaisseur variab le. C et étui rendra égalem ent m oins 

dangereux q u ’à l ’état nu le  transport du tube de radium .

P our les a p p licatio n s sup erficielles on peut constituer 

des appareils carrés ou rectangulaires analogues aux 

appareils à sels co llés.

On accolera à l ’in térieu r d ’une boîte carrée ou rectan­

gu la ire  p lu sieu rs tubes de p latine de m anière à donner 

un  rayon nem ent fa ib le  et p rop re à la guérison  d ’une 

tu m eu r. D ans ce cas, po u r q u ’il  y  ait hom ogénéité de 

rayonnem ent, i l  fa u t que les tubes soient exactem ent 

rem p lis de sels de radium  et non pas chargés à m oitié.

A iguilles. —  Les a igu ille s  sont des tubes de très faible 

d iam ètre et contenant par suite un e petite quantité de 

sels de rad iu m . Ces a igu illes peuven t agir p a r la  m éthode 

du fe u  croisé  du docteur W i c k h a m . E lles sont fabriquées 

de te lle  sorte q u ’on  puisse les in troduire dans une tum eur 

en n om bre p lu s ou m oin s grand  su ivan t l ’étendue et la 

profondeur de la  tu m eu r, leu rs pointes étan t conver­

gentes.

Les dim en sions de ces a igu ille s  sont de 25 à 30 m illi­

m ètres po u r la  lo n gu eu r, de 2 à 3 m illim ètres com m e 

d iam ètre extérieu r. E lles se term in en t en pointe de ma-
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nière à pouvoir être introduites aisém ent dans les tissus.

E lles contiennent en général six m illigram m es de bro­

m ure de radium  transform é en sulfate. Le produit 

occlus est le m êm e que celu i qui est introduit dans les 

tubes de platine précédem m ent décrits.

Mais la concentration du sel de radium  doit être p lus 

considérable pour perm ettre de renferm er dans un  très 

petit espace un poids im portant de substance radioactive. 

Cette concentration est le  p lu s souvent de 80 à 90 p. 100.

Appareils d’ém anation. —  Ces appareils com prennent 

le producteur d ’ém anation et les récepteurs où est 

recueillie l ’ém anation.

Pour produire l ’ém anation de rad iu m , on se sert d ’ap-

Fig. a5. — Schéma d’un appareil à émanation.

pareils assez divers m ais q u i présentent tous le  d isp o sitif 

essentiel su ivan t (fig . 25) :
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Un p etit b allon  B contient une solution aqueuse d ’une 

quantité déterm inée d 'un  sel so luble de radium . Ce 

ballon  est relié d ’une part à une pom pe capable de fa ire 

un très bon vide, d ’autre part à un ajutage pouvant 

recevoir les appareils que l'o n  veut rem plir d ’ém anation. 

Un robinet à 3 voies R perm et de com m un iq uer soit avec 

le  b allon  B soit avec le  récip ien t U , soit avec la  pom pe P.

La pom pe est une pom pe à m ercure qui perm et de 

faire le  vide dans le b allon . Le vide une fois fa it, l ’ém a­

nation diffuse.

Le vo lu m e occupé par l ’ém anation représentant d ’assez 

grandes quantités d ’énergie est m inim e. M ais, sous 

l ’influence du rayonnem ent du radium  et de ses dérivés, 

contenus dans le ballon , l ’eau de la  solution  est décom ­

posée et des quantités relativem en t im portantes de gaz. 

sont dégagées augm entant considérablem ent le vo lu m e 

de gaz qui correspond à une quantité donnée d ’énergie.

Le laboratoire de G if possède un  appareil au m oyen  

duquel l’on peut, sans recourir à l ’air liq u id e, em m aga­

siner dans un vo lu m e infim e des quantités considérables 

d ’ém anation.

Le p rin cipe de l’appareil (fig. 24) est basé sur ce fait 

que le  gaz ém anation  contient toujours un excès d ’h y­
drogène atteignant 10 p. 100. En introduisan t une cer­

taine quan tité d ’oxygène on transform e l ’hydrogèn e en 

eau et l ’on obtien t com m e résidu  de l ’ém anation  p ra ti­

q uem en t pure. C 'est ce qui est réalisé dans l ’appareil 

à G if au Laboratoire d ’essais de substances radioactives.

L ’ém anation  s’accum ule dans une am poule a. E lle  est 

arrêtée par un tube m anom étriq ue m. La cloche c  et le  

tube t3 sont p rim itive m e n t rem p lis de m ercure. P ar 

aspiration  on in tro d u it dans la cloche c  de l ’oxygène 

p rod u it avec de l ’oxyde de m ercure rouge.
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Pour faire une prise d ’ém anation, on visse en a L’ap­

pareil à rem p lir, le m ercure du  systèm e AB étant dans la 

position in diquée sur la figure. On fait le vide dans 

l ’appareil et dans le  ballon  A, l ’a ir  extrait étant desséché 

sur de l ’anhydride phosphorique contenu dans un 

flacon F.

On su it la  d im in ution  de pression au m oyen du m ano­

m ètre ; p u is, lorsque ce dernier ne donne p lus de ren­

seignem ents suffisants, on u tilise  la ja u g e  de M acleod J. 

Le m ouvem ent du m ercure dans la jau g e  se fait par 

extraction ou adm ission  d ’air dans le b allon  E q u i se 

trouve en relation par l ’interm édiaire du robin et R , avec 

une trom pe à eau ordinaire.

Le vide d o it être aussi parfait que possible et in férieur

à yjjÜQ de m illim ètre de m ercure.

Quand le vide est suffisant, on ferm e le robinet Rx, on 

fait descendre le m ercure du m anom ètre m  en faisant le 

vide à la trom pe sur le  b allon  D et en ouvrant progres­

sivem ent le  robinet R6. P uis on ferm e le robinet R6. On 

tourne alors le  robin et R de façon à introduire dans le 

ballon A l ’ém anation accum ulée, après quoi le  robinet 

est rem is dans la position p rim itive , le m ercure étant de 

nouveau réin troduit dans le m anom ètre m. On fait 

écouler le  m ercure contenu dans B dans le  b allon  A.

Ce piston de m ercure refoule l ’ém anation vers l ’écla­

teur e. Quand i l  se trouve à un ou deux centim ètres de 

la base de l ’éclateur, on fa it passer l ’étincelle pendant 

quelques instan ts. L ’oxygène se com bin e à l ’hydrogène 

présent. On laisse alors de nouveau m onter le  m ercure 

en ayant soin d’attendre que l ’éclateur soit b ien  froid 

pour le  cas où le  passage de la  décharge l ’aurait légè­

rem ent chauffé. Quand le m ercure a atteint la lim ite
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inférieure de l ’am poule ou de l ’appareil à charger, on 

ferm e le robinet R et on sépare l ’am poule par un  léger 

dard de chalum eau, si elle est en verre ou en ferm an t au 

préalable le pointeau de l ’appareil, si c ’est un  appareil à 

pointeau m étallique.

Pour rem ettre l ’appareil dans son état p rim itif, on 

fa it le  vide à la trom pe dans l ’am poule B. On m et l'e x ­

trém ité m aintenant ouverte du  support s en com m u n i­

cation par un tube de caoutch ouc avec l ’atm osphère en 

ayant soin de sécher l ’air au ch lorure de calc iu m  et de le

bouchon B

filtrer sur du coton. Ce tube restera d ’a illeu rs en position  

ju s q u ’à la prochaine prise.

Q uand le vide est suffisant en  B, on m et le robinet R 

dans sa position  p rim itive , puis on ouvre len tem ent le 

robin et R3; le  m ercure m onte en B. Quand il a atteint un 

n iveau  in férieur à la position  de l ’a jutage du robin et R 2 

on ferm e le robinet R3 et on étab lit la  pression  atm os­

p h ériq u e en B. L ’appareil est de nouveau prêt pour une 

n o u velle  prise.

Les appareils récepteurs de l ’ém anation  seront des 

tu b es en verre ou bien des appareils carrés, des tubes 

m étalliques, une sonde uréthrale, tous appareils analo­

gu es à ceux q u i sont couram m en t em ployés avec une 

ch arge de sulfate de rad iu m .

Les appareils (fig. 26, 27 et 28) ne se différencient que
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par la  présence d ’un robinet à pointeau perm ettant d 'in ­

troduire l ’ém anation. On fait des tubes droits (fig. 26), 

des tubes cintrés avec m anche (fig. 27) et des appareils

Fig. 2 7 . — Tube coudé à émanation.

plats (fig. 28). Dans ces appareils il faut so ign er tout 

particulièrem ent l ’étanchéité des v is  de m anière à éviter 

toute fuite de gaz ém anation. On obtient cette étanchéité 

par l ’em ploi de paraffine fondue.

En dehors des fuites, l ’ém anation se perd par destruc-

P o i n t c a u  P

Fig. 2 8 . — Appareil plat à émanation.

tion. Dans tous ces appareils, a lors que l ’équilibre radio­

actif m et trois heures à s’établir, c ’est-à-dire un tem ps 

beaucoup plus court que dans le  cas de tubes chargés de 

sels de radium , l ’ém anation sera réduite de la m oitié de 

sa valeur au bout de quatre jours et finira par disparaître 

com plètem ent. Les tubes à ém anation n ’ont pas la durée
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indéfinie des tubes à sels de radium , ce qui, au point 

de vue com m ercial, est beaucoup p lus intéressant.

Fig. 2 9 . — Appareil pour l’activation d’aiguilles métalliques.

On em ploie aussi les aiguilles. A lors que celles-ci 

reçoivent le  p lus souvent une dose assez fa ib le de sel de
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radium  vu leu r grandeur, elles peuvent contenir une 

grande quantité d ’ém anation, puisque l ’ém anation en 

équilibre avec deux gram m es de brom ure de radium  

occupe un vo lu m e in férieur à un m illim ètre  cube à la 

pression  atm osphérique.

Les aiguilles peuvent aussi être sim plem ent activées et 

portées à un poten tiel électrique négatif. T el est le cas 

pour des aiguilles extrêm em ent fines. A  cet effet on 

em ploie l ’appareil suivan t (fig. 29).

Un pointeau F se visse sur l’appareil producteur d’ém a­

nation. Des a igu illes  m étalliques sont fixées sur des vis /> 

et reliées électriquem en t à une arm ature C dont la borne 

H est en contact avec le  pôle n éga tif d ’une batterie élec­

trique. Cette arm ature est isolée du  reste de l ’appareil 

par un bouchon B en ébonite.

La durée d ’exposition  des a igu illes est variable suivant 

la  quantité de dépôt a c t if  q u ’on veut obten ir sur ces 

a igu illes par la destruction de l ’ém anation. Quand on 

retire de l ’appareil les a igu illes après activation, il faut 

le  faire avec beaucoup de soin pour ne pas enlever le 

dépôt actif. Les a igu illes  doivent être activées à proxi­

m ité de leur lieu  d ’application.

On peut enfin opérer le  m oulage des lésions q u ’il faut 

soigner et rem p lir  d ’ém anation. On obtient ainsi une 

répartition du rayonnem ent absolu uniform e. L ’applica­

tion est m eilleure q u ’avec un appareil chargé de radium 

ou d ’ém anation. On interpose, s ’il est nécessaire, des 

plaques peu épaisses en argent de m anière à ne laisser 

agir  que les rayons ultra-pénétrants y.

Eaux radifères. —  Les eaux radifères se vendent dans 

des tubes en verre scellés. Les tubes contiendront soit 

l ’activité dem andée, soit une activité supérieure.
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Si l ’activité doit être très faible, ou a intérêt à laisser 

opérer par le m édecin les m élanges q u i lu i perm ettront 

d ’abaisser la  teneur en rad iu m . Il suffira de m élanger à 

un litre  d ’eau d istillée  une fraction  déterm inée de la 

solution  radifère. Les m esures se fon t en m icrocuries 

(voir la  défin ition  de ce term e à la  fin du volum e).

Tubes de verre. —  S 'il s’agit de sels de radium  d’une 

fa ib le  activité, la vente pourra s’en faire com m e pour les 

eaux radifères dans des tubes scellés en verre.

Les tubes de verre serviron t aussi pour des échanges 

de sels de rad iu m , avant que ces sels ne soient in clus 

dans les appareils m édicaux cités plus haut. A  l ’usine, à 

la  fin d ’un fractionnem ent, i l  est rare q u ’on ait recu eilli 

10 m illig ra m m es de b rom ure de radium , ou un m u lti­

plie de 10 m illig ra m m es, quantité qui est dem andée par 

les m édecins. Il faut donc m élanger la  contenance de 

plu sieu rs tubes de verre po u r confectionner un tube 

m étallique d ’un poids de rad iu m  déterm in é. On doit 

o u v rir  les tubes de verre pour in clu re leu r contenu dans 

un  appareil thérapeutique.

En A m érique les producteurs aim ent m ieux faire des 

tubes de verre p lu tô t que de constituer des tubes de 

p latine. Force sera encore d ’ouvrir ces tubes de verre 

po u r rem p lir  les appareils do thérapeutique. Il faut le 

fa ire avec la  p lu s grande précaution et la plus extrêm e 

prudence, en raison d ’explosions q u i se produisen t et 

q u i projettent une certaine quantité de sel. Les pertes 

sont d ’autant p lus grandes que le rad iu m  est in clus 

depuis p lus lon gtem ps dans le  tube de verre. Si le  tube 

est de fabrication  très ancienne, m ieux vaut le  dissoudre 

chim iquem ent et refaire au laboratoire un fraction ­

nem ent.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FORMES DE VENTE DU RADIUM 227

Pots de boues radioactives. —  Les boues radioactives 

se vendent en pots de porcelaine. Ces pots doivent être 

h erm étiquem ent ferm és, de m anière à éviter que la boue 

ne se sèche.

Si la fabrication  des pots rem onte à un certain tem ps, 

il est bon de les rou vrir avant de procéder à leur livraiso n  

et, si la boue est reconnue par trop sèche, on rh u m id ifie  

avec de l’eau glycérinée. Il ne faut pas exagérer. Les 

boues ne doivent pas être vendues avec p lu s de 50 p. 100 

d’e a u .

Le pot de 1 kilogram m e se vend 15 francs.

Ces pots de porcelaine conviennent pour des quantités 

de 5 à 10 kilogram m es m axim um . Si l ’on vend dans un 

seul récip ient 50 k ilogram m es et p lus, i l  vaut m ieu x  

em ployer des tonneaux et non p lus des pots q u i risque­

raient d ’être cassés dans les m anipulation s de transport.

La boue radioactive sera vendue par grandes quan­

tités et à l ’état b rut à raison de 4 à 6 francs le k ilo­

gram m e, l'acheteur devant a lors la  m alaxer à nouveau 

avec de l ’eau chargée de glycérin e.

Engrais. —  Com m e engrais on vendra à l ’agricu ltu re 

soit un prod u it rad ioactif stim u lan t, soit un engrais 

com plet.

L ’un et l ’autre de ces produits s’expédient par sacs en 

ju te  capables de contenir 50 k ilogram m es. Toutefois, pour 

le produit radioactif, on fa it des sacs de 25 kilogram m es.

Le p rix  du produit rad ioactif est à l ’heure actuelle  de

80 francs les 100 kilogram m es

50 —  les 15

25 —  les 25 —

Les en grais com plets se vendent en ce m om ent depuis
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36 francs ju sq u ’à 58 francs les 100 kilogram m es, su ivan t 

qualité.

La m anutention  et le  transport des engrais radioac­

tives sont exactem ent les m êm es que pour les engrais 

ordinaires.

Tubes de sulfure de zinc radifères. —  Q u’il s’agisse du 

su lfu re de zinc phosphorescent ou du sulfure de zinc 

radifère lu m in eu x d ’une m anière perm anente, la  vente 

s’opère dans des tubes de verre. Les tubes sont p lus 

grands pour le su lfure phosphorescent que po u r le su l­

fure lum in eux. Les prem iers sont ferm és par un sim ple 

bouchon. Les seconds sont com plètem ent scellés.

En m élangeant le sulfure de zinc à un agglom éran t, on 

fera des com prim és ayant la  form e de petites pastilles. 

Ces com prim és sont surtout pratiques pour les sels lu m i­

neux. On peut les coller et les fixer très aisém ent sur les 

points qu 'on  cherche à rendre visib les dans l ’obscurité .

Le p rix  du su lfu re de zinc phosphorescent est de 

1 franc le gram m e, quand il est pris par petites quantités. 

Par grandes quantités le p rix  descendra à soixante cen­

tim es.

Le prix  du gram m e de su lfu re de zinc radifère est 

augm enté de la quantité de radium  introduite, le p rix  du 

radium  étant com pté sur la base de 120 dollars (base 1920) 

le  m illigram m e de radium  élém ent A l ’heure actuelle le 

gram m e de sulfure de zinc lu m in eu x m élangé à un 

q uart de m illig ra m m e de brom ure de radium  revient à 

175 francs.
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C H APITR E  X

EVOLUTION DE LA SCIENCE  
AVEC LE RADIUM

Radioactivité. — Energie. — Energie du radium. — Hypothèses sur 
l’énergie du radium. — Le radium agent catalyseur. — Evolution 
du radium. — Transformation atomique. — Transmutation. — 
Nouvelle théorie atomique résultant de la désintégration ato­
mique.

On a vu précédem m ent ce qu 'était le radium  et ce 

q u ’on pouvait attendre de ses applications en m édecine, 

en agricu lture et peut-être en industrie. Il reste à donner 

quelques indications som m aires sur la révolution  q u ’a 

am ené dans la science la découverte du nouveau et m ys­

térieux m étal.

Ce sera l ’objet de ce dernier chapitre.

Radioactivité —  La radioactivité est une science nou­

ve lle  qui s ’écarte des lois précédem m ent connues en 

physique et en chim ie.

En étudian t de près cette science, on s’aperçoit b ien 

vite com bien étaient superficielles nos connaissances 

d ’antan sur la  m atière. Par sa découverte, le rad ium  

nous a m ontré quels effets considérables et insoupçonnés 

pouvait avoir cette m atière.

C ’est ainsi que les substances radioactives sont perpé­

tuellem ent le  siège, sans être stim ulées et surtout sans 

s ’épuiser, d ’une continuelle m anifestation d ’énergie. Ce
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fut une découverte qui étonna fortem ent les physiciens. 

C ’est surtout une découverte q u i a dém ontré que notre 

connaissance des lois de la nature est lo in  d ’être parfaite 

et com plète.

C om m en t concilier de tels phénom ènes avec l ’an- 

cienne hypothèse de r in d estru c lib ilité  de la m atière 

et de l ’énergie P A vec la  radioactivité il est évident 

q u ’i l  y  a désorganisation  de la  m atière, désorgani­

sation s ’opérant d 'une façon rapide e t spontanée. Les 

atom es qui form en t les substances sont anim és de m ou­

vem ents giratoires avec attractions et répulsions. Le 

m ouvem ent est si rapide q u ’on a pu croire à la  stabilité 

de la m atière com m e à celle  d ’une toupie en état de 

rotation. A un m om en t donné il y aura rupture d ’équi­

libre dans la rotation des atom es et production  d’énergie. 

11 y  aura ainsi désagrégation de la m atière. Cette désa­

grégation  est si lente q u ’elle a pu échapper à l'in vesti­

gation  des anciens savants.

Quoi q u ’il  en soit les principes qui existent à la base 

de la physique et de la chim ie, ne sont pas sapés par les 

propriétés radioactives de la m atière. Bien p lu s, on finit 

bientôt par reconnaître que la science nouvelle de la 

rad ioactivité peut s ’harm oniser avec les anciennes vues 

de la ch im ie sur les atom es et les élém ents. C ’est une 

science qui p erm et de rechercher les causes là où un i­

quem ent le savant se contentait d ’observer les effets.

En étudiant de p lu s près la  radioactivité q u i nous 

apprend avant tout q u ’il  y a, em prisonnées dans la m atière 

ordinaire, de vastes réserves d ’én ergie, on abordera 

d ’une m anière plus concrète le  problèm e de la  vie 

hum aine. E tces réserves d ’énergie, nous aurons tendance, 

quand nous les connaîtrons m ieux, à les em ployer pour 

les besoins de la  vie. Là est l ’avenir et un  nouvel avenir.
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Avenir d 'autant plus plein  de prom esses que la radio­

activité est le seul des phénom ènes de la m atière que 

nous ne pouvons ni arrêter ni influencer. U n atom e d ’u­

ranium , et c ’est de beaucoup le plus lourd  des atom es 

connus, est toujours radioactif. Q uels que soient les 

efforts faits, on n’a pas pu supprim er cette radioactivité. 

11 y  a un e source constante d ’énergie.

Energie. —  L’énergie se dépense. En b rûlant du 

charbon, nous dissipons follem en t un héritage d ’énergie 

accum ulé par le soleil dans les com bustibles durant les 

longs âges du passé.

Dans le tram w ay électrique nous payons la valeur de 

l ’énergie qui se dépense pour ne pas être récupérée. Dans 

la nature rien ne m arche par soi-m êm e. Il faudra créer 

de l ’énergie en l ’achetant. Il n ’en va p lu s de m êm e avec 

le radium  et avec les substances radioactives.

La doctrin e de l’ énergie, q u i est à la base de toute l ’in­

dustrie m oderne, a été définie par T a i t  il y a quelques 

années déjà.

La prem ière lo i, d ite de la conservation de l ’énergie, 

affirm e que l ’énergie est une entité, qui possède, non 

m oins que la  m atière, une existence réelle  et q u ’on ne 

peut, pas p lu s  que la  m atière, créer ou détruire.

La seconde lo i qui concerne la transform ation  de l ’éner­

gie, d it que la m êm e énergie peut se transform er en travail 

utile une fo is seulem ent. Pour obtenir un certain travail 

avec une source quelconque d ’énergie, i l  faut transform er 

cette énergie en une form e qui lu i perm ettra de m ettre 

quelque chose en m ouvem ent. Et, com m e le m ouvem ent 

est forcém ent accom pagné de frottem ents, l ’énergie se 

convertit en chaleur. On dit alors que c ’est de l ’énergie 

perdue, car la transform ation inverse de la chaleur en
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énergie ne peut pas être effectuée économ iquem ent. Non 

pas que la transform ation soit im possible, m ais elle exige 

la dégradation d ’une nouvelle quantité d 'énergie, quantité 

p lus grande que celle  produite, de sorte que dans la pra­

tique il  n ’y a pas lieu  de songer à résoudre le problèm e.

A vec le radium  la production  d ’énergie étant constante, 

il n ’y  a plus lieu  de s’inquiéter de telles pertes.

Energie du radium . —  C om m e toute énergie, l ’énergie 

ém ise par le rad iu m , peut être m esurée sous form e de 

force ou de chaleur et ainsi définie.

D ’après J.-S. T h o m s o n  l ’énergie accum ulée dans un 

gram m e de rad iu m  représenterait 100 m illia rd s de k ilo ­

gram m es et d ’après Max A b r a h a m  1 gram m e d ’électrons 

représente l ’énergie de 80 m illiard s de chevaux-vapeur 

en une seconde.

Des expériences précises on t établi que 1 gram m e de 

rad iu m  dégage 134 calories 7 par heure. La quantité de 

chaleur ém ise par un poids donné de rad iu m  pendant 

trois quarts d ’heure est suffisante pour élever un certain  

poids d ’eau du point de congélation au point d ’éb ul­

litio n . Une quan tité de 32 m illig ra m m es de b rom u re 

de rad iu m  développe deux calories et dem i par heure. 

En n eu f ans on crée ainsi 200 000 calories. En com parant 

à un  poids égal de charbon q u i fournit 250 calories seu­

lem en t, on constate q u ’en n e u f ans le rad ium  a fourni 

800 fois plus d 'én erg ie  que le  charbon.

D ’autre part, quan d le charbon est brûlé, i l  n ’est p lus 

charbon. De m êm e la poudre et la dynam ite, après avoir 

exp losé, n ’existen t plus. Le rad iu m , au contraire, quand 

i l  a ém is de la chaleur ou q u ’il  a donné les séries d ’ex­

plosion  des rayons a, reste tou jou rs actif, autant que par 

le  passé.
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Ceci n ’est plus en rapport avec la doctrine de l ’énergie 

qui nie la  possibilité  de réaliser un m ouvem en t per­

pétuel. puisque l ’énergie ne se reform e pas te lle  q u ’elle 

était p rim itivem en t et q u ’il  y  a toujours perte.

Non seulem ent l ’ énergie du radium  ne s’arrête pas, 

m ais elle ne saurait être enrayée par aucun m oyen quel 

q u ’il soit.

Et, si l ’on élève ses regards vers les cieux, si l ’on con­

tem ple le  soleil, on y voit un exem ple de m ouvem ent 

pratiquem ent perpétuel que le radium  sur la  terre sem ­

blerait capable de réaliser. Cette source d ’énergie appa­

rem m en t inépuisable du soleil, qui contribue à l ’en­

tretien continuel de la  vie sur notre planète, le  radium  

la posséderait.

Et cette radioactivité du radium  n’est affectée en rien, 

ni par les  tem pératures les plus fortes, ni par les froids 

extrêm es, ni par les p lu s fortes pressions, ni par les plus 

vio len ts réactifs ch im iq u es, ni par l ’action des puissants 

exp losifs, ni par les p lus intenses décharges électriques.

L e  radium  tire son énergie de sources ju s q u ’ici cachées 

et obéit à des lo is encore inconnues. Seul sur la terre, 

indifférent à tout ce q u i l ’entoure, il sem ble être un 

soleil arraché à un firm am en t inconnu et avoir am ené 

avec lu i le  m ystère de ce firm am en t. R elativem en t à sa 

m asse il  fournit d ’a illeu rs de l ’énergie à une vitesse beau­

coup p lu s  élevée que le  so le il ou  n’im porte q u elle  étoile.

Cette én ergie du rad iu m , énergie insoupçonnée a u tre­

fois, ouvre un cham p nouveau aux questions de l ’évolu­

tion, de l'h isto ire  passée et de la destinée future de l ’u ­

n ivers.

Hypothèses sur l’énergie du radium. —  D 'où vien t 

l ’énergie du  radium  et com m en t cette énergie est-elle
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entrée dans le rad iu m ? A ces deux question s, i l  sem ble 

p lau sib le  de répondre par l ’énoncé des deux hypothèses 

suivantes, qui tendent à dém on trer que l'én ergie  serait 

dans le radium  lui-m êm e.

Ou bien l ’énergie doit provenir du radium  ; c ’est la 

p rem ière hypothèse, celle q u i paraît la plus conform e à 

la  réalité.

Ou bien cette énergie est fournie au rad iu m  par le 

m ilie u  dans lequel il  se trouve. C’est la  seconde hypo­

thèse.

Dans la prem ière alternative, si l ’énergie vien t du 

dedans, c ’est q u ’elle  se trouve dans l ’atom e m êm e. Il y  a 

ainsi dans la m atière radioactive une réserve d 'én ergie 

considérable et insoupçonnée autrefois, réserve qui se 

trouve concentrée dans les atom es, c ’est-à-dire dans les 

p lus petites parties intégrantes de la  m atière.

Mais, s’i l  en est ainsi, les réserves d ’énergie interne ne 

seraient pas indéfinies et à un m om ent donné la radio­

activité cesserait. La m atière ne peut pas donner de l ’é­

nergie en restant sem blable à elle-m êm e.

Or, pour le rad ium , l ’hypothèse adm et que l ’énergie est 

accum ulée dans l ’atom e m êm e. Si le rad ium  n ’est p lus 

sem b lab le à lu i-m êm e, c ’est l'atom e lu i-m êm e qui se 

transform e. Et i l  se produit une réaction d ’un ordre 

nouveau et inconnu autrefois réaction com plètem en t dif­

férente de celle des changem ents ch im iques. Il y a trans­

m utation  spontanée du radium  en d ’autres élém ents.

La seconde alternative adm et que le radium  agit 

com m e un m écanism e tran sform ateur à l ’instar de ces 

appareils qui transform ent un courant électrique de 

haute tension en courant à basse tension. Les atom es de 

radium  em m agasinent une source d ’énergie externe qui 

existe, on ne sait com m en t, dans l’espace, et rendent
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cette source perceptible à nos sens en la  libéran t sous 

une form e concrète.

Cette seconde hypothèse est m oin s p lau sib le  que la 

prem ière. Car où  peut b ien  se trouver cette réserve 

illim ité e  d ’énergie absorbée par le rad ium  ? A u  plus 

profond de la m ine la  pechblende est tout aussi active 

que près de la  surface. Si l ’énergie vien t de l ’extérieur, 

elle  est capable de traverser des couches considérables 

de terrains. D ’autre p art, on a reconnu q u ’il est im p os­

sible de faire cesser la radioactivité ou de la m odifier 

d ’une m anière quelconque. Ceci ne s ’accorde pas avec 

l ’existence d ’un agen t récepteur.

Toutefois la  seconde hypothèse explique m ieux que la 

prem ière p ourq uoi l ’énergie du radium , m algré son 

intensité et sa puissance, ne s’efface pas avec le  tem ps et 

d im in u e seulem ent au bout d ’un nom bre d ’années très 

considérable.

Le radium agent catalyseur. — On a proposé d ’autres 

théories po u r exp liq u er l ’énergie du radium .

L ’én ergie serait em m agasinée par le  rad iu m  com m e la 

phosphorescence par certain s corps. Le radium  utilise­

rait cette énergie pour se tran sform er ou pour provoquer 

la  transm utation  des élém ents voisins. C ette idée estd û e  

à M. D e b ie r n e .
C elu i-ci, poussant p lu s lo in  encore la réalisation de son 

hypothèse, dit dans son ouvrage Le Radium et la Radio­
activité.

« Le radium  peut être considéré com m e un élém ent 

« catalyseur, provoquant la transform ation  d ’élém ents 

« com m uns, com m e la  m ousse de platine provoque la 

« com binaison de l’oxygène et de l’hydrogène et celle du

« gaz sulfureux et de l ’oxygène. Une quantité m inim e de
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« radium  pourrait donc provoquer le  dégagem ent d ’une 

« énorm e quantité d ’énergie sans q u ’on pût observer une 

« variation  sensible dans le rad ium  ».

Et ceci sem ble d ’accord avec ce q u ’a d it M. Ernest 

So l v a y  dans une com m unication  à l ’Académ ie des 

Sciences. M. So l v a y  présente l'exp lication  suivante pour 

l ’énergie du radium .

« L’énergie que nous ne produisons pas nous-m êm es 

« par des m oyens physiques ou m écaniques, parm i les- 

« quels sont les êtres vivants eux-m êm es, proviendrait 

« pour ainsi d ire exclusivem en t du  soleil, ainsi q u ’on 

« l ’a toujours adm is.

« E lle serait com posée d ’une infin ité de rayons énergé- 

« tiques divers et com prenant tous ceux que l ’on ren­

ie contre dans la  radiation  des corps phosphorescents et 

<i radioactifs.

« Ces rayons divers trouveraient chacun, p arm i les 

« différents corps qui constituènt nos m ilieu x , des m olé- 

« cules éparses aptes à les potentialiser tels qu ’ils sont, 
« c ’est-à-dire aptes à les recevoir et à les fixer tem porai- 

« rem ent et spécifiquem ent sous form e d ’én ergie latente, 

« q uel que soit d ’a illeurs le  m écanism e de cette poten- 

« tia lisation  spécifique : le  p rin cip e  en cause serait que 

« la réceptivité d’un corps p o u r  l'énergie  (com m e d ’ail- 

« leurs, sa transparence et son opacité) variera it avec sa 
« nature et avec son éta t physique m oléculaire , et aussi 
« avec la nature et avec l’état physique m oléculaire du 
« corps qui ém et l’énergie.

« Mais i l  existerait des corps renferm ant des m olécules, 

« ou m êm e en tièrem ent constitués par des m olécules 

« possédant une réceptivité p lus grande encore pour ces 

k divers rayons én ergétiques, que les m olécules éparses 

« dont nous venons de parler ; tels les corps phospho-
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« rescents pour certain es radiations, et les corps radio- 

« actifs pour d 'autres ; et ces corps, in tro d u its  dans des 

« m ilie u x  quelconques, les dépotentialiseraient à leu r 

« profit en attiran t à eux leu r énergie spéciale et, de 

« plus, concentreraient celle-ci dans l ’espace relativem ent 

« restreint que présente leu r volum e.

« Alors donc que notre œ il ne pourrait percevoir cette 

« énergie éparse, i l  le pourrait dès q u ’elle  serait ainsi 

« concentrée sur un corps ».

Evolution du radium. —  Q uelle que soit la valeur 

plausible des hypothèses q u i viennent d ’être énum érées 

sur l ’énergie du rad iu m , quelle que soit la m anière dont 

cette énergie est em m agasinée ou existante dans le 

rad ium , ce qui est certain, c’est que le  dégagem en t d ’é­

nergie est toujours accom pagné d 'un  phénom ène d ’évo­

lution  du radium .

Il se produit des transform ations atom iques, q u elqu e­

fois une transm utation  du radium  en d ’autres m étaux. 11 

sem blerait d ’après cela que le radium  doive d im inuer de 

poids avec le  tem ps, Il n ’en est rien. Une surface de

I centim ètre carré de sel de radium  ne perd  q u ’un m illi­

gram m e au bout d ’un m illio n  d’années.

L ’évolution porte sur des quantités de substances 

échappant parfois à la sen sib ilité des m éthodes d ’analyse 

les plus exactes. La transform ation  ne se fa it pas en une 

seule fo is, m ais b ien  par une série d ’échelons successifs.

II y  a une sorte de cascade. Le radium  passe, au cours de 

son évolution, par une longue série de corps interm é­

diaires, chacun d’eux dérivant du précédent et engen­

drant le suivant.

On adm et que l ’électricité est engendrée par des parti­

cules m oléculaires extrêm em ent petites et douées d ’une
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très grande vitesse, particules q u 'on  appelle électrons. 
Inversem ent le  radium  produira des bom bardem ents, 

des explosions de ces électrons. Ceux-ci, ces atom es, en 

perdant une énergie potentielle de gravitation , donne­

ront un e certaine énergie correspondante de radiation.

On a été am ené à concevoir l'atom e (1) com m e un  sys­

tèm e solaire en m iniature où les corpuscules chargés 

d 'é lectricité négative tournent com m e des planètes 

autour de soleils de m asse plus grande chargés d ’élec­

tricité positive, le tout form an t un systèm e absolum ent 

neutre. P lus l ’atom e solaire est lou rd , p lu s le  systèm e 

planétaire est riche en corpuscules. Et si certains de ces 

corpuscules, éloignés du centre, arrivent à se détacher, 

ils  produiront un  phénom ène analogue à celui des 

rayons X.

Cette hypothèse explique fort b ien  pourquoi les corps 

à poids atom ique très élevé com m e le rad ium  produisent 

de la radioactivité.

D ’autre part, on a été am ené à adm ettre que l ’atom e 

n ’est pas form é d ’une m atière continue, m ais b ien  de 

particules soit de m êm e nature, soit de n ature différente 

et que l ’atom e était sécable, les ions ou atom es dissociés 

chem inan t par exem ple les uns à côté des autres sans se 

com bin er dans les solutions électrolytiques.

Ces atom es divisés pourront à un m om ent se réunir 

sous form e de nébuleuses, puis de soleils, et l ’énergie 

dégagée dans cette form ation  sera d ’un ordre de gran­

deur très élevé. A n ouveau une certaine proportion  d ’é­

n erg ie  sera produite par la  d issociation  de certain s cor­

puscules du systèm e solaire.

C’est là, sem ble-t-il, la  base de l ’évolution  du  radium .

(i) Voir page aAaJLa description exacte de la nouvelle théorie ato­
mique.
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Transformation atomique. —  On peut, ju sq u 'à  un  cer­

tain  point, m ettre en évidence la production d ’atom es 

par le  rad ium  et vérifier l ’hypothèse précédem m ent 

ém ise de la transform ation  atom ique.

Dans une fa ib le  quantité de brom ure de radium  

pesant 30 m illigram m es, il  existe cinquan te m illion s de 

tr illio n s d ’atom es séparés de radium , si le sel est pur. 

On a étab li q u ’u n  deux m illièm e de ces atom es se désin­

tègre chaque année. Etant donné q u ’il y  a trente-deux 

m illio n s de seconde dans l ’année, il  en résulte que dans 

chaque seconde il  passe un peu m oins de m ille  m illion s 

d ’atom es de radium .

Un tel bom bardem en t de m u ltitu d e de particules 

donne un rayonnem ent ondulatoire. On peut b riser ce 

rayonnem ent et le transform er en une m ultitude d ’é­

toiles b rillan tes. C ’est ce q u i a été fait dans le  spintha­
riscope  précédem m ent décrit (voir page '8 7).

L ’ap p areil perm et de com pter la  quantité des p arti­

cules atom iques ém ises par le  radium .

A vec un spinthariscope de form e spéciale perm ettant 

de com pter le n om bre des scin tillation s par seconde, on 

a pu déterm in er ce fa it que le  nom bre total de particules 

effectivem ent expulsées par .seconde est de 136 m illion s 

pour un m illig ra m m e de radium  à l ’état norm al. On ne 

peut plus nier l ’atom e ni la théorie atom ique. A ujour­

d ’hui n ’im porte q u i, en s ’asseyant en face d ’un appareil 

spécial, peut com pter à l ’aide de sa m ontre le nom bre 

d ’atom es qui, ém is par une certaine quantité de radium , 

viennent se b rise r  sous form e lum ineuse sur un écran. 

A vec un  sim ple verre grossissan t et peu grossissant, on 

arrive à observer l ’atom e et ses effets.

Les particules ém ises par le radium  dans le sp in th a­

riscope sont des atom es d 'h é liu m , c’est-à-dire du gaz le

16
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plus léger connu après l ’hydrogène. L ’expérience a 

dém ontré que les radiations a son t des ém issions à des 

vitesses différentes m ais toujours considérables d ’atom es 

d’hélium  chargés de deux atom es d ’électricité (é lectron s). 

Le radium  perdrait successivem ent 5 atom es d ’hélium  

pour donner naissance à des élém ents d’ un poids ato­

m ique nouveau dim inué chaque fo is de 4 unités.

Transm utation. —  Le radium  n’est pas en effet com m e 

l ’hélium  un corps stable. Il donne lieu  à des tran sm u­

tations successives.

Ces transm utations ne se font pas instantaném ent ni 

en une seule fois. 11 y  aura production de n e u f corps 

in term édiaires dont chacun provient du précédent, to u ­

jo u r s  avec dégagem ent d ’énergie. Chaque tran sform a­

tion  successive com porte un e quantité notable d ’énergie.

La transform ation  du radium  en ém anation est la 

prem ière étape de ces transform ations successives. L’é­

m anation se tran sform e à son tour en un troisièm e élé­

m ent, appelé rad ium  A . Cet élém ent engendre à son 

tour un q uatrièm e élém ent appelé rad ium  B, qui se 

tran sform e en rad iu m  C.

Le prem ier corps p ro d u itp ar l ’ém anation ou radium  A 

de rayonnem ent a se transform e avec une grande acti­

vité après une vie m oyenne de 4 m inutes 5. Le radium  B 

q u i en résulte, p rod u it un rayonnem ent {1 très peu péné­

trant et a une vie m oyenne de 38 m inutes 5. Q uant au 

radium  C, il  se détru it en expulsant à la  fois les trois 

sortes de rayons a, £ et y. La durée m oyenne de sa vie 

est de 28 m inutes 1.

Cette transform ation  se fait en deux tem ps. Les 

rayons  ̂ et y sont ém is d ’abord, p u is les rayons a. Le 

produit qui expulse les rayons a, a été appelé rad ium  C'.
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Il a une durée de vie extrêm em ent courte. On l ’estim e à 

un  m illionn ièm e de seconde.

Le radium  C \ après expulsion des particules a, devient 

radium  D, corp s dont la  vie est beaucoup p lus longue 

et atteint vin gt-q u a tre  années.

Ce sont en som m e ces produits dérivés du radium  qui 

ém ettent les fam eux rayons a, p et y définis dans le cours 

de cet ouvrage et non pas le radium  lui-m êm e à son 

origin e.

Avec la transform ation du radium  C ', on n ’est pas à la 

fin du processus de transm utation. Mais la série des 

transform ations se produit avec autant de len teur que les 

prem iers phénom ènes étaient rapides. Ce sont des 

années q u i sont exigées et non p lus des m inutes.

Le radium  E q u i dérive du radium  D se transform e en 

7 jo u rs  25 en radium  F  qui est le polonium  découvert 

par Mme C u r i e . La vie m oyenne du po lo n iu m  est de 

202 jo u rs. C elui-ci ém et surtout des rayons a, alors que 

le  radium  E de vie beaucoup p lus éphém ère don nait des 

rayons ¡5.
Q uel est le produit final de transm utation  ?

Q uand le radium  F  ou p o lo n iu m  expulse une parti­

cu le a, q u ’est-ce q u ’i l  engendre ?

En partant du calcu l des poids atom iques, on est ; 

am ené à fa ire ch oix  pour le corps prod u it ou radium  G, > 

soit du p lom b ayan t 207,8 com m e poids atom ique ou du 

b ism u th  de poids atom iqu e 208. Or, en se basant su r ce  ̂

qui existe dans la  n atu re, en tenant com pte de ce fa it 

que les m inerais d ’uran ium  dont la  form ation  géolo­

giq u e est ancienne et où les tran sm utation s successives 

q u i ont eu le te m p sd ese  produire à travers les âges, con­

tiennent une proportion  élevée de p lom b , on est am ené à . 

conclure que le p lom b doit être le produit final de la
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tran sm utation . T outefois aucun chim iste n ’a encore 

décelé le  p lom b com m e produit final du radium  et la 

dém onstration  pratique est encore à faire.

Q uoi q u ’il en soit, il y  a transform ation  du radium  en 

d ’autres corps et notam m ent en un corps stable com m e 

l ’h éliu m , et ce phénom ène de transm utation n’est-il pas 

com m e un accom plissem en t du rêve des anciens alchi­

m istes? Si nous n’arrivons pas à faire de l ’or, nous assis­

tons à des phénom ènes assez spéciaux de la ch im ie pour 

lesquels les anciens chercheurs d ’or avaient peut-être un 

sem blant de télépathie.

Le radium  ne serait-il pas ju s q u ’à un certain  point la 

p ierre philosophale si convoitée autrefois ?

Nouvelle théorie atomique résultant de la désintégration 
atomique. —  Il résulte de ce q u i précède que les atom es 

se transform ent en se désintégrant. L’élém ent radium , 

p ar perte d ’un atom e d ’h éliu m , devient l ’ém anation. L ’un 

appartien t au groupe de terres alcalines, l ’autre est un 

gaz de la  fa m ille  de l ’argon. P arm i les n eu f transform a­

tions que le radium  su b it, l ’atom e se désintègre en expul­

sant chaque fois un ou plusieurs atom es d ’h éliu m , et les 

substances de transition, form ées à la suite les unes des 

autres, sont absolum ent différentes par leurs caractères 

et par leurs propriétés.

C elte désintégration existe m êm e pour l ’o r et pour 

l ’argen t, bien qu’ils  aient été choisis depuis lon gtem ps 

pour les usages m onétaires. E lle  est lente, plus lente 

pour l ’argent que pour l ’or, m ais elle se produit peu à 

peu.

La transm utation  peut s’exp liquer en concevant l ’atom e 

autrem en t q u ’on ne l ’avait défini autrefois.

L 'atom e se com poserait de deux élém ents : l ’électron
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ou atom e d ’électricité négative et le centre p o sitif q u ’on 

peut assim iler avec le  noyau de l ’atom e d ’hydrogèn e. 

A u tou r de ce noyau atom ique p o sitif gravitent des élec­

trons d istribués en plusieurs couches concentriques et 

assez nom breux pour neutraliser par leu r charge néga­

tive l ’é lectricité positive centrale. Les électrons les p lus 

rapprochés du  centre sont dits nucléaires, les plus éloi­

gnés sont dénom m és périphériques.
Cette hypothèse perm et d ’exp liquer certaines propriétés 

de l ’atom e.

C ’est ainsi que quelques propriétés physiques ou ch i­

m iques des élém ents sont dues à la variation  du n om bre 

des élém ents de la couche superficielle de l ’atom e. C eci 

se vérifie par l ’étude des longueurs d ’onde des raies spec­

trales.

Q uant au noyau, c ’est le. siège des phénom ènes radio­

actifs. La stab ilité  de ce noyau dépendra de sa constitution  

avec une série de centres positifs et de la  quantité d ’é­

nergie qui y  est incluse. P lu s la m asse est grande, p lu s 

la  radioactivité sera im portante.

E t c’est la  m odification  de ce noyau atom ique qui sera 

la  cause de la désintégration  atom ique et des p h én o­

m ènes de transm utation.

Si le noyau atom ique expulse des particules ot et !}, i l  

y  a transm utation  ch im iq u e avec variation  concom itante 

des propriétés physiques. 11 y  a changem ent de stab ilité  

et ce changem ent de stab ilité  dépendra du groupem ent 

des élém ents positifs et n égatifs de l ’atom e.

De nouveaux horizons ont ainsi été ouverts en physique, 

com m e je  le  d isais au début de ce chapitre. Le radium  

nous a fa it connaître une nouvelle source d ’énergie et 

nous a fa it chercher p lu s  com plètem ent d ’où p ouvait 

venir l ’énergie. Nous nous approchons de p lu s en plus
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d ’une connaissance p lu s exacte des secrets de la nature. 

Rien ne d it que b ientôt nous n’arriverons pas à capter 

po u r nos besoins les sources prim aires d ’énergie que la 

nature a toujours gardées par devers elle, sem blan t les 

réserver pour l'avenir. Il y  a là  pour l ’hom m e une pers­

pective de travail des p lus b elle , [et le radium  avec sa 

découverte et l ’étude de ses propriétés n ’aura pas été 

étranger à la transform ation  future de certaines parties 

des sciences ph ysiques.
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ANNEXES

i

UNITÉS DE RADIUM

Le Congrès de radiologie et d’éleotrieité de Bruxelles, en 
septembre 1910, a décidé la création d’une unité de mesure 
radioactive, qu’on a appelé le curie.

Ce congrès constitua la Commission internationale de 
l’étalon du radium, qui s’est réunie à Paris du 25 au 28 mars 
1912, et eut pour principal objet l’examen des étalons inter­
nationaux : l’un de 21 mgr. 99 de chlorure pur anhydre 
RaCi2 préparé par Mme Curie, déposé à Paris au Bureau 
international des poids et mesures ; l’autre de 31 mgr. 17 
de chlorure pur, RaCl2, conservé à Vienne comme étalon 
auxiliaire.

Ces étalons ont servi à établir des étalons secondaires 
utilisés dans divers laboratoires.

Le curie est la quantité d’émanation produite à l’infini 
par un gramme de radium en équilibre radioactif.

Un gramme de radium, étant placé dans une ampoule 
scellée, produit de l’émanation se détruisant elle-même. Il 
arrive un moment où la quantité d’émanation qui se détruit 
dans un temps donné, est compensée par une quantité égale 
qui se forme dans le même temps. On dit alors que ce radium 
est en équilibre radioactif. Cet état d’équilibre est atteint 
au bout d’un mois. A ce moment la quantité d’émanation 
contenue dans l’ampoule est le curie. C’est donc la quan-
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tité d’émanation en équilibre avec 
un gramme de radium.

Elle occupe un volume de 0 m3 6 à 
zéro degré centigrade et 760 millimè­
tres de pression atmosphérique.

Le millicurie est le millième du 
cime.

Le microcurie est le millionième du 
curie.

Le millimicroeurie est le milliar­
dième du curie.

1 mgr. de radium élément équivaut 
à 125,0 millicrocuries.

1 mgr. de bromure de radium équi­
vaut à 73,4 millicrocuries.

1 gr. de radium élément produit 
0,00751 curie d’émanation par heure.

En Allemagne il existe une autre 
unité à laquelle on se réfère souvent 
dans les mesures. C’est l’unité mâche.

Le tableau ci-contre permet de 
comparer les ordres de grandeur du 
curie et du mâche.

II

TABLES

DE KOLOW RAT

Ces tables servent à mesurer l’éma­
nation du radium et rendent des ser­
vices dans les laboratoires pour y 
effectuer les calculs de la radioacti­
vité des solutions préparées.

Les tables sont au nombre de 
deux.
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Dans ces tables, X, qui représente la constance radioactive 
de l’émanation, a pour valeur :

X =  0,00751 (heure)-1
ou :

X =  2,085 X  10- 6  (seconde)-1

lre Table. —  Si g est la quantité d’émanation restant 
après un temps t, qQ la quantité d’émanation initiale et 
e—X1 la fonction exponentielle équivalant à la quantité 
d’émanation existant après un temps t, la formule de calcul 
sera :

q =  ?0 x

2e Table. —  Cette table permet de calculer la quantité 
d’émanation q accumulée dans un temps t dans un tube de 
verre scellé contenant un sel de radium. On suppose que la 
quantité initiale dans le tube était nulle. En désignant 
par A la quantité d’émanation dégagée par heure, on a :

q =  A X  —  (1 —  e- X*)

Dans les dosages par l’émanation, on connaît la quantité 
q et le temps t. On en déduit la valeur de A, c’est-à-dire la 
quantité d’émanation par heure, en sachant que 1 gramme 
de radium donne par heure 0,00751 curie.

Inversement si, dans une solution titrée de radium, on 
a déterminé A, on déduira la valeur de q.

L’expression (1 —  e- X*) représente le temps pendant

lequel la quantité d’émanation se serait accumulée, si cette 
émanation ne subissait pas la loi de désintégration.

I
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Les figures 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16, 25 
du présent volume sont extraites de l’ouvrage de Jacques 
Donne sur le Radium publié par la Librairie Béranger.

Les figures 7, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 
22, 23 sont extraites du journal La Radiumculture et 
du catalogue de la Société Banque du Radium.

Les dessins des figures 24, 26, 27, 28, 29 ont été 
obligeamment remis par M. Gaston Donne, directeur du 
Laboratoire des substances radioactives à Gif (Seine- 
ei-Oise).

Enfin certaines parties du texte de ce Manuel ont 
été inspirées par la lecture d’ouvrages sur le Radium et 
la Radioactivité dûs à la plume de Besson, M me Curie, 
Danne, Muguet, Niewenglowski, Soddg, Docteurs 
Wickham et Degrais.
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