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PREFACE.

Le petit Livee que son auteur me prie de pré-
senter au public n’a d’auwe prétention que de
vouloir le mettre au courant des principaux phé-
nomenes nouveaux dont on doit la découverte i
M. Becquerel et i M. et M™¢ Curie.

La radioactivité de la matiere ouvre des hori-

zons nouveaux non seulement aux physiciens mais

aux chimistes, aux mécaniciens, aux philosophes,
aux physiologistes et aux médecins.

Dans notre désir de pénétrer les secrets de la
nature se cache toujours ce sentiment, conscient
ou inconscient, que la connaissance d'un phéno-
méne nouveau nous permettra tot ou tard de lutter
contre la maladie.

A ce point de vue les médecins commencent i
comprendre 'importance de la Physique et des
agents qu’elle étudie soit comme procédé de dia-
gnostie, soit comme moyen curalif.

Limportance de la Physique biologique s’accroit
I ) 1 o ]
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VI PREFACE

chaque jour. Depuis 25 ans que je proclame la
nécessité de ce genre d’études, je n’osais espérer
un développement aussi rapide.

Toute ma crainte c’est que I'éducation physique
des médecins ne soit pas encore tout a faita la hau-
teur voulue pour apphquer judicieusement des
agents aussi actifs que les forces physiques, et en
particulier I'électricité oun les nouvelles radiations.

Avec eux il n'est pas permis d'opérer empiri-
quement, car les conséquences de I'ignorance ou
méme d'une simple inadvertance peuvent étre
terribles pour le malade.

L’extréme énergie des substances radioactives
pour détruire la matiére vivante doit rendre extré-
mement prudent 'opérateur qui les emploie sur
Phomme.

Clest par une série d’expériences méthodique-
ment conduites sur les animaux d’abord que nous
arriverons a éviter ce double écueil de faire du
radium soit une panacée, soit un médicament
dangereux.

De tous ¢6tés les chercheurs sont a Peeuvre.
Des faits épars qu’ils signalent peu a peu les
médecins pourront faire leur profit. Le Livre de

M. Besson les mettra au courant de ce qui a été
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LE RADIUM

LT

LA RADIOACTIVITE.

INTRODUCTION.

Le 5 mars 1902, sur le rapport de M. Maurice
Lévy, Président de I’Académie des Sciences, toutes
les sections de 'Institut de France attribuaient, a
P’unanimité, unesomme de 20000 francs, provenant
du legs de M. Hubert Debrousse, a M. et M™® Curie
pour les aider dans les travaux qu’ils poursuivent
depuis plusieurs années sur « le radium et la
radioactivité ». Cet argent devait permettre d’ex-
traire, de quelques tonnes de minerais, environ un
gramme de sel de radium pur!

L’énorme disproportion, qui existe entre le ré-
sultat matériel & obtenir et la somme affectée dans
ce but par I'Institut, montre I'importance consi~
dérable de la question scientifique passionnante
qu’a soulevéela découverte duradium. Les travaux,
enlrepris depuis 1898, ont déja recu de nombreux

B. T
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2 INTRODUCTION.

encouragements; subventions de I'Académie des
Sciences, de la Société d’Encouragement pour
I'Industrie Nationale, don d’un généreux anonyme,
prix décernés a M. et M™¢ Curie, etc., elc. Les
Mémoires parus, soit dans les Comptes rendus,
soit dans les publications francaises et étrangéres,
s'élévent i plusieurs centaines.

Parmi les auteurs, nous trouvons, en dehors de
M. et M Curie, de M. Becquerel et M. Debierne’
que I'on peut considérer comme les créateurs de
cette nouvelle branche de la Science, la Radio-
activité, MM. Bary, Danne, Laborde, Sagnac,
Villard, les D™ Danlos, Bloch, Blandamour, de
Pissarelf, Danisz, ete., en France; de MM. Asch-
Kinass, Caspari, Dorn, Elster, Geitel, Giesel,
Heydweiller, Himstedt, Meyer, Nagel, Schmidt,
vonSchweidler, Walkhoff, en Allemagne ; Crookes,
Huggins, Mac-Lennan, Owens, Rutherford, Sody,
Thomsend, J.-J. Thomson, etc., etc., en Angle-
lerre,

On voit quelle réelle importance a le mouve-
ment scienlifique produit par la découverte de
M. et M™¢ Curie. Ayant éLé au courant de la ques-
tion, dés son début, ayant fait exécuter, sous
notre direction, dans 'usine de la Société Cenlrale
de Produits chimiques, les traitements nécessaires
a Pextraction du radium, il nous a semblé oppor-
tun de réunir dans ce petit Quvrage un résumé de
¢e qui a éLé publié sur 11 question.
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INTRODUCTION. 3

Nous nous adressons spécialement aux mé-
decins et & lous ceux qu'intéressent les décou-
vertes de la Science, et qui, sans s'étre spécialisés
dans les études de la haute Physique, possédent °
une instruction scientifique élémentaire suffi-
sante.

Nous avons pensé bien faire en donnant une
place assez large a l'étude de 'emploi médical du
radium ; cette question est a 'ordre du jour et les
essais se poursuivent avec une sorte de frénésie
dans tous les pays.

Nous remercions M. et M™¢ Curie de la constanle
amabilité qu’ils nous ont toujours témoignée, en
nous fournissant les documents les plus impor-
tants el notamment la thése si remarquablement
soutenue par M™* Curie, devant la Faculté des
Sciences de Paris, a laquelle nous avons fait les
plus grands emprunts, car notre Ouvrage est fait
du leur.

La notoriété qui s'attache aux noms de M. et
M=¢ Curie est telle, qu’elle nous dispense d’insister
sur leur mérite universellement admis, en méme
temps qu'elle nous permet de respecter leur mo-
destie non moins connue.
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CHAPITRE 1.

HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES.

On connait I'émotion considérable qui s’em-
para de tout le monde en 1895, a 'annonce des
découvertes du D* Rontgen.

Les rayons émanant de 'ampoule de Crookes se
composent de rayons cathodiques et de rayons qui
furent désignés sous le nom de rayons X ou rayons
de Rontgen. Ces rayons se propagent en ligne
droite, sont plus ou moins absorbés par les corps
quils traversent, en raison de la densité de ces
derniers, excitent la fluorescence et la phospho-
rescence de certaines substances; enfin, ont une
action sur la plaque photographique, qui est im-
pressionnée. Les deux sorles de rayons rendent
I'air conducteur de I'électricité, mais les rayons
cathodiques, a 'exclusion des rayons X, trans-
portent une charge électrique négative qu’ils
cédent aux corps qu’ils frappent et sont de plus
déviés par le champ magnétique.

il est difficile de concevoir ce phénoméne, si
I'on n’admet pas la présence de particules maté-
rielles transportant une quantité d’électricité néga-
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 5

tive. Nous aurons l'occasion de revenir sur cetle
hypothése dans la suite.

Dans les premiéres ampoules de Crookes non
munies d'anticathode métallique, on observe une
vive fluorescence, ce qui fit penser a M. H.
Poincaré (') que la production des rayons X était
accompagnée par la fluorescence. Les expériences
de M. Charles Henry et Niewenglowski, qui ob-
tinrent des radiographies avec du sulfure de zinc
et du sulfure de calecium insolés et rendus phos-
phorescents, celles de M. Troost, qui obtint le
méme résultat avec de la blende hexagonale arti-
ficielle, semblérent confirmer P’hypothése de
M. Poincaré.

Nous avons eul'occasion de reproduire ces expé-
riences avec succes.

M. Henry Becquerel, Membre de I'Institut,
digne successeur deson pére et de son grand-pére,
Edmond et Antoine Becquerel, entreprit des re-
cherches sur les composés de I'uranium qui sont
fluorescents. :

En 1896 (*) il reconnut que la fluorescence ne
Jouait aucun réle dans I'action radiographique de
I'uranium et de ses composés; on se trouvait en
présence d’une propriété nouvelle et absolument
remarquable de certains corps, propriété en vertu

(') Poincane, Revue des Sciences, 3o janvier 18g6.
(*) BEcQuEREL, Comptes rendus, t. CXXVIII, 1896, p. 771.
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6 CHAPITRE 1.

de laquelle ils émettent des rayons capables d'im-
pressionner les plaques photographiques.

Ces rayons, qui furent désignés sous le nom de
rayons uraniques ou rayons de Becquerel, tra-
versent les corps opaques, moins facilement que
les rayons X et rendent l'air conducteur de I'élec-
tricité.

Elster et Geitel, Lord Kelvin, Schmidt, Ruther-
ford, Béathie et Smoluchowski qui ont étudié ces
rayons n'ont pu arriver 4 obtenir des réflexions,
des réfractions et des polarisations véritables.

Rayons de Becquerel. — Radioactivité. —
Les propriétés des rayons uraniques ne sont dues a
aucune cause exciltatrice connue. Le rayonnement
semble spontané, I'insolation n’y joue aucun réle,
ce n’est pas une phosphorescence particuliére pro-
duite par la lumiére. L’effet parait persistant et
d’une constance parfaite, celte spontanéité d’action
semble vraiment un phénoméne extraordinaire.
Mm¢ Curie fit des expériences sur 'uranium, et pen-
dant une période de cinq années, elle n’a constaté
que des variations de 2 & 3 pour 100, ce qui est
dans les limites de précision des expériences.
M. Schmidt (') montra que le thorium et ses com-
posés possédaient les mémes propriétés que I'ura-
nium; M™¢ Curie (?), sans connailre les travaux

(') Scuminr, Wied. Ann., t. LXV, p. 141.
(*) M= Curig, Comptes rendus, avril 1898.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 7

de M. Schmidl, constata le méme phénoméne.

La propriété nouvelle qu'ont des corps d'émeltre
des rayons de Becquerel fut désignée par M. et
Mme Curie sous le nom de radioactivité (Comptes
rendus de U Académie des Sciences, 18 juillet
1808 ).

Les effets photographiques el électriques des
rayons de Becquercl sonl trés analogues a ceux
produits par les rayons de Rontgen, mais la plus
grande partie des rayons émis par 'uranium et le
thorium ne peut traverser les lames métalliques
un peu épaisses el ne peul se propager a plus de
quelques centimétres dans air.

M. Sagnac ('), de I'Université de Lille, assimile
les rayons thoriques ou uraniques aux rayons se-
condaires produits par les rayons de Ronlgen,
plutdét qu'aux rayons eux-mémes; on peut égale-
ment les rapprocher des rayons cathodiques se
propageant dans l'air, « Rayons de Lenard ».

Les rayons secondaires produits par les rayons
de Rontgen ont é1é étudiés par M. Sagnac et par
M. Curie. Ce rayonnement, moins pénétrant que
le rayonnementde Rontgen, prend naissance quand
les rayons primaires rencontrenl un corps maté-
riel. Ces rayons seconflaives ont comme analogic
avec les rayons de Becquerel de transporter des

(') Saexac, Comples rendus, plusicurs Notes, t. CXXX,
1897, 1808, 1899, p. 1013 Journal de Physique, 1go1.
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8 CHAPITRE 1.

charges négatives, pendant que les corps qui les
émeltent se chargent positivement. Le phéno-
méne est particuliérement intense quand le métal
frappé est a fort poids atomique.

On peut dire comme conclusion que lorsque les
rayons cathodigues rencontrent un corps ils font
naitre en lui une émission de rayons de Rontgen,
el que réciproquement, quand ces derniers rayons
rencontrent un corps matériel, ce corps émet un
rayonnement en partie composé de rayons catho-

diques.

Mesure de Uintensité du rayonnement d'un
corps radioactif. — Pour étudier la radioactivité
des substances, M. et M™¢ Curie mesurent la con-
ductibilité acquise par 'air, sous l'influence de la
substance radioactive.

Cette substance pulvérisée est étalée sur le pla-
teau B d’un condensateur AB, l'air existant entre
les plateaux est rendu conducteur. Pour mesurer
cette conductibilité, on opére de la maniere sui-
vante : on porte le plateau B a un potentiel élevé
en lereliant a un pole d’une batterie de pile P dont
'autre pole est ala terre; le platean A étant main-
lenu au potentiel de la terre par le fil CD, un cou-
rant électrique s'établit entre les deux plateaux. Si
Pon coupe la communication & la terre, en (, le
plateau se charge et I'électrométre dévie. Celte
déviation est proportionnelle a I'intensité du cou-
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 9

rant et peut servir de mesure. Il est préférable
cependant de compenser la charge que prend le
plateau en maintenant I'électrométre au zéro. Ces
charges trés faibles peuvent étre compensées au

u

moyen d'un quartz piézoélectrique QQ dont une ar-
mature est reliée au plateau A et I'autre est a la
terre. On soumet la lame de quartz a une tension
connue en plagant des poids dans le plateau H. La
tension peut étre élablie progressivement et dégage
une quantité d’électricité connue pefldantle temps
que l'on mesure. On régle I'opération de facon
qu'il y ait a chaque instant compensation entre la
quantité d’électricité qui traverse le condensateur
etcelle de signe contraire que fournit le quartz. On
peut donc mesurer en « valeur absolue » la quan-
tité d’électricité qui traverse le condensateur, pen-
dant un temps donné, c’est-a-dire « I'intensité du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 CHAPITRE 1.

courant». Cetle mesure est indépendante de la sen-
sibilité de I'électrométre.

Le condensateur AB employ¢ est le condensa-
teur absolu™a anneau de garde en glace argentée
de MM. J. et P. Curie.

Ces plateaux sont en glace de Sainl-Gobain

Fig. 2.

choisie, dont les défauts de planéité ne dépassent
jamais 3¢ _
Ils sont séparés pat Lrois cales de quartz (¢);
'axe optique de ces cales est paralléle aux faces.
Un trait circulaire trés fin sépare I'argenture de
I'une des glaces en une portion centrale utilisée
dans les mesures el en un anneau de garde. Un
trou de petit diamétre, percé dans la glace, permet
d’établir la communication électrique avec la por-
tion centrale de I'argenture. Le sillon ss de I'an-
neau de garde élant extrémement étroit, ce
condensateur réalise d’une facon presque parfaite
les conditions prévues par la théorie. On met la
pile en relation avec le plateau B, on laisse 'annean
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 1t

de garde a la terre, on recueille I'électricité sur la
face du plateau Areliéal’électrométre. M. Abraham
a donné une méthode trés précise pour mesurer la
distance des plateaux (').

Quant au quartz piézoélectrique ( fig. 3), celui
que 'on a employé estde MM. J. et P. Curie; nous
croyons utile d’en donner ici une courte descrip-
tion et d’en expliquer le principe.

L’instrument se compose essentiellement d'une
lame de quartz, sur laquelle on exerce des trac-
tions a l'aide de poids placés dans un plateau.
Cetle action mécauique pruvoque un dégagemenl
d'électricité sur les faces de la lame. La lame de
quartz abed est montée solidement a ses extré-
mités dans deux garnitures métalliques H et B.
Elle est suspendue, en H, & la partie supérieure;
elle soutient, a son tour, en B, a la partie infé-
rieure, le plateau et les poids, par I'intermédiaire
d’une tige munie de crochets.

L’axe optique du quartz est dirigé horizontale-
ment, suivant la largeur ab de la lame. Les faces
sont normales & un des axes binaires (ou axes élec-
triques) du cristal. On exerce les tractions verli-
calement, parsuile, perpendiculairement aux axes
optiques et électriques.

Les deux faces de la lame sont argentées. On a
tracé dans I'argenture de chaque face deux traits

(') ABrAnay, Thése, Faculté des Sciences, 18(2.
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2 CHAPITRE 1.

fins, mn, m'n’, qui isolent des montures la plus
grande partie de la surface. On recueille I'électri-

Fig. 3.

cité, sur ces portions isolées, i I'aide de deux
lames de cuivre faisant ressort (rr, rr), qui
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE, — RECHERCHES. 13

viennent s’appuyer sur les deux faces et commu-
niquent avec les bornes de I'appareil. Lorsqu’on

place des poids dans le plateau, on provoque le
dégagement des quantités d’électricité égales et de
signes contraires sur les deux faces de la lame.
Lorsque l'on retire les poids, le dégagement se
fait encore, mais avec inversion des signes de
I’électricité dégagée sur chaque face. La quantité
d’électricité dégagée sur une face est rigoureuse-
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14 CHAPITRE 1.

ment proportionnelle & la variation de traction I'.
Ona:
| B
q = 0,063 = F.

L est la longueur mm' de la partie argentée uti-
lisée, ¢ est Pépaisseur de la lame, F est exprimé
en kilogrammes et ¢ est donné en unités C.G. S,
électroslatiques.

On voit que ’on a intérét & employer une Jame
longue et mince. La lame est placée dans une en-
ceinte mélallique desséchée par I'acide sulfurique
monohydraté. La cage métallique, toutes les
piéces métalliques et les montures de la lame sont
en communication permanente avec la terre. Une
des faces de la lame de quartz est en relation avec
la terre, 'autre est reliée a I'électrométre.

Nous ne parlerons pas de la sensibilité, du mon-
tage et de la détermination des constantes de l'ap-
pareil, en renvoyant aux Ouvrages suivants : Jour-
nal de Physique, 1882, Note de MM. J. et
P. Curie; Annales de Physique et de Chimie,
1889 et Lumiére électrique, Note de M. J. Curie;
Traité de Cristallographie, de Mallard et de
Sorvet; Comptes rendus de I’ Académie, 1886,
Note de M. J. Curie; journal La Lumiére élec-
trique, 1888 ; enfin, Comptes rendus de I’ Aca-
démie, 1892, Note de M. P. Curie.

L’électrométre utilisé est un électrométre apé-

a

riodique Curie & amortisseurs magnétiques; c’esg
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES, 15

une modification des électrométres de Thomson ou
de d’Arsonval.

Fig. 5.

On arrive avec un peu d'habitude a poser un
P 1
poids sur le plateau du quartz en le soutenant avec
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16 CHAPITRE 1.

la main et en le laissant peser progressivement de
telle facon que I'image de I'électrométre que 1'on
regarde constamment ne s’éloigne pas du zéro.

Lorsque le poignet est soutenu, la main acquiert
facilement une étonnante sensibilité pour laisser &
chaque instant le poids peser convenablement sur
le plateau.

L’intensité du courant augmente avec la surface
des plateaux du condensateur. Pour un condensa-
teur et une substance donnée, le courant augmente
avec la différence de potentiel entre les plateaux,
avec la pression du gaz et avec la distance des
plateaunx.

Pour les grandes différences de potentiel, le cou-
rant tend vers une valeur limite constante, c’est le
courant de saturation ou courant limite.

Mm=¢ Curie a pris ce couranlL comme mesure de
la radioactivité dans ses recherches, le condensa-
teur étant placé dans une enceinte a la pression
atmosphérique. '

Nousreprésenlons, ci-dessous, deux expériences,
on porte en abscisses la valeur du champ élec-
trique en volts, et, en ordonnées, I'intensité du
courant en ampeéres.

1° Champs faibles : faible différence de po-
tentiel. — On voit que pour cette différence de
potentiel faible, au début, le quotient de I'intensité
du courant par la différence de potentiel est con-
stant, la courbe est presque rectiligne.
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 17

On constate que quand la différence de potentiel

Fig. 6.
0.3 Champs faibles
dist plat: 2 T
£ /——
0.1 .J
§ ___———f—-—h—dl:ftpiaimz: 3mm
| |
3 :
o Champ 5 10

augmente la courbe tend vers une droite paralléle
aux axes des abscisses.

2° Champs forts : forte différence de poten-~
tiel. — Cette figure montre bien que l'intensité
devient constante pour les fortes différences de
potentiel. Clest le courant limite qui est adopté
comme mesure de la radioactivité.

L’ordre de grandeur des courants de saturation
que I'on obtient avec les composés de l'urane est
de 107" ampére pour un condensateur ayant 8
de diamétre, soit environ 50°™ de surface et dont
les plateaux sont distants de 3°". Cesnombres n'ont

B. 2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 19

valeur ¢ de 'intensité du courant.

I > 10,
Uranium métallique (contenant un peu
deiearbone), s tva st e R 2,3
Oxyde d'urane noir U050, ... 00, 2.6
» verk B8 0s s 1,8
Uranate d'ammonium. ..........c..... 1°3

Pour les sels d’urane elle a constaté que I'épais-
seur d'une couche uniforme n’avait, pour ainsi
dire, aucune influence. :

I'-Ipaisscut‘
de
la couche. & x<10'l.,

Oxyde d’urane............. 65 2,9
e S S A 3P0 3,0

On peut en conclure que la matiére, elle-méme,
absorbe beaucoup de rayons de Becquerel, puis-
quelle ne laisse presque pas passer les rayons
émanant de la couche profonde.

Par contre, M™¢ Curie (') a constaté qu’avec les
sels de thorium :

1° L'épaisseur de la couche a une action consi-
dérable particuliérement pour les oxydes;

2° Que le phénoméne n’est régulier que pour
une couche mince de 0™™,25; qu’au contraire, avec
une couche de 6™, on a de trés grandes varia-

(') M= Curie, Comptes rendus, avril 1898,
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20 CHAPITRE I.

tions dans les nombres :

Epaisseur
de
la couche T30t
mn
Oxyde de thorium... 0,25 2,2
» Caainals 417
» 6,0 3y i 723

On voit donc que les rayons thoriques sont plus
pénétrants que les rayons uraniques.

Owens (') a constaté que les rayons thoriques
ne produisaient un courant constant qu’au bout
d’un certain temps et seulement en vase clos, et
que l'intensité du courant est trés diminuée par un
courant d’air qui entrainerait une sorle d'éma-
nation. Ceute hypothése a été émise par Ru-
therford (%), qui admet que cette émanation
est constituée par des particules matérielles trés
ténues.

Nous aurons 'occasion de revenir sur ce sujet
dans le Chapitre spécial « Sur la radioactivité
induite ».

.La radioactivité est ,une propriélé alomique.
M. Becquerel a montré que 'uranium métal était
plus actif que ses sels, que les matiéres inactives
diminuent la radioactivité, agissant 4 la fois comme
matiére inerte et comme absorbant le rayonnement.

Mme Curie a fait de trés nombreuses expériences

(1) OweNs, Phil. Mag., octobre 180gg.
(*) RUTHERFORD, Phil. Mag., janvier 1guo.
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HISTORIQUE. — DECOUVERTE. — RECHERCHES. 21
pour déterminer si la radioactivité était une pro-
priété particuliére a certains corps a 'exclusion de
tous les autres. Elle a examiné tous les métaux et
métalloides connus, les corps rares comme le gal-
lium, germanium, néodyme, niobium, scandium,
erbium, rubidium, yttriam, elc., etc., des roches
et des minéraux; elle a conslaté que : « aucun des
corps ne conlenant ni uranium, ni thorium n’est
radioactif ».

Ce sont la deux métaux a poids alomiques trés
élevés : 240 pour le premier, 232 pour le second.

_En examinant les divers minéraux renfermant
de Puranium et du thorium, M™¢ Curie a pu établir
le Tableaun suivant qui n’est qu'un extrait des nom-
breux essais exécutés.

Ce Tableau donne en ampéres l'intensité ¢ du
courant limite :

< 10"
Uranium métallique............... 2,3
Pechblende de Johanngeorgenstadt . 8,3
» de Joachimsthal . ...... =,0
» e Rabran v o 6,5
» de Cornwallis....... 1,6
Gleyeite o ov e oot onl S i ; 1,4
Ghaleolites sy o o ) il 5.2
Autunite. ,...... T O e 3
Earnotite o sty . 6.2
A 0 T e S S S o I ) '
Orangite fr N s 240 :
MOa LN e Hingsoh (o AT LN 0,5
Sarnarskite T S i s s 1,1
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On remarque, dans ce Tableau, le faitinattendu
suivant : des pechblendes quatre fois plus actives
que l'uranium métal, c’est-i-dire produisant un
courant limite quatre fois plus fort; la chalcolite,
plus de deux fois; la carnotite, environ trois fois.
Cela semble une contradiction formelle aux faits
précédents ou le maximum devait étre atteint par
I'uranium et le thorium métal.

Mm¢ Curie, en présence de cette contradiction,
entreprit des recherches; elle prépara artifi-
ciellement de la chalcolite (phosphate de cuivre et
d’uranyle) qui possédat une activité trés normale,
-environ deux fois et demie moins grande que I'u-
ranium; elle en couclut que, dans les minerais
naturels par elle examinés, il devait y avoir une
matiére trés radioactive inconnue; l'isolement
de cette ou ces matiéres radioactives inconnues
devient dés lors I'objet de ses travaux.
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CHAPITRE 11

DIECOUVERTE DES NOUVELLES SUBSTANCES RADIO-
ACTIVES. — POLONIUM. — RADIUM. — ACTINIUM.

Découverte. — On concoit immédiatement la
difficulté de telles recherches; puisque, de ces
substances, rien n’était connu d’autre que leur
radioactivité et qu’il était a présumer que leur
quantité était extrémement faible. Ce fut la radio-
activité qui servit de guide & M™° et & M. Caurie
dans leurs travaux.

Théoriquement, la méthode est simple et se
réduit & mesurer, comme nous P'avons indiqué, la
radioactivité d’un minerai, 4 faire un traitement
chimique de séparation d’éléments, & mesurer la
radioactivité des éléments et a voir si toute la
radioactivité passe avec un seul élément ou se
partage entre eux; on continue 'opération sur les
éléments. Pratiquement, la difficulté est grande,
on ne connait pas le {nombre des substances
radioactives pouvant exister dans le minerai,
et de plus des phénoménes de radioactivité
induite, sur lesquelles nous aurons I'occasion de
revenir, se produisent et peuvent faire considérer
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24 CHAPITRE II.

comme corps radioactifs nouveaux des corps
inertes ne possédant ces propriétés que passage-
rement et les perdant, soit au bout de quelques
heures, soit seulement de quelques mois.

L’analyse spectrale donne un moyen de compa-
raison assez imparfait; car la méthode, quoique
fort sensible, ne I'est pas encore autant que la
méthode radioactive.

En 1898, M. et M™¢ Curie (') déterminérent un
élément nouveau, dont les propriétés chimiques
sont trés voisines de celles da bismuth qu’il
accompagne, du reste, et que M™¢ Curie appela
polonium, du nom de son pays.

Nous rappellerons que l'origine de ces appel-
lations bizarres des métaux & noms de pays vient
de ce que M. Lecoq de Boisbaudran appela un
métal par lut découvert gallium, son nom Lecoq
traduit en latin; un Allemand découvrit le ger-
mantum, un Suédois le scandium; nous trouyons
ces désignations absolument aussi vides de sens
que celles des minerais qui portent le nom de leurs
inventeurs, et qui possédent souvent plusieurs
parrains.

Quelque temps aprés, M. et M™ Curie, avec
l'aide de M. Bémont (2), déterminérent un autre

(*) M= Curig, Comptes rendus, t. CXXVI, 1898, p. 1101. —
M. et M= Curig, Comptes rendus, t. CXXVII, 1898, p. 175.

(*) M. et M™ Curig, M. Bemont, Comples rendus,
t. CXXVII, 18qg8, p. 1215,
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corps de la famille du baryum qu’ils appelérent
le radium.

Enfin, I'année suivante, M. Debierne ('), prépa-
rateur a la Faculté des Sciences, caractérisa un
troisieme métal a propriété voisine du thorium,
qu’il accompagne, et qu’il nomma actinium.

Le polonium est obtenu & I’état de sous-nitrate
allié au sous-nitrate de bismuth; en le faisant
fondre avec le cyanure de polassium on obtient le
bismuth allié au polonium sous I'aspect métallique.

Le radium est obtenu & 1'état de chlorure mé-
langé avec du chlorure de baryam; pour séparer
le chlorure de radium on profite de sa moindre solu-
bilité dans I'eau alcoolisée ou dans 'ean acidulée
par I'acide chlorhydrique. On arrive par cristalli-
sations fractionnées a obtenir des sels de plus en
plus actifs.

Quant & I'actinium, on n’a pu encore I'isoler
du thorium et il est presque impossible de séparer
le thorium actinifére des métaux du groupe du fer,
renfermés dans la pechblende.

Les corps radioactifs sont contenus en quantité
extrémement faible dans la pechblende; on a pré-
féré prendre comme matiére premiére un produit
déja concentré.

Le Gouvernement autrichien, surla demande de
M. Michel Lévy, Membre de I'Institut, et grice a

(') M. DeBierNE, Comples rendus, 1809; t. CXXX, 1goo,
p. 593.
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206 CHAPITRE 1I1.

I'obligeance de M. le Professeur Suess, a bien voulu
donnera M. Curie une tonne d’unrésidu, provenant
du traitement de la pechblende, d’ot a été extrait
I'uranium. Cette pechblende avait été traitée
dans Pusine de 'Etat, d Joachimsthal, en Bohéme.

M. Debierne a organisé la méthode de
traitement des résidus dans 'usine de la Société
centrale des Produits chimiques (ancienne Maison
Rousseau). Cette Société a consenti 4 effectuer le
traitement et une partie des fractionnements dans
des conditions trés onéreuses pour elle. Naguére,
nous avons élé assez heureux pour modifier et
Aransformer la méthode de M. Debierne ; le nouveau
procédé, employé par nous, donne des résultats
excellents.

A Joachimsthal, le minéral de pechblende qui
renferme 'uranium a I'état d’oxyde est grillé avec
du carbonate de soude, la matiére est ensuite les-
sivée & I'eau chaude puis a l'acide sulfurique.

La solution contient 'uranium, le résidu est
rejeté, c'est lui que 1'on a traité.

C’est un produit extrémement complexe, renfer-
mant des sulfates de plomb et de chaux, de la
silice, de I'alaumine et de D'oxyde de fer; enfin
presque tous les métaux, le cuivre, le bismuth, le
zing, le cobalt, le manganése, le nickel, le vana-
dium, I'antimoine, le thallium, les terres rares, le
niobium, le tantale, 'arsenic, le baryum, etc. Le
radium se trouve dans ce mélange a P'état de sul-
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DECOUVERTE DES NOUVELLES SUBSTANCES RADIOACTIVES. 27

fate avec le baryum, c’est le sulfate le moins
soluble.

Nous n’entrerons pas dans le détail du traite-
ment exécuté i l'usine, nous signalerons seulement
que, pour traiter une tonne de résidus, on emploie
5 tonnes de produits chimiques el environ
50 tonnes d’eau de lavage. On obtient environ
8% de chlorure de baryum radifére dont I'activité
est environ 6o fois celle de 'uranium métal. Cela
montre la précision de ce traitement d'usine. Nous
sommes heureux d’avoir été, en cela, le modeste
collaborateur de M. et M™¢ Curie.

C’est sur le chlorure qu’on procédait au frac-
tionnement; on emploie maintenant la méthode de
M. Giesel, qui a montré que le fractionnement
était plus facile sur le bromure que sur le chlo-
rure, cela est surtout exact pourle commencement
de 'opération. On obtient un peu plus de 0%,3 de
bromure de radium pour une tonne de résidus! Ce
rendement extrémement faible, mis en regard des
quantités de produits chimiques et de la main-
d’euvre nécessaires, explique le prix excessif dun
bromure de radium qui est le corps le plus cher
qu’il soit.

Nous n’insisterons pas sur le polonium, dont
la préparation n’a donné que des déboires et dont
P’existence peut étre mise en doute en raison de la
perte d’activité. Cette existence problémalique
peut appartenir également a ce corps radioactif,
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28 CHAPITRE 1I.

voisin du plomb par ses propriétés chimiques et
que M. Giesel, d’une part, et MM. Hoffmann et
Strauss ont signalé.

Quant a l'actinium, il est encore plus rare que
le radium; on n’a pu l'isoler 4 I'état de sel pur.
MM. Debierne, Giesel, Crookes et Becquerel ont
pu extraire des sels d’urane une certaine quantité
de substance trés active, qui semble étre de I'acti-
nium; 'uranium purifié est moins actif, on peut
peut-étre lui faire perdre toute son activité; on
pourrait en conclure que I'uranium n’est pas
radioactif et qu’il ne posséde cette propriété que
par suite de la présence de I'actinium.

M. Curie a voulu s’assurer que le chlorure
de baryum ne contenait pas trace de radium. La
Société centrale de Produits chimiques a fait des
expériences absolument négatives sur 50*¢ de chlo-
rare de baryum du commerce.

Spectre du radium. — Le radium seul, parmi
les nouveaux corps radioactifs, a été isolé a 'état
de sel pur et son étude par I'analyse spectrale a
donné des résultats concluants.

Cette étude a été faite par M. Demarcay, dont
la fin prématurée a laissé un si grand vide dans la
Science, et qui a déterminé des méthodes d’ana-
lyse spectrale d’une précision et d'une ingéniosité
remarquables.

Les premiers échantillons de chlorure de barynum
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faiblement radifere lui permirent de déterminer,
en méme temps que les raies du baryum, une raie
nouvelle d'intensité notable, dans le spectre ultra-
violet.

Avec un produit trés concentré, M. Demargay (')
ne constata plus que les deux raies dominantes du
baryum a peine visible; par contre, 12 raies carac-
téristiques, dont trois particuliérement intenses.

Les raies & intensité maximum sont aussi fortes
que les plus intenses des corps connusj cela, joint
a la présence de deux bandes nébuleuses, classe
le radium parmi les alcalino-terreux. La réaction
spectrale du radium est trés sensible, cependant il
faut avoir un sel 5o fois plus actif que 'uranium
métal pour que la photographie du spectre montre
la raie principale, alors que, avec Pappareil de me-
sure électrique, on peut déceler une activité égale
4 1= de celle de 'uranium métal.

Ni le bismuth polonium trés actif, ni le thorium
actinifére n’ont donné de raies caractéristiques.
M. Giesel (?) a montré que le bromure de radium
colorait la flamme d’'un bec Bunsen en carmin
intense.

Détermination d'un poids atomique. —
Mme Curie (*) a employé pour cette détermination

(') M. DEMARGAY, Comptes rendus, décembre 1898 et juil-
let 1goo.

(*) GiEsgL, Phys. Zeitschrift, 15 seplembre 1go2.

(%) M= Curig, Comptes rendus, 13 novembre 18gg; aont
1900; 21 juillet 1go2.
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30 CHAPITRE 1I.

la méthode chimique, qui consiste a doser a I'état
de chlorure d’argent le chlore contenu dans un
poids de chlorure anhydre.

Au début, M™¢ Curie n'avait a sa disposition
qu’un poids de chlorure de radium et de baryum
déja concentré de 08,5 ; dans la suite, elle eut 08,1
extrémement concentré.

Elle commenca par déterminer le poids ato-
mique du baryum qu’elle trouva égal a 137,5.

Dans les premiers essais sur des chlorures
230 ou Goo fois plus actifs que 'uranium métal, le
poids atomique ne fut pas trouvé sensiblement
différent de celui du baryum. Ce poids atomique
augmenta progressivement avec l'activité, I'étude
se poursuivail en examinant le spectre de chaque
échantillon.

Nous reproduisons ci-dessous le Tableau ou
M=e Curie résume ses travaux :

Poids
Activités. atomiques. Spectre.
3500 140 spectre du radium faible.
4700 141
. =5 spectre du radium fort, celui du
7500 15,8 : :
{ baryum domine.

Ordre 173,8 les deux spectres sont égaux.
de grandeur L% le baryum seulement a I'état de

100 Jsis trace. -

Ce nombre 225 est considéré comme le poids
atomique du radium, il est exact a une unité prés;
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les opérations sont failes en considérant le ra-
dium comme bivalent, la formule du chlorure
étant Ra Cl2,

Les opérations de pesées étaient faites avec une
balance apériodique Curie, précise a 5 de milli-
gramme. Cette balance, a lecture directe, trés ra-
pide, permet de négliger I'absorption lente de I'eau
par le chlorure anhydre.

Le radium est placé dans le Tableau de Mende-
leef, dans la colonne des alcalino-terreux, sur le
rang de 'uranium et du thorium.

Commercialement, les sels de radium sont
classés par activité, 'uranium métal étant pris
pour unité. Nous avons défini précédemment ce
que signifiait I'activité, :

Quand on parle d'un sel & activité 1000, on en-
tend dire un sel 1000 fois plus actif que 'uranium
métal. Jusqu'en ces derniers temps, on n’avait pas
mis en vente de sel plus actif que 300 000, ce qui
correspond a un chlorure de baryum renfermant
+ de son poids environ de chlorure de radium
pur.

Récemment, on a pu fournir du bromure de ra-
dium pur, dont l'activité semble éire voisine de
1800 000.

Ces nombres, pour les hautes activités, sont tout
a fait approximatifs; en effet, la mesure par le
quartz-piezo devient trés difficile, car on ne peut
dépasser une charge de 4ooo® sur le plateaus
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CHAPITRE III.
ETUDE ET NATURE DU RAYONNEMENT.

Le rayonnement de Becquerel, émis par les
nouvelles substances, est considérablement plus
intense que celui de 'uranium métal. Pour les
hautes aclivités, nous avons constaté que la mesure
devenait trés difficile. Avec 'uranium métal, on a
vu dans le Chapitre I que le courant limite était de
100 volts, c’est le moment ou la courbe (fig. 7)
devient paralléle a 'axe des abscisses; pour les
substances trés radioactives, ¢ croit rapidement et
I'on ne peut jamais atteindre le courant limite; de
plus, une partie des rayons étant trés pénétrants,
traverse le condensateur, les plateanx et n’est pas
utilisé 4 rendre air conducteur, a 'ionzser.

L’étude du rayonnement peut se faire par Lrois
méthodes différentes :

1° La méthode radiographique utilisant I'action
sur les plaques photographiques; .

2° La méthode fluoroscopique étudiant la fluo-
rescence de cerlaines substances;

3 La méthode électrique utilisant I'ionisation
de 'air conducteur. 7

B. 3
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34 CHAPITRE 1II.

Les deux premiéres méthodes ne comportent
aucune mesure el fournissent seulement un mode
de comparaison grossiére.

La méthode électrique est la seule qui se préte
a quelque investigation et nous avons vu qu’elle
ne permettait guére Pétude des hautes activités.
Du reste, dans les trois méthodes, la plaque photo-
graphique, I'écran fluorescent ou I'air sont des
récepteurs qui absorbent chacun une partie du
rayonnement, et cela d'une facon qui lui est
propre; on voit que la comparaison absolue n’existe
pas entre les trois méthodes.

Composition du rayonnement.” — De l'étude
faite par MM. Becquerel, Meyer, Von Schweidler,
Giesel, Villard, Rutherford, M, et M™ Curie, il
résulte que le rayonnement est de nature trés
complexe. _

Supposons réalisée 1'expérience théorique sui-
vante ( fig. 8) :

Le radium est placé dans une cavité profonde,
creusée dans un bloc de plomb P, un faisceau de
rayons rectilignes et peu épanouis sort de la cuve.
Si l'on établit un champ magnélique, trés intense
et uniforme, derriére et normalement au plan de
]Ja figure, les rayons se trouvent séparés en Lrois
groupes que Rutherford appelle rayons «, 3, +.

1° Rayons «. — lls sont trés pénétrants, for-
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ETUDE ET NATURE DU RAYONNEMENT. 35

ment la majeure partie du rayonnement et sont
caraclérisés par les lois suivant lesquelles ils sont
absorbés et que nous verrons dans la suite. Ils

Fig. 8.

A )€

sont déviés comme les rayons cathodiques, mais
en sens inverse; ce sens est le méme que celui des
rayons canaux (canalstrahlen de Goldstein) des
ampoules de Crookes. Le rayon de courbure de la
trajectoire est considérable.

2° Rayons (3. — lls sont plus pénétrants que
les précédents, sont déviés de la méme maniére et
“de méme sens que les rayons cathodiques. Les
rayons de courbure des trajectoires sont moins
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36 CHAPITRE 11I.

grands que ceux des rayons « et varienl dans une
limite assez étendue. Certains de ces rayons sont
trés déviables. Une plaque photographique placée
cn BC est impressionnée.

3° Rayonsy. — Ces rayons sont analogues aux
rayons de Rintgen; ils sont trés pénétrants, trés
peu intenses et insensibles au champ magnétique.

Nous allons étudier les diverses caractéristiques
de ces rayons, leur déviation par le champ magné-
tique, leur charge électrique el leur pénétration.

(Vest la une véritable analyse qui aurait di étre
placée avant le paragraphe précédent, si nous
n’avions pas été obligé, pour plus de clarté, de ne
pas suivre 'ordre logique des travaux.

Action du champ magnétique. — L'étude a
¢té faite presque simualtanément par MM. Giesel,
Meyer et von Schweidler et Becquerel (*). Ce der-
nier a employé la méthode radiographique, avec
un dispositif analogue & celui représenté dans la
figure 8. Le champ magnétique est dirigé en ar-
riére du plan; la partie BC de la plaque photogra-
phique enveloppée de papier noir est impres-
sionnée. Les trajectoires circulaires des rayous 3
viennent la couper normalement et donnent,

(') GiesgL, Wied. Ann., 2 nov.18gg. — MEYER et von SCHWEI- *

DLER, Ann. anseiger Wien, 3 et g novii8gg. — BECQUEREL;
Comptes rendus, 11 déc. 18yg.
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comme impression, une bande diffuse, sorte de
spectre continu de rayons inégalement déviables.
Si 'on recouvre BC par des écrans absorbants, une
partie du spectre est supprimée, elle se compose
des rayons les plus déviés, qui ont les trajectoires
les plus réduites et qui sont les plus absorbés.

M. Curie (') a fait une étude trés compléte par
la méthode électrique, en employant le dispositif
suivant :

On élabliten EEE E un champ magnétique, par
un électro-aimant, normalement au plan de la

Fig. 9.
Pl (P
pile eleotromét®

figure. On place le corps radioactif A entre les
masses de plomb BB'B" et les armatures de I'élec-
tro-aimant. A envoie des radiations suivant AD

(') P. Curig, Comptes rendus, 8 janv. rgoo.
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entre les plateaux d’un condensateur PP, P est au
potentiel de 5oo volts, P’ est relié a un électrométre
et & un quartz piézoélectrique. On mesure I'inten-
silé du courant passant dans l'air rendu conduc-
teur, d’'une facon analogue a celle que nous avons
décrite dans le Chapitre I. Sil'on dévie les rayons,
ils sont absorbés par les masses de plomb B et B'.

Les rayons des corps radioactifs se propagent
dans I'air et dans le vide rectilignement.

Ils agissent sur l'air du condensateur jusqu’a
des distances de 2™ & 3™, mais il faut employer des
corps radioactifs a trés haute aclivité; car, non seu-
lement il y a absorption par I’air, mais encore
'action varie en raison inverse du carré de la dis-
tance de la source aucondensateur. La plus grosse
partie des rayons sont les rayons o qui sont ab-
sorbés par 0™ d’air. Si la distance AD, que nous
appellerons d, est inférieure & 65™™ pour un champ
de 2500 unités, une partie des rayons sont déviés
et la proportion de ces rayons n’est pas augmentée
pour un champ de 7000 unités. Cela montre la
facilité de déviation des rayons f.

Si I'on suppose égal a 100 le courant obtenu -
dans le condensateur, sans champ magnétique,
pour chaque distance, on a le Tableau suivant
donnant le pourcentage des rayons non déviés :

Echantillon de radium :
den millimétres......... e s . 0 g {818 S 67
Pour 100 des rayons déviés.. 7§ 56 33 11

4
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Pour les petites distances les rayons non déviés
renferment les rayons 2 et v; aux approches de la
distance de 65™, il ne reste plus pour ainsi dire
qlle les rayons T.

mm

Pour les distances de 140™™ a 1™, 57, on trouve
avec un échantillon de radium trés actif seulement
114 12 pour 100 de rayons non déviables exclu-
sivement composés par les rayons y. Ces rayons
furent observés pour la premiére fois par M. Vil-
lard ('). Environ go pour 100 des rayons déviables
sont supprimés par un champ de 2500 unités.

Pour les valeurs petites de &, on ne peut guére
distinguer les rayons 2 des rayons v; les premiers,
qui formentla majorité du rayonnement, sont peu
déviés et ne sont pas encore absorbés par lair.
Mais, si I'on place un écran absorbable en alumi-
nium, les rayons « sont absorbés et il ne reste plus
derriére I'écran que les rayons pénétrants.

Pour d, allant de 34™= a 51™™, deux feuilles
desi; de millimetre d’épaisseur en aluminium ab-
sorbent entiérement les rayons « ; pour d supérieur
mm yne seule lame suffit.

La partie pénétrante des rayons déviables 3, ne
formant qu’une trés faible partie du rayonnement,
ne joue qu’un faible role dans la production de la
conductibilité de air.

Sil'on place un échantillon de radium dans un

adi

(') VirLarp, Comptes rendus. L. CXXX, p, 1010.
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tube de verre et si 'on mesure le pourcentage des
rayons non déviés par vapport aux différentes va-
leurs de d, on conslate que, pour d = 1o™™, il ne
reste plus que 10 pour r1oo de rayons non dé-
viables exclusivement composés de rayons y; on
a va qu’a l'air libre ce pourcentage n’était obtenu
que par une distance de 140™™.

En résumé, la plus grosse partie des rayons du
radium se trouve étre des rayons «, qui semblent
surtout émis par la couche superficielle. L’augmen-
tation de I'épaisseur agil principalement sur la pro-
duction des rayons {.

On trouve les nombres suivants qui sont carac-
Léristiques pour une distance de la source au
condensateur d — 50™™,

Valeur du Pourcentage

Epaisseur de la couche. rayonnement total. des rayons B.
P ¥

0", 4 28 20 pour 1oo

90 102, 45 pour 100

Donc, pour une augmentation d’épaisseur dans
le rapport, égale a 5, la valeur du rayonnement
total n’a augmenté que dans le rapport 3,6 et le
rayonnement déviable est devenu 5 fois plus fort.

Les rayons émis par le polonium sont du
genre o, et, si M. Giesel a observé une émission
des rayons cathodiques (rayons {3), cela a é1é sur
un échantillon fraichement préparé et présentant
sans-doute un phénoméne de radioactivité induite;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE ET NATURE DU RAYONNEMENT. 41

cependant M. Becquerel (') croit que le polonium
posséde deux radiations.

Composition du rayonnement des corps radio-
actifs : '

Le radium émel des rayons «, 3 et v;

Le polonium émet des rayons « seulement ;

L’actinium émet des rayons «, 3 ety probable-
ment ;'

L’uranium émet des rayons « et 3;

Le thorium émet des rayons « et {3.

Charge électrique des rayons. — M. Jean
Perrin a montré.que les rayons cathodiques étaient
chargés d’électricité négative; d’aprés ses expé-
riences et celles de Lenard, les rayons catho-
diques transportent leur charge a travers les enve-
loppes métalliques réunies a la terre et a travers les
diélectriques; en tout point ou ils sont absorbés
nait un dégagement continu d’électricité négative.

Le méme phénoméne a été constaté pour les
rayons du radium et voici le dispositif adopté par
M. et M™¢ Curie pour mesurer ce faible dégage-
ment d’électricité ( fig. 10).

Un disque métallique, en cuivre, en plomb ou en
zinc MM, estrelié par une tige métallique £ aun élec-
trométre. Le disque, la tige £ sontnoyésdans une ma-

(') BecouEreL, Comptes rendus, 27 avril 1go1,
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tiére isolante : ébonite ou paraffine /7zi. Le tout est
enveloppé par une cage de Faraday EEEE relide a la
terre. Le disque est trés rapproché de I'enveloppe
mélallique et la partie qui lui est opposée pp est

Fig. 10.

L

teés mince. On dispose au-dessous une auge en
plomb AA, dans la cavité on place le sel de baryum
radifére R. Un courant négatif trés faible se dégage
dans MM, qui absorbe les rayons du radium aprés
leur traversée de pp et du diélectrique. Le courant
est conslaté par 'électrométre et 'on peut le me-
surer par le quarlz piézoélectrique avec du chlo-
rure de baryum radifére trés actif, formant une
couche de 2, 5 de surface et de o™ d’epaisseur;
le courant a pour ordre de grandeur 107'! am-
péres par seconde, pp a pour épaisseur o™, 01 et
le diélectrique a 0™",3; en rapportant l'inten-
sité du courant a l'unité de surface 1*™, on a
4> 107'2 ampéres; c’est une valeur pour des
conditions expérimentales données. La nature de
MM et du diélectrique n’a aucune influence sur
I'intensité du courant qui est seulement diminuée

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE ET NATURE DU RAYONNEMENT. 43

par I’éloignement du radium et par I'emploi d’un
corps moins actif.

Les rayons . n’interviennent pour ainsi dire pas,
car ils sont absorbés immédiatement.

Les rayons 3 transportent de Iélectricité.
Jusqu'ici on n’a pas reconnu I’existence de charges
électriques, non liées a4 la matiére; pour con-
cevoir ces rayons on est obligé d’avoir recours i
I'hypothése balistique de Sir W. Crookes et de
J.-J. Thompson, qui considérent les rayons catho-
diques comme produits par I'émission de corpus-
cules électrisés, prenant naissance sous l'action
de I’étincelle électrique, dans un gaz raréfié. Ces
particules bombardent le.verre et le traversent.

Les rayons (3 ont les mémes propriétés que les
rayons cathodiques et se comporlent comme eux.

1l semble qu'un échantillon de radium enfermé
dans une enveloppe de verre mince et parfaitement
isolé doive se charger a un potentiel élevé, jusqu’a
ce que la différence de potentiel avec les con-
ducteurs environnants soit suffisante pour changer
I'action de répulsion sur les particules en une
action d’attraction.

M. Curie a constaté cette charge a potentiel
élevé, touta fait par hasard. Ayant a nous remelttre
du radium pour une conférence, il voulut le
changer de tube; pour cela, il fit avec un couteaun
a verre un trait sur le tube qui contenait le
radium depuis longtemps ; & ce moment il entendit
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le bruit produit par une étincelle électrique, vit
une lueur et observa & la loupe un petit trou : le
verre avait été perforé par I'étincelle a la partie
amincie par le trait.

Ce phénoméne est absolument analogue a celui
qui se prodait dans les bouteilles de Leyde trop
fortement chargées.

M. Curie a senti une autre fois la décharge en
ouvrant un tube qu'il tenait dans les doigts.

Le radium est le premier exemple d’un corps
qui se charge spontanément d’électricité.

E’nergfe de radiation. — M. Becquerel (') a
éludié la relation qui lie la charge électrique a la
masse du corpuscule émis par le radium.

Si une particule de masse m, possédant une
charge électrique e, traverse avec une vitesse ¢,
suivant une trajectoire ayant pour rayon de cour-
bure 5, un champ magnétique uniforme, normal
4 sa vitesse initiale, et d’intensité égale a H, on a
la relation connue :

m
—p=H .
e £ P

M. Becquerel a trouvé que

n
— ¢ = 1600;
[

(') BECQUEREL, Comptes rendus, t. CXXX, 1goo, p. 200,
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ce nombre est de méme ordre de grandeur que ceux
trouvés par J.-J. Thompson ('), W. Wien (2) et
Lenard (*), pour les rayons cathodiques, qui sont
compris entre 1030 et 1273, avec ¢ compris
entre 0,67 =< 10'% et 0,81 >< 1010,

Aprées les expériences de M. Dorn (+), M. Bec-
querel a étudié action de déviation produite par
le champ électrique sur les rayons .

En combinant les résultats des actions des
champs magnétiques et électriques, M. Bec-
querel (¥) adéduit pour les valeurs

-

1
v =1,6<1010 et -e—zm—"-

Nous avons vu précédemment que M. et
Mme Curie avaient trouvé que la quantité d’électri-
cité, émise par une surface de 2°™,5 de chlorure
de baryum radifére trés actif sur une épaisseur
de 0™, 2, avait pour ordre de grandeur 1o~
ampéres, ce qui rapporté a 1°™ de surface donne

4 > 10~12 ampéres par seconde

dans des conditions expérimentales données.

(') J.-J. Tuomnrson, Phil. Mag., 5° série, t. XLVII, 18¢7,
p. 203.
© (*) W. WieN, Werh. phys. Gesell. zu Berlin, t. XVI, 1897,
p. 163,
(*) LENARD, Wied. Ann.,t. LXIV, 1808, p. 27q.
(') Dorwn, Abh. Halle, mars 1900.
(*) BecQuEREL, Comples rendus, t. CXXX, 1goo, p. Sog.
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En appelant N le nombre des particules émises
en 1 seconde etela charge de chaque particule,
on a

Ne = 4 <X 10712,

On en déduit ’énergie totale de radiation

e
E= —Nm 2,
2

10 P T nm
qu’on peul écrire ainsi : E = sNex —ox o

En remplacant les lettres par leurs valeurs, on a

E=— x4x10-12xi0-7xX1,6x1019x1,6X 1010

E = 51 unités C. G. S.

Cette valeur n’est pas absolue, elle est obtenue
pour des conditions expérimentales données. Cette
¢énergie correspond a quelques dix-millioniémes
de Walt.

Le déplacement de matiére peut étre estimé
2 1™ en 1 milliard d’années. Nous notons ces
résultats, pour donner une idée de I'énergie pro-
duite, qui est indiquée de facon plus précise par la
quantité de chaleur que dégage le radium.

Absorption des rayons. — Cette étude a donné
lieu a de nombreuses expériences (').

(') M= Cumrig, Comptes rendus, avril 1898 ; t. CXXX, 1goo,
p. 76. — BECQUEREL, Rapport auw Congrés de Physique,
1go0; Comptes rendus, t. CXXX, 1900, p. 206. — RUTHERFORD,
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- Nous avons dit que les rayons § forment la plus
grosse partie du rayonnement et que les rayons o
étaient entierement absorbés par - d’air.

Mm¢ Curie a fait agir, sur le condensateur, du
radium enfermé dans une petite ampoule de verre ;
en faisant varier la distance d et en mesurant l'in-
tensité ¢ du courant de saturation ou courant
limite dont on a parlé au Chapitre I, elle a con-
staté qu’a partic d'une certaine distance l'inten-
sité du courant variail en raison inverse du carré
de la distance au condensateur. Les résultats de
ces expériences sont donnés par le Tableau sui-
vant,

La premiére colonne donne les valeurs de o en
centimétres, la deuxiéme la valeur ¢ de l'intensité
du courant de saturation, la troisitme donne la
valeur du produit de l'intensilé par le carré de la
distance :

d en centimetres. i. (i<d?)10

10 127 13

20 38 15

30 1534 16

40 10,5 17

50 G, 17

Go 4,7 7

100 1,05 17
Phil. Mag., janvier 18gg. — MEYER el voN ScHWEIDLER;
C. It. Acad. de Vienne, mars 1go2; Physik. Zeitschrift. —
OweN, Phil. Mag., octobre 18qg5. — GuRik, Comptes rendus,

t. GXXX, rgoo, p. 73.
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On voit que, a partir d’une distance de 10,

i < d?= const.

Les corps radioactifs émettent des rayons qui se
propagent dans l'air et dans le vide d’une facon
rectiligne.

On le constate par la netteté et la forme des
ombres produites par les corps sur un écran fluo-
rescent, en employant 'action d’une source radio-
active de faible dimension.

Mm®e Curie a mesuré, par la méthode électrique,
I'absorption produite par une lame d’aluminium
ayant pour épaisseur o™™, o1, placée au-dessus et
presque au contact de la substance radioactive.

Elle a constaté que la fraction du rayonnement
transmis par lalame est, pourle thorium en couche
mince de 0,38, pour le radium de 0,32 & 0,29
suivant l'activité, de 0,22 pour le bismuth & polo-
nium métallique et seulement de 0,20 pour les
composés de I'urane.

Le polonium émet seulement des rayons trés
absorbables qui ne se propagent pas a plus de 4"
a 6°™ dans I'air et qui ne peuvent traverser que des
écrans trés minces. Le radium émet des rayons
capables de traverser une grande épaisseur de
matiére solide, quelques centimétres de plomb ou
de verre ().

(') M. et M=* Cunig, Rapport aw Congreés de 1goo.
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Les rayons, qui ont traversé une grande épais-
setir d’un corps solide, sont extrémement péné-
trants et ne peuvent pour ainsi dire pas étre ab-
sorbés entliérement.

M™e Curie a montré qu’au contraire les rayons
du polonium et les rayons « du radium sont d’au-
tant plus absorbables que l'épaisseur de matiére
qu'ils ont traversée est plus grande (). On peut
les considérer comme des projectiles lancés avec
une cerlaine vitesse et perdant leur force vive en
franchissant les obstacles.

On trouve en faisant varier la valeur d, distance
de la substance au condensateur, que le pourcen-
tage des rayons transmis par une lame d’aluminium
de 0™, 01 d’épaisseur est donné par le Tableau
suivant :

o en millimétres..: .. i.c.avans 6ot 5T 34
Pour 100 des rayons transmis... 3

~1
-

On voil que ce sont les rayons, qui vont le plus
oin dans P’air, qui sont les plus absorbés par'alu-
minium.

Les expériences de MM. Meyer et von Schweid-
er (2) montrent, avons-nous dit, que, pour 'en-
semble du rayonnement du radium, le pouvoir péné-
trant de ce rayonnement angmente avec I'épaisseur

(') M= Curie, Comptes rendus, 8 janvier igoo.
(*) MEYER et VON SCHWEIDLER, Physik. Zeitschrift, t. I,
p. 209,

B. 4
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de matiére traversée, comme cela a lien pour
les rayons X. Dans ces expériences, les rayons «
interviennent a peine, ils sont absorbés par les
écrans; il reste les rayons 3 plus ou moins diffusés
el les rayons y analogues aux rayons X. On placait
une ampoule de verre renfermant le radium a une
distance de ro™ du condensateur; sur cette am-
poule on disposait une série d’écrans en plomb
identiques ayant chacun o™, 115 d'épaisseur; le
rapport du rayonnement transmis au rayonnement
recu est donné pour chacune des lames de la série
par les nombres suivants :

. 0,40 0,60 0,72 0,79 0,89 0,92 0,94 0,9§ 0,97

On constate qu’a partir de la neuviéme lame, la
presque totalité du rayonnement restant est trans-
mise; il n’y a plus, pour ainsi dire, d’absorption.

et me . }

D’aprés la formule — = Hpg, on voit que, pour
H constant, z rayon de courbure de la trajectoire

est d’autant plus grand, et, par suite, la déviation
par le champ magnétique est d’autant plus faible

que %ﬁ est plus grand, m étant la masse de la par-

ticule, ¢ sa vitesse, e sa charge.

Les rayons cathodiques, qui forment une partie
des rayons 3, sont peu déviés parce que ¢ est trés
grand; ils sont aussi trés pénétrants a cause de
leur grande vitesse et de leur masse trés petite,
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Les rayons 2 ont sans doute, d’aprés Ruther-
tord, une charge égale aux précédents, une vitesse
inférieure et une masse beaucoup plus grande. Ils
sont dés lors également trés peu sensibles al'action
du champ, et, 4 cause de leur masse, trés peu péné-
trants.

Quant aux rayons trés pénétrants et non dé-
viables v, ils sont d’une autre nature et analogues
aux rayons X.

Absorption élective. — On vient de voir que
le rayonnement des corps radioactifs est trés com-
plexe. La difficalté est encore augmentée par le
fait qu’il est nécessaire de voir si le rayonnement
éprouve une absorption élective par telle ou telle
matiére ou une transformation plus ou moins
importante. :

On sait, depuis les travaux de des Coudres ('),
de Sagnac (*) et de Curie :

1° Que les rayons cathodiques sortant des
tubes de Crookes sont fortement diffusés par un
écran en aluminium (expérience de Lenard) et
que leur vitesse égale 4 1,4 ><10'® centimétres
est réduite de 10 pour 100 en traversant o™™, 01
d’aluminium ;

(') Drs CoubRres, Physik. Zeitschrift, novembre 1go2.
(*) SaeNac, Thése de Doctorat. — CURIE el SAGNAC,
Comptes rendus, avril 1goo.
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2° Que les rayons cathodiques, en frappant un
obstacle, donnent naissance a des rayons X;

3° Que, enfin, par contre, les rayons X en
frappant un obstacle donnent naissance a des
rayons secondaires, formés en partie de rayons
cathodiques. ;

M. Curie a fait des expériences avec le polo-
nium en employant des écrans superposés de di-
vers mélaux. Il a constaté que l'ordre de super-
position des écrans avait une grande imporlance
sur 'intensité du courant transmis.

Premiére experience.

Courant
Epaisseur. observé,
mn
-Aluminiam........ Ao e A0
2 - 17,9
L aiboNT e v o 0,003 h
Deuzxiéme expérience.
Y ] o e s 0,005 )
6.7

On voil que, lorsque 'ordre des écrans est alu-
minium et laiton, le courant est prés de 3 fois
‘plus grand que pour ordre laiton et aluminium,
les épaisseurs restant constantes.

Le rayonnement subit donc une transformation
inconnue dans sa traversée d'un écran solide. Le
fait a été constaté pour tous les métaux; la nature
de celte transformation n’est pas encore déter-
minée. Pour le radium, 'interversion des écrans
ne produit que des effets insignifiants.
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Rayons secondaires. — Nous venons de parler
de la production de rayons secondaires prenant
naissance quand les rayons X frappent un obstacle.
M. Becquerel (') a montré I'existence de rayons
secondaires produits par les corps radioactifs a
Paide de 'expérience suivante :

Si l'on place, sur une plaque photographique,
un bloc de plomb contenant dans une rainure
supérieure un corps trés radioactif, on a non seu-
lement un effet trés intense sur la plaque photo-
graphique située au-dessous, mais on a encore des
effets sur des plaques photographiques placées sur
les cotés du bloc de la plaque.

I’influence des rayons est sensible a travers des
épaisseurs allant jusqu’a 20™™. Le rayonnement
alteint une forte intensité, particuliérement remar-
quable avec le plomb. C’est un phénoméne qui
correspond a ce qu'est la phosphorescence ou la
fluorescence pour la lumiére. La pénétrabilité des
rayons secondaires est plus faible que celle des
rayons primaires, et en Llout point analogue a
celle des rayons secondaives dérivant des rayons X.

Spinthariscope de Sir W. Crookes. — Nous

parlons d’un appareil inventé par Sir W. Crookes

(') BEcouEREL, Comptes rendus, 18 février rgor; 27 avril
1903,
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el nomméjparylui spinthariscope (du grec spin-
tharis « scintillation » el skopéin « examiner »)
qui permet de mettre en évidence la justesse de
I’hypothése balistique.

Cet appareil se compose d’un tube fermé par
une loupe, que I'on peut meltre au point sur un
écran au sulfure de zinc phosphorescent placé a
lautre extrémité du tube.

A o™, 5 de I'écran est placé un pelit grain de
radium porté par une lamelle métallique. Dans
Pobscurité, I'eeil, regardant par la loupe, observe
une faible lueur dans le tube, et, sur 1’écran, une
véritable pluie de points lumineux apparaissant et
disparaissant continuellement. Les points bril-
lants, semblables & une pluie d’étoiles filantes,
sont plus abondants dans le voisinage du radium
on la lueur est continue.

Ce phénoméne n’est pas altéré par un courant
d’air, il se produit dans le vide et est compléte-
ment supprimé par un écran. Il semble que ce
sont les rayons 2 qui agissent et I'on peut admettre
que ces points lumineux sont, en réalité, les points
d'impact de projectiles, particules émanant des
corps radioactifs, et venant bombarder I'écran.

M. Becquerel (') a étudié longuement le spin-
thariscope et vient de faire a ce sujet une Commu-
nication a I'’Académie des Sciences.

(') BECQUEREL, Camp{e:r rendus, 27 octobre 1god.

=
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EFFETS PHYSIQUES ET CHIMIQUES
DES RAYONS DE BECQUEREL.

Nous allons énumérer et décrire les divers effets
que produisent les rayons émanant des corps
radioactifs. ;

1° Phénomeénes luminewxr. — Nous avons a
envisager deux ordres de phénoménes lumineux ;
la fluorescence et la luminescence.

a. Fluorescence. — M. et M™¢ Curie consta-
térent la fluorescence d’un écran au platinocya-
nure de baryum sous l'action des rayons produits
par le polonium ou par le radium.

Cette fluorescence s’observait méme aprés l'in-
terposition d'un écran en aluminium trés mince.
Le phénoméne était particuliérement intense avec
les corps radioactifs de haute activité.

On est en présence d'un phénoméne analogue a
celui produit par les rayons X, tous les corps ren-
dus fluorescents par ces derniers le sont également
par les rayons de Becquerel. Ces corps appar-
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tiennent aux alcalins et alcalino-terreux; ce sont :
le lithium, le sodium, le potassium, le rubidium,
le césium, le magnésium, le calcium, le strontium
et le baryum. L’étude de cette fluorescence a été
faite par M. Bary (').

M. Becquerel a montré la fluorescence des sels
d’urane, du diamant qui peut étre ainsi distingué
du strass, de la blende, du papier, du verre, du
colon, elc.

Les corps qui donnent la plus belle fluorescence
sont le platinocyanure de baryum, le sulfate d’ura-
nyle et le sulfure de zinc (préparé spécialement
et phosphorescent par I'insolation). L’intensité de
la lumiére est trés grande quand on mélange ces
corps avec un sel aclif. Le verre de Thuringe
a une fluorescence remarquable. L’action du
radium trés actif peut s’exercer jusqu’a 2™ sur un
écran au platinocyanure de baryum. La luminosité
de Iécran au sulfure de zinc persiste quelque
temps aprés I’éloignement du radium. M. Curie a
pu observer I'éclairement d'un écran au platino-
cyanure de baryum a travers un corps humain. La
fluorescence est beaucoup plus grande quand il
y a contact; pour le polonium, cette condition est
nécessaire, ou tout au moins ne faut-il interposer
qu'un écran extrémement mince.

b. Luminescence. — Tous les composés du

(') Banry, Comptes rendus, t. CXXX, 1goo, p. 776.
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baryum radifére sont spontanément lumineux (V).

Les sels haloides anhydres et secs sont particu-
licrement lumineux. On voit trés bien cette lumi-
nosité dans une demi-obscurité, méme a la lueur
du gaz, et, en pleine obscurité, la lueur est suffi-
sante pour lire des caractéres d'imprimerie. L'hu-
midité fait perdre la plus grande partie de la
luminosité, mais Giesel a montré que cette lumi-
nosité réapparaissait au desséchement.

Pour M. Bary (2), la luminosité est produite
par la phosphorescence des sels de baryum sous
'action des rayons de Becquerel; cette hypothése
semble bien fondée, le bromure de radium pur
n’est pas lumineux.

La luminosité des sels de baryum radiféeres
se conserve, mais se modifie pour les sels & hautes
activités; la lueur devienl violacée au bout de
quelques mois et diminue.

Le sel, lui-méme, qui est blanc 4 I'origine, jaunit
puis bleuit; il suffit de le dissoudre et de le des-
sécher a nouveau pour lui rendre sa couleur et sa
luminosité primitives. Une solution de sel radifére
trés actif est lumineuse.

Les sels de radium sont le premier exemple de
sels spontanément lumineux.

Cette luminosité émane de toute la masse, alors

(') Cunie, Société de Physique, 3 mars 18gg. — GIESEL,
Wied. Ann., t. LXIX, p. g1.
(*) Bany, Comptes rendus, t. CXXX, 1900, p. 777+
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que, pour les corps phosphorescents, la lumino-
sité n’est que superficielle.

2° Phénoménes radiographiques. — Les trois

Fig. 11.

Radiographie obtenue avee les rayons du radium.

groupes de rayons émis par le radium ont une
action sur les plaques photographiques.
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Pour obtenir des radiographies on opére de

~ Radiographie obtenue avec un mélange de sulfure de zinc
phosphorescent et de chlorure de baryum et de radium
{aclivilé rooo), renfermé dans un tube de verre scellé. Le tube
est placé 4 Vintérieur d'un cone de cuivre argenté, lequel
repose directement sur une boite en bois renfermant des
picces métalliques. Temps de pose : 2 heures.

fagon différente avec le polonium qu’avec le ra-
dium. On sait, ‘en effet, que le polonium émettant
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seulement des rayons « trés absorbés, on ne peut
opérer qu’a trés faible distance et a travers des

Fig 13.

Radiographie de piéces métalliques placées sur une plaque
sensible enveloppée de cinq feuilles de papier noir fort d’em-
ballage. Temps de pose : § heures. Obtenue par six tubes du
méme mélange que dans Pexpérience précédente, places
i 1oem de la plaque.

écrans trés minces. Pour le radium, méme enfermé
dans du verre, I'action se produit jusqu’a 2™ dans
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I'air; ce sont les rayons vy et une partie des
rayons {3 qui agissent.

On peut obtenir des radiographies d'objets
solides; les métaux sont trés opaques, sauf 'alu-
minium. Les os et les chairs semblent avoir la
méme pénétrabilité et il est impossible de distin-
guer le squelette.

Quand on opére & grande distance avec une
source de petite dimension, on obtient des images
trés fines. Si Pon dévie les rayons 3 par un champ
magnétique et sil'on n’opére qu’avec les rayons -y,
il faut beaucoup de temps pour obtenir des radio-
graphies, mais elles sont trés nettes.

La caractéristique des radiographies obtenues
par le radium est d’étre trés floues, les rayons §
se diffusent dans les objets que I'on veut radio-
graphier; & o™,20, il faut une pose de 1 heure, et
de 1 jour a une distance de 1™.

M. Boulay a pu obtenir rapidement des radio-
graphies assez nettes en employant des tubes con-
tenant un sel de radium mélangé avec du sulfure
de zinc phosphorescent.

Une partie des rayons nuisibles est absorbée
par le sulfure de zinc.

3¢ Phénomene calorifigue. — M. Curie et
M. Laborde (') ont trouvé que les sels de radium

(') Curie et Lasoroe, Comptes rendus, 16 mars 1go3.
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sont le siege d'un dégagement de chaleur spon-
tané et continu.

Les sels de radium sont 4 une température supé-
rieure au moins 2 1°,5 a la température ambiante.

M. Curie a fait cette démonstralion par une
expérience grossiére i |'Institut royal de Londres,
le 18 juin 1903, et le 3 juillet de la méme année &
la Société francaise de Physique, en se servant de
simples thermométres & mercure.

Le dispositif adopté est le suivant : dans denx
thermo-isolateurs de d’Arsonval identiques, il
place, dans le premier une ampoule contenant
08,7 de bromure de radium pur contre le réservoir
d’un thermomeétre & mercure; dans l'autre, une
ampoule de méme dimension contenant un sel de
baryum contre le réservoir d'un thermométre
identique au précédent; 'ouverture des isolateurs
est fermée par du coton. On constate au bout d'un
cerlain temps que le thermométre placé contre le
radium marque 3° de plus que l'autre et que cette
différence demeure constante.

MM. Curie et Laborde ont mesuré la chaleur
dégagée en employant un calorimétre a glace de
Bunsen. Le débit de chaleur est d’environ 100 pe-
tites calories par gramme de bromure de radium
et par heure.

Le poids atomique du radium étant 225, Patome-
gramme (225%) de radium dégagerait en 1 heure
22 500!, soit une quantité de chaleur comparable
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a celle qui est produite par la combustion d'un
atome-gramme (1) d’hydrogéne.

Pour expliquer ce dégagement de chaleur, aussi
considérable} sans réaction chimique, on est
amené i penser qu’on est en présence d’une trans-
formation de I'atome de radium en un autre corps,
peut-étre de 'hélium, si I'on en croit Sir William
Huggins; nous reviendrons sur cette hypothése
dans le dernier Chapitre; s’il y a transformation,
elle est, dans tous les cas, trés lente et produit
une énorme quantité de chaleur.

Quand un sel de radium vient d’étre préparé,
ou que sa dissolution, enfermée en tube scellé,
est récente, il y a un assez faible dégagement de
chaleur; ce dégagement augmente peu a peu et
atteint une limite au bout d’un mois, qui est la
méme pour le sel et pour la solution.

M. Curie et le professeur Dewar ont réalisé
devant la Société Royale et I'Institut Royal de
Londres une expérience trés intéressante: on
utilise la chaleur dégagée par le radium pour faire
bouillir un gaz liquéfié et 'on mesure le volume de
gaz dégagé. Ils ont opéré avec 'air liquide et ayec
I'’hydrogene liquide. Avec ce dernier gaz I'expé-
rience est particuliérement intéressante & cause
du grand volume de gaz dégagé.

Le dispositif adopté est le suivant :

Le gaz liquéfié est placé dans un tube A, entouré
d’un isolateur calarifique a vide de Dewar, qui est
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plongé lui-méme dans un bain de gaz liquéfié H’,
entouré lui-méme d’un isolateur calorifique.

Le tube A estfermé par un bouchon, d’on part
un tube & dégagement ¢, amenant le gaz sous une
éprouvette graduée sur la cuve a eau.

Avec cet isolement presque parfait, un déga-

Fig. 14.

gement insignifiant se produit dans le tube A. En
placant dans le tube A une ampoule contenant
7% de bromure de radium, préparé depuis
10 jours, on obtient un dégagement de gaz régulier,
qui est de 73°™ par minute pour I'hydrogéne.

4° Phénoménes électriques. — Dans le Cha-
pitre IlI, nous avons examiné déja les charges
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métallique CDEF; dans ce vase plonge un tube
de cuivre AB, qui forme avec le vase lui-méme
deux électrodes.

Le vase est maintenu & un potentiel connu au
moyen d’une batterie d’accumulateurs, ayant un
pole a la terre.

Le tube AB est reli¢ & un électrométre quand
un courant traverse le diélectrique et passe dans
le tube AB et de la a4 1'électrométre. On main-
tient ce dernier au o a l'aide du quartz piézo-
électrique, qui donne la mesure de l'intensité dua
courant. On opére de la méme facon que dans I'io-
nisation de l'aic. Pour empécher le passage du
courant par I'air, on entoure le tube AB par un
tube métallique MM'NN/, relié a la terre.

On peut placer Pampoule contenant le radium,
soit au fond du tube AB, soiL au-dessous de DE,
C’est de cette derniére fagon quel’on opére quand
on veut faire agir les rayons émanant du tube de
Crookes.

M. Curie a obtenu pour les rayons du radium
et pour les rayons X des effets du méme ordre de
grandeur.

Nous avons vu que pour un diélectrique gazeux
I'intensité du courant obtenu est proportionnelle i
la différence de potentiel entre les deux électrodes,
tant que cette différénce de potentiel ne dépasse
pas quelques volts; pour les tensions élevées,
I'intensité du courant croit moins vite et l'on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EFFETS DES RAYONS DE BECQUEREL. G}'

obtient le courant de saturation pour une tension
de 100 volts (voir fig. 7).

Pour les diélectriques liquides, P'intensité du
courant est proportionnelle i la tension jusqu’a
450 volts, méme quand la distance des électrodes
ne dépasse pas 6™™.

Les expériences ont été faites a température
constante, sur des isolants presque parfaits, 'air
liquide, I'éther de pétrole, I'huile de vaseline,
lamyléne. Sous l'action des rayons, I’huile de
vaseline est moins conductrice que ['éther de
pétrole trés volatil. La température joue un certain
role et influe la conductivité.

b. Effetsetapplicationsde l'actionionisante.
— On peut produire, par I'action des rayons de
Becquerel, la condensation de la vapeur d’eau sur-
saturée, de la méme fagon que par l'action des
rayons cathodiques ou des rayons X.

L’air étant rendu conducteur, ’étincelle élec~
trique, produite par une bobine el pouvant passer
indifféremment par deux chemins, jaillira seu-
lement du c6Lé ot 'on placera un tube contenant
du radium.

M. Paulsen ('), au cours d’une expédition
arctique, a employéle radium pour’étude del’¢lec-
tricité atmosphérique. Le radium est logé dans un

(') PauLseN, Rapport au Congrés de Physique de 1900:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



68 CHAPITRE IV.

petit disque en aluminium, & paroi trés mince,
relié & un électrométre. L’air étant rendu con-
ducteur au voisinage du disque, celui-ci prend le
potentiel de I'air ambiant. On employait jusqu’ici
des flammes ou des appareils a écoulement d’eau.
Dans le méme but I'expédition du Dr Charcot
a emporté deux disques contenant du radium a
‘activité 30000.

Electroscope pour Uétude des corps radioac~
tifs. — M. Curie a combiné un électroscope dis-

posé pour I'étude de la conductance de l'air sous
I'influence des corps radioactifs.
1l se compose d’un électroscope a une seule lame
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mobile d’or ou d’aluminium battus (L' fig. 17)
fixée en D & une lame de cuivre fixe L, soutenue
elle-méme par une piéce isolante 7. On étudie la
conductance de I'air entreles plateaux P et P Ces
plateaux, soutenus par les tiges métalliques ¢ et 7/,
sonl en relation électrique, le premier avec la cage

Fig. 1.

métallique AAAA de Pinstrament, le deuxi¢me
avec les lames de I'¢lectroscope.

On charge parinfluencel'électroscope en agissant
surle plateau P’ avec un biton d’¢bonite électrisée,
la lame L' est déviée de la verticale, et I'appareil
étant bien isolé cette déviation persiste trés long-
temps quand aucune substance radioactive n’agit.
Pour étudier 'effet de ces substances on les réduit
en poudre et on les étale en couche trés mince et
réguli¢re sur le plateau P.

L’air est rendu conducteur entre les plateanx et
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I'électroscope élant chargé se décharge rapide-
ment. La vitesse de déplacement de la lame L' pen-
dant la décharge donne une mesure de l'intensité
des radiations émises sur la substance radioactive.

On évalue la vitesse de déplacement, en regar-
dant la partie inférieure de la lame L' au moyen
d’un microscope fixe ( fig. 16), muni d’'un micro-
métre oculaire. On note avec un chronomeétre le
temps nécessaire pour que I'image du bord anté-
rieur de la lame se déplace sur le micrométre d'un
nombre de divisions déterminé. L.’électroscope est
enfermé dans une cage métallique AAAA fermée
par deux glaces. Les plateaux sontsitués dans une
boite métallique ccee constituée par une paroi de
la cage et un chapeau métallique mobile.

On place les substances radioactives sur un pla-
teau supplémentaire de méme diamétre que le
plateau P (8°™) que I'on glisse sur celui-ci. Il est
trés difficiled’éviter la dissémination des poussicres
radioactives et, pour cela, il faut autant que pos-
sible procéder a toutes les opérations accessoires
loin de I'électroscope et n’approcher les substances
qu'aprés qu’elles ont été étalées réguliérement en
couche mince. Si les substances sont trés actives,
on limite leur action en ne recouvrant seulement
qu'une partie du plateau.

La tige ¢ et ]a borne B permettent de mettre la
lame de I'électroscope en relation avec un appa-
reil électrique quelconque, un condensateur par
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exemple, qui diminue la sensibilité de Dinstru-
ment, ce qui est utile pour les mesares des sub-
stances trés radioactives.

Action du radwm sur la conductibilité élec-
trique du sélénium. — F. Himsdet et Eug. Bloch
ont montré que les rayons du radium agissent sur
la conductibilité électrique du sélénium ; la dimi-
nution de résistance observée est du méme ordre
de grandeur que les modifications produites par la
lumiére et par les rayons X, mais elle se manifeste
plus lentement.

Ces résultats ont ¢é1é confirmés par Edmond
Van Aubel.

5° Phénoménes chimiques. — Les rayons du
radium produisent des transformations chimiques
dans certains corps. Les rayons, qui sortent d'une
ampoule de verre scellée renfermant du radium, ne
produisent aucune Lransformation sur l'oxygéne de
I'air ('); par contre, on percoit une forte odeur
d’ozone, quand on ouvre une ampoule ayant ren-
fermé du radium pendant quelque temps; on peut
le reconnaitre 4 l'aide du papier & I'iodure de po-
tassium amidonné. Il semble que la production
d'ozone est liée & la propagation de la radioacti-
vité induite, qui fera I'objet du Chapitre VI.

(") M. et M= Comr, Comples rencus, 1899, L. CXXIX, p. 823,
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M. Villard (') a observé que le platinocyanure
de baryum est transformé en un corps brun moins
fluorescent. M. Giesel (2) a préparé du platino-
cyanure de baryum radifére, qui a 'aspect du sel
ordinaire et est trés lumineux; peu i peu le sel
devient brun; il est beaucoup moins lumineux,
quoique sa radioactivilé ait augmenté.

Le sulfure de zinc phosphorescent perd peu a
peu sa propriété phosphorescente quand il est
mélangé avec un sel de radium, cela méme quand
il n’est pas en contact avec lui comme dans les
expériences de radioactivité induite dont nous
parlerons.

La porcelaine el le verre, sous 'action des sub-
stances radiféres, se colorent en brun ou en violet;
pour M. Villard (*), la coloration violette est due
a 'oxydation du manganése contenu dans le verre;
celle coloration est analogue a celle produite par
les rayons cathodiques; elle n’est pas superficielle
et ne disparait pas par le lavage aux acides. C'est
une action produite dans toute la masse.

Quant a la coloration brune, elle disparait au
chauffage et semble due a une action sur les sels
de plomb ou de potassium et de sodium da verre.
Giesel a montré que les sels haloides des métaux

(') ViLLarp, Soe. franc. de Physigue. 18 mai 1898,
(*) GieseL, Wied. Ann., t. LXIX, p. g1.
(*) ViLLarp, Comptes rendus, 18qgg, t. CXXIX, p. 882,
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alcalins, par exemple le sel gemme et la sylvine, se
colorent sous I'action des rayons du radium de la
méme facon que sous l'action des rayons catho-
diques. On peut obtenir la méme coloration en fai-
sant séjourner les sels dans la vapeurdu sodium (').

La coloration des sels de radium se modifie avec
le temps, les sels sont blancs au moment de la pré-
paration; ils deviennent jaunes ou violacés, par-
fois roses; cette coloration estsans doute produite
par 'action du radium sur des traces impondérables
de sodium dont il est impossible de le débarrasser.

Le chlorure de radium dégage une odeur d’eau
de Javel par production d'un composé oxygéné du
chlore; le bromure dégage du brome. Giesel croit
que la solution de radium dégage de 'hydrogéne.

Le papier est altéré et coloré en brun, le phos-
phore blanc est transformé en phosphore rouge,
le bichlorure de mercure est réduit en calomel en
présence de 'acide oxalique.

M. Berthelot a fait des expériences sur I'action
des rayons da radium; mais les eflets qu’il a ob-
servés ont été produits non par les rayons de Bec-
querel, mais par les rayons lumineux émanant du
sel qu'il a employé; les effets ont été totalement
supprimés par l'interposition d’un écran en simple
papier noir. M. Berthelot a utilisé un tube conte-
nant du radium trés actif, renfermé dans un second

(') GieseL, Soc. de Phys. allemande, janvier 1goo.
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tube de verre, les deux tubes étant exacltement en
contact. 1l a conslaté qu'en immergeant pendant.
g jours le tube dans une éprouvette contenant de
I'acide iodhydrique, 'iode était mis en liberté; une
éprouvette témoin placée dans I'obscurité n’a pré-
senté aucun changement. Il a constaté également
que 'acide azotique était jauni par les rayons.

Enfin, et cette action est produite par les rayons
de Becquerel, le tube mince qui entoure I'ampoule
renfermant le radium est coloré partie en brun, par
réduction mélallique du plomb contenu dans le
verre, partie en violet par oxydation du manganése
du verre au contact de 'air.

Celte suroxydation peut sembler complémen-
taire de la réduction du plomb; on peut admettre
qu’il y a la, soit I'action de deux ordres de radia-
lions, soit ionisation du corps.

6° Phénomenes de thermoluminescence. — La
fluorine devient lumineuse quand on la chaufle,
c’est un corps thermoluminescent. Cetle propriété
s’épuise au bout de quelque temps, mais la faculté
de devenir lumineux lui est rendue par I'action
(Q’une étincelle élecirique, ou par celle du ra-
dium ('). Lors de la chauffe, la fluorine se trans-
forme avec production de lumiére; sous I'action du
radium une transformalion, en sens inverse, se fait
également accompagnée de lumiére,

(') BEcoueneL, Rapport aw Congrés de Physique, 1goo.
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ACTION PHYSIOLOGIQUE ET MEDICALE
DES RAYONS DU RADIUM,

Nous avons cru utile de donner un assez grand
développement & ce chapitre, vu I'importance de la
question et 'avenir qui semble lui éire réservé.
Nous avons été obligé de parler des actions phy-
siologiques des rayons émanant du tube de Crookes,
en raison de l'analogie existant entre eux et les
rayons de Becquerel.

La thése du D* A. de Pissaref, soutenue le
20 juillet 1go3 & la Faculté de Médecine de Paris,
résume parfaitement Uaction des radiations nou-
velles (rayons de Rintgen et rayons de Bec-
querel) sur les étres vivants, et nous avons eu la
bonne fortune de la rencontrer pour y puiser de
nombreux renseignements, qui sont classés avee
une méthode a laquelle nous sommes heureux de
rendre hommage. Cette these a été rédigée sous
les auspices du D* A. Béclére, de I'hdpital Saint-
Antoine, qui s’est particuliérement occupé de la
radiothérapie et que nous remercions des rensei-
gnements qu'il a bien voulu nous fournir. La
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thése du D* Blandamour, ancien externe de I'hé-
pital Saint-Louis, service du D* Danlos, soutenue
a la Faculté de Médecine de Paris le 26 no-
vembre 19go2, nous a fourni’ensemble des travaux
exécutés par le D Danlos et le D* Bloch pour le
traitement des maladies de peau et particuliérement
pour le lupus.

Nous devons aussi remercier le D* A. Darier,
qui nous a communiqué les résultats des inlé-
ressanles recherches qu’il a entreprises pour le
traitement de certaines maladies des yeux, consi-
dérées comme incurables; nous avons eu le plaisir
de voir appliquer un mode de traitement qui nous
parait devoir remplacer lous les autres et dont
nous sommes un pea l'inspirateur.

INTRODUCTION., — RADIOTHERAPIE.

Dés 1895, les rayons émanant du tube de
Crookes furent employés en médecine comme
moyen d’investigation chirurgical par la radios-
copie etla radiographie qui formentla radiodia-
gnostic.

En 1896, on utilisa 'action physiologique des
rayons : c'est la radiothérapie, qui, non réglée,
peut causer des désordres et des lésions graves;
qui, au contraire, bien conduite, peut amener la
guérison de certaines maladies cutanées.

On observa, en effet, sur des sujets soumis a la
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radiographie, des épilations, des brilures allant
jusqu’a I'escharre; ces accidents furent désignés
sous le nom de radiodermites.

Le D* Freund, de Vienne, traita avec un plein
succés un neevas pigmentaire et fut le créateur
de ce nouveau mode thérapeutique.

Des ampoules causant des actions physiolo-
giques, d’autres n’en causant pas, on attribua ces
actions tanltdt aux rayons, tantot aux décharges
électriques latérales se produisant avec certaines
ampoules.

Rintgen divise les ampoules en ampoules
dures et ampoules molles; la dureté désigne la
résistance au passage du courant; cetle résistance
est d’autant plus forte que le vide est plus absolu.

En 1goo Strater, Kienbeck, de Vienne, et
Oudin, de Paris, prouvérent scientifiquement que
seuls les rayons X ont une action sur la peau et
que cetle action dépend de la quantité de rayons
qui la frappent.

Kienbeeck divise les ampoules en 5 catégories :

1° Ampoules trés molles. — Elles sont trés con-
ductrices el fournissent peu de rayons de Rintgen:

2" Ampoules molles: — Elles donnent des
radiographies gi les os sont a peine visibles, pro-
duisent des rayons peu pénétrants et ne donnent
pas de décharges électriques latérales.
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3¢ Ampoules demi-molles. — Clest avec elles
que I'on obtient les meilleures images, les ombres
ont des contrastes frappants, il y a beaucoup de
rayons el peu de décharges latérales.

4° Ampoules dures. — On a desimages faibles,
il y a peu de rayons trés pénétrants et heaucoup
de décharges latérales.

5" Ampoules trés dures. — On aseulementdes
décharges lalérales.

Kienbeeck montra qu’avec les ampoules dures et
trés dures on ne peut avoir aucune aclion sur la
peau et qu’au contraire 'action est maximum avec
les ampoules demi-molles, qui sont celles pro-
duisant le plus de rayons de Rontgen.

Le méme auteur montra qu’un écran métallique
supprime loutes les actions et qu'il faut environ
10 fois moins de rayons pour amener I'alopécie que
la nécrose.

Dans ces derniers temps, grice au chromora-
diométre d'Holzknecht, qui donne la quantité de
rayons produils, on a pu vérifier la loi formulée
par Kienbeeck, qui dit: « La réaction de la peau
dépend de la quantité des rayons qui la
Jrappent. »

Mais, si la quantité de rayons a une grande
importance, la qualité de cesrayons ena une aussi
grande. Les rayons trés peu pénétrants ont uné
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grande action sur les tissus qui les absorbent, par
contre les rayons trés pénétrants n’en exercent
aucune.

Avec le radiochromomeétre de Benoist, qui donne
la qualité des rayons, 'osmorégulateur de Villard,
qui permet de faire varier le vide, et le spinter-
métre du DT Béclére, qui indique & chaque instant
le degré de pénéiration des rayons, on peut pro-
céder & des mesures et la radiothérapie n’est plus
simplement de 'empirisme mais est devenue une
vérilable science.

En plus de la quantité et de la qualité des rayons,
cerlains autres facteurs biologiques interviennent :
espéce, dge, région de la peau, élat sain ou non
de cette peau.

ACTION DES RAYONS DU RADIUM. — GENERALITES.

Nous avons vu dans le Chapitre III que les
rayons du radium peuvent se diviser en :

1° Rayons o. — lls sont déviés relativement
peu par le champ magnétique, dans le méme sens
que les rayons canaux; ils sont trés peu pénétrants,
presque enticrement absorbés par un écran en alu-
minium de 0™™, 02 d’épaisseur; enfin ils se pro-
pagent dans l'air seulement jusqu’a 6. Cesrayons
forment la majeure partic du rayonnement, envi-
ron 64 pour 100.
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2° Rayons 3. — Ils sont déviés dans le méme

sens que les rayons cathodiques par le champ

magnétique; ils comprennent des rayons trés péné-

trants et des rayons trés peu pénétrants; ils

agissent a plusieurs métres. Ils forment environ
24 pour roo du rayonnement.

3° Rayons y. — lls ne sont pas déviés, sont
analogues aux rayons X et sont trés pénétrants.
Ils ne forment que 10 pour 100 du rayonnement.
Il n’y a donc que les rayons 2 et une partie des
rayons {3, les moins pénétranls, qui puissent avoir
une action sur la peau; il y a lieu dans tous les cas
de les faire agir a trés faible distance et en inter-
posant un écran aussi peu épais et'aussi peu absor-
bant que possible.

L’action produite par les rayons du radium sur
la peau a été observée par M. Walkhoff ('),
M. Giesel (2) et par MM. Becquerel et Curie (?).
M. Becquerel ayant placé un tube renfermant 0,2
d’'un sel de radium trés actif, environ 800 000,
dans le gousset d’une chemise de flanelle et 'ayant
gardé ainsi pendant 6 heures, constata au bout
de 15 jours un érythéme, qui s’ulcéra et ne se cica-
trisa, au bout d’un mois, que trés difficilement a
laide de pansements au liniment oléocalcaire.
M. Becquerel ne ressentit aucune douleur.

(') WaLknorr, Phot. Rundschau, octobre 1goo.
(*) GiesEL, Berichte d. deutsch. chem. Gesell., t. XXIII.
(#) BecquEReL et Cunie, Comptes rendus, t. CXXXII, p. 128q.

B.

a
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Mme Curie fut victime d’une mésaventure ana-
logue au cours d’'un voyage en Pologne.

M. Curie a répété I'expérience en placant sur le
bras, pendant 10 heures, un petit sachet de gutta-
percha renfermant du radium a activité 5ooo0; il
se produisit un érythéme, qui pilit, s'ulcéra au
bout de 20 jours, ne commenca a se cicalriser que
le 42¢ jour et ne fut entiérement guéri qu’aprés
4 mois de soins.

Ceux qui ont travaillé les sels de radium con-
statent la desquamation presque compléte des
doigts, qui deviennent douloureux; cette douleur
persistant parfois pendant deux mois. Les parties
qui ont é1é en contact avec le radium durcissent, se
mortifient et laissent des cicatrices.

Mm™¢ Curie, ayant conservé une demi-heure, dans
la main, une boite métallique renfermant un tube
contenant du radium, eut un érythéme au bout
de 15 jours, suivi d'une ampoule blanche, re-
connu par le D* Oudin pour une radiodermite.
Giesel a appliqué, pendant 2 heures, sur son
bras, une ampoule en celluloid renfermant o¢, 3 de
bromure de radium pur; il a constaté un érythéme,
suivi, au bout de 2 a4 3 semaines, d'une derma-
tite avec soulévement de la peau et suintement
comme aprés une brilure; 3 mois aprés, la gué-
rison étant terminée, la peau était déprimée, lui-
sante, glabre et boursouflée sur le pourtour comme
aprés une brilure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTION DES RAYONS DU RADIUM. 83

Le D Oudin a fait des expériences sur les di-
verses parlies du corps d’un cobaye; les temps
d’exposition étant tous de 20 minutes, il constata
au bout d’un mois 'alopécie des paupiéres, et, au
bout de deux mois, aucun phénoméne inflamma-
Loire sur les cuisses, ni sur les talons.

Les diverses régions du corps réagissent diffé-
remment. L’état initial de la peau et le temps d’ex-
position ont une importance primordiale, comme
du reste I'activité de la substance radioactive. Nous
avons été personnellement victime, a deux reprises
différentes, d’accidents peu graves; ayant observé
pendant quelques heures des sels de radium, nous
avons été atteint, au bout d’'une semaine, d'une rhi-
nite assez douloureuse, avec enflure et phénoménes
consécutifs de desquamation, analogues a ceux pro-
duits par un coup de soleil.

ACTION DES RAYONS DU RADIUM SUR UNE PEAU SAINE.

On peut avoir une action sur la peau en opé-
rant de trois facons différentes.

1° Ezposition forte et unigue.— Soit avec du
radium a haute activité pendant quelques heures,
soit avec du radium moins actif pendant de
longues heures. Le résultat obtenu est une radio-
dermite aigué,

2° FEazpositions fortes et répétées. — On em-
ploie du radium trés actif et I'on opére par des
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poses courtes de quelques minutes, répétées pen-
dant plusieurs jours. On peul occasionner éga-
lement des radiodermites. C'est aussi une méthode
ulcéreuse comme la premiére, quoique & un degré
moindre.

3° Ezxposition faible et longue. — On emploie
du radium a trés faible activité pendant une longue
durée. Cette méthode n’améne pas d’accidents ulcé-
reux et nous croyons qu'elle sera préférée dans
I'avenir,

Les radiodermites aigués sont plus ou moins
graves; on peut les classer suivant leur importance,
par degré, comme les brilures; nous empruntons
cette classification au D* de Pissareff,

1°* degré. — llest caractérisé par la non modi-
fication de la surface de la peau, dés le début, pen-
dant une sorte de période d’incubation. Aprés
15 jours et 3 semaines commencent les premiers
symplomes, le systéme pileux devient fragile et
tombe. L’alopécie peut étre compléte, laissant la
peau lisse, parfois légérement pigmentée pendant
quelque temps. Au bout de deux mois, les poils
repoussent et la région reprend son aspect pri-
mitif,

2° degré. — 1l est caractérisé par un érythéme
légérement vosé au début, puis plus foncé; les
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tissus s'infiltrent, il y a démangeaison. Parfois, la
lésion s’arréte a cel état, il y a desquamation ; I’épi-
derme redevient intact, mais il est plus tendre, Iui-
sant, glabre, parfois de fagon permanente.

3¢ degré. — Il est caractérisé par un érythéme
intense, foncé, accompagné de démangeaisons
assez vives. La peau se boursoufle, il se forme des
bulles et des phlycténes qui laissenl suinter un
liquide trouble et ensuite purulent. Quand le tissu
se déchire, il y a ulcéresuintant ; la démangeaison
est de plas en plus vive.

Nous signalerons plus loin le cas d’un malade
traité pour un lupus, qui fut privé de sommeil
pendant unmois a cause de la douleur que lui cau-
sait la radiodermite. Cel état peut persisler pen-
dant une a deux semaines; la guérison se produit
enfin, par cicatrisation localisée ; I’épilation peut
étre permanente, il reste une pigmentation avec
traces indélébiles.

4° degré. — 1l est caractérisé par la destruc-
tion totale de la peau, avec parfois douleur atroce
au début, s’irradiant au lcin. La surface est ulcérée,
elle présente des taches jaunes, grises quis’étendent;
il se forme une escharre brune peu sensible, sé-
parée du milieu sain et laissant couler un liquide
¢épais, séreux, puis purulent.

I’escharre se détache difficilement. L'ulcére est
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trés profond, se répare peu & peu el guérit avec
une désespérante lenteur. La cicatrice a des bords
irréguliers, boursouflés; elle est pigmentée, par-
fois profonde et ressemble a la cicatrice d’une brii-
lure grave.

Ce qui caractérise la radiodermite des aulres
bralures produites, soit par les rayons solaires, soit
par ceux de lalampe a arc, c’estla période d’incu-
bation ou stade de latence de 8 joursa 3 semaines,
qui précéde I'éclosion de tout phénoméne inflam-
maloire. Il semble que les applications successives
produisent une sorte d’accumulation d’action. Il
est rare, quand on opére avec précaution, qu’il y
ait accident.

L'inflammation est, dans tous les cas, beaucoup
moins grande pour une série d’expositions, dont la
somme des durées est égale au temps d'une appli-
cation unique.

La réaction est d’autant moins vive que les ex-
positions sont faites a de plus grands intervalles.

Nous reviendrons plus loin sur les expositions
de longue durée avec un sel de radium trés peu
aclif. _

L’idiosyncrasie joue un faible role dans ces ac-
tions. '

Lapeau de femme et des enfants est plus sensible
que celle de 'homme. Le visage et les membres
supérieurs sont plus facilement atteints que les
jambes et le dos; enfin la peau malade réagit bean-
coup plus.
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MODIFICATIONS ANATOMIQUES.

Certains auteurs pensent que les rayons agissent
sur la circulation et sur les éléments cellulaires
eux-mémes. Le D* Scholtz a fait des études trés
complétes, dans sa clinique dermatologique de
Breslau, sur les modifications anatomiques pro-
duites par les rayons X; nous reproduisons ses
conclusions en les étendant & 'action des ravons
de Becquerel, qui agissent d'une facon plus
mtense &

1° Les rayons N\ influencent, surtout, les élé-
ments cellulaires de la peau, qui sont atteints en
premier lieu et subissent une longue dégénéres-
cence, tandis que les lissus conjonctifs, élastiques
(muscles ou cartilages) ne sont altérés qu’a un
degré trés faible et ne souffrent que secondaire-
ment,

2” La dégénérescence atteint surtout les cellules
de ’épiderme, puis beaucoup moins les cellules des
organes glandulaires, des vaisseaux, des muscles
el du tissu conjonctif.

3° Les processus de dégénérescence sont variés
et atteignent aussi bien le noyau que le corps des
cellules.

4° Aussitor que la dégénérescence des éléments
cellulaires atteint un certain degré, la réaction in-
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flammatoire se manifeste par une vasodilalation,
@déme des tissus et envahissement de leucocytes
ou globules blancs. Si, & la suite d’une action trés
forte, la dégénérescence cellulaire est trés pro-
noncée, les leucocytes s’y dirigent en masse et
aident 4 la destruction compléte du tissu altéré.

5° Les lésions des grands et des petits vaisseaux
jouent probablement un grand réle dans I’évolu-
tion de l'ulcére et dans sa réparation extrémement
lente.

MODIFICATIONS PH YSIOLOGIQUES.

Le DrOudin croit que les troubles sont dus aux
altérations des terminaisons nerveuses trophiques
sous-épidermiques dépendant du réseau sympa-
thique qui président a la nutrition.

Kienbeck pense quiil y a une modification chi-
mique des tissus, produite par les rayons absorbés,
par analogie a la transformation des rayons ultra-

vi olets et de lalumiére del'arc électrique en éner-
gie chimique. Il se formerait des substances anor-
males’ et vénéneuses, de véritables toxines, qui
s'accumuleraient dans les tissus pendant la période
de latence et détermineraient ensuite une inflamma-
tion avec intoxication générale, suivie de fievre.

Personnellement, nous croyons que hypothése
du D* Oudin est la plus justifice.
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EMPLOI DES RAYONS DU RADIUM EN THERAPEUTIQUE.

Les rayons de Becquerel excitent a faible' dose
les cellules qu’ils détruisent a haute dose.

Ainsi I'alopécie est produite par les rayons du
radium, et, par contre, on peut agir sur le bulbe
pileux et faire repousser les poils dans les régions
ol une maladie cutanée a occasionné leur chute.

On_peut donc utiliser les rayons :

1° Contre 'atonie des tissus, en modifiant la
nutrition de la région et en excitant les formations
glandulaires et pilaires;

2° Contre les affections localisées des annexes
de la peau (glandes et follicules pileux), ou dans
les maladies plus graves comme les épithéliomas
(cancer superficiel) et psoriasis. On a utilisé
presque exclusivement jusqu’ici 'action destruc-
tive par la méthode ulcérante.

On a traité avec succes divers lupus, le psoriasis,
la pelade, des bacilloses ganglionnaires, des can-
cers 4 la lévre, au palais, au nez; un épithélioma
térébrant de I'orbite, etc., etc.; enfin on a fait dis-
paraitre une tache de vin. Un large champ d’étude
est ouvert, nul doute qu'il ne soit fécond.

Nous allons énumérer d’une facon particuliére
les travaux du D* Danlos a I'hépital Saint-Louis.
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TRAVAUX DU D" DANLOS SUR LE LUPUS.

Le Dr Danlos utilisa les sels de radium, mis a
sa disposition par M. Curie.

Il placa la poudre dans des sachets imper-
méables en caoutchouc trés mince ou en celluloid
(plaques). Ces sachets étaient rectangulaires,
avaient pour dimensions 40™™ sur 50™™ environ;
le radium, s’étendant su1 15™™ § 5o™m™ gt gur oHmm
a Jo™™, avait une épaisseur de 2m™ 3 3mm,

Ces sachets ou plaques ont pour avantage
d’étre constitués par une matiére absorbant peu
les rayons, d’adhérer facilement et de pouvoir étre
mis en contact avec la partie a traiter. Ils présentent
comme inconvénient] de ne pas protéger des radia-
tions latérales la région voisine de celle quon veut
traiter; ces sachets sont trés difficiles a aseptiser
et leur fragilité est extréme.

Pendant ces deux derniéres années le D* Danlos
et son interne M. Bloch ont utilisé le chlorure
de radium aux activités suivantes :

1000, 1800, 5200 et 19O0O0.

Ils vont opérer maintenant avec du chlorure de
baryum radifére a activité 200000, renfermant
environ ; de son poids en sel de radium pur et a
activité 300000 renfermant environ ! de son poids.
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Le dispositif employé¢ est tout différent, nous en
reparlerons.

Les sachets étaient maintenus a ’aide de bandes
de flanelle ou de gaze.- Les durées d’application
ont été de 6 & 8 heures, parfois avec les faibles
activités de 100 a 120 heures, dans la majorité des
cas 24 4 48 heures.

Le D* Danlos a fait part, le 3 juillet 1go2, de ses
travaux sur le lupus i la, Société de Dermatologie
et Syphiliographie :

« Voici ce qu'on observe, aprés une application
de 24 a 36 heures (en plaques de 19000 ou 5200).
Tout d’abord un peun derougeur ou méme rien,
puis, aprés un temps variant de 6 & 15 ou 20 jours,
suivant P'étal antérieur de la peau, I'épiderme,
sous la partie qui a subi Papplication, et dans
une étendue qui ne dépasse guére celle de
la plaque, prend un aspect macéré, blanchitre, et
tombe. Souvent aussi, il se fait une phlycténe
flasque; celle-ci déchirée, 'ulcération se compléte
en quclquea jours. Nous I'avons vu trés superfi-
cielle, mais sa sécrétion est assez abondante. Avec
les intensités radiantes faibles il n’y a pas de sen-
sations morbides particuliéres. Apres des appli-
cations prolongées de plaques fortes et particulié-
rement ala face, il peut se développer des douleurs.
Aprés 6 semaines a 3 mois, I'ulcéralion se comble,
laissant une cicatrice blanche de trés bon aspect. »
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Les effets produits varient en fonctions :

1* De l'activité de la substance;
2° Du temps d’application ;
3° De I’état de la zone sur laquelle on agit.

Le mode opératoire n’est pas encore bien déter-
miné el 'on procéde toujours avec une timidité
extréme. Nous considérons que la derniére variable
est d'importance majeure.

Le D Danlos, en utilisant du radium a
activité 1800, pendant 120 heures, n'a obtenu
que des modifications peu importantes et peu
durables; pour le méme temps, avec du radium
a 19000, on dépassait le but. Pour lui, les faibles
activités donnent des résultats immédiats, favo-
rables, mais on a souvent la récidive que I'on n’a
pas observée avec des actlivités plus fortes.

Nous croyons qu’avec ce radium a aclivité 1800,
par des expositions de 200 heures, on obtiendrait
des effets persistants puisque,avec du radium a 240
seulement, le D* Darier a obtenu d’excellents
résultats.

La durée d'application semble influencer la
période de latence; pour agir rapidement il vaut
donc mieux faire une longue pose, plutdt que
d’employer une trés forte activité.

Avec du radium i 1gooo appliqué pendant
4 Jours on a eu une ulcération dés l'enlévement
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de la plaque; pour une application de 24 heures,
le méme phénomeéne n'a été observé que 15 jours
apres.

PHENOMENES CONSECUTIFS A L’APPLICATION
DU RADIUM SUR LE LUPUS.

Nous reproduisons les observations du D" Blan-
damour, qui a été attaché comme externe au ser-

vice du D' Danlos.

Les phénoménes se divisent en trois phases :

1° Phase pre-ulcérative ;
2° Phase d’ulcération;
3° Phase de cicatrisation.

1° Phase pré-ulcérative. — lly a, comme nous
I'avons vu, une période de latence de 8 a 21 jours;
mais parlois, soit aprés des poses trés longues, soit
avec du radium a trés haute aclivité, on a observé
un érythéme; il pourrait y avoir méme une ulcé-
ration.

Aprés I'érythéme, il se produit une macération;
la place exposée devient blanchétre entourée par-
fois d’'une zone rougeitre et se recouvre de crod-
telles ou de phlycténes flasques.

L'érythéme est trés tranché; méme sur un Ihpus
érythémateux intense, on distingue nettement les
contours de la plaque.

Si la réaction est insuffisante, la zone de macé-
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ration ou de phlycténe pilit, se plisse, se des-
quame et laisse une légére excoriation,

Si la tuméfaction est forte, il y a suintement
séreux, formation de crofitelles jaunitres, isolées
ou confluentes, qui tombent et forment une seule
ulcération.

La parlie traitée présente I'aspect d’une brilure,
la phlycténe flasque mal remplie de liquide se
rompt et l'ulcération devient suppurante.

Les malades traités se plaignent d’une légére
démangeaison, en général aprés 'érythéme,souvent
seulement aprés I'ulcération. Avec les trés hautes
activités il y a sensibilité trés vive.

2® Phase d’ulcération. — Parfois, comme nous
I'avons dit, il y a ulcération avant ’enlévement
de la plaque. En général, cependant, I'ulcération
n’apparait qu'au bout de 10 & 15 jours, parfois
seulement aprés 20 jours. Celte ulcération se pro-
duit par la réunion de petites excoriations dissé-
minées aux points ot il y ades tubercules en acti-
vité. La perte de substance est un peu plus étendue
que la plaque a cause des rayons latéraux.

L’ulcération a un aspect blafard, blanchitre,
tout a fait spécial. Le fond en est lisse, plat, sans
bourgeons charnus. La caracléristique est I’atonie
avec le peu de tendance a bourgeonner et a se
combler, qui améne une grande lenteur dans la
cicalrisation.
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Le liquide suintant est, soit incolore, soit par-
fois sanguinolent. La sensibilité est augmentée,
le malade a tendance & se gratter el ressent une
brilure passagére ou continue.

On a employé comme pansement 'eau boriquée;
certains malades ont appliqué sur la plaie des
feuilles de plantin lavées a I'ean pure. Cette appli-
cation a considérablement diminué la douleur et
semble avoir activé la guérison.

Le D Blandamour pense que celte feanille de
plantin absorbe la radioactivité induite que
posséde la plaie et qui, pour lui, retarde la gué-
rison. Nous croyons que le D* Blandamour
commet une erreur, il ne peut y avoir ici de phé-
noménes de radioactivité induite ; ce phénoméne
ne se produisant pas, comme nous le verrons
plus loin, en dehors de 'enceinte close oit se
trouve enfermé le radium.

3° Phase de cicatrisation. — Elle n’a rien de
particulier si ce n’est sa grande lenteur. Il se pro-
duit de faibles bourgeonnements, 1'épiderme se
reforme en partant des bords et laisse une cicatrice
blanche, lisse, superficielle et souple. La cicatri-
sation demande pour étre totalede 6 jours 4 3 mois;
dans la majorité des cas traités, de 15 a 25 jours.
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ACCIDENTS CONSECUTIFS AU TRAITEMENT PAR LE RADIUM.

Ces accidents ont été peu graves, et le Dr
Danlos n’en a observé que 2 sur plus de 3o cas
traités.

1° Ulcération douloureuse. — On1'a observée
aprés une seconde application de radium 4 19000,
faite par le malade, sans qu’on la lui edt ordonnée.
La démangeaison et la sensation de brilure furent
telles que le sujet a été privé de sommeil; les dou-
leurs cessérent aprés des pansements a la’ cocaine
faits pendant 1 mois. Il est probable que I'ulcé-
ration s'était infectée; on voit donc qu’il faut
opérer avec une grande prudence dans les appli-
cations de radium méme & activité relativement

faible.

2° Retard excessif dans la cicatrisation et
selérose. — On 'a observé sur un malade atteint
d’un lupus verruqueunx de la main aprés une appli-
cation trop longue d'une plaque de 1gooo. A ce
sujet, les D™ Hallopeau et Gadaud firent une
Communication spéciale 4 la Société de Dermato-
logie, le 3 juillet rgo2: Nous en reproduisons in
extenso une partie ainsi que la réponse faite
par le D* Dunlos : « Si nous nous reportons au
souvenir que nous a laissé ce malade, ala suite de
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ses précédents séjours prolongés dans notre ser-
vice, ce qui frappe surtout, c’est I'amélioration
trés considérable et réellement surprenante que
présente son lupus; les saillies verruqueuses ont
partout disparu, il n’en reste pour ainsi dire pas
trace; elles onl été remplacées presque partout par
une cicatrice lisse, de bon aspect. Voila donc un
fait a 1'actif de cette nouvelle médication et I'on
ne peut en contester la grande valeur. D’autre
part, il y a une ombre au tableau : c’est la pro-
duction de deux ulcérations qui, depuis environ:
6 mois, persistent chez ce malade consécutivement
a Papplication prolongée du radium. Il est possible
que la sclérose, qui appartient & cette forme de
lupus, ait été pour une part dans leur production.
Quoi qu’il en soit, elles montrent que, tout au
moins dans cette forme de lupus, il ne faut pas
prolonger outre mesure la durée d’application.

» Il est un autre inconvénient que l'on peut
reprocher a ce traitement. Nous voulons parler de
I'accentuation de la sclérose. Notre malade est, i
cet égard, des plus affirmatifs; il assure que c’est
sealement depuis qu’il a été soumis a 'action da
radium qu'il se trouve dans l'impossibilité de
fléchir les doigts malades.

» Cette assertion n’arien que de vraisemblable,
car ce que I'on observe chez les malades qui pra-
tiquent la radiographie montre que ces actions ont
pour résultat lé développement d’une sclérose des

B. X : 7
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plus prononcées. Il faudra donc faire la part, dans
'emploi de cette substance, de celte puissance sclé-
rogene, »

Voici la réponse du D* Danlos :

« Il s’agit d’un lupus scléro-verruquenx rebelle,
plusieurs fois gratté sans succes dans plusieurs ser-
vices et notamment une fois dans le mien. Quand le
malade est entré dans ma salle, en novembre 1go1,
le lupus était beaucoup plusétendu qu’aujourd’hui.
Je n’ai aucun renseignement sur I'évolution des
uleérations, car le malade a quitté le service quel-
ques jours aprés leur production. Toutefois il n’est
pas douteux que I'ulcération montrée par M. Hal-
lopeau ne soit la suite d’'une derniére application
de radium (19ooo pendant 120 heures). La forme
quadrangulairedel’ulcérereproduit bien nettement
celle de la plaque de radium. La question est de
savoir pourquoi l'uleération a pris I'apparence
qu’'elle offre aujourd’hui. Toujours j'ai va les uleé-
rations du radium trés superficielles et celles-ci,
Lres 'profondes, paraissent dépasser sur quelques
points D'épaisseur du derme. Faut-il invoquer
linfection de la plaie, I'état scléreux du doigt,
depuis longtemps frappé de lupus? Une réponse
péremptoire est difficile 2 donner. Mais j'admets,
en outre, trés bien que I'application du radium a
é1¢ ici trop prolongée. Cette constatation faite, je
dois faire remarquer que ce malade, atteint d’un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTION DES RAYONS DU RADIUM. 99

lupus rebelle, a toutefois tiré un bénéfice trés réel
des autres applications, car sa main, ulcération a
part, est en bien meilleur état qu’a son entrée
dans mon service. Le radium me parait 'avoir plus
modifié que tous les grattages antérieurs. De la
raideur et des douleurs, je ne dirai rien, sinon
que tout cela existait déja quand le malade est
entré. Ce cas montre que, en maintenant pendant
120 heures une plaque de 1gooo sur des tissus
scléreux, on s’expose 4 déterminer des guérisons
difficiles.

- » Par guérison difficile j’entends celle qui de-
mande plus de 3 mois, car il faut bien remarquer
qu’en général les ulcérations produites par le ra-
dium, comme celles des rayons X, sont générale-
ment trés longues & guérir. »

Depuis cette époque, 'ulcération dont il s’agit
est entiérement guérie.

Le D* Oudin pense qu’on éviterait les accidents
en séparant les rayons X des rayons cathodiques,
soit par un aimant, soit par une lame d’aluminiom;
a notre avis, cela aurait plutét une action ficheuse.
En effet, les rayons « sont presque entiérement
absorbés par les parois de la plaque; quant aux
rayons 3, une partie est égalementabsorbée ; 'autre
parlie non absorbée, mais encore déviée, viendrait
frapper la peau en dehors de lazone d’application;
ils resterait seulement les rayons vy insensibles &
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'action du champ magnétique mais entiérement
pénétrants et n’ayant probablement qu'un faible
effet sur la peau, puisqu’il semble que 'action est
une conséquence de I'absorption.

De plus, les rayons y ne forment qu'une partie
du rayonnement, a peine 10 pour 100; il faudrait
donc augmenter singuli¢rement le temps d’expo-
sition. Il est possible cependant que I'emploi des
rayons y donne des résultats favorables pour le
traitement des cancers profonds et de la tuber-
culose pulmonaire ou intestinale.

RESULTATS OBTENUS PAR LE D' DANLOS.

Avec les faibles activités 1000 a 1800 les résultats
ont été peu encourageants; a notre avis, faute de
pose assez prolongée. Avec le 5200 et le 19000, par
des applications de 24 & 36 heures, la guérison
s’est montrée réelle et durable.

La cicatrice est blanche, lisse, un peu plus
grande que la plaque de radium; le poil semble
ne pas devoir repousser. La partie traitée par le
radium se reconnait facilement de celle guérie par
d’autres méthodes. On ne trouve plus trace de
lupus, pas d’érythéme, pas de tubercules.

Le lupus étant une maladie trés récidivante, il
estimpossible de conclure, avant quelques années,
a une guérison compléte. A part les deux accidents
dont nous avons parlé et un cas de récidive rapide,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTION DES RAYONS DU RADIUM. 101

on peut espérer le succeés de la nouvelle méthode
de traitement. Pour obtenir un résultat complet,
il fandrait pouvoir traiter toute la surface malade;
avec la méthode ulcérante, on ne peut agir que
par place et cela avec grande précaution.

En résumé, le seul inconvénient du radium est
son prix élevé, mais cela n’est qu’un inconvénient
relatif, I'usure étant nulle.

Il n’y aen réalité qu’a faire une premiére mise de
fonds. Comme avantages, on peut noter la rapi-
dité relativement trés grande da traitement,
3 a4 4 mois au plus, en général de 3 4 5 semaines,
alors qu’avec le traitement photothérapique de
Filsen et de Lortet la durée peut étre de plusieurs
mois et méme de plusieurs années, et que parfois
le malade a 4 supporter de vives douleurs. Contre
le lupus, on employait jusqu’ici des pansements
au sublimé, des pointes de feu, 'emplitre de Vigo,
I'emplatre rouge, des grattages trés douloureux,
qui donnaient des résultats trés irréguliers.

TRAITEMENT PAR LA METHODE DES SEANCES COURTES
ET REPETEES.

(Cette méthode pourra porter le nom de méthode
séche, 'autre étant la méthode ulcérante.

M. Curie a fait construire un petit appareil ainsi
composé :

Un disque, formé d’une lame d’aluminium et
d'une lame de cuivre soudées, ayant a peu pres les
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dimensions d'une piéce de 1 franc, est creusé
au centre d'une cavité ne laissant au fond du
cylindre formé qu'une mince épaisseur d’alumi-
nium de o™, o0r. La cavité est remplie par du
radium a trés haute activité, 200000 ou 300000,
recouvert d'une rondelle de carton d’amiante.
Pour fermer, on soude du cdté cuivre un disque

Al € - ‘Ra S

de méme métal formant couvercle. L’ensembleest
supporté par un manche en métal.

Avec cet appareil, le malade pourra faire lui-
méme ['application sur la figure ou sur la main,
enplacant le c6té aluminium sur la partie a traiter.

Avec le bromure de radium pur ou un sel & acti-
vité 300000 on fera pendant plusieurs jours des
poses de 1 a 3 minutes. On pourra aller d’'un
malade a4 un autre en aseptisant I'appareil.

(Pestavec un appareil analogue que le D*Danlos
opére maintenant, et nous avons bon espoir dans la
réussite de ce nouveau mode de traitement.

Traitement du cancer. — 1l était assez naturel
qu’on essayat le traitement du cancer par les rayons
du radium. Cette maladie est, en effet des plus
redoutables : la progression des cas depuis 20 ans
a été de 50 a4 82 pour r1ooooo habitants en
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Angleterre, de 60 a g4 en Autriche, de 854 120
en France, etc.

La mortalité a passé en Allemagne de 1,43
pour 100 a 2,36 pour 100; en Angleterre de 2,80
a environ 8 pour 100. Sur ces cancers i peine
14 4 15 pour 100 sont héréditaires.

La radiothérapie futemployée avec succés contre
le cancer superficiel ou épithélioma.

Tout derniérement, les D' Dommer et Lemoine
ont présenté a 'Académie de Médecine un malade
guéri d'un cancer a I'estomac aprés sept séances
de pose, sans réaction a la peau.

Voici trois opinions formulées par des docteurs
americains : :

Le D Z. T. Stovers, de Washington, pense que
I'action des rayons X et des rayons de Becquerel,
qui semble montrer une certaine efficacité sur les
cancers superficiels, n’a aucun effet surles cancers
profonds.

Le D* Skinner croit au contraire que les rayons
de Réntgen agissent sur les cancers profonds ; pour
les D Alex. Graham Bell et Stovers, de la
Nouvelle-Ecosse, si les rayons X n’ont pu guérir
ces sortes de cancers, cela tient a ce que les lissus
absorbent les rayons et ne les laissent pas pénétrer
jusqu’a la tumeur. Avec le radium on pourra faire
des applications sur la région malade elle-méme.

A Vienne, le D' Exner a traité plusiém‘s cancers
a la face avec des ampoules contenant un sel de
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radium trés actif. On a constalé des radiodermites
intenses, la tumeur se ramollit, s’affaisse, diminue
de volume et est remplacée par une cicatrice de
trés bon aspect.

Dans la méme ville le Professeur Gussenbauer
a soigné un homme de soixante et un ans, atteint
d’un cancer a la lévre et au palais. Ce cancer,
opéré plusieurs fois sans succés, avait donné des
récidives rapides. La tumeur a complétement ‘dis-
paru el, n’ayant pas récidivé au bout.de dix mois,
il semble que la guérison soit compléte.

Le D* Mackensie-Davidson, a I'hépital de
Charing-Cross, a4 Londres, a réduit un cancer a
la base superficielle du nez par quatorze expo-
sions d’un. heure chacune, répétées a quelques
jours d’intervalle.

Au bout de 6 semaines, toute trace de tumeur
avail dispara. Un cas d’e’piLhélioma (wlcus rodens)
ayant détruil toute la paupiére mfeneure a éte
également guéri.

L’activité du radium employé ne nous est pas
connue, ni le mode d’ .lpphcatlon

Nous devons Eomarqibn, ice sujet, que dans
tous les cas Lraités a I'étranger aucune mesure
d’aclivilé n’a jamais éLé faite, et que, méme chez
nous, les médecins qui ont opéré ont bien
employé des sels a activité connue, mais dans des
enveloppes ne laissanl passer qu'une partie du
rayonnement dont on ne connaissait pas I'intensité.
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Il n’a pas été fail encore de travaux systématiques
sur la question et nous sommes heureux de voir
que MM. d’Arsonval et Bordas vont entreprendre
au Laboratoire de Médecine expérimentale du
Collége de France des études a ce sujet. Nous
voudrions que le traitement par le radium devienne
scientifique et ne soit plus purement empirique.

Le D Béclere, médecin de I'hépital Saint-
Antoine, a utilisé le chromoradiométre d'Holz-
knecht pour mesurer la quantité de rayons péné-
trants produils par le radium. Cet appareil se
compose de deux parties : 1° une série de réactifs
1s0lés; 2° une échelle graduée qui sert d’élalon.

Chaque réacuf consiste en sels colorables par
les rayons de Rontgen, incorporés dans une
substance transparente el contenus dans un petit
godet. On place contre ce godet, pendant un temps
déterminé, I'ampoule renfermant le radium et 'on
constate la coloration que prend le sel du godet.

L’échelle graduée est formée de douze godets du
méme genre enfermés dans une boite qui les pré-
serve de la lumiére et présentant une coloration
bleu vertdontl'intensité s’accentue graduellement
d’un bout a 'autre de la série.

A chaque degré de I'échelle se trouve un chiffre
quiindique la quantité de rayons absorbés d’aprés
une unité que l'inventeur a choisie et que, sans
la définir, il désigne par la lettre H.

La coloration du godet réactif peut s’obtenir
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en une ou plusieurs poses. On le conserve, dans
I'intervalle, dans 'obscurité.

L’expérience a montré qu’il ne fallait pas dé-
passer 10 H par mois pour une méme région. On
voit qu’avec une mesure préliminaire on pourra
graduer une véritable échelle pour un échantillon
de radium d’activité donnée, enfermé dans une
enveloppe quelconque.

On saura, par exemple, qu'avec du bromure de
radium a aclivité 7000 enfermé dans le petit appa-
reil métallique de M. Curie on obtient 5H au
bout de 12 heures et 10H au bout de 24 heures;
que P'on obtient avec Dactivité 300000 5H en
15 minutes et 10 H en 30 minutes; avec le bromure
pur 5H en 5 minutes et 10 H en 10 minates.

Par ’é1ude des effets produits, on pourradéter-
miner que l'action de 6 H convient a celle caté-
gorie de lupus ou de cancer et que, au conlraire,
il est nécessaire d'aller jusqu’'a 10H pour tel
autre.

Nous devons étre reconnaissant au D* Béclére
del'’emploi qu’il fait du chromo-radiométre d’Holz-
knecht, car de cette facon la radiumthérapie
devient une véritable science; tous les divers
effets observés pouvant étre coordonnés entre
eux. La comparaison peut s’établir entre les
diverses méthodes de traitement et il sera possible
d’observer qu’il vaut mieux, dans certains cas,
obtenir les 10 H nécessaires par une longue appli-
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cation de sel peu actif que de faire une courte
application de sel pur.

Ces mesures n’ont rien d'absolu et sont seu-
lement une échelle comparative extrémement
commode et suffisamment précise.

Le D* Holzknecht a fait disparaitre une tache
de vin, véritable tumeur vasculaire, constituée par
la dilatation d'une infinité de petits vaisseaux,
par une seule application d’un radium a haute
activité.

EMPLOI THERAPEUTIQUE DU RADIUM A FAIBLE ACTIVITE.

Le D* A. Darier a eu l'idée d’employer les
radioactivités faibles dans le traitement de cer-
taines maladies des yeux.

Il a employé des activités maximum de 1000 et
a méme ulilisé des activités de 4 a 6 seulement.

Voici en quels termes il donne le compte rendu
d’une partie de ses travaux (') :

« Ayant affaire & un organe aussi précieux, aussi
délicat que I'organe de la vue, il nous a fallu des
litonnements innombrables qui n’ont pas été
quelquefois sans nous causer de vives émotions,
des alertes méme, car nous n’avons pas reculé
devant la nécessité de 'auto-expérimentalion.
Nous avons réussi, dans un cas d’épithélioma

(') DARiER, La Clinique ophtalmologique, 10 octobre 1go3.
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térébrant de U'orbite ayant détruit le globe ocu-
laire et les parois osseuses, a faire cesser complé--
tement et presque instantanément, par de simples
insufflations de poudre radioactive, les douleurs
intolérables qui depuis deux ans n’avaient pas
laissé au malade une seule nuit de répit. Quelle
sera ’action curative du radium sur cette affection
jusqu’ici absolument incurable, c’est ce que 'amé-
lioration actuelle, si remarquable soit-elle, ne
nous permet pas encore d’apprécier, méme appro-
ximativement. Nous nous conlentons d’enregistrer
ce phénoméne surprenant de la cessation compléte
des douleurs qui ne s’est pas démentie un jour
depuis 3 semaines que le malade est en traitement.

“» Nouscroyons étrearrivé a lrouver ce que nous
pourrions appeler les doses maniables, les doses
médicamenteuses du radium, qui nous ont permis
de faire prendre a I'intérieur des sels radioactifs
et de pratiquer des injections de solutions radio-
aclives. »

Voici les premiéres constatations qu’a faites le

Dr A. Darier :

« 1° Le radium, en applications exlernes, est
un analgésique des plus puissants, avec lequel
nous avons calmé des névralgies, les douleurs
violentes de I'irilis rhumatismale, des tridocyclites
traumatiques, elc., et les douleurs excruciantes
des cancers inopérables, etc.
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» 2° Les mémes applications peuventamener un
éclaircissement rapide des milieux oculaires (an-
cienne hémorragie du corps vitré résorbée en
10 jours). '

» 3° En pommade, nous avons obtenu de trés
curieux résultats dans certaines blépharites. »

Le D A. Darier espére qu'il sera possible, par
I'usage interne des sels de radium, de calmer
les douleurs gastralgiques ou intestinales, soit
d'origine nerveuse, soit causées par I'ulcére
simple, le cancer de I’estomac, de l'intestin. Il
augure bien des effets de I'émanation du radium
sur les affections du larynx et des poumons.

Le D* Dobrjansky, de Saint-Pétersbourg, a pu
lui aussi constater l'effet analgésique du radium
dans un cas de cancer vaginal ; la malade souffrait
tellement que I’'on était obligé d’employer la mor-
phine a haute dose. Les applications de radium a
activité 7000, enfermé dans un disque métallique,
supprimérent toute douleur et permirent de cesser
I’emploi de la morphine.

Nous croyons que le radium a trés faible acti-
vité pourra trés bien étre utilisé & 'extérieur, par
application directe; mais, & notre avis, pour
I'usage interne, il y auralieu de se préoccuper de
Peffer toxique des sels de baryum avec lesquels il
estallié. A faible dose, on n’aura pas d’accidents;
il y aura toujours lieu avec le radium d’opérer trés
prudemment, que que soit lemode de traitement.
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ACTION DES RAYONS DU RADIUM SUR L'CEIL.

Les rayons X ne semblent pas avoir d’action
sur I'ceil, ni sur les milieux, ni sur la rétine; on a
observé par contre des conjonctivites, des pan-
ophtalmites intenses, qui sont des inflammations
superficielles et non profondes. Le radium semble,
d’aprés les essais du D* Darier, avoir une action
favorable sur la reconstitution de [I'organe.
Giesel a observé que les rayons du radiumrendaient
les milieux de I'eil phosphorescents; la rétine
percoit une lueur assez intense quand on place,
sur la tempe ou sur la paupiére fermée, un tube de
radium enfermé dans une boite métallique ou dans
une enveloppe de plomb.

ACTION DES RAYONS DU RADIUM SUR LES MICROBES.

Les études ont été faites par Askinass et W.
Caspari en Allemagne, et les résultats qu’ils ont
trouvés ont été vérifiés par M. Danysz (') de I'Ins-
titut Pasteur,

En 1877, Doroness et Blunt montrérent I'action
bactéricide dela lumiére particuliérement pour les
rayonsbleus, violets et ultra-violets. Ces recherches
ont été l'origine du traitement photothérapique
des D Filsen, de Copenhague, et Lortet, de
Lyon.

. (') Danysz, Comptes rendus, 16 février 1go3.
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Askinass et Caspari ont fait leurs travaux surle
Micrococcus prodigiosus, quiaune culture rouge
et trés odorante, trés caractéristique. Ils ont
employé 18 de bromure de baryum radifére, étalé
dans une capsule de laiton, ayant 3°™ de diamétre
et fermé par une lame d’aluminium de o™, 10
d’épaisseur.

Le Micrococcus fut ensemencé dans I’'agar-agar
versé dans une boite de Pétri, fermée par une
lame de verre. Ce couvercle fut recouvert d’une
lame en plomb de 1°™ d’épaisseur, percée au
centre d'une ouverture de 25™™ de diamétre; sur
le couvercle fut appliquée, du c6té aluminium, la
capsule renfermant le radium. Le développement
du Micrococcus ne fut pas arrété et se fit avec la
rapidité habituelle. Les rayons o étaient entié-
rement absorbés par P'aluminiumj il en était de
méme d'une pastie des rayons 3; seule la portion
trés pénétrante de ces rayons et les rayons y agis-
saient, et cela négativement.

L’expériencefut refaite dans des conditions diffé-
rentes, lalame d’aluminium fut supprimée, 'agar-
agar fut ensemencé seulement dans la partie cen-
trale, et la boite de Pétri le contenant fut renversée
sur la capsule de radium. Aubout de 2 4 4 heures
le développement de la culture était complétement
arrété au-dessus du radium ; dans toutes les autres
parties il s’opéra réguliérement.

On reconnut que !l'interposition d'une lame
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“d'aluminium de 0™ 10 d’épaisseur ou le rempla-
cement du bromure de radium par du bromure de
baryum n’avait aucuneaction sur ledéveloppement
de la culture.

Un écran d’aluminium de o™™,001 réduit
Paction; si I'on éloigne le radium de plus de 6°™ la
culture se propage réguliérement.

M. Danysz a arrété et détrait une culture de
microbes de charbon et a montré que I’émanation
dans la radioactivité induite avait une action par-
ticulidrement intense; nous aurons l'occasion de
revenir, dans le Chapitre VI, sur un mode de trai-
tement employant la radioaclivité induite.

On ne peut admettre que c’est a l'action bacté-
ricide des rayons du radium que sont dues les
guérisons obtenues, car, d’aprés les expériences
faites, le temps nécessaire a la destruction des
bacilles est tel que les tissus seraient ulcérés déja
depuis longlemps. :

ACTION DU RADIUM SUR LES ANIMAUX.

L’étude a été faite par M. Danysz, qui autilisé
un tube renfermant du radium a activité 500000
mis a sa disposition par M. Curie.

Il a opéré sur les lapins et les cobayes et a pro-
voqué des radiodermites aigués.

« En opérant surles lapins et les cobayes dans
des conditions identiques, dit-il, j’ai pu constater
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P

que la peau des cobayes est beaucoup plus sens
sible que celle des lapins. Une application, qui
produit chez le cobaye une plaie et unc alopécie
assez étendues, ne fait au conlraire qu'exciter la
croissance des poils chez le lapin. »

Nous nous trouvons donc ici dans un cas ou le
radium produit un effet activant et non destructif,

M. Danysz a soumis des souris a 'action-d’une
ampoule contenant du radium d’aclivité moyenne
placée au-dessus; il a conslaté un érythéme avec
chute des poils et dermatite suintanle, sans aucun
trouble interne. Avec un échantillon de radium
‘trés actif, on n’a pas observé de lésions superfi-
cielles, mais les souris ont été paralysées, ont eu des
convulsions et sont mortes au bout de 10 jours;
'action est analogue a celle produite par les rayons
de Rontgen.

Les rayons o étant absorbés par lair ainsi
qu’une partie des rayouns {3, seule la partie la plus
pénétrante et les rayons ~ produisent ces troubles.

On n’a observé aucun trouble nerveux sur les
¢tres humains : les tissus superficiels étant tres
absorbants; par contre, les rayons X ont pro-
voqué des vomissements, des tremblements, des
troubles cardiaques et des modifications dans la
sensibilité, qui a été ou augmentée ou diminuée.

M.Danyszaprovoquéunehémiplégie gauche chez
un gros lapin trépané, en plagant, pendant 8 heures,

B. 8
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un tube scellé contenant du radium trés actif contre
la’ dure-mére. Pendant les deux premiers jours
qui suivirent l'opération, on n’observa rien, la
paralysie commenca le troisiéme jour. Des obser-
vations analogues ont été faites sur 'action des
rayons X, par Kienboeck, Scholtz, Oudin,
Barthélemy et J. Darier.

La moelle épiniére est peu protégée dans ces
petits animaux qui ont les os trés peu épais et
dont la colonne vertébrale est tout a fait a fleur de
peau.

M. Danysz a remarqué que I'age et la taille des
animauxavaientune grandeinfluencesarl’actiondu
radium : « Ainsi, dit-il, quand on glisse sous la
peau d’une souris dgée de 1 mois un tube de
verre de 1™, 5 de diamétre sar 3™ de long, con-
tenant a peu prés 1°¢ de sel de radiam trés actif, le
long de la colonne vertébrale et da crine, on pro-
voque, au bout de 3 heures, des phénoménes de
parésie et d’atonie. Aprés 7 a 8 heures il y a des
attaques, convulsions tétaniformes, qui tuent la
souris en 12 a 18 heures. Des souris de méme
dge ont supporté sans étre incommodées des tubes
de verre vides. Les souris de 3 a 4 mois meurent
de méme aprés 3 a 4 jours, les souris dgées de
1 an meurent aprés 6 4 10 jours.

Trois cobayesde 8 & 12 jours ont porté pendant
24 & 48 heures le méme tube sous la peau, au-
dessus de la partion lombaire de la colonne verté-
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ACTION DES BRAYONS DU RADIUM. 115
brale; aprés 1 & 3 jours, le train de derriére était
complétement paralysé, les animaux avaient de la
raideur dans les patles et mouraient comme les
souris, aprés 6 ou 8 jours, d’'empoisonnement 1éta-
nique accompagné de convulsions.

Chez les cobayes et les lapins adultes, on
ne constale pas de troubles immédiats, mais ils
succombent, aprés quelques semaines ou quelques
mois, a 'infection microbienne qui se déclare dans
I'ulcération. M. Danysz a laissé pendant 1 & 4 mois
une ampoule contenant du radium, dans la cavité
péritonéale d'un cobaye, et n’a constalé aucune
lésion. Il a soumis des larves d’insecte, notamment
des chenilles du papillon des favines (ZEpertia
Kuehniella), pendant 24 heures a l'action du
- radium ; les mouvements de ces larves diminuaient
et elles mouraient au bout de 2 a 3 jours, pro-
bablement sous une action touchant le syst¢me
nerveux.

INFLUENCE DES RAYONS DU RADIUM SUR LES ANIMALX
EN VOIE DE CROISSANCE.

M. G. Bohn a entrepris cetle ¢lude el ses expé=
riences ont porlé sur les larves de crapauds et de
grenouilles.

Tous les individus qui ont survécu al'exposition
des rayons du radium ont éprouvé des modifi-
cations dans leur constitution ;les unes immédiates,
les autres au bout de quelques jours, el ces mons-=
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CHAPITRE VI.

LA RADIOACTIVITE INDUITE.

Radioactivité induite a U'air libre. — M. et
Mme Curie (') ont trouvé que toute substance
placée dans le voisinage du radium acquérait, elle-
méme, une radioactivité qui pouvait persister
plusieurs heures, méme aprés I'éloignement du
radium.

C’est la le phénoméne appelé radioactivité
induite. Celle radioactivité induite croit avec le
temps d’exposition jusqu'a une certaine limite:
c'est la période d’activation; quand le radium est
enlevé, la radioactivité induite décroit d’abord
rapidement pendant les premiéres minutes, puis
ensuite plus lentement, suivant une loj asympto-
tique, et tend 4 devenir nulle avec le temps : c’est
la période de désactivation.

Ces phénoménes de radioactivité induite occa-
sionnent de trés grands troubles dans les labo-
ratoires ou l'on étudie les substances trés radio-
actives,

Les poussitres, I'air de la piece o I'on opére,

(') Conie, Comples .*'eudurs., t. CXXIX, nov. 18gg, p. 714.
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118 CHAPITRE VI,

lous les appareils, les vétements de 'opérateur
sont rendus radioactifs. L'air rendu conducteur ne
permet plus d’avoir des apparveils électriques bien
150lés.

‘Le laboratoire que M. et M™¢ Curie ont a I'Ecole
de Physique et Chimie de la Ville de Paris est a
I'heure qu’il est dans cet état. 1l fant se garder de
faire les opérations chimiques dans le méme local
que les mesures physiques et laisser les sub-
stances le moins possible 4 co1é des appareils de
physique. .

Si l'on soumet & 'action du radium des disques
métalliques, ils s’activent tous de la méme facon,
la nature du métal semble donc n'avoir pas d’im-
portance; 'expérience a porté sur le zinc, le laiton,
le bismuth, l'aluminium et le plomb; le verre et
le papier s’activent comme les métaux.

Nous pouvons représenter par une courbe la
loi de désactivation d’un disque de zinc de 8™ de
diamétre, précédemment activé, en le plicant
a 3o de distance d'une surface ayant 4*" de
diamétre  recouverte de chlorure de baryum
a activilé 2000 ; la radioactivité induite maximum
est de 20; aprés que 'on a éloigné le radium, la
radioactivité induite décroit: au bout de 2 heures
clle nest plus que le huitieme de 'activité initiale.

Nous portons en abscisse les temps en minutes,
ct en ordonnée les activités :

Cette courbe est représentée par la formule
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Aprés 2 ou 3 heures la deuxiéme exponentielle
n'a plus ancune influence sur la valear de I, la
courbe devient asymptote. L'activité diminue de
moilié en 28 minules.

Certains corps, le celluloid, la paraffine, le
caoutchouc, etec., quand ils sont activés assez long-
temps, se désactivent plus lentement que ne le veut
la loi. Il faut parfois de 15 &4 20 jours pour que
lactivité disparaisse ; il semble que ces corps s'im-
prégnent fortement de la radioactivité.

M. et M™¢ Curie résument ainsi le phénomeéne :

1° L'activité d’une lame exposée a 'action du
radium augmente avec le temps de l'exposition,
se rapprochant d’une certaine limite en suivant
une loi asymptotique.

2° Llactivité d’une lame qui a é1é activée par
I'action du radium et qui a été ensuite soustraite
a cette action disparait en quelques jours. Cette
activité induite tend vers o, en fonction du temps,
suivant une loi asymptotique. :

3° Toutes conditions égales d'ailleurs, la radio-
activité induite, produite par un méme sel radifére,
sur diverses lames, est indépendante de la nature
de ces lames.

4° La radioactivité induile, produite sur une
méme lame par diverses substances radiféres, a une
valeur limite d’autant plus élevée que le produit
est plus actif.

Cependant certaines substances agissent plusles
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unes que les autres; ainsi le chlorure de radium
a plus d’effet que le carbonate

Pour expliquer le phénoméne de radioactivité
induite, on a supposé qu’il était dd au transport
de la matiére active sur les corps voisins soit par
des poussiéres, soit par de la vapeur. C’est la une
hypothése inexacte; en effet, elle ne permet pas
d’expliquer la désactivation absolument réguliére.
De plus, sil'on emploie comme substance active
une solution de chlorure de baryum radifére, la
radioactivité induite produite ne disparait ni par
lavage, ni par chauffage, méme a la température
du rouge.

On n’a pu déterminer I'influence du champ élec-
trique sur le phénoméne de radioactivité induite
produite par le radium.

Par contre, Rutherford (') a montré qu’avec le
thorium les corps chargés d’électricité négative
s’activaient plus énergiquement que les autres.

11 fit Pexpérience suivante : un fil de platine
porté a un potentiel négatif de 500 volts est placé
danslevoisinage du thorium, réuni électriquement
a la terre. La radioactivité induite se concentre
dans le fil; en le traitant par'acide sulfurique et en
‘évaporant avec la solution, on obtient un résidu
beaucoup plus actif que le thorium.

Rutherford observa que I'air qui a passé sur de

(') RutnERFORD, Phil. mag., janv.-fév. 1goo.
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I'oxyde de thorium conserve pendant 1o minules
une conductibilité électrique notable.

Pour expliquer ce phénoméne, il admet que
I'oxyde de thorium émet une émanation radio-
active, chargée positivement et pouvant étre
entrainée par un courant d’airv; ce serail cetle
émanation quoi produirait la radioactivité induite.
M. Dorn (') arépétéles expériences de Rutherford
avec les sels de baryum radifére.

M. Debierne (2) a montré que Pactinium pro-
voquait une radioactivité induite Lré's intense, ‘'mais
qu'un courant d’air en fait disparaitre une grande
partie comme pour le thorium.

Nous avons va que les corps activés par le
radium se désactivaient de moilié en 28 minutes;
ceux qui sont activés par l'actinium ne perdent la
moitié de lear aclivité qu'en 36 minutes; quant
a lactivité communiquée par le thorium, elle ne
baisse de moitié qu’en 11 heures,

Radioactivité induite produite par d’autres
causes. — M. Villard (*), ayant placé un morceau
de bismuth comme anticathode dans un tube de
Crookes, a rendu ce métal un peun actif, teés fai-
blement cependant puisqu’il fallait 8 jours de pose
pour obtenir une impression p_hotographique.

(') Donx, Abh. Naturforsch. Gesell. Halle, juin 1goo.
(%) DEBIERNE, Comples rendus, 3o juillet 1goo; 16 fév. 1god.
(*) ViLLanp, Societe de Physigue, juillet 1goo.
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Mac-Lennan ('), en exposant des sels a I'action
des rayons cathodiques et en les chauffant ensuite
légérement, leur adonné la propriété de décharger
les corps électrisés chargés positivement.

Il semble que 'hypothése balistique de Crookes
et de J.-J. Thompson vient se confondre avec I'hy-
pothése de DI'émanation de Rutherford. Nous
aurons l'occasion de commenter ces idées dans le
Chapitre VIII.

Radioactivité induite en enceinte fermée. —

MM. Curie et Debierne (*) ont remarqué que les
Fig. 20.

o

IR R
R

)
T Z 7

phénomeénes de radioactivité induite, irréguliers
a 'air libre, & cause des mouvements de Dair,
élaient parfaitement réguliers quand on opérait
en enceinte fermée.

Ils disposaient leur expérience de la facon sui-

Mac-LExNAN, Phil. Mag., fév. goa.
CuriE et DEBIERNE, Comptes rendus, § mars 1gor1.

(")
(%)
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124 CHAPITRE VI.

vante. La matiére active était placée dans une
ampoule @ ouverte en 0. Cette ampoule, ainsi que
des plaques A, B, G, D, E, était enfermée dans une
enceinte.

Les plaques furent constituées par du plomb,
du cuivre, de I'aluminium, du verre, de I'ébonite,
de la cire, du carton, de la paraffine; on constata
les faits suivants : A dimensions égales la nature
dela plaque n’a aucune influence sur I'intensité
de la radioactivité induite.

L’activité d’'une lame est d’autant plus grande
que U'espace libre en regard est plus grand.

La rapidité d’activation des corps placés dans
une enceinte dépend de I'espace existant entre eux.
Si l'on a des lames de cuivre, distantes seulement
de 1™, 'activation se fait lentement; si la distance
est de 39, Pactivation est rapide. La rapidité est
proportionnelle a la distance qui sépare les lames.

Sil'on ferme'ouverture o de 'ampoule, on n’ob-
tient pas d’activité induite. Le rayonnement du
radium n’intervient pas; en effet. la lame D pro-
tégée par 'écran de plomb épais P s’active comme
les lames E et A.

La radioactivité induite se transmet dans l'air
de proche en proche, de la matiére activante a la
matiére voisine, et cela méme, mais plus lentement,
i travers les tubes capillaires.

Les corps s’activent progressivement, d’autant
plus rapidement que lenceinte dans laquelle
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ils se trouvent est plus petite, ils tendent & prendre
une activité induite limite comme dans un phéno-
méne de saturation. Cette activité limite est
d’autant plus élevée que le produit agissant est
plus acuf.

Certaines substances deviennent lumineuses
quand on les place dans une enceinle aclivanle
(corps phosphorescents et fluorescenls, verre,
papier, coton, eau, solution saline).

Sil'on emplme une solution aqueuse de radium,
on produit des effets de radioactivité trés intenses
et tres réguliers; la radioactivité induite limite
dépend de la quantité de radium qui s’y trouve en
solution et semble lui étre proportionnelle; le
pouvoir d’activation n’est donc pas analogue a une
tension de vapeur.

Les gaz qui sont dans une enceinte contenant
un corps radioactif ou une solution de ce corps
sont radioactifs. Cette radioactivité induite per-
siste, si U'on aspire ces gaz par une lrompe el si
on les recueille dans une éprouvette.

Du reste, la radioactivité induite limite est
indépendante de la nature et de la pression du gaz
qui se trouve dans I’enceinle activante.

Les parois de 'éprouvette contenant le gaz re-
cueilli deviennent radioactives et sont lumineuses.
Cette activité et la luminosité qui en est la consé-
quence disparaissentlentement; on peuat encore les
constater au bout d’un mois.
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L'énergie radioactive est donc renfermée dans
le gaz sous une forme spéciale; Rutherford, avons-
nous dit, suppose que les corpsradioactifs dégagent
une émanation ou gaz matériel qui transporte la
radioactivité. Derniérement, ala Société royale de
Londres, lady et sir William Huggins ont annoncé,
et sir William a confirmé que le radium, par
désagrégation atomique, engendrait 'hélium; ce
corps, plus léger que 'hydrogéne, est trésabondant
dans le Soleil et trés peu répandu sur la Terre, ot
on ne le rencontre guére qu’allié a I’argon dans
certaines sources minérales. Le spectre du radium
posséde 12 raies caracléristiques sur lesquelles
5 sont communes & 'hélium.

Au début de leurs travaux, M. et M®™¢ Curie
ont reconnu que la pechblende chauffée dans le vide
fournissait des produits de sublimation trésactifs,
en trés petite quantité. Enrecueillant les produits
gazeux de la sublimation, on obtint un gaz qui,
enfermé dans un tube de verre, agit comme un
corps radioactif. On eut des impressions photo-
graphiques et des phénoménes d’ionisation de I'air.
Cette activité décrul peu & peu et finit par dispa-
raitre. A l'analyse spectrale le gaz présentait les
raies de 'oxyde de carbone; la pechblende ren-
ferme de 'hélinm et de I'argon.

On peut donc croire a juste titre que c’est la
désagrégation du radium, transformé en héliumy
qui produit les phénoménes radioaclifs.
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130 CHAPITRE VI.

Radioactivité induite permanente. — On a
observé une autre forme de radioactivité induite,
qui semble appartenir aux corps qut ont séjourné
des mois dans l'enceinte activante. Quand on
retire les corps de 'enceinte, leur activité décroit
trés vite comme dans les autres cas, mais, quand
cetle aclivité n'est plus qu’environ 20000 de la
valeur initiale, elle ne diminue plus qu’insensi-
blement; parfois méme, phénoméne bizarre,
elle augmente. M. et M™¢ Curie possédent des
lames qui conservent une radioactivité induite
depuis plus de six mois. Cela ressemble 4 ce qui se
{passe pour le magnétisme rémanent.

Désactivation en enceinte close. — L’enceinte
close, qui a é1é activée par le radium, se désactive
en suivant une loi beaucoup moins rapide que la
désactivation a I'air libre.

On peut conserver pendant longtemps actif un
tube de verre quia é1é réuni i une ampoule con-
tenant une solution de radium. Le tube rendu
lumineux conserve saluminosité pendant plusicurs
mois; il en est de méme d’un ballon contenant du
sulfure de zine, avec lequel on a un trés bel
exemple de lumiére froide. La loi de désactivation
est également donnée par une exponentielle et
avec une grande exactitude par la formule

,
pe=ige s
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I, intensité du rayonnement initial;
I intensilé du rayonnement au temps ¢;
fi constante de temps | = 4,970 >< 10% secondes;

I :
I = - au bout de 4 jours.

La loi est absolument constante, ne dépend ni

~de ladimension de I'enceinte, ni de la nature des

parois,ni du gaz, ni de la durée d’activation; elle
n'est pas influencée par les variations de tempéra-
ture entre — 180° et - 450° On pourrait s’en
servir pour définic un étalon de temps indé-
pendant. En faisant le vide ou en remplagant P'air
contenu dans I'enceinte par de 'air non activé, la
loi de la désactivation a Pair libre reparait et la
chute d’activité est de moitié en 28 minutes.

C’est donc bien une émanation quia accumulé
I'énergie radioactive dans le gaz. Pour une acti-
vation faite par le thorium, la chute est de moitié
en 1 minute 10 secondes.

Avec I'actinium, la chute est encore plus grande;
elle est de moitié en quelques secondes.

Fau radioactive. — MM. Curie et Debierne
ont produit de I'eau radioactive de plusieurs
facons :

1” En distillant de 1’eau contenant du chlorure
de radium ;

2° En placant de T'eau distillée dans une
enceinte close activée par le radium.
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Ces eaux radioactives pourront étre employées
en médecine, soit en lavages, soil en injections;
des expériences sont enlreprises en ce moment
par le D* A, Darier.

Le liquide, retiré de I'enceinte et placé a I'air
libre, se désactive rapidement en donnant son acti-
vilé aux corps et aux gaz voisins. Si 'on place le
liquide activé dans un flacon fermé, I'activité baisse
de moitié en 4 jours comme pour le gaz activé
placé en vase clos. L’émanation semble dissoute
dans le liquide ; une expérience est caractéristique :
si dans un tube activé par une solution de radium
et rendu phosphorescent on met de I'eau, la partie
du tube située au-dessus de I'eau est seule phos-
phorescente. Quand on retourne le tube, l'eau
devient phosphorescente, la partie supérieure du
tube ne I’étant pas; puis, peu a peu, 'eau perd la
luminosité que le verre reprend.

Quand l'équilibre d’activité régne dans une
enceinte, 'eau pure qui s’y trouve placée a la
méme activité que la solution radioactive activante.

Si I'on retire de 'enceinte la solution de radium
et qu'on la laisse a 'air libre, l'activité se répand
dans I'atmosphére et la solution devient presque
inactive. Si I'on enferme cette solution dans un
flacon fermé, aprés une quinzaine de jours, elle a
repris toute son aclivité.

M. Wilson a présenté le 5 mai 1go2 a la Philo-
sophical Society of Cambridge une Note décri-
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vant des expériences, qui lui avaient fait constater
qu’un récipient ayant contenu de la pluie frai-
chement tombée et évaporée i siccité était radio-
actif.

Depuis, M. S.-J. Allen a parlé a la Société
américaine de Physique de neige radioactive.
La perte d’activité est de moitié en 28 minutes et
la radiation consiste en rayons facilement absor-
bables. Ces actions ne sont pas encore expliquées;
peut-étre peut-on invoquer certains phénomeénes
électriques de 'atmosphére.

Radioactivité communiquée a une substance
en dissolution avee le radium. — Quand on
procéde a 'extraction du radium, de lapechblende,
on fait des opérations chimiques successives pour
obtenir d'une part un produit actif, d’autre part
un produit inactif.

Certains corps contenus dans la pechblende, le
cuivre, 'antimoine, I'arsenic sont absolument inac-
tifs ; par contre le fer et le plomb conservent tou-
jours une certaine aclivité au cours des opérations.

M. Giesel (') a rendu actif du bismuth inactif
en le maintenant en solution avec un sel de ra-
dium; il pensa que le polonium que I'on n'a pu
isoler du bismuth n’était que ce métal activé.

M= Curie, pardes expériences trés minutieuses,
infirme cette maniére de voir.

(') GIESEL, Société de Physique de Berlin, janvier 1900.
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Ce bismuth perd son activité peu a pea, cepen-
dant des échantillons ont conservé une aclivité de
150 depuis 3 ans.

M=¢ Curie a activé du plomb et de I'argent,
cette radioactivité décroit avec le temps; elle dis-
parait dans les transformations chimiques, elle
n’est donc pas une propriété atomique comme pour
les corps radioactifs.

M. Debierne (') a obtenu des radioactlivités
trés intenses par dissolution avec des sels d’acti-
nium. Il a eu des sels de baryum trés actifs en les
maintenant en dissolution avec des sels d’actinium
et en extrayant 'actinium. M. Debierne a montré
que « le baryum activé posséde en partie, mais en
partie seulement, les propriétés du radium ». 1l
conserve son activité dans les transformations chi-
miques; sa radioaclivité est une propriété ato-
mique; il se fractionne de la méme facon que le
radium, les parties les plus aclives étant les moins
solubles dans I'eau acidulée par I'acide sulfurique.

Le chlorare de baryum activé et sec est lumi-
neux, il produitla fluorescence du sulfure de zinc;
le rayonnement est en partie déviable.

Par tous ces points, il y a beaucoup de simili-
tude avec le radium, mais le baryum aclivé ne pos-
séde pas le spectre du radium el son activilé baisse
peu a peu avec le temps.

(') DeBIERNE, Comptes rendus, t. CXXXI, p. 333
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Ce baryum activé est un intermédiairve entre le
baryam inactif et le radium.

On peut se demander si la radioactivité induite
atomique modifie la nature chimique de 'atome et
si la modification des propriétés est stable ou pas-
sagere.

Théorie de la radioactivité induite par
MM. Curte et Debierne ('). — Cette théorie est
indépendante de toute hypothése sur la provenance
de I'énergie; elle considére seulement 'atome de
radium comme une source conslante et continue
d’énergie. :

Sil'on considére & un moment donné l'atome
de radium, on voit qu’il posséde une énergie po-
tentielle ou intensité déterminée; I'apport d’éner-
gie continuant a se produire, 'équilibre se main-
tient par une perte se faisant sous deux formes :

1° par rayonnement (rayons déviables ou non) ;

2" par conduction ou émanation, ne se faisant
pas & travers les corps solides et produisant la ra-
dioactivité induite.

Ce phénoméne peut éire comparé & ce qui se
produit quand on chauffe un corps, sa tempéra-
ture augmente jusqu’a ce que I'équilibre se pro-
duise par les pertes par conduction et rayonne-
mentl :

(') Cunik et DepienNg, Comptes rendus, 2q juillet 1gor.
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1° On voit que les sels de radium perdent trés
pen d'aclivité par conduction, celle-ci ne s’opé-
.rant qu'd la surface et non dans la masse; on a
beaucoup de rayonnement et de faibles phéno-
meénes de radioactivité induite. Quand on dissout
le sel dans I'eau, I'énergie se répartit entre I’eau
et le sel; si 'on distille, I'eau est trés active, et le
sel est 104 15 fois moinsactif qu'avantladissolation.
Le sel reprend ensuite peu 4 peu son aclivilé, la
perte ne se produisant plus que par rayonnement;

2° Si une solution de radium est en tube scellé,
le rayonnement se produit seul, 'activité radiante
de la solution prend une valeur élevée. Si, au con-
traire, la solution est en tube ouvert, le rayonne-
ment et la condensation se produisant tous les
- deux, l'activité radiante de la solution décroit rapi-
dement.

On peut serrer encore plus la question, en con-
sidérant I'atome de radium comme une source con-
tinue et constante d’émanation, forme d'énergie
se transformant en énergie radioactive de rayon-
nement. La rencontre de I’émanation par les pa-
rois ou par les corps solides produit le rayonne-
ment de Becquerel. Dans les sels, la transformation
se faisant sur place, le rayonnement a une valeur
trés élevée. La théorie s’applique parfaitement au
radium, au thorium et 4 'actinium, qui émetient
une émanation; pour le polonium et 'uranium,
avee lesquels on n’a pu constater de phénoménes
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VARIATIONS D'ACTIVITE DES SELS DE RADIUM.

Influence de la dissolution. — Nous avons dit
précédemment que le polonium perdait son acti-
vité avec le temps; un échantillon de nitrate de
bismuth et de polonium a eu son activité réduite
de moitié ea 11 mois et de g7 pour 100 en
33 mois.

Au contraire, les sels de radium ont une acti-
vité permanente qui ne semble pas subir de di-
minution appréciable; il est vrai que nous ne
nous trouvons pas en présence d’une période d’ob-
servation supérieure a 5 ans. Quand on vient de
préparer un sel de radiam a I’état solide, son acti-
vité est inférieure a celle qu’il aura au bout d'un
mois environ ; au contraire, une solution de radium
laissée a l'air libre perd peu & peu son activité
qui peut étre considérablement réduite. Ces varia-
tions ont éLé étudiées par M. Giesel (').

Nous allons citer les résultats d’un certain

(') GieseL, Wied. Ann., t. LXIX, p. gr.
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nombre d’expériences faites par M™® Curie sur le
méme sujet :

1° L’activité d’une solution de chlorure de ba-
ryum radifére, laissée a I'air libre pendant 2 jours,
est devenue 300 fois moins forte que laclivité ini-
tiale ; :

2° L'activité d'une solution de radium laissée a
1'air libre s’est comportée comme il suit :

Activité initiale............. 67
» aprés 2 heures...... 20
» aprés 2 jours....... 0,25

3° Une solution ayant perdu son activité a Iair
libre a été enfermée en vase clos, ellea subi 'aug-
menlation d’activilé suivante :

Activité imitialei. ... sl 27
» aprés 2 jours...... 61
ye = apres 3 onrsio ~0
" aprés § jours,..... 81
» . aprés 8 jours...... 100 (état d’équilibre )

4° Si un sel est resté longtemps en dissolution,
son activité, quand il est ramené a 'élat solide, est
d’autant plus faible que la durée de la dissolution
a ¢é1é longue. Une partie de I'activité est passée au
dissolvant.

Voici un exemple oit I'on a pris un chlorare déja
préparé depuis longtemps et dont activité limite
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ne variait plus; on a observé les variations sui-

vantes :

Activité limite: ..o oiiis R A G 8oo

Activité aprés dissolution et dessiceation
immeédiate it sas s Cresatatesh AT e 440

Activité aprés dissolution et dessiccation
BPTAREDIOUPSIihole ol cte s aiaiit lale et 120

Activité aprés dissolution et dessiccation
APPESIZR ] OUEE:(blals\slors sinislotarsls vie elnlsio latante 114

5 M™e¢ Curie a conservé en tube scellé, pendant
13 mois, deux dissolulions dont 'une contenait
8 fois plus de dissolvant que 'autre.

Elle a trouvé :

Activité initiale du sel desséché tiré de la

S0lutiON COTCENETEE. 1y . b . v ssinsnm oieisie 200
Activité initiale du sel desséché tiré de la
solution étendue. 5 s . il e eos 100

On peut expliquer le fait en admettant que, plus
la solution est étendue, plus le liquide qu’elle con-
tient emporte de la radioactivité, Les deux sels
desséchés ont repris leur activité limite dans le
méme temps, un des sels a rattrapé l'autre dés le
premier jour.

Nous avons vu, dans la théorie du Chapitre pré-
cédent, que 'énergie radioactive sous forme d’éma-
nation se propageait difficilement du sel solide aux
gaz ou aux liquides. Le vide retire toute I'émana-
tion, mais ne diminue pas la radioactivité d'un
sel.
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Il est trés difficile de déterminer la véritable ac-
tivité initiale d'un sel de radium, car, quand on
desséche le produit, il ya un moment mal défini
oul'on n’a affaire ni &4 un liquide ni & un solide,
de plus on est obligé de chauffer et nous verrons
que la chaleur a une action sur I'activité.

Les variations d’aclivité pour toute une série de
sels, & lactivité initiale de 21, dissous dans la
méme quantité d’eau et évaporés & siccilé entre
120° et 130°%, ont éLé :

Tempslenigours,s ro 38 EE8T Torgs 335167
Activitél. vl 25 44 6o 78 03 100 100

L’activité limite était atteinle au bout du
33° jour; on voit qu'elle était environ 5 fois supé-
rieure & 'activité initiale. M™ Curie a montré que
la dissolution affectait principalement les rayons
pénétrants.

Influence de la chaleur. — Cette étude a éié
faite par M™¢ Curie.

Quand on chauffe un sel de radium, il y a déga-
gement d’émanation et perte d’activité. En chauf-
fant un sel pendant 1 heure a 130, il perd 10 pour
100 de sonactivité; 10 minutes de chauffe 4 jo0° ne
produisent pas d’effet sensible, mais, sil'on chauffe
au rouge pendanl quelques heures, 77 pour 100
de Pactivité disparaissent ; ce sont les rayons péné-
trants qui sont le plus alteints,
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Le sel refroidi reprend peu a peu de aclivité
et, chose curieuse, son activité limite nouvelle est
plusétendue que celle qu’il possédait primitivement.

L’expérience a été faite sur un échantillon de
chlorure de baryum radifére, dont I'activité limite
primitive était de 470, qui fut chauflé au rouge
pendant quelques heures, et qui, aubout de 2 mois,
possédait une activité de Ggo.

Un autre échantillon a cu son activité plus que
doublée, de 62 a 14o.

Voici un tableau qui donne les variations subies,
I’échantillon ayant été chaullé au rouge pendant
7 heures :

Temps en
jours... o Ot Y atead 4
Activités. 16,2 25,4 27,4 38 46,3 54 67,5 8F 95 100
Quand on dissout le sel, 'effet de la chauffe ne
persiste pas. On a pris deux échantillonsd’activité
1800; I'un fortement chauflé a eu son aclivité ré-
duite & 670 ; les deux échantillons ont éLé laissés
en dissolution pendant 20 heures, puis vamenés a
I’état solide; I'activité initiale a été de 460 pour
Péchantillon non chauffé et de 420 pour I'échan-
tillon chauflé. On voit que ces nomhres différent
fort peu.
Il n’en est pas de méme si la dissolution est de
teés courte durée et si aussitot aprés on desséche
le sel.
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Un échantillon d’activité 3200 a eu son aclivité
réduite a 1030 par la chauffe, il fut dissous en
méme temps qu’un autre échantillon non chauffé;
les deux portions furent immédiatement dessé-
chées ; Pactivité initiale fut de 1450 pour le pro-
duitnon chauffé et de 760 pour le produit chauffé.

La puissance de production de la radioactivité
induite est trés réduite par la chauffe, qui aug-
mente considérablement le dégagement de I'éma-
nalion.

Aprés une chauffe au rouge, la presque totalité
de ’émanation disparait. On restitue i un sel tout
son pouvoir d’activation en le dissolvant dans
I'eau et en le desséchant & 120°. M™® Curie a mon-
tré que les sels fraichement préparés possédaient
le méme pouvoir d’activation que ces mémes sels
arrivés a leur activité limite. Dans les deux cas la
quantité d’émanation est la méme.

Représentons par « l'activité induite limite pro-
duite par un échantillon de carbonate de baryum
radifére d’activité 1600 sur une lame de cuivre.

Posons pour le produit non chauflé @ = 100.

On a trouvé :

1 jour aprés la chauffe... ¢

I

3
4 jours aprés la chaufle .. a=7,1
10 » » a—15
20 » » a= 15
37 » » =10

L’activité du produit, qui, aussitot apres la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



144 CHAPITRE VII,

chauffe, était réduite de go pour 100, avait repris
son activité limite au bout d’un mois ; pendant ce
temps lactivité induite produite avait a peine
atteint le septiéme de sa valeur limite.

Une seconde expérience [aite avec un sel d’acti-
vité 3000 a donné les résultats suivants :

Pour le produit non chauffé on a @ = 100.

En chauffant au rouge pendant 3 heures :

2 jours aprés la chauffe .. a=2,3
5 » » U —
11 » » s =80
18 » » s —tH

Le pouvoir d’activation du produit non chauffé
qui a été dissous, puis séché a 150°, est @ = g2.

Le pouvoir d’activation du produit chauffé qui
a été dissous, puis séché a 150°, est @ = 103.

On peut expliquer ces divers phénoménes a
I'aide dela théorie sur la radioactivité induite dont
nous avons parlé précédemment.

Un sel dissous répand une quantité d’émana-
tion considérable au dehors; quand on évapore ce
sel il est peu actif, car il ne contient plus que peu
d’émanation.

L’émanation se produisant s’accumule, l'activité
du sel augmente jusqu'a une valeur limite telle
qu'il y ait compensation entre la production de
I’émanation et la perte qui se fait par le débit ex-
térieur et par la transformation en rayonnement
de Becquerel.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






CHAPITRE VIIL.

HYPOTHESES SUR LA NATURE ET SUR LES CAUSES
DU PHENOMENE. — CONSIDERATIONS GENERALES.

Hypothése de I'émanation. — Nous avons dit
que l'on pouvait considérer I'atome de radium
comme une source continue et constante d'émana-
tion, forme d’énergie qui se transforme en éner-
gie radioactive de rayonnement de Becquerel ; c’est
la rencontre de I'émanation par les parois ou par
les corps solides qui produit ce rayonnement.

Dans les sels, la transformation se faisant sur
place, le rayonnement a alors une valeur trés
élevée. '

L’existence de celte émanation ne semble pas
faire de doute; dans le Chapitre sur la radioacti-
vité induite nous avons vu diverses expériences
qui sont autant d’arguments en sa faveur.

Il est possible d’admettre que I'émanation du
radium est de 'hélium : ¢’est une hypothése faite
par Ruatherford et sir William Huggins qui croient
que le radium forme, par désagrégation atomique,
Phélium dont nous avons déja parlé.
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La transformation d’un corps & poids atomique
trés élevé, 225, en un autre corps a poids atomique
extrémement faible ouvre un singulier champ d’hy-
pothéses sur la constitution de la matiére.

M. Curie a observé le phénoméne suivant :

Il a conservé pendant 2 a 3 mois, en tube scellé,
environ of, 7 de bromure de radium pur, parfaite-
ment desséché, le vide ayant été fait dans le tube;
il voulut, au mois d’aoiit 1903, ouvrir le tube. Dans
la crainte d’un accident possible, M. Curie s’en-
toura d’une large surface de papier. Aumoment ot
il tracait un trait & la lime sur le verre, une petite
explosion se produisit et le radium fut projeté a
4™ ou 5™, une faible partie fut perdue. M. Curie et
son préparatear durent rechercher les grains.de
radium un a un pendant 1o jours. L’explosion est
le résultat d'un phénoméne complexe ; d'une part
il s’est produit la décharge électrique analogue a
celle d'une bouteille de Leyde dont nous avons
parlé; d’autre part il y a eu dans le tube une pres-
sion assez forte produite par I'accumulation de
I'hélium.

Dans un autre cas, le sel, sur lequel le vide avait
été fait, conservé en tube scellé pendant plusieurs
mois, donna dans I'ean un véritable dégagement
de bulles gazeuses.

Ce mot d’émanation semble emprunté a alchi-
mie, mais celle émanalion n’est pas perpétuelle,
comme a semblé vouloir le dire le savant physicien
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anghais M. Boys qui, dans son discours 4 la Section
de Physique du Congres-de I"Association britan-
nique a Southport, est venu remellre en question
le probléme du mouvement perpétuel que I'on pou-
vait croire enterré et a fait les hypothéses les plus
extraordinaires sur la constitution des cométes
dont la 1éte serait en radium et la quene en éma-
nalion radioactive!

Electrons et émussion cathodique. — On
semble admettre, d’aprés la théorie de Maxwell,
les expériences de Rowland, de Hertz et la théorie
de Lorentz, que DI'électricité est allachée a cer-
laines particules matérielles, extrémement petites,
et douées de vitesse considérable et appelées élec-
trons par MM, Elster et Geitel, de Wolfenbuttel;
on admet aussi que la circulation de ces électrons
a travers les corps produit le courant électrique. Il
y a les cations (électrons positifs) et les anions
(électrons négatifs).

A Tlaide de cette conception, W. Crookes et
J.-J. Thompson considérent la production des
rayons cathodiques comme une émission de cor-
puscules électrisés, prenant naissance sous l'action
de I'étincelle électrique, dans un gaz trés raréfié.
Ces particules bombardent le verre; leur masse
extrémement faible et leur vitesse trés rapide de
méme ordre que celle de lalumiére leur permettent
de traverser les corps solides; leur charge élec-
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trique est énorme : c’est la 'hypothése balistique.

Deux expériences semblent donner plus de cer-
titude a Phypothése de I’émission : ‘

1° On sait qu’il est trés difficile d’obtenir la con-
densation, sous forme de brouillard, d'un jet de
vapeur arrivant dans une enceinte renfermant un
gaz absolument privé de poussiére, bien que la
lempérature soit inférieure a celle de la condensa-
lion; que, par contre, sile gaz contient des parti-
cules trés fines de poussiére, il se produit une
sorte d’effet d’attraction et la vapeur se condense
sous forme de brouillard. Les rayons cathodiques
et les rayons de Becquerel produisent un effet ab-
solument analogue; les corpuscules balistiques
agissent comme une poussiére..

2° Il y a quelques années M. Landolt avait cru
conslater que cerlaines réactions physiques et chi-
miques s’accomplissaient, dans quelques cas, avec
une variation de poids supérieure aux erreurs de
I'expérience. Cela semblait compromettre les lois
fondamentales de la conservation de I'énergie et de
la matiére. Plusieurs savanls ont cherché & con-
troler ces expériences; M. Heydweiller entre autres
a publié les résultats qu’il a obtenus dans la Ply-
stkalische Zeitschrift, octobre 1go2. 1l attribue
ces variations de poids aux phénomenes de radio-
activité., Un tube en verre d’Iéna, contenant 58 de
substances fortement radioactives, a été comparé
pendant des semaines avec un tube similaire de
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méme poids et de méme volume contenant des
débris de verre.

On a constaté une perte de poids continue, égale
a environ 0™8, 02 par 24 heures. On évaluel'énergie
émise par la substance étudiée a 5 ergs, par se-
conde et par centimétre carré de surface. A radio-
activité égale, les calculs de M. Becquerel don-
neraient pour l'énergie émise par la substance
employée par M. Heydweiller, sous la forme de
rayons déviables, la quantité de 107 ergs par jour.
Or, la perte de 0™¢,02 observée pour le méme
intervalle correspond, dans le champ terrestre, a
une énergie potentielle de gravitation d’environ
1,2 < 10" ergs.

Cet accord frappant, dit la Revue générale des
Sciences a laquelle nous empruntons ces résul-
tats, quant a I'ordre de grandeur, suggeére la con-.
clusion que, dans les phénoménes de radioactivité,
il s’agit d'une transformation directe d’énergie
polentielle de gravitation en énergie de radiation,
hypothése s’accordant trés bien avec les vues
modernes de ces phénoménes.

Ces expériences n’ont pas éLé encore controlées,
la perte de poids constatée par M. Heydweiller est
bien considérable, et ni M. Curie, ni nous-méme
n'avons constaté de perte de poids appréciable a
la balance au j; de milligramme, et cela depuis
5 années.
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Systeme de Uatome. Production des corpus-
cules balistiques. — M. Jean Perrin (') con-
coit 'atome comme un systéme solaire en minia-
ture, ou les corpuscules chargés d'électricité
négative tournent comme des planétes autour
d’un ou plusieurs soleils de masse relativement
considérable et chargés d’électricité positive, le
tout formant un systéme électriquement neutre.
La différence entre les atomes peut provenir dun
nombre des corpuscules, de leur vitesse, de leur
distance an centre de rotation; l'atome lourd est
un systéme planétaire trés riche en corpuscules.
Or, dans ces atomes lourds, certains des corpus-
cules se trouvent assez éloignés du centre, et
mal assujeltis, ils peuvent devenir, en se libérant,
des corpuscules cathodiques. Wilson et J.-J.
Thompson ont calculé que la masse de ces cor-
puscules est égale a la milliéme partie de I'atome.

Cette hypothése explique parfaitement pour-
quoi la radioactivité est la propriété de corps a
poids atomique trés élevé : radium 225, therium
234, uranium 240, bismuth auquel est lié le polo-
nium 208. Elle est trés séduisante, car elle géné-
ralise le principe de gravitation universelle jus-
qu’a I'état ultime de la matiére.

Elle applique, a I'explication des phénoménes, un
principe parfaitement connu ; elle admet de plus

(') JEAN PERRIN, Les hypothéses moleculaires.
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I'unité de la matiére, croyance plus vraisemblable
que celle d’'un nombre fini de corps simples.

A priori, admelire que 'atome n’est pas insé-
cable parait un non-sens; mais nous avons été
obligés d’admettre, dans la théorie des ions, que
dans les solutions électrolytiques des atomes dis-
sociés én ions élaient capables de cheminer les
uns & cOLé des autres sans se combiner, a cause de
leur charge électrique. Les phénoménes qui se pro-
duisent quand on chaulfe le soufre, I'action cataly-
tique de la mousse de platine, les modifications
allotropiques, la dissolution, l'osmose ne sem-
blent-ils pas autant d’arguments suffisants pour
admettre la divisibilité de I'atome ?

Formation de Uatome. Production de l'éner-
gite. — M. Becquerel a présenté une Note de
M. Filippo Ré (') a la séance du 8 juin 1903 de
I'’Académie des Sciences : Les hypothéses sur la
nature des corps radioactifs.

Nous croyons intéressant de reproduire, in
extenso, cette Communication :

« Nombre de faits conduisent a admettre que
les atomes ne sont pas formés de matiére continue,
mais de particules de méme nature ou de nature
différente. I’existence des corps radioactifs con-
firme cette hypothése, car on ne pourrait concevoir

(') Fiuirro RE, Comptes rendus, 8 juin 1gos.
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des atomes rigides donnant lieu aux phénoménes
complexes de laradioactivité. Cela étant, il semble
naturel de supposer que ces particules constitu-
tives des alomes ont été auparavant libres, et
quelles ont constitué une nébuleuse de ténuité
extréme; que, dans la suite, elles se sont réunies
autour des centres de condensation, donnant nais-
sance a des soleils infiniment petits, qui, par un
procédé de contraction ultérieur, ont pris des
formes stables et définitives, qui seraient les
alomes des élémenls que nous connaissons et que
nous pourrions comparer a de petits soleils éteints.
Les soleils plus grands, qui ne sont pas éleints,
conslitueraient les atomes des corps radioactifs.
Cette hypothése, dont le degré de légitimité n'est
pas moindre que celui concernant 'hypothése de la
formation des mondes, permet d’expliquer :

» 12 Pourquoi les corps radioactifs possédent
un poids atomique élevé;

» 2° Pourquoi ils dégagent de ’énergie, qui
serait due a la contraction de leurs alomes.

» D'ailleurs beaucoup des phénomenes qu’ils
présentent ne different pas de ceux offerts par le
Soleil ainsi que par les rayons lumineux, calori-
fiques, actiniques et la décharge des corps électri-
sés. Pour ce qui concerne la radioactivité induite,
plusieurs observations prouvent que l'air, la pluie
et la neige fraichement tombées, sont radioactifs;
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il ne semble pas improbable que leur radioactivité
soit due al'action de la lumiére solaire.

» On ne peut rien dire sur I'influence exercée
par les champs magnétiques. En effet, elle différe
de celle exercée sur les rayons solaires, mais on
doit remarquer que les conditions d’observation
sont trés différentes : dans le premier cas, le champ
entoure le corps radioactif tout prés de lui; dans
le second, il est bien loin de la source. Cependant,
onprévoil que les corpsradioactifs doivent modifier
I'état magnétique, comme 1'on a observé la varia-
tion du magnétisme Lerrestre provoqué par le Soleil.

» On pourrait objecter que, si leschoses éLaient
ainsi, laradioactivité devrait disparaitre, quand on
a soumis les corps radioactifs i des températures
trés basses, comme celle de I'air liquide, alors
qu’elle se montre invariable.

» Mais I'objection n’a pas plus de valeur que
celle qu'on ferait en disant que I'énergie dégagée
par le Soleil devrait diminuer d’une maniére appré-
ciable et méme disparaitre en peu d’années, puis-
qu’il est entouré par le froid espace sidéral. Cela
serait arrivé.depuis longtemps, si le Soleil était
un corps brilant. Enfin, ce fait que de petites
quantités de radium dégagent des quantités remar-
quables d’énergie ne doit pas nous étonner. En
effet, réfléchissons que, par les puissants moyens
de désagrégation que nous possédons, nous ne
sommes pas encore parvenus a séparer les élé-
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ments constitulifs des atomes ; aussi, 'on doit con-
clure que énergie dégagée dans leur formation
doit avoir éLé d'un ordre de grandeur plus élevé
que ceux que l'on observe lorsque la contraction
est due & des forces de gravitation, moléculaires
ou atomiques.

» Les alomes des corps radioactifs, n’ayant pas
encore pris lear arrangement définitif et étant au
contraire dans 1'état de formation, doivent donc
émettre de grandes quantités d’énergie. »

Comme l'on voit, 'hypothése ingénieuse de
M. Filippo Ré tend & expliquer la formation de
P’atome et la production d’énergie émise a cet effet.
On peut lui donner pour suite U'hypothése de
M. Jean Perrin sur le systéme de 'atome.

L’hypothése de M. Filippo Ré est celle de la
constilution des mondes, celle de M. Jean Perrin
est celle de la gravitation universelle.

On a calculé que la chaleur totale dégagée par
le Soleil était égale a celle qu'émettrait un globe.
de méme volume qui contiendrait un gramme de
radium par métre cube !

Résumé des hypothéses. — Les atomes ont été
conslitués a l'origine par des nébuleuses el sont
maintenant des systémes solaires éteints pour les
COrps (ue nous connaissons.

L’atome des corps radioactifs est encore a I’état
de formation, c¢’est un systéme solaire en aclivité
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dont la concentration et l'arrangement définitif
dégagent une grande quantité de chaleur. Les par-
ticules qui constituent ces systémes solaires pas
encore bien assujeltis et animés d’un mouvement
de rotation trés rapide forment des atomes, plus
gros que les atomes éteints; les particules qui
s'échappent sont les corpuscules cathodiques.

On a fait aussi 'hypothése que I'espace était
constamment traversé par des rayonnements in-
connus, arrétés a leur passage par les corps radio-
actifs a cause de leur fort poids atomique et trans-
formés en énergie radioactive.

MM. Elster et Geitel ont trouvé que 'activité
de I'uranium n’est pas changée au fond d’un puits
de miné de 850™ de profondeur; une couche de
terre de celte épaisseur ne modifierait donc pas
le rayonnement primaire hypothétique qui provo-
querait la radioactivité de 'uranium.

M. et M™¢ Curie ont mesuré la radioactivité de
I'uranium a midi et a minuit, pensant que si le
rayonnement primaire hypothétique avait sa source
dans le Soleil, il pourrait étre en partie absorbé
en Lraversant la Terre : aucune diflérence n'’a été
constatée. La méme constance a été observée par
le Capitaine Lafay, professeur a 'Ecole Polytech-
nique. On ne peut conclure cependant, de ces
expériences, que ce rayonnement hypothétique
n’existe pas.

Les phénoménes d’électricité tellurique sont
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influencés par les taches de la protubérance solaire
etaccompagnentles phénoménes sismiques. L'élec-
tricité que produii le Soleil est en quantité consi-
dérable. Y-a-t-il, dans ces forces de formes incon-
nues, celle qui produit la queue anormale des
cométes opposée 4 la quene normale dirigée vers
le Soleil? Bessel croit que cette queune est due a
une force répulsive du Soleil, polarité électrique
ou magnétique. Peut-étre est-ce cetle force qui est
mise en évidence par les corps a poids alomiques
trés élevés agissant comme récepteurs?

Dans tout ce domaine d’hypothéses un peu con-
fuses et que nous avons cherché i classer, nous
nous garderons bien de tirer une conclusion scien-
tifique précise, car nous courrions le risque de la
voir demain démontrée inexacle, méme peut-étre
absurde.

Nous sommes en présence d’étapes nouvelles
dans la longue histoire de la Science; quand on
vient d’en tourner une page, on s'apercoit que le
livre n’est pas commencé et que la vérité que I'on
cherche s’éloigne a mesure qu'on croit enfin la
tenir.

Avant de passer a des considérations d’ordre
général nous allons relater P'essai de théorie fait
par M. de Lapparent, membre de I'lnstitat, sur
la propagation de la lumiére, car elle découle
des hypothéses dont nous avons parlé précédem-
ment.
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Essais d’une théorie de la propagation de la
lumiére. — Newton avait admis que la lumiére
était produite par 'émission de particules prove-
nant du corps lumineux. C'est la théorie de
U’émission, qui n’eut pas de détracteur jusqu'au
commencement don xix® siécle; & ce moment
Huygens fit prévaloir 'hypothése du mouvement
vibratoire; la lumiére n’est plus une substance,
mais un mode de mouvement, dans un milien idéal
appelé éther : c'est la théorie des ondulations.

Fresnel, a la suite de ses travaux sur l'interfé-
rence et la polarisation, confirme cette théorie, qui
fut universellement admise; bien que 'accord ne
far pas parfait sur le mode da mouvement. L’éther
est doué de propriétés contradictoires, puisqu’il
est plus subtil que le gaz le plus délié et plus élas-
tique que le solide doué du plus de cohésion.
Fresnel concoit la vibration comme perpendicu-
laire au plan de propagation; Neuman, au con-
traire, la concoit dans ce plan! Maxwell, en rat-
tachant les phénoménes lumineux a la production
des courants électriques, eux-mémes expliqués
par le déplacement des électrons; M. Perrin, avec
sa théorie de I'atome et son hypothése sur la pro-
duction des corpuscules cathodiques, font revivre
la théorie de I'émission. De I'atmosphére coronale
du Soleil, raréfiée et fortement électrisée, dans
I'espace intersidéral également trés raréfié, il peut
se produire un transport de corpuscules capables
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d’atteindre une grande vitesse; ces corpuscules
étant chargés d’une forme d’énergie, analogue &
celle que nous avons supposée aux corpuscules
radioactifs.

M. de Lapparent a essayé de concilier la théorie
de I'émission avec celle des ondulations ; 1l I'a fait
en une lettre qu’il nous a adressée il y a quelques
mois, donnant son hypothése d’instinct et laissant
aux physiciens de I'avenir le soin de la confirmer
ou de I'écarter.

« Pour concilier la périodicité inséparable des
mouvements lumineux avec I'émission des corpus-
cules, il suffit, ce me semble, de se reporter a I'hy-
pothése de M. Jean Perrin. J'imagine que les cor-
puscules, qui se détachent aprés avoir tourné
d’une vitesse vertigineuse, doivent décrire dans
I'espace une hélice & Lours extrémement serrés et
a diamétre trés réduit. De la sorte, au lieu de faire
vibrer I’éther qu’il fant douer de propriétés contra-
dictoires, on aurait des vibrations hélicoidales,
pouvant différer pour chaque nature de vibration
et par le pas de I’hélice, c’est-a-dire la période, et
par le diamétre du cylindre, ce qui pourrait expli-
quer les phénomenes de dispersion,

» Cette idée m’est venue aprés la lecture d’un
savant travail de M. Marn, inspecteur général des
Ponts et Chaussées, sur 'éther, principe unwersel
des forces. Il m’a semblé qu'il suffisait de trans-
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porter celte ])I'nlfrit'-.lé aux corpuscules eux-
memes. » ;

Nous avons reproduit cette hypothése qui nous

semble intéressante, en la joignant aux précé-

dentes; on voit que le Soleil serait en un élat de
transformation perpétuel comme les atomes des
corps radioactifs. L'énergie dégagée est si consi-
dérable qu’il n’y a rien d’étonnant a ce que la cha-
leur solaire semble constante.

CONSIDERATIONS GENERALES.
L]

Nous avons reproduit beaucoup d’hypothéses.
L’avenir nous dira la part de vérité qui s’y trouve.

Nous avons le droit de les faire toutes si elles
remplissent les conditions que M. Dastre (')
indique d’une facon parfaite :

« On ne saurait exiger d’'une hypothése scienti-
fique qu’elle représente d’ores et déja la formule
définitive et invariable de la vérité. Elle est seu-
lement un moyen de la préparer; c’est une con-
struction d’attente, un échafaudage provisoire
indiquant plus ou moins vaguement la forme et
les aspects du monument véritable. Elle doit rem-
plir, pour étre justifiée, des conditions précises,
dont la premiére, naturellement, est de ne pas se

(') DasrtRE, flevue des Deux Mondes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSIDERATIONS GENERALES. 161

trouver en contradiction avec aucun fait positif,
et la seconde, d’étre féconde, c’est-a-dire de sug-
gérer et faire découvrir des faits nouveaux ; d’ex=
pliquer et de coordonner des faits déja connus et
restés sans liens. Son utilité lui fait pardonner de
n'étre qu'une vue partielle de la vérité a laquelle
I'esprit humain ne peut atteindre que par approxi-
malions successives. » p

Pour M. Henri Poincaré, dans son Ouvrage La
Secience et I’ Hypothése :

« Il n’y a plus de science si nous ne faisons pas
de généralisation, et toute généralisation est une
hypothése. L’expérience est la source unique dela
vérité, elle seule peut nous donner la certitude.
La Physique mathématique nous rend le service de
généraliser.

» Nous décoavrons a chaque instant des liens
nouveaux entre les objets et des faits. Si 'ordre se
fait, la Science tend vers 'unité et la simplicité;
mais si, devant le flot de nos richesses, nous ne
pouvons plus classer, il faudra abandonner notre
idéal et réduire la Science a I'enregistrement d’in-
nombrables recettes. »

Sera-ce la faillite de la Science dont cerlains
ont parlé, en voulant Iui donner un autre sens.
Nous nele croyons pas : car, sans pouvoir préjuger
de I'avenir, les résultats acquis dans ces dernires

B. 11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



-162° CHAPITRE VTIL.

années sont singuliérement encourageants; en
démontrant I'identité entre la lumiére, 1'électri-
cité et le magnétisme, on a établi Punité de la
force; si 'on admet I'unité de la mati¢re, nous
avons fait un nouveau progreés.

- Clest dans cet esprit que le Président de 1'Aca-
démie des Sciences, M. Maurice Levy, dans la
séance publique annuelle du 17 décembre 1900,
rappelait :

« Que c'est de I'idée cartésienne que sont
sorties les théories fécondes de la lumiére de
Huygens, de Fresnel, de Maxwell avec toutes
leurs conséquences : photographie, spectroscopie,
rayons cathodiques, rayons X, rayons de Bec-
querel. De 1a sortirent aussi le principe de la con-
servation de I'énergie et celui de la conservation
de la matiére, de Lavoisier : seules vérités univer-
selles.

“» La Mécanique de Newton est insuffisante parce
qu'elle sépare le pondérable de I'impondérable.

» La Chimie de Lavoisier et le principe de
I’énergie font de méme. Il est vraisemblable que
ces principes se fondront en un seul dans
I'énoncé duquel entreront a la fois le pondérable
etl'impondérable. ».

‘Peut-étre, un jour, pourrons-nous comprendre
la théorie faite & la fin du xvin® siécle par le pére
Jésuite Boscovich qui nie la matérialité de la
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matiére et ne voit dans les atomes que des centres
de forces; & I'heure qu'il est, nous ne savons pas
ce qu'est une force el nous commencons seule-
ment a concevoir I'énergie. N'y aurait-il que -
I’énergie, et la matidre ne serait-elle que 'énergie
détruite ? Nous entrons la dans un domaine pure-
ment métaphysique, o nous nous garderons bien
de nous engager. Notre esprit concoit des hypo-
theéses pour expliquer des faits que 'expérience
nous révéle, mais notre mode d’investigation est
bien imparfait, les fenétres par lesquelles nous
regardons sur Ja mnature sont singuliérement
étroiles, notre oreille ne percoit que certains
sons, notre @il ne voil que certaines radiations,
notre infériorité n'est pas moins grande pour les
aulres sens. . :

Sila Terre était entourée de nuages, de facon
pe!‘manente, nous ne lell‘l‘iOl}S nous ﬁgurer ses
mouvemenls, et cependant nous pourrions voir
Pexpérience du pendule de Foucault; nous distin-
guerions des saisons, des jours, des nuits. Les rela-
tions qui nous unissent avec le monde sont si
faibles que nous sommes plongés dans une obscu-
rité presque compléte.

Nos instruments se perfectionneront, nos
moyens d’investigation augmenteront; mais nous
conlinuerons i voir quelques points seulement sur
lesquels notre esprit élablira des lois, batira des
hypothéses chancelantes comme l'est 'ceuvre de
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I'homme; mais, peu importe, la recherche de la
vérité n’en restera pas moins l'idéal vers lequel
tendra indéfiniment leffort de 'homme, idéal
fuyant toujours vers I'infini.

Nous ne connaitrons jamais que des causes
secondes, comme l'ont dit Claude Bernard el
Pasteur.

L’wltima ratio restera toujours une éternelle in-
connue.

En terminant cet Ouvrage nous citerons cette
page de lord Kelvin (') qui nous semble résumer
d’une facon parfaite cette philosophie spiritua-
liste qui imprégne toute la Science anglaise et que
nous trouvons singuliérement plus attachante que
ce froid matérialisme qui semble l'apanage de
notre pays :

« Jene puis admettre, dit-il, que, quant a I'ori-
gine de la vie, la Science n’affirme ni ne nie I'exi-
slence d’un pouvoir créatear. Au contraire, la
Science affirme 1'existence de ce pouvoir. Ce n’est
pas dans une mal.iél'e morte que nous ViVOHS eLen
pareils éléments que notre étre consiste, mais dans
le pouvoir créateur et directeur que la Science nous
oblige a accepter comme un article de foi. Nous
ne pouvons nous dérober a cette conclusion quand
nous étudions la physique et la dynamique des

(') Lord Kevvin, X7X* Century, juin 1go3 (traduction du
Cosmos ).
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étres vivants et de la nature morte qui les entoure.

» Les physiologistes modernes arrivent une fois
de plus a proclamer fermement qu’il y a quelque
chose en dehors de la simple gravitation et des
forces physiques et chimiques. Ce quelque chose
est un principe vital. La Science met devant nous
un objet inconnu; en pensant a cel objet, nous
devenons lous des agnostiques. Nous ne con-
naissons Dieu que dans ses ceauvres, mais nous
sommes forcés par la Science de croire avec une
parfaite confiance a des.influences autres que des
forces physiques, dynamiques ou électriques.

» Cicéron, que quelques personnes considérent
comme ayant été I'éditeur de Lucréce, nia que les
hommes, les plantes et les animaux pussent sortir
d’un concours fortuit d'atomes. Il n’y a pas de
terme moyen entre la croyance scientifique absolue
dans un pouvoir créateur et l'acceptation de la
théorie d’'un concours fortuit d’atomes. Pouvez-
vous imaginer un nombre d’'atomes se donnant
rendez-vous pour fabriquer un cristal, un brin de
mousse, un microbe, un animal? L’expression de
Cicéron, concours fortuit d’atomes, n’est pas mal
approprié¢e a la production d’un cristal, mais les
hommes de science modernes sont d’accord avec
lui en condamnant, comme tout a4 fait absurde,

l'idée que ce concours fortuit a pu étre la source
de l'augmentation des dimensions du cristal, ou
dans la continuation des combinaisons molécu-
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