





LES. RAYONS X

ET

'LE RADIUM

IRIS - LILLIAD - Université Lille



[La Collection

SCIENCES et VOYAGES

se compose des livres suivants :
Ce qu'il est indispensable de connaitre concernant I'Automobile.
Les Applications de I'Electricité & la vie domestique.
L'Utilisation des forces naturelles.
..Le Monde qui peuple les Océans.
La T. S. F. &4 la portée de tous.
Traité pratique de Motocyclisme.
. Les Animaux préhistoriques.
Ce que tout le monde doit savoir sur I'Aviation.
. La Théorie d’Einstein dévoilée aux profanes,
10. Petit traité de photographie pratique.
14. La Motoculture et les Machines agricoles.
12. Les Parfums : Leur préparation industrielle et domestique.
13. Guide pratique de I’Apiculteur.
14. Entretien sur les insectes, leur intelligence et leurs meeurs.
15. Le Travail du Bois & la maison.
16. Le Travail du Fer 4 la maison.
17. La Prédiction de I'avenir,
18. La Construction des postes de T.S. F.
19. L’Industrie et I'exploitation du Cinéma.
20. Comment construire sa maison.
24, Le Continent de 1’Avenir.
22. L’Asie Mystérieuse.
23. Cultivons notre jardin.

L]
.

= RS = L

Chacun de ces volumes est envoyé [ranco contre la somme de 8 fr. 50
adressée au Directeur de SCIENCES ET VOYAGES, 3, rue de Rocroy, Paris.

Quatre de ces volumes au choix seront envoyéds gratuitement & toute
personne qui souscrira un abonnement d’un an au journal SOIENCES ET VOYAGES
qui parait chaque semaine sur 24 pages bourrées d'illustrations, dont 16 en
rotogravure, la seule revue scientifique frangaise qui posséde 300.000 lecteurs
honorée de souscriptions ministérielles frangaises et ¢trangéres, pouvant étre
mise entre toutes les mains et étre comprise par tous.

Dans nos bureaux : 3 francs.

Prix de PAbonnement : Un an, France et Colonfes : 40 fr.; Eiranger : B0 fr,

Ltillsez notre compte de chéques postau», : Parls C. C. 258-10

IRIS - LILLIAD - Université Lille




i . '7)5 e '\
! ;‘1‘ J &

'R T

Collection ** SCIENCES ET VOTI,GES”M*‘ i

Docteur P. LOWYS& AN

LES RAYONS X
b RAD UV

N~

EDITIONS DE “SCIENCES ET VOYAGES™

3, RUE pE Rocroy, 3
PARIS

IRIS - LILLIAD - Université Lille



PO e

Une expérience faile sur un cochon d’ Inde atleint de cancer & la partie inféricure du corps.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



INTRODUCTION

L’importance croissante que pren-
nent, de jour en jour, les rayons X
et le radium justifient l'utilité d'un
résumé sommaire mais clair sur leur
origine, leur nature, leurs propriétés
et leur application au point de vue
médical. :

Nous nous sommes efforcés de
n'exposer que des notions faciles a
comprendre pour toute personne
cultivée, insistant surtout sur les
principes généraux pour laisser sys-
tématiquement de coté toutes les
notions ou trop complexes (théorie
atomique) ou trop techniques (dé-

tails sur l'application médicale des
rayons X ou du radium), D’ailleurs,
ceux que ce sujet intéresserait et
qui désireraient des renseignements
complémentaires n’auront qu'a con-
sulter deux livres excellents, dont
nous nous sommes parfois inspiré :
Le Radium, par Soddy (Alcan, éd.) et
Les Rayons X, par Duhem (Flamma-
rion, éd.).

Notre seul but aura été d'apporter
au lecteur avide de s'instruire quelques
précisions sur ces corps toujours mys-
térieux, tantdét redoutables et tantd
bienfaisants.
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LES RAYONS X ET LE RADIUM

PREMIERE PARTIR

LES RAYONS X

I. — LEUR ORIGINE, LEUR DECOUVERTE,
LEURS PROPRIETES.

Les rayons X tirant leur orgine des
rayons cathodiques, nous dirons d’'a-
bord quelques mots sur ces rayons,

(1) Production des rayoms
cathodiques.

Si, dans une ampoule close oi,
grice 4 une pompe & mercure, on a fait
un vide partiel, ampoule munie de
derx pitces métalliques (électrodes),
on fait passer une décharge électrique,
on voit le tube s'illuminer. Tel était
le tube de Geissler qui, placé dans
les devantures de physique amusaate,
faisait la joie des enfants, par ses
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jolies teintes. Mais, si nous continuons
4 faire le vide & l'intéricur de cetfe
ampoule de verre, on voit une lueur
violette partir de I'électrote reliée au
pole positif (ou anode), lueur qui s'é-
tend jusqu'a quelques centimétres de
I'électrode opposée, reliée au péle né-
gatif (cathode), dont elle est séparée
par un espace obscur, la cathode elle-
méme étant entourée d'une lueur de
couleur variable suivant la nature du
gaz remplissant l'ampoule. Au fur
et 4 mesure que le vide augmente, la
lueur positive diminue de longueur et
d'intensité, tandis que la négative
va en augmentant, puis se sépare de
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la cathode, laissant entre cette der-
niére et la lueur cathodique primitive
un nouvel espace sombre, qui, 4 son
tour, va en augmentant jusqu'a en-
vahir toute 'ampoule. A une pression
voisine du millidme de millimétre de
mercure, « il n'y a plus de lueur dans
I'ampoule, mais on constate une phos-
phorescence des parois vis-a-visdelaca=
thode. Cette phosphorescence est pro-
duite par des rayons spéciaux émis par
la cathode et gui viennent frapper les
parois de I'ampoule en les échauffant
et en provoquant la fluorescente du
verre. (Duhem.) Ces rayons, issus de
la cathode, furent donc appelés
rayons mhodsques

Enfin, si, & I'intérieur de 1 ampm]e
on fait régner le vide parfait, le cou-
rant électrique ne peut plus passer et
il o'y ?lﬂs aucun phénomeéne dans
I'ampoule. Ces aspects différents dans
I'ampoule réalisés ipar une diminu-
tion croissante du wvide constituent
le tube de Crookes.

(2) Nature des rayons cathodigues.

Le physicien frangais J. Perrin a
montré que ces rayons étaient non
pas desimples vibrations de l'éther (1),
comme les radiations lumineuses,
mais que ce flux qui jaillit de la ca-
thode vers I'anode est formé de parti-
cules infiniment petites (le rapport
de leur grosseur & leur masse montre
que celle-ci doit étre 1.830 fois plus
petite que la masse d'un atome d’hy-
drogtne), se déplagant avec une vitesse
considérable et transportant une
charge d'électricité négative.

(1) On appelle e éther» un milien hypo-
thétique gqul remplit tout I'espace Inter-
posé entre toutes les choses et qui pénétre
tout, L’étlml‘ est ce flulde subtil et invi-
sible, qu'on n'a jamais pu peser ni Isoler,
qui fransmet la“ lumidre par ondes lumi-

nenses de méme que 1'air transmet le
son par ondes sonores (Malgorn).
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(3) Propriétés des rayons
cathodigues.

(a) Propagation : c’est un faisceau
rectiligne, se propageant en ligne
droite vers l'anode (bombardement
cathodique). (b) Production de cha-
lewr : ils échauffent tous les points
qui les arrétent (ils peuvent, en
quelques secondes, porter au rouge
blanc une lame de platine, interposce
sur leur passage, et méme la fondre).
Ce dégagement de chaleur considé-
rable est dft 4 V'énergie mécanique
énorme qui les anime (un petit mou-
linet placé dans I'ampoule se met &
tourner comme s'il était mfi par un
souffle émané de la cathode). (c)
Effets chimiques : ils penvent changer
la coloration de certains sels et ils dé-
gagent beaucoup d’ozone. (d) Pro-
pridtés Heclriques : les corps chargés
positivement les attirent, ceux négati-
vement les repoussent, re qui indique
la nature de leur charge électrique
(2 corps électrisés de méme sens se
repoussant, 2 corps électrisés de sens
contraire s'attirant). (e) Production
de rayons X : tout point frappé par
les rayons cathodiques émet dans
toutes les directions des rayons X.
Autrement dit, on transforme 1'éner-
gie matérielle de choc (bombarde-
ment cathodique) en une autre forme
d’énergie immatérielle, wvibratoire :
les Rayons X (avec, en ontre, produc-
tion de chaleur (Sauze). (f) Vilesse de
propagation : elle varie entre 20.000
et T50.000 kilométres 4 la seconde
(celle de la lumitre est de 300.000 ki=
lométres & la seconde). (g) Héld=
rogéndité du faisceau cathodique i
« C’est un rayonnement complexe fait
d'une série de rayonnements, inéga=
lement pénétrants tout comme le
soleil donne la lumidre blanche pour
notre ceil, celle-ci n'étant que la réus
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nion de radiations de diverses cou-
leurs. » (Belot.) Il y a, en somme, une
véritable « gamme » d'ondes animées
de vitesses variables,

(4) Découverte des rayons X.

C'est un savant allemand, mort
tout récemment, Conrad Reentgen,

L PROFESSEUR RaenTeEN (18456-1923).

qui les découvrit, tout & fait par ha-
sard. En 18gs5, alors professeur a
I'Université de Wiirtzbourg, il étu-
diait les tubes de Crookes ; il s'aper¢ut
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qu'un écran recouvert d'une subs-
tance spéciale (platino-cyanure de
baryum), placé aun voisinage d'un
tube de Crookes, devenait fluores-
cent, c’est-A-dire s'illuminait wvive-
ment et ce, chose encore plus curieuse,
malgré l'enveloppement de 1'écran
dans un papier noir, l'interposition
d’une planche de bois, d'un dic-
tionnaire, d'une feuille meétallique...
En outre, ces mystérieux rayons im-
pressionnaient, &4 travers des corps
opagues & la lumibre solaire, des
plaques photographiques,  Tgnoran®
tout de la nature de ces radiations,
Reentgen les baptisa « Rayons X.

(5) Propriétés des rayons X.

(a) Propriétds générales : ils im-
pressionnent les plaques photogra-
phiques, ils provoquent la fluores-
cence de certaines substances (platino-
cyanure de baryum, sulfure-de zing);
ils ionisent les pgaz (c'est-a-dire les
rendent conducteurs pour le courant
¢lectrique), enfin, tout comme les
rayons lumineux, ils peuvent se dis-
perser lorsqu'ils sont projetés a tra-
vers une fente étroite sur des cris-
taux spéciaux. (b) Propridlés parti-
culidres : d’une part, ils produisent
des rayons secondaives, ce qui veut
dire que, deméme que tout point frappé
par les rayons cathodiques émet des
rayons X, tout point frappé par les
rayons X émet & son tour de nou-
veaux rayons; d’'autre part, ils ont un
pouvoir pénéirant particulier:ils ont la
faculté de traverser des épaisseurs
de substances plus ou moins grandes.
Les rayons trés pénétrants sont dits
rayons durs, les moins pénétrants
sont appelés rayons mous. L'ingé-
nieuse comparaison de Zimmern fera
saisir cette différence : soit un groupe
de mitrailleuses tirant simultanément
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une pluie de balles explosibles ani-
mées de vitesses différentes, sur une
cible qui serait un mur de terre molle.
Chacune de ces balles fera explosion 4
I'endroit ol elle s'amortirait. Les
projectiles doués de la plus grande
vitesse traversent le mur on ils font
un minimum defdégéts ; & peine pour-
rait-on trouver trace de leur passage,
si ce n'est au niveau de l'orifice de
sortie. Les balles les moins rapides
s'amortiront en faisant explosion a la
surface du mur ; celles qui sont dquées
d'une vitesse moyenne éclateront dans
I'épaisseur du mur. L'ampoule de
rayons X, c'est le groupe de mi-
trailleuses ; les rayons X émis, voila
les balles ; les rayons durs, ce sont
les balles les plus rapides ; les rayons
mous, les moins rapides, avec tous les
intermédiaires possibles entre ces
deux groupes,

Avant d’aller plus loin, nous croyons
utile de donner un tableau d’en-

semble sur 'échelonnement de toutes

ces radiations : lumiére, son, chaleur,
rayons X, radium, ondes hertziennes
de la T. S. F. qui jaﬁent un réle si

important dans la vie humaine. Entre
elles, il n'y a point de fossé profond.
mais une gradation insensible et
harmonieuse. Sur ce tableau, le pou-

Pnf

Tube de¢ Crookes, — T : pesl lube pour
faire le vide ; a annﬂ'ﬁ, ¢ : cathode,

voir de ‘pénétration va en croissant de
gauche & droite, tandis que la lon-
gueur d’onde va en augmentant de
droite 4 gauche. Qu’est-ce donc que
cette longueur d'onde, qui reviendra
souvent au cours de cet exposé? Em-
pruntons 4 Malgorn cette comparai-
son : assimilons les différentes ondes &
des vagues; la longueur d’'onde sera
la distance la plus courte mesurée

COnaes [Lumiire u.v. Bayons X Ravons Y,
hertrionmes -2 ﬂntr'i-mugE) solaire. | (ultra-violet). | ———
T.S F) _g §3 B, V.| (radiations ES‘ mous, durs. | Radium.
3 = (radiations impression-| =
& | 3 8 | calorifiques) nantles |3 Rayons X.
o= plagues pho-| & =
tographiques)

LONGUEUR D'ONDE

<

Nola : Tout récemment ont été comblées les lacuneg entre : 42 les rayons inlra-rouges
de plus grande longueur d'onde et les ondes hertziennes les plus courtes, par deux savants
ameéricaing, Nichols et Tear ; 2° entre les rayons ultra-violets et les ravons X par le savant
francais Holweek qui a pu produoire des rayons X trés mous,

qq km, |qq m.| qq em, |qq mm,| t mm de différence entrej1/1o mm,|tfte0 mm, |1 1000 mm
Ondes Ils rouge (R) et le violet (V). i et _mnins,
hertziennes| Som. | Chalewr.| I, R, Lumiére solaire. U.V. |Rayons X.| Radium.

POUVOIR DE PENETRATION

Noita : La longueur d’onde des rayons X mous est de 0==00000005 ; celle des rayons X
durs de 0==00000003 ; celle des rayons Y du radium de 0= =00000001,
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entre deux crétes voisines. Les vagues
sont d'autant plus rapprochées I'une
de l'autre que la longueur d’'onde est
plus courte (ex : vagues de la Médi-
terranée), d’autant plus éloignées
qu'elle est plus grande (ex. : vagues de
I’'Océan). Dans le premier cas, si les
vagues sont espacées d’environ 10 mé-
tres de créted créte, la longueur d’onde
s>ra de 10 métres; dans le deuxiéme
cas, si elles le sont de 100 métres, la
longueur d’onde sera de 100 métres.
Toutes ces ondes sont' de méme
nature; elles se propagent avec
une vitesse sensiblement la méme
(300.000 kilomé&tres-seconde), celle de
a lumiére, mais ne différent entre
elles que par leur longueur d’onde.
Plus celle-ci est courte, plus le
pouvoir pénétrant est grand et inver-
sement,

Le pouvoir pénétrant des rayons X
varie : (4) avec la différence de po-
tentiel alimentant l'ampoule; plus
celle-ci est grande, c'est-A-dire plus le
courant’ est puissant, plus le pouvoir

pénétrant est grand ; (b) avec le poids
atomique du corps traversé ; plus un
corps est pesant sous le méme volume,
plus il est dense, et plus les rayons X
le traversent difficilement (mercure,
plomb) et inversement; c'est pour-
quoi, dani l'organisme humain, les
corps les plus denses (os) sont les plus
imperméables aux rayons X, les
moins denses (gaz intestinaux,
pulmonaires) sont les plus transpa-
rents; (¢) avec l'épaisseur de la ma-
titre traversée : il est bien évident
que plus celle-ci est grande et plus les
rayons X seront arrétés. En somme,
si 'on considére une ampoule en plein
fonctionnement, on voit que les
rayons les plus mous (c'est-a-dire les
moins pénétrants) seront arrétés par
quelques centimétres d’air ; ceux un
peu moins mous arriveront jusqu'a la
peau mais n'iront pas plus loin;
tandis que les rayons durs iront
jusque dans la profondeur des tissus
et d’autant plus loin guils seront
plus pénétrants, plus durs,
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II. — PRODUCTION DES RAYONS X.

(1) Les sources d’énergie.

La premitre condition pour avoir
des rayons X est de posséder un con-
rant électrique 4 haute tension, au
moins 30.000 volts; on en utilise
méme actuellement donnant 200.000
volts et plus. Au début, on se servait,
faute de mieux, des vieilles ma-
chines statiques, comme la classique
machine de Wimshurst que nous
vimes tous fonctionner lors de notre
passage au coll’ge. Vu ses inconvé-
nients (débit trop faible et irrégulier),
on ne tarda pas a l'abandonner pour
s'adresser aux transformateurs qui
sont basés sur le principe de la bobine
d’induction.

Si deux circuits conducteurs sont
voisins, toute variation électrique
dans le premier (inducteur) retentit
dans le deuxitme (induit) par la for-
mation d’un courant électrique dit
« induit ». On envoie un courant de
faible tension mais de forte intensité
dans le circuit « primaire », formé d'un
fil métallique gros et court, donc peu
résistant, enroulé sur un noyau de
fer doux (dont I'aimantation, lorsque
le courant passe, ajoute encore son

IRIS - LILLIAD - Université Lille

effet inductenr propre a celui du
courant primaire), ce premier cou-
rant induit donne naissance, dans
le circuit « secondaire », formé
d'un fil fin et long (déroulé, il peut
atteindre plusieurs kilométres), donc
trés résistant, & un courant de tension
forte et d'intensité faible mais suffi-
sante néanmoins pour faire fonction-
ner l'ampoule radiogtne. C'est, en
somme, le principe de la classique
bobine de Rhumkorff. Chaque fois
que le courant continu initial est
brusquement et rythmiquement cou-
pé ou rétabli, nait dans le circuit
induit un deuxi®me courant. Prati-
quement, on n'utilise que 'onde de
rupture, toujours beaucoup plus éner-
gique que l'onde de fermeture, qui est
absorbée avant son arrivée dans le
tube.

Comment arrive-t-on A4 couper
assez brusquement, rapidement et
rythmiquement le courant continu
utilisé pour alimenter I'ampoule ra-
diogéne? Grice & des imferrupleurs.
On a abandonné les anciens systémes
A marteau beaucoup trop lents pour
un systéme électrolytique et surtout
pour les interrupteurs & turbine et & jei
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de mercure. Alors que dans le désuet
systéme & marteau, c'était un ressort
qui se chargeait de ramener a sa posi-
tion initiale un marteau lorsqu'il
cessait d'étre attiré par un noyau de
fer doux, ce qui limitait considéra-
blement le nombre des interrup-
tions, ici, c'est une petite turbine
qui, par son mouvement rapide de
rotation, oblige deux jets de mercure
4 s’épandre sur deux palettes métal-
liques convenablement disposées; le
passage du jet sur les palettes établit
le courant, les intervalles entre les
palettes correspondent & des in-
terruptions de courant. On voit donc
le grand nombre d'interruptions qu’on
peut avoir en seconde (jusqu’a 200),
surtout si I'on remplace l'air se trou-
vant 4 I'intérieur de I'appareil par un
milien plus isolant (gaz d'éclairage ou,
4 défaut, vapeurs d'éther produites
par une soufflerie).

Tout ce que nous venons de dire
s'applique donc au cowrant continu.
Mais les Compagnies nous fournissent
généralement du cowrant alternatif,
plus facile et moins cofiteux & trans-
porter., Ce courant, comme son nom
nous l'indique, passe alternativement
par un maximum positif, un zéro, un
maximum négatif, un zéro, un maxi-
mum positif, etc... tous ces change-
ments s'effectuant plusieurs fois en
une seconde. Or, un tel courant ne
peut passer dans une ampoule qui
nécessite un courant toujours de méme
sens. On emploie donc des dispositifs
qui coupent sans pitié ce malhenreux
courant, ne laissant ainsi arriver dans
le circuit primaire qu'une de ses moi-
tiés. Au lieu d’interrupteurs coupant
le courant, il existe des appareils
(contacis tournants) qui font un tri, et
choisissent une seunle phase, toujours
la méme, du courant alternatif, lais-
sant dédaigneusement I'autre de coté.
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Mais alors intervient un facteur
qui génerait lei passage toujours dans
le méme sens @u courant dans l’am-
poule : c'est londe inverse, onde
développée dans la bobine par la
fermeture du courant primaire et
qui, ingrate qu'elle est, tend & che-
miner en sens inverse du courant qui
I'engendra, contrariant donc sa mar-
che, puisque sa direction serait de la
cathode vers l'anode au lieu d'étre,
comme elle le devrait, de 1'anode vers
la cathode. Il faut, par conséquent,
créer, sur le trajet du secondaire, une
résistance électrique assez forte pour
arréter cette onde inverse funeste an
fonctionnement de la machine mais
pas assez pour empécher le passage de
I'onde directe, absolument indispen-
sable au dit fonctionnement. On y
parvient griace aux soupapes, sorte

Le Spinterméire (Duhem).— A : ampoule 3
5:le Spinlermétre ; B : bobine d*induction.
Al

d’ampoules dont unedes électrodes est
immense par rapport & l'autre qui est
minuscule (d'une.part, un gros fil
enroulé en tire-bouchon, d'autre part,
une surface quasi punctiforme), I'élec-
trode géante fonctionnant seulement
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lorsque le sens du courant en fait
une cathode, l'onde,’ pour laquelle
elle deviemt une anode, se trouvant
arrétée.

Pour mesurer la résistance folale du

Radiochronomélre de Benoisl. — a : disque
d'argent ; b : digque d'aluminium; m:
manche,

circuit  decirique de Vampoule fet
pratiquement celle de la résistance
intérieure! {de l'ampoule suffit), on
utilise un appareil, imaginé par M. Be-
clere, disposé sur le circuit secon-
daire. C'est le spinfermétre. On inters
cale entre la bobine et I'ampoule une
tige métallique graduée en centimeétres
efyglissant, & frottement doux,gdans
une bague également métallique ;
cette tige est terminée 4 une extré-
mité par un manche isolant permet-
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tant de la saisir pour la faire glisser
plus ou moins d’une bague & 'autre,
par une pointe effilée ; en face de celle-
ci est une petite pointe fixe. Entre ces
deux pointes, suffisamment écartées
jaillira I'étincelle. Si, au contraire,
elles sont rapprochées au contact, le
circuit est fermé sur le spintermétre,
on a un circuit « bobine-spintermétre-
bobine », le courant ne passe plus dans
I’ampoule. Ecartons maintenant, d’une
maniére progressive, la tige mobile de
la pointe fixe; une étincelle passe ;
mais, & un moment donné, la couche
d’air interposée est assez grande pour
que sa résistance électrique, jusqu'ici
inférieure dcellede!’ampoule, devienne
juste supérieure a celle de 'ampoule et
le courant, choisissant toujours le che-
min le moins pénible,abandonnele spin-
termétre pour passer dans l'ampoule,
réalisant le circuit normal « bobine-
ampoule-bobine ». C'est ce qu'on
exprime, aprés avoir mesuré en cen-
timétres cette distance, en disant que
I'ampoule a tant de centimétres d’é-
tincelle équivalenie. Plus 1'ampoule .
est résistante, c'est-d-dire plus les
radiations émises sont pénétrantes,
plus I’étincelle équivalente est grande,
puisqu’il aura fallu davantage écar-
ter la tige mobile. Par conséquent,
la longueur d’étincelle équivalente
permet d’appréeier approximative-
ment la qualiié des rayo (nous
verrons au chapitre de la radiothé-
rapie comment on apprécie leur
quantité), On convient de dire qu'une
étincelle de 5-6 centimétres corres-
pond {un tube mou, une de quinze
centimétres & un tube dur.

Mais on réalise beaucoup plus
exactement une telle mesure avec le
radiochronoméive de Benoist, basé sur
le principe suivant, Certains corps
traversés par les rayons X se laissent
également traverser par eux, q' " ©°



— 15 —

derniers soient durs ou mous (corps
aradiochroiques ); d'autres, au contraire,
plus difficiles, font un choix parmi les
rayons X les traversant (corps radio-
chroiques), ne laissant passer que les
rayons durs et retenant les rayons
mous proportionnellement & leur
épaisseur.- Citons parmi les premiers,
l'argent; parmi les seconds, l'alu-
minium. S5i done, autour d’un dis-
que central d'argent, d'une épaisseur
donnée (11™=), on dispose, concen-
triquement, en rayons de roue,
douze petits secteurs d’aluminium,
d’épaisseur croissante (I, 2, -3, 4.
12mm), et qu'on place cet appareil
entre un faisceau de rayons X et un
écran fluorescent, qui s'illuminera
sous leur passage, om verra une
image fixe pour le disque d’argent,
également perméable a toutes les sor-
tes de radiations, et des images de
plus en plus foncées correspondant
aux épaisseurs de plus en plus grandes
des secteurs d’aluminium. On recher-
che, par comparaison, celui des douze
secteurs qui a une teinte analogue
4 la teinte étalon de l'argent. Est-ce,
par exemple, le secteur de 8mm d'é-
paisseur? Convenons de ['appeler
secteur n® 8, et disons que nous avons
affaire a un rayonnement n® 8§ ou de
8 unités Benoist (plus rapidement;
de 8 B.). On admet que les rayons 1 et

2 sont trés mous; 2 et 3, mous; 4,5et 6,

moyens ; 6 et 7, demi-durs; 9 et 10,
nettement durs ; 11 et 12, tres durs.

(2) Les ampoules radiogénes.

L’ampoule & rayons X est consti-
tuée par une ampoule de verre
soufflée en un ballon de capacité
variable (3-4 litres), de fagon & avoir
sa partie centrale sphérique et ses deux
extrémités allongées pour donner
passage aux deux électrodes : la néga-
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tive ou cathode, la positive ou anode.
La cathode est formée d’'un miroir
en aluminium, de forme concave pour
que les rayons cathodiques se ras-
semblent au centre de courbure de ce
miroir. L'anode est terminée par une
lame, placée en face de la cathode,
d’olt son nom d’anti-cathode, inclinée

' 4 45 degrés et placée au centre de

I'ampoule. Les frayons cathodiques,
nés de la cathode, seront arrétés par
I'anti-cathode, et le point de l'anti-
cathode frappé par les rayons catho-
diques et d'oul naissent par consé-
quent les rayons X, porte le nom
de poin! d'impact, L'anti-cathode est
construite en platine iridié et surtout
en tungstene, métaux choisis pour
leur dureté, -leur poids atomique
considérable (puisque l'intensité de
production des rayons X croit avec
ce facteur) et leur point de fusion
trés éleve (pour éviter que l'anti-
cathode ne se mette 4 fondre sous
I'énorme dégagement de chaleur da
4 la transformation des rayons ca-
thodiques en rayons X). Mais cette
précaution est encore parfois insuffi-
sante et on est obligé de la refroidir en
la montant sur une masse métallique

" (cuivre) terminée en dehors par des

ailettes (radiateur a4 air) ou par un
dispositif a circulation d’'eau (radia-
teur 4 eau). Certaines ampoules dites
«intensives», ainsi protégées, peuvent
supporter pendant un temps trés court,
il est vrai, des intensités de courant
considérables (jusqu'a 50 milliam-
peres).

Inutile de dire que la construction
d’une ampoule est chose fort délicate,
puisqu'il faut réaliser un appareillage
absolument étanche, sans ancune
fuite. Une fois I'ampoule garnie de ses
accessoires et wvérifiée quant a son
étanchéité, on fait le vide ¢n son in-
térieur avec une pompe & mercure,
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Ampoule radiogéne Pilon inlonsive & m,{rui{fis.‘fﬁnwul par eau,
a @ eathode ; b : anode; ¢: anlicathode ; m : mireir ; T : régulaleur,

(i
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Ampoule radiogéne du.b Belol, & refroidissement & ailelles pour la radiothérapie,

. < Sehidma d'une ampoule radiogéne, — 0 :
Ampoula radiogéne Filon pour les petiles ostno-régulateur de Villard; ¢: calhode;
inslallations. a ¢ naticathode,
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jusqu’a 1/10® de mm. de mercure.
Quoique ce vide soit extrémement
poussé, l'ampoule reénferme encore des
molécules gazeuses. En effet, lenombre
des molécules contenus dans un centi-
métre cube@d'air est jprodigieux: il
faut un 3 ‘svivi de”19 zéros | Sil'on

5

fic

Les animaux bénd

rangeait ces molécules en fas d'un
milliard, il faudrait, pour compter tous
ces tas successifs, en mettant une
seconde pour passer de l'un 4 l'autre,
10 siécles en ne s'arrétant ni jour ni
nuit | (Olmer) ; dans l'espace d'un
demi-millimétre cube, ¢’est-d-dire le
volume d'une téte d’épingle, il y a dix
millions de fois plus de molécules d'air
qugl n'y a d’étres humains vivant
actuellement 4 la surface de la terre

LES RAvons X ET LE RADLIM,
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T

ant dgalement de lin radi

(Malgorn). Pendant tout ce temps,
I'opérateur doit se mettre rigoureuse-
ment & l'abri des rayons X se formant
dans I'ampoule et en irradiant pour
éviter les accidents graves dont nous
reparlerons. Aussi, le pompage s'effec-
tue-t-il dans une cabinede bois revétue

alhgrapi s,

de plomb qui recouvre les rayons X
cabine ol est ménagée une fenétre de °
verre plombeux permettant de suivre
constamment l'opération et de pra-
tiquer toutes manceuvres utiles,
Voiei done notre ampoule toute
préte a4 fonctionner. Est-ce tout et
le radiclogue peut-il laisser marcher
son ampoule sans avoir 4 g'en préoc-
cuper? Nullement. Car, au fur et a
mesure gue fonctionne I'ampoule, le

@
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gaz qui restait dans son intérieur
(puisqu’il n'y avait qu'un vide partiel,
le vide absolu arrétant fout courant
électrique), support absolument indis-
pensable pour le passage facile du cou-
rant producteur de rayons X, va en
diminuant, étant « consommé » en
quelque sorte par ce courant. Consés
quence : la résistance opposée au cou-

rant par le tube va constamment en

augmentant; lesrayons X, pour pou-
voir la franchir, deviennent de plus en
plus pénétrants, de plus en plus durs ;
cequi setraduit parunaceroissementde
longueur de 1'étincelle équivalente et
une augmentation de numéro au
radiochromométre de Benoist. L'am-

Osmo-régulaleur de Villard, { Pour durcir.)
— C : capuchon ; F : flamme,

poule « durcit », dit-on en langage
courant, ce qui est trés génant (pen-
dant un examen radioscopique du
poumon, par exemple, une lésion
légtre facilement pénétrable, bien
visible au début, le devient de moins
en moins et méme plus du tout avec
des rayons trop durs). En somme,
si un tube est mou, c’est qu'il contient
beaucoup d'air, et s'il est dur, parce
qu'il en renferme trés peu. Que faire?
Puisque du gaz s'en va, eh bienl il
faut en remettre dans 'ampoule pour
remplacer celui disparu. Nous cite-
rons trois des procédés les plus em-
ployés : 4

a). Osmo-rdgulateur de Villard :
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Osme-régulateur de Villard (pour mallir).
— P : flawnme ; O : osmo-régulateur,

ce procédé est basé sur une porosité
spéciale de certains éléments portés
au rouge. De méme que la fonte d'un
poéle chauffé 4 blanc laisse passer
dans 1'atmosphére de la piéce le dan-
gereux gaz oxyde de carbone formé
dans le poéle, de méme, le platine
porté au rouge devient perméable a
I'hydrogéne. A cet effet, on soude a la
paroi de I'ampoule un petit tube creux
de platine, en doigt de gant, Si I'am-
poule a durci et qu'on veunille dimi-
nuer le vide régnant 4 son intérieur en
y introduisant un peu de gaz, il suffit
de chauffer le platine avec le centre
d'une flamme de bec Bunsen, riche en
hydrogéne. Le platine chauffé Ie
laisse passer et le gaz diminue, une
fois introduit dans l'ampoule, sa ré-
sistance excessive. On a réalisé une
véritable « transfusion de gaz ». An
contraire, le tube est-il trop mou et

Regulateur & Air de Hauer,— 2 goullelelte
de mercure; m: mica comprimd; C: mm
lube de verre; p : pompe.
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veut-on le durcir? On pourrait, évi- L'osmo-régulateur (appareil basé
demment, laisser fonctionner quelque sur cette perméabilité spéciale aux
temps 'ampoule qui d’elle-méme, au- gaz ou « osmose ») est un procédé
tomatiquement, durcirait. de durée illimitée et trés
Mais c'est bien long; plus sensible.

rapidement, on y par- b). Régulatewr & étin-

celle : on soude, sur le
coté de l'ampoule, un

vient en entourant le tube
de platine d’un manchon
extérieur de platine égale- : - petit tube contenant une
ment qu'on chauffe au Tuba. Coglidge, pastille chimique (chlo-
rouge ; le tube intérieur rate de potasse) qui,
rougit lui aussi et, se trouvant bai- sous l'action d'un courant électri-
gné dans une atmosphére d’air pur, que, laisse échapper dans l'ampoule
I'hydrogéne contenu dans l'ampoule le gaz qu'il renfermait. Ce procédé

: n'a qu'une durée limitée
4= - (jusqu’'a épuisement des
gaz contenus dans la
—_— ——— pastille).

c). Régulateur a air de
Bauer ; on introduit di-
rectement de "air atmos-
phérique dans I'ampoule
grice &4 un coupde pompe
qui déplace temporairement
un index de mercure, décou-
vrant ainsi un court instant
un petit tube renfermant du
mica comprimé perméable &
l'air. Dés gu'on cesse de pom-
per, l'index revient & sa place
initiale, bouche le mica, l'air
ne passe plus. Ce procédé est
certes ingénieux, mais ne
donne pratiquement que des

résultats médiocres.
,—\m Jusqu'ici, nous venons de
décriredessystémesd’ampoule

l |

Monlage d'un tube Coolidge. — T : le tube Coolidge; ot 1'émission des électrons se

A': balterie d'accumulaleurs échauffant le fil : a. faisait uniquement aux dé-
pens du gaz restant dans 'am.

sort cette fois-ci et va se perdre &4 poule (gaz résiduel). Il existe, depum

I'extérieur, accomplissant un trajet peu, un deuxitme type d’ampoule,

inverse A celui décrit précédemment. ol le vide est poussé jusqu’a 1'absolu.
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Schéma de monfage du primaire (Duhem).
— S :source ; R : rhéostal (formé d'un fil
régislant donl on peul mellre ¢ volonld un
nombre de toyrs wariable en circuit pour
faire varier & volonté inlensité du cou-
rant), — A ampéremétre (pour mesurer
"intensilé du courant; est placé en série,
c'esl-G-dire est traversé direclement par le
courant) ¢ I: interrupleur (pour dlablir
el couper brusquement le courant); C :
condensateur ; 'V : vollmétre (powr mesu-
rer la lension'; esl placé en dérivation,
c'est-a-dire n'esl traversd qu’ indirectement
par le courant) : U : utilisation,
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Le courant ne peut donc passer ; com-
ment tourne-t-on la difficulté? C'esy
un ingénieur américain, Coolidge, qui
résolut élégamment ce probléme, en
réalisant I'ampoule Coolidge. Ici, I émis-
sion des électrons ne se fait plus aux
dépens du gaz résiduel, mais grice au
principe suivant : un corps chaufié
au rouge, produisant des wvapeurs
métalliques, émet donc ses électrons,
particules indispensables au passage
du courant (effet Edison). La cathode,
dans le tube Coolidge, est constituée
par un filament métallique (tungsténe)
que l'on peut chauffer jusqu'a incan-
descence 4 l'aide d’un courant élec-
trique auxiliaire (batterie d’accumu-
lateurs). La production des rayons X
ne depend donc plus de la marche de
I'ampoule elle-méme, grice comme
précédemment & un vide convenable-

_ment poussé, ni trop ni trop peu, mais

elle dépend seulement d'un dispositif
complétement indépendant du cou-
rant principal. Deux gros avantages
en découlent aussitot : d'une part,
comme il est trés facile de maintenir
fixe la température du filament, on
obtient aisément un courant constant
dans le temps, sans que le radiologue
soit obligé d’employer l'osmo-régu-
lateur ou tout autreappareilanalogue;
d’autre part, puisqu’il est facile de
faire varier la température de ce fila-
ment, c’est sans aucune peine que l'on
peutsmodifier & volonté la puissance de
pénétration des rayons X (car plus
la température du filament angmente,
plus le degré de vide est poussé, plus
les rayons sont pénétrants), passant
des rayons durs aux rayons mous et
inversement. Ce n'est pas tout : vu la
fixité du point d'impact (point d'oll
émanent les rayons X engendrés par
I’arrét brusque desrayons cathodiques),
on peut concentrer les rayons en un
faisceau trés serré, ce qui est précienx
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pour augmenter la finesse des images.
Ainsi donc, grice & l'indépendance de
I'intensité du rayonnement et de sa
qualité, on peut, en actionnant sim-
plement deux manettes, modifier, a
-volonté et instantanément, d'une
part la qualité de pénétration des
rayons émis (en agissant sur la tem-
pérature du filament), d'autre part la

de 'appareil (une ampoule vaut dans
les 3.000 francs, et comme on peut
étre appelé a la renouveler souvent,
cela gréverait lourdement le budget du
radiologue.)

" Pour nous résumer, nous dirons que
I'ensemble des appareils nécessaires
pour produire les rayons X comprend
(Duhem) :

quanité totale de rayons (en agis- 1). Le cireuit primaire qui part de la
i E VN
£
(*\ 9 ¥
) Te
3 S sy e

Sehdma de monlage du secondairg. — b : bobine ; §
m : milliampéreméire ; 8" :

sant sur la différence de potentiel
aux deunx bornes du tube). Donc, les
tubes Coolidge ne sont ni durs ni
mous, puisqu’ils ne contiennent pas
d’air du tout. En terminant, nous
devons reconnaitre que ce procédé,
si précienx par certains cotés, offre
des inconvénients‘ncn négligeables
qui en limitent la portée : possi-
bilité d'accidents mortels si l'opé-
rateur touche un circuit de haute
tension (exemple de la mort du ra-
diologue Jaugeas, foudroyé en prati-
quant un examen radiologique dans
son service d'hdpital) et prix cofitenx
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Boupape; a :

source d'énergie et va jusqu'au circuit
du transformatenr et qui comprend :

a). Le rhéostat de réglage du cou-
rant primaire ; b) l'interrupteur auto-
nome A mercure et le condensateur,
pour accumuler de I'énergie ; c) 'am-
peéremetre ; d) le voltmetre (facultatif) ;
e) le circuit primaire de la bobine,

2) Le circuit secondaire qui part de
I'enroulement secondaire de la bobine
et aboutit aux deux bornes de l'am-
poule. 11 comporte : a) les soupapes,
généralement au nombre de deux
b) le spintermétre ; c) le milliampére-
meétre ; d) Fampoule.
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III. — APPLICATIONS MEDICALES DES RAYONS X.

Celles-ci sont au nombre de trois:
1a radioscopie et la radiographie utili-
sées seulement dans un but diagnos-
tique (radio-diagnostic), et la radio-
thérapie, servant pour le traitement de
certaines affections.

On appelle radioscopie la méthode
consistant 4 placer le patient 4 exa-
miner devant l'ampoule radiogéne
pour que les rayons X émanés d’elle
le traversent; el & interposer entre le
dit patient et l'eeil de l'observateur
un écran qui g'illuminera plus ou moins,
suivant la quantité de rayons ayant
traversé le corps du patient.

On appelle mdwgmpkw le procédé
ntilisant le pouvoir qu'ont les ra-
yons X d'impressionner les plaques
photogmphlqnas en substituant &
I'écran employé en radioscopie une
plaque photographique. On peut ainsi
garder une image durable et non plus
fugitive, durant justele tempsde l'exa-
men, comme pour la radioscopie.

Enfin, dans la radiothérapie, on en-
voie des rayons X sur la peau ou tous
autres tissus pour leur faire subir
des modifications bienfaisantes spé-
ciales.
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(1) RADIOSCCPIE

« Pour obtenir une image radiosco-
pique, on place la partie 4 examiner
devant le tube et on met devant elle un
écran au platino-cyanure de baryum.
Les rayons partant de I'ampoule la
traversent plus ou moins, suivant
qu’ils sont plus ou moins durs, et
viennent, s'ils l'ont traversée com-
plétement, frapper I'écran qui alors
s'éclaire. Si les rayons ne pénétrent
pas la partie & examiner, qu'ils soient
arrétés parce que pas assez péné-
trants, I'écran ne sera pas illuminé ;
il paraltra noir en cet endroit. Le
corps humain est composé de parties
qui se laissent pénétrer différem-
ment par les rayons dont 1'écran
présentera des parties plus ou moins
éclairées ou obscures. Clest cette
gamme d'ombres et de parties éclai-
rées qui formera sur 'écran I'image
radioscopique » (]msera.nd]

11 ne faut pas croire que les ombres
obtenues sur l'écran soient la repro-
duction exacte de la réalité. Ce ne
sont que des images approximatives,
parce qu'agrandies et déformées
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d’autant plus agrandies que la sur-
face examinée est placée prés de 'am-
poule et plus™oin de I’écran, d’autant
plus déformées que les images sont
examinées plus obliquement par rap-
port & 1ﬁnuca.thode. Pour obtenir

exact, non déformé de l'objet & exa-
miner, On a réalisé un orthoradio-
gramme, toujours utile, parfois indis-
pensable (examen des affections du
cceur et de Vaorte), Pour avoir ane
image correspondant bien & l'objet;

s

ACeile photo monire la fenétre permettant de voir les rayons X sur le patient et rdduisant
ai minimum les risques pour ['opdraleur.

une image vraiment exacte, il faut
donc déplacer successivement ['am-
poule de telle fagon que les rayons
issus du centre de I'anticathode soient
constamment perpendiculaires a I'é-
cran (rayon normal) ; si on relie par
un trait les différents points ainsi
_ successivement marqués sur l'écran
radioscopique, on obtient un contour
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il existe aussi un autre procédé,
d’ailleurs moins bon :la léléradioscopie.
On se rappelle que les ombres sont
d’antant moins agrandies que 'am-
poulegest plus éloignée du patient. Si
donc on place I'ampoule & une dis-
tance suffisante pour avoir des rayons
paralltles, l'image ne sera plus défor-
mée. L'inconvénient de ce procédé,
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est de nécessiter de trop grandes
intensités pour compenser 1'éloigne-
ment de I'ampoule.

Les différentes ombres observées
sont dues, avons-nous dit, & la diffé-
rence de densité des corps traversés,
On/s'est ingénié & augmenter leur
visibilité par différentes méthodes. On
peut, ou bien mgérer la clarté de
I'organe & examiner, pour qu'il tranche
plus nettement sur les parties voisines
plus sombres, ou bien, au contraire,

introduire 4 l'intérienr de ces organes
une substance opaque aux rayons X,

leur silhouette ainsi dessinée en
ombre chinoise contrastant nette-
ment avec les régions environnantes
relativement plus claires,

Pour le premier procédé, le plus
simple consiste 4 introdunire de I'air
dans le tube digestif soit par absorpe
tion d'une potion (bicarbonate de
soude, acide tartique) dégageant dans
I'estomac du gaz carbonique qui
le distend, soit, plus simplement
encore, en insufflant de l'air grice A
unesonde introduite dans 1'estomac et
reliée & une soufflerie. Une méthode
plus compliquée est le puewmo-
péritoine ; pour angmenter la visibilité
des organes abdominaux, on introduit,
par ponction aseptique de la peau, du
gaz (oxygtne, acide carbonique) dans
la grande cavité péritonéale. Ce gaz
va s'infiltrant entre tous les viscéres
et sonligne de sa vive clarté les
limites plus sombres des organes abdo-
minaux (foie, rate, rein) ou de
productions pathologiques quelcon-
ques (tumeurs) qui, par contraste,
se détachent nettement.

Dans le deuxitme procédé, tou-

jours par le tube digestif, on fait ava-
ler au patient une substance opaque
(bismuth,” baryum), rarement en
cachet, surtout en bouillie qui,
remplissant de sa masse le tube di~
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gestif, le fait apparaitre en noir. Pour
les bronches, on injecte, par la tra-
chée,unesubstance opaque (huileiodée)
qui se répand jusque dans les plus
fines ramifications bronchiques. Pour
T'uretire (conduit reliant le rein & la
vessie) et pourcelle-ci, on injecte par
les voies naturelles une auntre sub-
stance opaque (collargol, bromure de
sodium). Enfin, tout récemment, on
a préconisé l'injection d’huile iodée
(lipiodol) dans le canal rachidien ‘qui
entoure la moelle en passanti travers
deux wvertébres, afin de délimiter, &
la radio, I'image d’une tumeur médul-
laire.

Terminons ce chapitre sur la radios-
copie par quelques détails matériels.
La salle d’examen sera vaste, bien
aérée; on devra surtout pouvoir y
réaliser une obscurité compléte pen-
dant les séances, grice & une occlusion
parfaitement hermétique de toutes les
parties pouvant laisser passer .la
lumitre (fenétres, joints, portes).
Il faut, en effet, éviter & tont prix
I'introduction brusque de lumidre

susceptible de troubler l'adapiation

du radiclogue. Que faut-il entendre
par ce terme d’adaptation? On sait
que, lorsqu on passe subitement du
grand jour & 1’obscurité compléte, on
ne voit absolument plus rien, on est
complétement avenglé par I'obscurité
tout comme on le serait par une lu- -
mitre éblonissante. Il faut donc at-
tendre un certain temps (générale-
ment, cing & dix minutes, parfois
moins chez certaines personnes anx
« yenx de chat » voyant immédiate-
ment ou presque aprés lenr passage
de la lumitre dans 'obscurité) pour
que I'ceil puisse distinguer nettement
les objets qui l'environnent dans
I'obscurité régnant auntour de lui.
Q'est pourquoi, s’il vous est arrivé de
pénétrer dans la sallederadiologied'un
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hépital, vous aurez pu voir les radio-
logues, entrant dans la pitce, s’asseoir
et causer un certain moment entre
eux avant de commencer I'examen
des malades. Ce n’est pas pur bavar-
dage, mais seulement la nécessité
d'attendre un certain temps pour
qu'on soit « adapté ». Si, au cours de
I'examen radioscopique, on a besoin
de lumibtre (prise de notes, manipu-
lations & effectuer aux appareils), on
doit se servir d'une lumitre assez
faible et colorée (jaune, rouge) pour
ne pas troubler I'adaptation.

Pour que l'ampoule puisse se dé-
placer & wvolonté verticalement, et
horizontalement, on .emploie des
chdéssis verticaux dérivés du chdssis de
Beclere, grand cadre rectangulaire de
bois dans lequel un autre cadre plus
petit se ment de haut en bas, 4 I'aide
d’un jeu de poulies et de contrepoids ;
un troisi®me cadre glisse horizontale-
ment dans le deuxitme (Duhem), En
outre, un diaphragme permet, par son
ouverture plus on moinsgrande, d’exa-
miner une région ou trés vaste ou trés
limitée (les deux poumons ou bien un
petit espace grand comme une piéce
de cent sous) avec, naturellement,
tous les intermédiaires possibles.

Pour pratiquer les examens couchés, .

on se sert d'une fable radiologique de
bois mince mais résistant et transpa-
rent aux rayons X. Quant aux Jerang
fluorescents, il sont ainsi constitués H
on saupoudre de fins cristaux de
Platino-cyanure de baryum une feuille
de carton enduite de gomme arabique
pour assurer leur adhésion; on fixe
avec un vernis, on monte dans un cadre
en bois et on recouvre, du coté de
l'opérateur pour le protéger, d’une
glace en verre plombeux pour ar-
réter les rayons X. Actuellement,
vu les prix considérables qu’attei-
gnent les écrans au platino-cyanure
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de baryum, on se sert souvent d'écrans
au tungstate de calcium, beaucoup
plus économiques et de fluorescence
sensiblement égale, la seule diffé-
rence étant que la coloration d'un tel
écran illuminé par les rayons X est
blanc-grisitre au lien d’étre jaune-
verdétre comme avec le baryum.

(2) RADIOGRAPHIE

On impressionne, avons-nous dit,
des plaques, photographiques par les
rayons X pour obtenir un cliché de
la région 4 examiner. L'obtention et
la possibilité de conservation d'une
pitce indiscutable est préciense pour
renseigner, sans doute possible, sur
I'existence ou l'absence d’une lésion
donnée, chose parfois trés importante
au point de vue médico-légal

Mais l'inconvénient de la radio-
graphie est de nous montrer la froide
image photographique d'un objet
immobilisé « mort », au lieu que la ra-
dioscopie nous faisait voir les organes
vivants en plein fonctionnement. En
somme, les denx méthodes ne s'ex-
cluent pas; chacune a ses indications
spéciales et trés fréquemment elles se
complétent I"une I'autre. (Une victime
a-t-elle ou non une fracture? Un
militaire demandant une pension a-t-il
ou non une lésion pulmonaire ou
digestive?...)

Pratiquée 4 intervalles réguliers, la
radiographie permet d’enregistrer
les états successifs de la maladie,
de suivre son évolution, ce qui peut
étre trés utile pour porter un pro-
nostic. Enfin, la radiographie a le
gros avantage d'étre bien plus sen-
sible que la radioscopie, révélant de
fins détails qui avaient passé ina-
pergus &4 'eeil du radiologue. Clest
que les plaques sont trés sensi-
bles pour les rayons peu pénétrants,
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alors qu'il faut des rayons beaucoup
plus pénétrants pour illuminer les
cristaux de I'écran fluorescent ; d’au-
tre part, les particules de sels d’ar-
gent qui composent une plaque, étant
émulsionnés dans la géiatme sont
trés petites et sont égales il n'en est
pas de méme pour I'écran ob les cris-
taux de platino-cyanure, ne devant
pas étre broyés, ont une certaine
grosseur (environ Iz 1o® de mm.)
On a donc une différence de finesse
analogue & celle séparant la fine trame
d'un portrait fait chez le photographe
de la trame grossiére d'une reproduc-
tion dans un journal.

Les plaques employées .sont ana-
logues a celles servant pour la photo-
graphie. On utilise généralement une
émulsion trés rapide (plagues 4 l'iodo-
bromure d'argent). Pour obtenir une
image trés nette, il faut éliminer au
maximum les rayon: secondaires qui
naigsent dans toutes les directions, au
nivean de tous les points: frappés par
les rayons X, et qui voilent la plaque
pour peu que le temps de pose soit
prolongé. On y arrive, d'une part, en
employant un localisatenwr « dont 1'ou-
verture limite 4 la fois la région & ra-
diographier et le cbne des rayons
émanant de I'ampoule & cette seule
région » (Duhem) et, d'autre part, en
utilisant 'anfi-diffuseur, série de la-
mes de plomb disposées en une rangée
horizontale et de telle sorte qu'elles
ne laissent passer que les rayons di-

. rects, arrétant tous, ou du moins une

grosse partie, des rayons secondaires.
L’expérience a montré que, pour avoir
une bonne radiographie, il fallait em-
ployer des rayons peu pénétrants, ne
dépassant pas le n® 6 au radio-chro-
mométre de Benoist, les rayons plus
durs traversant plus facilement les
tissus mous, d'oh obtention d'une
image grisAtre uniforme sans ces con-
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trastes de teintes qui font la beauté
d'un cliché.

La table radiographique est cons-
truite de manidre 4, une fois le’sujet
couché sur cette table, permettre de
déplacer ou I'ampoule ou le sujet lui-
méme. Elle comprend deux ampoules,
une au-dessus, une au-dessous,

11 existe un appareil spécial pour la
radiographie dentaire.

Pour faire une radiographie, on
place la plague sensible (bien enve-
loppée de papier noir, perméable aux
rayons: X, mais imperméable aux
rayons lumineux qui l'impression-
neraient) juste contre la région & ra-
diographier. On 'y maintient im-
mobile par des bandes de toile, un
autre systéme permettant, quand
besoin est, l'immobilisation du sujet

* (compressenr pour radiographies du

rein, de la vésicule biliaire). On place ,
I'ampoule & la position et A la dis-
tance voulue de la plaque. On fait
passer le courant pendant le temps
nécessaire, puis on retire la plaque et
il ne reste plus qu'a la développer,
comme une plaque. photographique
ordinaire (révélation, fixage et la-
vage).

Actuellement, on est arrivé & ré-

! duire considérablement le temps de

pose pour les radiographies. Au lieu des
poses interminables de jadis, on em-
_ploie aujourd’hui des poses de quel-
ques secondes (5-10), d’oh grand sou-
lagement pour le malade, surtout s'il
est obligé de rester immobile sans rés-
pirer pendant toute la durée de la pose,
comme c'est le cas pour la radiogra-
phie pulmonaire. Pour réduire encore
le temps de pose, on emploie de trés
fortes intensités (que fournissent un
transformateur avec contact tournant)
et des derans venforgateurs. Ce sont
des feuilles de carton recouvertes d'une
substance fluorescente (tungstate de
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chaux) qui ont la propriété d'émettre

sous linfluence des rayons X des .,

rayons secondaires; aussi, lorsque
I'écran renforgateur est appliqué in-
timement contre la plaque 4 impres-
sionner, il se produit une augmenta-
tion de l'effet des rayons X permet-

Crieng pu Dr CONTREMOULIN, — Tubor-
culose pulmonairve droite ge traduisant
par l'opacilé mavguée du poumon droil
qui esl pris de haul en bas avec seulement

wne parlig intacle, claire, en bas ef &

droite. Cdlé gauche normal,

tant de réduire, d'une fagon marquée,
le temps de pose (r/25% & I /[40°
de seconde et méme avec les trés
fortes intensités, quelques centiémes
de seconde). On est méme arrivé a
réaliser des vradiographies instanta-
nées, par le procédé de Dessauer. On
intercale, dans le circuit de 'ampoule,
un fil qui fondra 4 une intensité
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donnée, analogue en somme, au coupe
circuitordinairedes canalisations élec-
trigues. Lorsque le circuit est fermé,
I'ampoule s'illumine wvivement, im-
pressionnapt aussitét la plaque ; mais
immédiatement, le fil fond et coupe
le courant. Le temps de pose a été
instantané. En disposant une série de
fils fusibles, et de plaques, se succé-
dant & intervalles déterminés, on
peut obtenir une suite de films ana«
logues a ceux du cinématographe,
Enfin, il nouns reste & signaler la
radiographis stéréoscopique, qui donne
de si beaux effets en permettant la vi-
sion en relief des différents rapports-
dans 1'espace des parties lésées (frac-
tures, luxations, présence de corps
étrangers, fins détails dans la radio-
graphie pulmonaire). On prend deux
plaques de la méme, régmn, en dépla-
cant l'ampoule de six centimétres
lors .de la deuxitme pose, le patient
restant toujours immobile et Ia
deuxiéme plaque occupant toujours

exactement Ja méme place que la

premiére. On est donc dans les mémes
conditions que la photographie stéréose
copique ordinaire. On examine les
deux plaques dans un stéréoscope de
grande dimension, .

(3) EXAMEN RADIOLOGIQUE
DES DIFFERENTS ORGANES

a) Appareil respiratoire.

L'examen du thorax se pratique
généralement debout. On examine
d'abord le sujet de face, placé an
« garde-a-vous » (position antérieure),
puis de dos aprés l'avoir fait pivoter
sur lui-méme (position postérieure)
et, si besoin est, dans deux positions
intermédiaires : oblique droite antés
rienre ou oblique gauche antérieure
(O. 1. D. A. et O, I. G. A), suivant
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que le malade, les bras levés comme
g'il « faisait camarade », pivote on
par le cbté droit ou par le cété gauche,

Supposons notre sujet placé, de
face : on voit deux zopes claires
séparées par une masse sombre allon-
gée, Les deux zones claires sontles pou-
mons (champs pulmonaires), traversés
par les ombres des clavicules ho-
rizontales, en haut et, sur toute leur
hauteur, par les ombres paralldles et
obliques des cotés. L'ombre allongée
du milieu est due & la superposition
de deux images : celle qui est en ar-
ritre, la.colonne vertébrale, cachée par

-~

CLicut pu Df Maingor. — Tuberculose
puwlmonaire trailde par le pneumothorax
arlificiel, & droile (vue prise de face et
non plus de dos comme pricddemment,
d’ott inversion des cdlés). En allant de
gauche & droite, on voil la clarlé gazeuse
qui envahil fout le célé, comprimant le
poumon qui apparail sous forme d'un
moignon allongé de haul en bas, tassé
conlre la colonne vertébrale, vers le milieu
du cliché. Aw milieu, ln colonne verlé-
brale ; plus a droile, 'ombre en pointe du
corur, refoulé par le gaz ; enfin, le champ
pulmonaire gauche, silué tout @ fait o
droite sur le cliché, avec sa lransparance
normale, mais i, ici, parail sombre
par rapport a I’ éclalnnu clartd du gaz.
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- aortique

celle se trouvant au devant : I'ombre
du cceur et des gros vaisseaux en par-
tant ou s’y rendant. L'ombre cardio-
repose sur une coupole
sombre a convexité supérieure, le
diaphragme, séparant le thorax de
I’'abdomen. Au dessous de Iui, se trou-
vent les masses sombres des organes
abdominaux : le foie & droite ; & gau-
che, 'estomac et la rate. Enfin, au
nivean des champs pulmonaires, &
mi-hauteur environ, partent, en
rayonnant de 'ombre moyenne, pour
se diriger 4 droite et & gauche, de fines
ramifications : les ombres hilaires
(dues & ce qu’elles se trouvent au ni-
veau du kile du poumon par compa-
raison avec le hile d'un haricot), for-
mées des vaisseaux allant oun venant
du hile pulmonaire et des bronches.

En position oblique, on voit se
séparer, se dissocier les deux ombres
superposées de la colonne vertébrale,
postérieure, et du coeur avec les gros
vaisseaux, antéricure. Entre les deux,
apparait maintenant un espace clair :
Vespace clair médian ou encore espace
rélro-cardiaque (étant en arriére du
ceeur) ou pré-vertébral (étant en avant
de la colonne vertébrale). Un deu-
xitme espace clair se trouve entre le
sternum et le cceur, en avant du pré-
cédent : c'est Pespace pré-vertébral ou
réivo-sternal (situé en avant de la co-
lonne vertébrale, mais en arriére du
sternum),

L’examen du poumon comprend
trois parties : a) statigue (disposi=
tion générale du thorax) : le thorax
est-il étroit, allongé avec un cceur
étiré do haut en bas, « en goutte »,
comme on le voit chez le jeune cita-
din qui a grandi trop vite, « la grande
asperge »? Le thorax est-il court, trapu,
tassé comme chez le petit paysan, au
cou de taureau, robuste et solide? Ou
bien, avons-nous affaire & un thorax
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Schiéma monlrant que dans le cas d’hydro-pneumothorax (o le liguide peul remuer libre-
menl @ Uinjdrieur du thorax) e niveaw supdrieur du liguide reste loujours horizonial

quelle que soil ln pogilion donnde au malade,

A gauche : malade deboul ; 0 droite :

malade penchd, 1 : pormon normal § 2 : gaz ; 3 : liquide, +

harmonieusement proportionné, ni
trop long, ni trop large, comme on le
voit chez un bel athléte? b) ciné-
malique (mouvements du thorax) : les
cotes jouent-elles bien, le thorax se

I ¢ Triangle pneumonique.
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remplit-il facilement d'air, le dia-
phragme est-il mobile comme nor-
malement, s'abaissant & chaque ins-
piration, se relevant a chaque ex-
piration (s'abaissant par l'irruption
de l'air pénétrant, & chaque inspi-
ration, dans les poumons; se rele-

1 : Kysle du poumon,
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vant, sous la poussée des organes
abdominaux se trouvant au-dessous
de lui)? c) transparence : normale-

ment, les champs pulmonaires, wvu
la présence de l'airetla faible densité
du tissu pulmonaire, sont transpa-
rents, laissant également et complite-
ment passer les rayons X. En cas de

Hydro-pneumolhorax. — 1 : adhédrence rele-
nant le poumon 4 la paroi ; 2 : moignon
fulmonaire; 3 s ceeur refoulé vers la droile ;
& : poumon gauche normal ; 5 : liguide
avec ses peliles vagues au niveau pupdrieur.

lésions, il peut y avoir oun excés de
clarté ou ombres. Citons, parmi:les
_ premiéres, l'emphyséme (transpa-
rence excessive des champs pulmo-
naires qui sont distendus), le pneu-

mothorax (présence de gaz dans la -

cavité pleurale a la place du poumon),
les cavernes (l'aspect type est la
« bulle de Bouchard » sous forme d'une
image claire, arrondie, comme si on
avait fait dans le poumon un troua
'emporte-pitce, limitée par un anneau
sombre, et pouvant contenir un peu
de liquide dans sa moitié inférieure).
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Vue de face. — 1 : colonne vertébrale; 2 :
ruban clair de la {rachée; § : sommels
pulmonaires ; 4 : ombre cardip-aortique ;
5 : ombres hilaires; 6 : gril coslal 2 7, B et
9 : champs pulmonaires ; 10 : ombre de la
rale; 11 : poche d air gastrigue; 12 : ombre
du foie, (A gouche : poumon droil, 4
droite : poumon gache),

Mentionnons, parmi les ombres : la
pneumonie (sous forme d'une ombre
triangulaire au niveau de l'aisselle ;

‘Vue en 0.1.D.A,— 1 colenne verlébrale

~3 ¢ espace clair rélro-cardiague ow prever-

tdhral, on a figuré deux ganglions (2) ; &<
trachde; 5: poumons; 6 espace elatr proi-
cardiaque ou rélro-slernal ; T : ¢ovur.
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le triangle pneumonique); les kystes
et tumeurs (masse sombre occupant un
champ pulmonaire) ; la plenrésie (le

:cOté opposé ; il jette un voile opaque :
(Maingot), les hydro-pneumothorax
" (présence de gaz surmontant du H-

Die gauche ¢ droite - vues face, dos OIDA el OIGA.

liquide mmmobilise : tout le coté
atteint est comme « bloqué » par le
liquide ; il écarte: refoulant les cotes
en dehors, le coeur en dedans, vers le

Pleurdste. — 1 : cour dévid @ droile; 2
moitid ganchedu thorex élargie; 3; ombres
du ceeur ¢l du liguide se confondent ; & :
niveat supédriewr du liguide; 3: en bas
dig hragme 4 woir abaissés; 5 @ ligne
m F :
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quide accumulé dans le bas, ce qu
fait que, lorsque le malade se remue,
on ne voit plus qu'une masse sombre);
on voit onduler le niveau liquide sous
forme de petites vagues, mais, quelle
que soit la position prise par le malade,
il reste toujours rigoureusement ho-

Aspects de la (ubsrculose, — 1 : aprés la
loux (aspeclt nuageux) ; 2 : caverne séche
(bulle de Buahar) ; 3 & nid d’abeilles (en
radiateur d'auto) ; 4 : caverne (bulle avec
liguide dans lo moitié inférieure) ; 5 :
ombres hilaires chargées (plus élendues el
plus foncédes); 6 : asyeel gravild des som-
mets; T:mie de paing 8: pommelures; 93
opacilé générale d"une partie du poumon

b

e
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rizontal, puisqu’il est libre de se mou-

voir) ; les ganglions de l'adénopathie
trachéo-bronchique des jeunes en-
fants (petites masses sombres ovales,
accompagnées généralement d'une ac-

¥

1 : Andorieme de 'aorle.

centuation des ombres hilaires, qui
sont plus foncées, « chargées» et plus
étendues) ; enfin les aspects de la tu-
berculose pulmonaire (opacité plus
ou moins étendue, voile, taches et
marbrures ; pommelures ; ledébut des
cavernes se traduisant par une teinte
sombre creusée en son centre de
petites zones claires. ou trés fines
(images en nids d'abeille en radiateur
d’auto) ou plus grosses (images en
mie de pain). Signalons que dans la
tuberculose pulmonaire, on note 'ab-
sence du phénoméne normal de I'illu-
mination subite des sommets par la
toux (car la toux faisant pénétrer de
l'air en supplément augmente pour
un bref espace de temps la clarté des
sommets pulmonaires (zones situées
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au-dessus des clavicules), mais seule-
ment si le tissu pulmonaire est per-
méable a 1'air, comme c’est le cas du
poumon Sain),

b) Appareil circulatoire.

On apprécie la forme générale, les
contours, les dimensions du cceur et
des gros waisseaux le surmontant
(aorte et artére pulmonaire). Il existe
toute une série de repéres et de dia-
meétres reliant les différents points de
l'ombre cardio-aortique qu'il serait
trop complexe d’'énumérer ici et dont
nous” nous bornerons a citer 1'exis-
tence. Pour bien apprécier les contours
du ceeur (dilatation cardiaque, ané-
vrisme de l'aorte), nous rappelons
I'utilité de l'orthoradiographie (pro-
cédé consistant & dessiner le contour
de I'ombre cardio-aortique en dépla-
cant constamment' I'ampoule de fa-
gon 4 ce que le contour soit toujours
dessiné par le rayon normal, juste
perpendiculaire). En outfe, I'examen
radiologique est trés utile dans les
affections du péricarde (manchon
séreux - enveloppant le cceur tout
comme la plévre tapisse le poumon) :
en cas d'épanchement péricardique
(analogue & la pleurésie pour le pou-
mon), l'ombre cardiaque s’étale en
largeur et" prend une forme quasi-
sphérique, pgrdant sa forme allongée
normale.

¢) Appareil digestif.

Nous rappelons que l'on étudie la
forme, la mobilité, la force d’'évacua-
tion et sa rapidité... du tube digestif
ou en augmentant sa clarté (insuffla-
tion, potion gazeuse) ou en le dessi-
nant en moir par absorption d'une

bouillie opaque (carbonate de bis-
muth ou sulfate de baryum), celle-ci
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pouvant étre administrée en lave-
ment (examen du gros intestin).
Suivons de haut en bas le tube di-
gestif : 1) @sophage (conduit reliant
la bouche & I'estomac) : présence d'un
spasme, d'un rétrécissement, d'une
dilatation, dont on apprécie le sitge,
la forme, les dimensions ; 2) estomac ;
on étudie sa forme (normalement, elle
est allongée, en ] majuscule, renflée
dans le haut, sous forme d'une zone
claire soulevant la partie gauche du
diaphragme (poche & air gastrique due
aux gaz s’y accumulant), allongée
dans le bas, sa situation (est-il haut
situé ou bien descend-il trés bas)
(ptose gastrique), ses contours (régu-
liers ou irréguliers, présentant une
« niche », une ¢ encoche », une image
claire se découpant sur le profil sombre
de 'estomac, indice d'une lésion de cet
organe), ses contractions lorsqu'il éva-
cue le repas opaque absorbé, dans
I'Iintestin gréle, la rapidité ou la len-
teur de cette évacuation ; 3) infestin
grile t il est trés difficile & examiner,
vu sa traversée extrémement rapide
par le repas opaque; 4) gros intesiin :
on étudie la présence ou l'absence de
retrécissements, déformations, sou-
dures par brides, adhérences... I'exis-
tence de spasmes, les caractéres de
la traversée de la bouillie-opaque. A
ce propos, nous citerons, a titre docu-
mentaire, un ingénieux procedé da a
Sauvé pour le diagnostic entre une
lésion de l'appendice ou du gros in-
testin d'ot il nait (tuberculose iléo-
cazcale). Avec un fil métallique (donc
opaque aux rayons X) et malléable, on
circonscrit exactement la tumeur
dont il s’agit de définir I'origine ana-
tomigue. Si l'anse métallique est, &
I'examen radiologique, extérieure &
la bouillie opaque remplissant le coe-
cum (origine du gros intestin), il
s'agit d'appendicite chronique ; si, au

LE: RAYONS X ET LE RADIUM,
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posent exactement, il s’agit bien d'une
tumeur inflammatoire du gros intes-
tin lni-méme sans que l'appendice
soit en cause.

Cnicui ou Df Marxgor, — Esfomace d'un

malade deboul aprés absorplion d'un’

repas opague. On voit la forme allongée
de hawul en bas de U'eslomac, avee sa parlie
supérieure renflée el claire (poche & air
gaslrigue), sa partie infériewre allongés
el sombre, vu le repas opaque qui la rem-
plit. En remontant un peu a droile, on
voil le duodénum gui fail swile i 1'eslo-
mace, puis, dans lg coin inférieur de
droile, le paguet des gnses inleéstinales o
commence & peine 4 arriver un peu de
bouillie opaque. Remarguez sur le colé
gauche de U'eéstomac 3 peliles encoches.

A estomac; B pylore ; C: bulle duodénal ;
D duodénum, 2o portion; E: duodénum,
da portion ; ¥ : duodénwm, 4= porlion ;
G : duoddénum angle duodénum immé-
diglement en arriére du pylore; H : duo-
dénwm ; a' zones suspectes. Colé gauche.
Image de Uabdomen. dehout, 6 heures
aprés un repag opagque el immédiatement
aprés un 2o repus.

3

= du ]

78 & B0

contraire, ces deux ombres se:super=—= - .
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CricHE pu Df MaxGoT, — Méme eslomae, malade couché, On voit ici nettement, en haut
@ droile, la colonne vertébrale ;& gauche, la masse sombre de l'estomac avec, sur son
bord gauche, ses 2 encoches encore plus nelles, A droite et vers lz bas, on relrouve le

duodénum el les inlestins.

A : Estomac; B : pylore; O : bulle duodénal ; D : duodénum, 2 portion ; E : duodénum,
3= portion; F : duodénum, 4e portion ; G : duodénum, angle duodénum immédia-
tement en arriére du Eyture: H : duodénwm a® : zones suspecles. COlé gauche. Imdge de

Pabdomen debout, §

On étudie aussi le foie (présence de
tumeurs, d'abcts) et la wvésicule bi-
liaire (présence de calculs).

d) Appareil urinaire.
On recherche surtout la présence
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eures aprés un repds opaque el silél aprés un 2¢ repas.

de calculs dans le rein et l'uretére,
plus rarement la forme de cet uretére
et de la vessie par injection de subs-
tance opaque dans cette derniére
(cysto-radiographie).



e) Squelette.

La radiographie permet d'étudier :
a) les fractures. Soit un os du' bras
brisé ; on s'assure ainsi du nombre,
du volume, de la forme et des rap-
ports réciproques des fragments d'os
brisés, du siége du foyer de fracture,
et de la direction du trait de fracture,
Comme toujours, 'ampoule sera suffi-
samment éloignée du foyer de fracture
(50 cent.) pour aveir des rayons pa-
ralltles, la: normale du foyer lumi-
neux passera par le centre de fracture;
on prendra toujours deux clichés, un
de face et unde profil et, chez l'enfant,
un cliché de 1’os sain 'de U'autre coté, 4

CricHE DU D* Pangs. — Iln genou sain
v de orofil. On voit de haul en bas l'ex-
frémilé inférieure du fémur, la masse de la
rotule plagqude contre ells, el les extrémilis
supérieures des 2 o8 de la jambe (libia,
gros el frapu; péroné, mince el effilé).
Remarquer les lravées osseuses el l2s con-
tours des masses musculaires encadrant de
chague edld les os.
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Cricut nu Df Pargs. — Le méme genon
v de face et d'en arriére. On relrouve
les 3 o8 précédemment diéerila; commel a
roluls se trouve en avant du fémur el
que la vue est prise d'en arriére, lowle
Uépaisséur du  fémur masque la rolule
quit ne 8¢ voil plus,

‘cause de la présence de cartilages

existant normalement et pouvant en
imposer pour un traitde fracture;
b) les luxations (une épaule est-elle dé-
mise?) ; ¢) les anomalies ossewses
(un os est-il absent ou ensurnombre?)
c) les inflammations aigués (ostéomyé-
liteet surtout ¢hroniques del'os (tuber-
culose de la colonne vertébrale ou mal
de Pott; tumeur blanche du genou
ou ostéo-arthrite tuberculeuse de cette
articulation). X

f) Corps étrangers.

La recherche des corps étrangers a
présenté, pendant la guerre, un in-

L.
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Les rayons X permeltent de découvrir dang les wmurs des piéees de fer
qu’i -esl parfois nécessaire de faire disparaitre. (Cour-circuil, ete )
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IV. — RADIOTHERAPIE.

(Appelée aussi « Reentgenthérapien,
du nom du savant qui découvrit les
rayons X.)

a) Action biologique des Rayons X.
Accidents par eux cansés,

- L'ovigine de la radiothévapie réside
dans une tentative toute empirique de
deux savants viennois qui, ayant cons-
taté, comme accidents dus aux radio-
diagnostics, des altérations de la peau
avec chute des poils, tentérent de les
reproduire expérimentalement. Ils fu-
rent assez heureux pour obtenir. la
chute des poils d'une verrue aprés
l'avoir exposée aux rayons X, La
radiothérapie était née. Mais avant
d'en exposer les principes généraux,
il est bon de parler de l'influence des
rayons X sur les lissus vivants.

C'est l'important chapitre de Ia
radio-sensibilité que nous devons
exposer. On entend par ce terme un
état spécial des cellules vivantes,
indépendant de leur densité physique,
variable suivant les différents tissus
de l'organisme, et ayant comme ré-
sultat que la destruction de ce tissu
ne dépende pas seulement de la quan-
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tité de rayonnement qu'il regoit, mais
aussi de sa susceptibilité particulitre
aux rayons X. (Tout ce que nous di-
sons ici s'applique d'ailleurs au ra-
dium.) Tel tissu sera trés sensible aux
rayons X et une faible quantité suffira
pour l'impressionner ; c’est un indi-
vidu fréle qu'ébranle une pichenette,
Tel autre sera trés résistant et deman-
dera une dose bien supérieure; c'est
le robuste gaillard qui ne fléchit que
sous un violent coup de poing, C'est
ainsi que le tissu lymphoide (ganglions
rate) est le plus sensible et mérite le
coefficient 100; le tissu osseux est
le moins radio-sensible (coefficient 1),
avec, entre eux, des intermédiaires
(1o pour le tissu conjonctif, 40 pour
la peau). Une loi spéciale (Bergo-
nie-Tribondeaun) a établi que les
cellules sont d'autant plus sensibles
aux radiations qu'elles sont en état
d'activité reproductrice plus grande,
leurs fonctions étant moins fixées
puisqu’elles sont en changement per-
pétuel, et que les cellules plus
hautement différenciées (cellules mus-
culaires, nerveuses) sont plus radio-
résistantes,

Voici une preuve de cette radio-
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sensibilité ; c¢'est 1'expérience de
Scholtz (de Koenigsmark, 1920). Il
rabat l'oreille d'un jeune porc,ret la
fixe, dans cette position. Il iradie
T'oreille sur sa face jadis interne, main-
tenant externe. Il se produit une trés
vive inflammation non seulement de
la face irradiée, mais encore de la face
appliquée contre la peau du cou et
méme de cette dernifre aussi, malgré
qu’'elle soit recouverte par l'oreille
retournée. Or, les. cellules du tissu
musculaire etcartilagineux interposés
entre les deux faces de loreille
restent indemmes, preuve de la radio-
sensibilité différente de la peau d'une
part, dy muscle et du cartilage d’au-
tre part, L'action des rayons X est
encore plus marquée chez le nouveau-
né et 'embryon que chez I'adulte. Si
on irradie un jeune animal, on peut
entraver son développement, et ce
d’'autant plus que lirradiation a été
pratiquée plus prés de la naissance.
Ainsi, si on irradie un jeune lapin seu-
lement au niveau de ses membres
antérieurs, les autres étant protégés
par du plomb, on entraine un arrét de
développement du train de devant, le
train de derriére se développant nor-
malement, ce qui donne & l'animal
adulte I'aspect d un étrange kangourou
en miniature.

Il se trouve justement que, dans
les cancers, les cellules sont en état
d’ eanarchie », se reproduisant cons-
tamment avec une hite fébrile et dé-
sordonnée. Elles seront donc radio-
sensibles, d'autant plus que leur ac-
tivité reproductrice est plus grande
et qu'elles tendent davantage &4 se
rapprocher de 1'état embryonnaire.
Au contraire, les éléments normaux
environnants étant moins radio-
sensibles que ces cellules malades, il
suffira d'appliquer une dose assez
forte pour les tuer, mais insuffisante
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pour léser les éléments sains. On com-
prend donec que plus une tumeur est
radio-sensible, plus le traitement sera
facile, puisque plus sera grand 1’écart
entre ces deux doses (l'une tuant les
cellnles malades, l'autre lésant les
éléments sains) ; an contraire, plus la
tumeur sera radio-résistante, plus elle
sera difficile &4 traiter puisque plus
sera faible I'écart entre ces denx doses,
moins on aura de marge pour se mou-

Le tube qui projelie les rayons X
pour soigner le cancer,

voir entre elles. On voit donc la diffé-
rence capitale séparant le fraitement
chirurgical des tumeurs de ce traite-
ment par les agents physiques que
sont les rayons X (ou le radium) : « A
l'encontre du couteau, des caustiques,
qui, & l'aveugle, sans discernement,
enlévent en bloctissussains et malades,
on réalise une sélection jusque-la in-
connue, on détruit les éléments ma-
lades sans altérer les éléments nor-
maux » (Belot). -

Ce qui complique encore le pro-
bléme, ¢’est le fait suivant : Si on ap-
plique une dose trop forte, on en-
dommage les parties saines, venons-

RV |



e S

nous de dire. Mais si on applique une
dose trop faible? Y aura-t-il seule-
ment absence de résultat thérapeu-
tique? Malheureusement non. On,
peut faire beaucoup de mal, en ex-
citant la prolifération des cellules

tue les cellules cancéreuses comme si
on leur avait administré un poison,
A dose moindre, on ne fait que les
« engourdir » et les troubler dans leur
développement. A dose i '

on -produit un effet d'excitation |

i

Viici de quelle maniére les rayons X sonl projelds sur le patient dont lout le corps,
sauf la partie malade, est prolégd par des feuilles de plomb.

cancéreuses, en donnant un coup de
fouet 4 la tumeur, ensuite en ang-
mentant leur résistance au rayonne-
ment (radio-vaccination des tumeurs)
et enfin en affaiblissant la résistance
des cellules saines qui se laisseront
envahir plus facilement par la mala-
die. En somme, a4 dose suffisante, on
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(radio-excitation). Comme exemple
de ce phénomeéne, citons le cancer des
radiologistes, par application de doses
faibles et répétées.

Accidentscausés par les rayons X, —
On appelle radio-dermites 1'ensemble
des maladies de la pean dues al'ac-
tion nocive des rayons X. Elles sont

isante,
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ou aigués, apparaissant brusquement
chez les malades subissant un traite-
ment trop émergique ou présentant
une susceptibilité particulitre de la
peau que rien ne pouvait faire pré-
voir, ou chroniques, survenant sour-
noisement chez les radiologues mani-
pulant constamment et depuis long-
temps les rayons X. 1l apparait d'a-
bord une rougeur plus ou moins mar-
quée de la peau, puis une chute des
poils (ou des cheveux), sans signe
d'inflammation. Si la lésion est
grave, il se fait des érosions, des ulcé-
rations cutanées (briilure de Raenigen).
On  peut noter parfois des trou-
bles généraux (fatigue, vertiges, syn-
copes, nausées, vomissements, ané-
mie) constituant le mal des drradia-
tions. Chose curieuse, le radium ou les
rayons X peuvent amener la guéri-
son des lésions cutanées qu'ils avaient
produites, 4 doses différentes. Trop
souvent, hélas| on apprend le mar-
tyre de radiologues succombant aprés
avoir subi des amputations succes-
sives (mort d’Infroy, de Leray), témai-
gnant ainsi du douloureux sacrifice
que s'imposent librement les radiolo-
gues pour soulager de leurs maux ceux
qui souffrent.

Les moyens de profection sont ac-
tuellement trés poussés : a) l'ampoule
radiogéne est enfermée dans une cuve
métallique contenant une couche
d'huile (comme refroidisseur), re-
couverte d'une couche de plomb de
smm d'épaisseur pour arréter tout
rayonnement. Elle est percée d'une
ouverture circulaire que l'on peut ré-
trécir & volonté grice 4 un diaphragme
dont elle est munie, destinée 4 laisser
passer le faisceau de rayons X. Un
autre orifice sert & la surveillance de
Vampoule; b) V'écran fluorescent est
. muni, du c6té de l'opérateur, d’'une
couche de wverre plombeux, cette
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protection étant impossible du cété
du patient (puisque 1'écran ne serait
plus impressionné par les rayons X)
et d’ailleurs inutile (le malade ne
restant qu'un laps de temps infime

- exposé aux rayons X); c) lopéra-

feur peut porter des lunettes avec
verre plombeux, des gants et un ta-
blier en caoutchouc contenant des
sels de plomb. Récemment, on a pré-
tendu que les rayons X pouvaient
causer des lésions graves chez les per-
sonnes voisines d'une installation ra-
diologique (locataires se trouyvant sur
le méme palier, malades couchés dans
une salle voisine de la salle de wradio»).
Il n'en est rien, les rayons X, vu la
loi du carré des distances dont nous
allons reparler, étant rapidement ar-
rétés ; iln'y a danger que Pour 1'opé-
rateur en contact constant et rap-
proché avec les rayons (discussion a
I'Académiede Médecine, octobre1gz3).

b) Principes généraux
de la radiothérapie.

Soit une série de couches successives
traversées par les rayons X. Chaque
couche regoit moins de rayons que la
précédente, d'une part parce gu'elle
est plus éloignée (loi du carré des
distances), d’autre part parce que
cette couche précédente a retenu une
partie du rayonnement. :

(x) Loi du carré des distances : les
rayons X sont absorbés en raison in-
verse du carré des distances séparant
leur point d’émission de la surface qui

 lesarréte. C'est-A-direquesinnesurface

donnée regoit une certaine quantité
de rayons X, & une distance doubls de
I'ampoule, elle ne recevra plus que, non
pas la 1 /2 de la dose précédente, mais
la 1 /2 de la 1 [2,s0it le quari seulement.
Regaud donne les chiffres snivants qui
fllustrent bien ce fait. Si & une dis-
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tence de 5 mm., I'intensité du rayon-
nement est, mettons,de 1; 4 1o mm.

elle est de i%=xf4; 4 somm., de

2 2
55%= 1 [100 :aloomm.,%g«= 1}400.

(2) Absorption. — L'absorption des
rayons X par les tissus est d'autant
plus marquée que, d'une part, ladensi-
té du corps traversé est plus grande
('absorption est plus forte pour les
os que pour les parties molles, elle est

A peu prés la méme pour les tissus

graisseux et cutanés), et que, d’autre
part, l'épaisseur des tissus traversés
est plus grande.

Ceti dit, nous pouvons maintenant
exposer, d’ aprés Simone Laborde, les
quatre principes généraux de la radio-
thérapie ;

1) Utiliser des rayons pénéliants
(qui ont une action élective sur
les cellules cancéreuses, tout en res-
pectant les parties saines). On obtient
des rayons pénétrants d’abord en
agissant 4 l'émission des rayons X
(en augmentant la différence de poten-
tiel pour produire beaucoup de rayons
pénétrants), ensunite en agissant sur
la composition du rayonnement une
fois émis (ce n'est pas tout que d’avoir
beaucoup de rayons pénétrants,
encore faut-il se débarrasser des ra-
yons peu pénétrants produits en
méme temps; c'est ce qu'on réalise
par la filtration, dont nous reparlerons
avec plus de détails & propos du ra-
dium.) A propos de ﬂltraﬁon, nous
nous bornerons & dire qu'on emploie
surtout 'aluminium (1 filtrede 12mm.
d’épaisseur en aluminium corres-
pond & un filtre de 1 mm. de cuivre et
1 /2 mm. de zinc). La filtration réduit
au minimum la quantité de rayons
arrivant 4 la pean et celle pénétrant
en profondeur. C'est ce que montrent
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les expériences de Belot, opérant 4
travers des épaisseurs croissantes

d'eau, de densité analogue 4 celle des
tissus. Soit 100, la dose arrivant & Ia
pean,

A 4 centimdtres de profondeur :
sans filtre, il ne parvient plus que
10 9 fo de la dose superficielle ; avec
filtres, de 1 mm. d"aluminium, 299 /; et
de 5 mm. d’aluminium, 45 © fo.

A B centimétres de profondeur;
sans filtre, 59 o ; avec filtre (5 mm.)
il en parvient encore 20 ° [o.

2) Augmenter la distance focale.
(distance séparant le foyer de l'am-
poule, point d’émission des rayons X,
de leur arrivée 4 la peaq).

Plus on l'augmente, en efiet, plus
on atténue la différence d’intensité
du rayonnement entre le point le
plus rapproché du foyer et le point le
plus éloigné ; & une distance suffisante,
I'épaisseur de la tumeur devient négli-
geable par rapport 4 la grande dis-
tance focale. Si 'ampoule était située
4 Vinfini, 1'écart entre la dose su-
perficielle et la dose profonde, la
différence serait complétement annu-
lée, ce qui serait idéal. Mais ceci
n'est que théorique; car intervient
ici linexorable loi du carré des
distances, par laquelle Tes rayons X
sont arrétés en cours de route.
Aussi pratiquement, on s'en tient de
un moyen terme: soit une distance
de 25 4 40 centimitres entre la
zone A traiter et le foyer de l'ampoule,
elle-méme fonctionnant sous une ten-
sion d’environ 220.000 volts (&tin-
celle équivalente de 4o centimdtres de
longueur), avecun rayonnement filtré
par 12 mm. d'aluminium; ainsi, il
parvient environ 4 10 centimétres de.
profondeur 20 °[, de la dose arri-
vant 4 la superficie.

3) Multiplier les portes d'entsée.
On réalise le « feu croisé de Wick-



Cel appareil délivre un courant de 200.000 volts, son perfeclionnement aurait
. I'avantage d'éliminer loul danger pour les médecing, infirmiers et malades,
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ham, c’est-a-dire qu'on fait converger
sur l'organe a irradier plusieurs fais-
ceaux de rayons. Chaque surface de
peau ne regoit qu'une faible quantité
de rayons X, insuffisante pour la léser,
mais toutes ces radiations convergent
vers le centre de la tumeur, ot elles
s'entre-croisent et s'accumulent, dé-
truisant ainsi la partie malade pro-
fonde sans avoir altéré la peau.

4) Elargir les porles d'entrée, cest-
a-dire en augmenter la surface. Plus
les portes d’entrées sont grandes, plus
considérable sera la quantité de ra-
yons arrivant jusqu'au centre. de la
tumeur, Pour cela, « on substitue au
foyer punctiforme ou linéaire une sur-
face radiante » (Regaud). Mais cet
élargissement des portes d'entrée est
limité parle facteur précédent ; si on
les élaygit trop, on ne peut les multi-
plier & volonté, aussi, ici encore, on
prend un moyen terme.

Tous ces procédés tendent & sup-
primer le grand facteur cause d'ineffi-
cacité en radiothérapie, [l'inédzalilé
de Uirradiation d'une tumeur (Regand).
Celle-ci entraine d’abord de ficheuses
conséquences au point de vue sté-
rilisation de la tumeur (si on laisse
survivre quelques cellules cancéreuses,
la récidive est fatale, aprés une pé.
iode de rémission plus ou moins
longue) ; la peau peut étre briilée ou,
du moins, diminuée dans son pou-
voir de résistance contre la maladie,
11 faut donc non seulement administrer
la dose juste suffisante pour tuer les
cellules cancéreuses sans léser les
parties saines, et il faut la répartir
également sur toute l'étendue de la
surface 4 traiter,

Nous voici donc amenés a parler de
la mesure de la gquantilé des rayons X
administrée (la qualité, avons-nous
dit plus haut, se mesurant par la
longueur d’étincelle équivalente et
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par le radiochromomeétre de Benoist).
On emploie généralement le procéde
Sabouraud-Noiré, basé sur le principe
suivant. Les rayons X possedent le
pouvoir de faire virer la couleur d'une
pastille de platino-cyanure de ba-
ryum, qui de vert fluorescent devient
vert jaundtre, jaune, brun clair (cha-
mois), et brun foncé, en perdant son
pouvoir fluorescent. Une série de
mesures ont permis d'établir empiri-
quement la quantité de rayons cor-
respondant a l'apparition de telle ou
telle teinte. En Allemagne, on a pro-
posé une autre méthode, 'emploi des
unités H (du nom de celui qui les pro-
posa, Holzknecht) ; 5 H correspon-
dent environ 4 la dose maximum que
peut recevoir la peau sans voir com-
promise son intégrité (rougeur, chute
des poils). Si I'ondit d'un rayonnement
qu’il a 10 H, cela signifie que c'est
le double de la dose maximum com-
patible avec l'intégrité de la peau.
D’autres procédés ont été préconisés
(chromoradiométre de Bordier, don-
nant les teintes intermédiaires entre
o et 5 H; par mise en liberté d'iode
(solution a 20/, d'iodoforme dans du
chloroforme), celle-ci étant propor-

‘ tionnelle & la quantité de rayons

utilisée ; fluorométre de Guilleminot,

‘ol I'on compare la luminescence du

platino-cyanure de baryum frappé
parles rayons X & unétalonderadium ;
ionométre d’Iser-Solomon, méthode
trés sensible et trés précise se ba-
sant sur le pouvoir ionisant des
rayons X).

Ces ' procédés (sauf I'ionometre)
ne sont d’ailleurs gqu'approximatifs
(on ne mesure que la quantité de
rayons absorbés par la pastille, et elle
a en outre I'inconyénient de virer plus
rapidement avec les rayons durs
qu'avec les rayons mous). Néanmoins,
en pratique, ils donnent des résultats
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trés satisfaisants, Récemment, les
Allemands (école de Fribourg) ont
proposé une autre méthode de déter-
mination, On prend pour unité la

mais atteindre 130 9 [o de la dose cuta-
née sous peine de lésions graves;
celle du muscle est de 1,8 ; on ne doit
donc pas atteindre 80 [, de la dose

La plus grande el plus puissante machine de rayons X deslinde & soigner le cancer, dont dé-
monsiration a édlé jaite & la éance inaugurable de la semaine nationale du cancer
& I’ Université de Colombia. La conslruclion de celle machine a demandé deux ans et les
essais six mois, Elle est mcgintemm!au point pour gauver les viclimes du cancer, Elle lue
trois fois plus rapidement gue n'imporile quelle aulre machine le cancer, aucun fube &
rayons X actuellement conslruil ne saurait supporler sa puissance tolale. Malades,
mddecins el infirmidres sont protdgds par des feuilles de plomb pendant gue lo machine
fonciionne @ cause de la force de ses rayons. Celle photo montre le malériel gui fournit

la force & cet appareil merveilleuwx,

dose maximum tolérée par la peau,
cellequicauseseulementunelégéreron-
geur (dose cutanée) ; soit 1 cette dose;
la radio-sensibilité intesﬁnale est alors
de 1, 3, c'est-a-dire que la dose qui at-
teint une anse intestinale ne doit ja-
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cutanée... La dose nécessaire pour at-
teindre la cellule cancéreuse est voi-
sine de la dose cutanée ; elle varie entre
o, g et 1, 1, descendant parfois jus-
qu'a o, 6, 0, 7. D'autre part, il y a des
limites inférieures au-dessus desquelles
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il faut toujours se tenir si l'on ne veut
pas donner un coup de fouet & la tu-
meur; il faut toujours administrer
au minimum o, 3, 0, 4. Au-dessous,
on excite la prolifération des cellules
cancéreuses, et on diminue la résis-
tance des cellules saines. Mais ces
chiffres ne donnent qu'une précision
apparente ; ce ne sont que des indi-
cations, rien de plus.

¢) Différents procédés d’application
de la radiothérapie.

1) Radiothérapie superficielle : elle
s'emploie lorsqu’on veut agir sur la
peau et les tissus superficiels, Il est
ici inutile d’employer des rayons trés
pénétrants ; on se contente de rayons
n% VI-VII au radiochromométre de
Benoist ; la pastille de platino-cyanure
de baryum est appliquée directement
sur la peau et renseignera sur la quan-
tité de rayons que cette dernitre aura
absorbée, =

2) Radiothérapie profonde : lors-
qu'on veut agir au maximum sur
des organes profondément situés, tout
en voulant respecter l'intégrité de la
peau, il faut utiliser un rayonnement
trés pénétrant, ce qui s'obtient, nous
le rappelons, d'une part par une
filtration convenable (interposition
d'un filtre d’aluminium d'épaisseur
convenable) pour débarrasser les ra-
yons trés pénétrants de leurs fréres
peu pénétrants qui seraient dange-

reux pour la peau, d'autre part, en
augmentant la différence de potentiel -
aux bornes de l'appareil. Voild pour-
quoi, au lieu d'utiliser des tensions de
50, 60, co0 volts comme antrefois, on
en emploie aujourd’hui de 200, 300,
350,000 wvolts (ce qui est énorme,
mais encore peu de chose par rapport
au radium dont on peut approxima-
tivement évaluer la force & 1.000.000
de wvolts!) ce qui correspond a une
étincelle équivalente de 40 centimétres
de long! On y arrive aujourd’hui
grace aux avantages de l'ampoule
Coolidge, sur lesquels il est inutile
de revenir. Les indications de la radio-
thérapie profonde sont d'autant plus
nettes que la tumeur est plus radio-
résistante et plus profondément si-
tuée. Si dans le fibrome, elle peut se
faire avec intérét, elle est formelle-
ment indiquée dans le cancer; dans
les autres affections, il n'est pas né-
cessaire de I'employer. Il ne faut pas,
en effet, 1'utiliser &4 tort et & travers,
car elle n'est pas sans présenter des
inconvénients : prix élevé de l'instal-
lation (une trentaine de mille francs)

et surtout dangers que courent les
personnes en contact avec des rayons
X aussi pénétrants, Aussi, une telle
installation nécessite-t-elle des appa-
reils spéciaux de protection, car « avec
les rayonnements ainsi obtenus, les
minces feuilles de plomb, les ta-
bliers de cacouchouc plombé ne sont
que feuilles de papier » (Guilleminot).

IRIS - LILLIAD - Université Lille
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V. — MODES D'APPLICATION
DE LA RADIOTHERAPIE.

On peut utiliser ou bien des doses
petites fréquemment répétées (z-3 H
tous les deux trois jours; indica-
tions névralgies, démangeaisons
de la peau); ou bien des doses mo-
yennes (5 H, en une seule fois, tous les
vingt jours; indications : maladies
de la peau ; certains fibromes) ou bien
enfin des doses forfes (40-50 H en
une ou deux séances tres rapprochées),

Commenl on souflle les ampoules radiogénes,
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Ce procédé est surtout indiqué dans
les tumeurs graves. Actuellement,
en effet, on s'oriente de plus en plus
vers l'application unique et massive,
pour éviter la radio-vaccination des
tumeurs et la radio-sensibilité des
cellules saines, résultat opposé a4 celui
cherché. En somme, on cherche a
mettre eknock-out »le plusrapidement
possible la tumeur, sans perdre son
temps & agacer l'adversaire par de
petits chocs faibles et espacés, ne lui
faisant pas de mal et pouvant exciter
sa fureur. « L'efficacité et 'innocunité
de la méthode exigent que toutes les
parties d'une tumeur regoivent des
quantités égales et suffisantes de ra-
yonnement, autant que possible si-
multanément dans un temps relative-
ment court » (Regaud).

\a) Indications de la radiothérapie.

Tumeuys ; sousl'action desrayons X,
les cellules malades meurent comme
empoisonnées et leurs cadavres sont
enlevés par des globules blancs
accourus qui s'en débarrassent en les
mangeant | D’autre part, des fais-



Le Professeur Low qui vienl d'invenler un ﬁry

LEs Rayons X Er LE BADIUM.

i IRIS - LILLIAD - Université Lille

areil portatif des rayons X
susceplible de rendre de grands services.

4



Un nouvel ot merveilleux appareil & rayons X qui vient d’dire inslallé au Kings
College Hopital pour combalire I ecancer, Cet appareil a codlé 1,500 livres am!ir;g;"

il n'est pas destind & foire des pholos, son usage exclusif est dans le lraitement
* lumeurs malignes, Sur celle photo, un patient subit le (railement par cet appareil,
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placées dans leur voisinage (un cristal
de platino-cyanure de baryum brille
avec une telle lumiére verte); (c) elles
déchargent les corps électrisés placés
dans leur woisinage (expérience de
Soddy : « Voici un gland de soie qu’on
a €lectrisé par frottement. Tous les
fils se repoussent l'un l'autre et di-
vergent. Dés que le radium est ap-
proché, les fils s'abaissent immé-
diatement », preuve qu’ils ont été bien
déchargés. Jusqu'ici donc nous re-
trouvons des propriétés déja décrites
4 propos des rayons X ; (d) enfin, les
substances radio-actives possédent
une derniére propriété, dont nous re-
parlerons plus en défail avec le rile
de la radio-activité :c’estla produc-
tion de la chaleur analogue & celle
obtenue par la combustion du char-
bon.

(3) Sa mesure.

Pour cela, on utilise la propriété,
que nous venons de signaler, possédée

- par les corps radig-actifs, de transfor-

mer 1'air normalement isolant en un
bon conducteur électrique, grice a la
formation (le corps radio-actif émet-
tant des corpuscules dont nous repar-
lerons plus en détail) de points de
condensation facilitant de proche en
proche le passage du fluide électrique,
d’olt la décharge des corps électrisés.
Le premier appareil utilisé était trés
simple : il comprenait deux plateaux
paralléles disposés horizontalement et
écartés de quelques centimetres, entre
lesquels on établissait une diffiérence
de charge électrique. Si on plagait,
sur le plateau inférieur, une subs-
tance radio-active, la différence de
charge élecirique entre les deux pla-
teaux diminuait, ce qu’on détermi-
nait facilement par un galvanométre
et on en pouvait ainsi déduire la

IRIS - LILLIAD - Université Lille

charge radio-active. Actuellement, on
emploie des appareils portatifs ana-
logues au classique ¢électroscope &
feuilles d’or, feuilles qui s'écartent
lorsqu'elles se trouvent électrisées
(en vertu du principe bien connu.de la
répulsion mutuelle de deux corps
chargés d'électricité de méme sens),
Voila donc nos deux feuilles d'or &
I’état de divergence ; si nous dirigeons
sur elles un rayonnement radio-actif,
elles se déchargent, donc se rappro-
chent. En comparant la vitesse de

Activm d unt champ mwm iquee sur le rauon
nement du radivme, — R : radiom ;Y :

ras dévié; B ; devie; C: dévié en sens
inrerse de 1,
rapprochement réalisée avec celle

obtenue 4 Paide d’une substance de
radio-activité connue, on évalue ai-
sément la wvaleur radio-active du
rayonnement 4 étudier. Dans l'appa-
reil ici utilisé, les feunilles sont en alu-
nium et on lit leurs variations au mi-
croscope.

La précision de cet appa.reil est
tellequ'il est trés facile de « reconnaitre
un cinquanti¢éme de millioniéme de mil-
ligramme de radium et 1'on pourrait,
probablement, avec beaucoup de soin,
découvrir le dixiéme de cette quantité.
Si 'on divisait également entre tous
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les éires humains vivant actuellement
dans le monde 1 [z grain (32,4 milli-
grammes) de bromure de radium pur,
et que l'une des portions diit nous
revenir, un électroscope & feuilles
d’or fournirait le moyen de la décou-

l'unité choisie était trop faible. On
décida donc, au Congres International
de Bruxelles (1910), d'adopter un éta-
lon spécial que prépara M™e Curie et
auquel, par un légitime hommage,
son nom fut donné. M™e Curie pré-

Le servids d'dlalonnage des amponles rgdiwctiﬂu par la méthode du quarlz piézo-éleclrique.

vrir et de l'identifier avee la plus
grande facilité » (Soddy).

(4) Son unité,

On avait d’abord pris comme unité
la premidre matiére radio-active con-
nue, I'uranium,. Mais comme les sels de
radium présentent une puissance ra-
dio-active infiniment supérieure (prés
de deux millions de fois plus forte),

IRIS - LILLIAD - Université Lille

para un étalon, depuis soigneusement
conservé a Paris, consistant en un
tube contenant 22 mmgr. de chlorure
de radium aussi soigneusement puri-
fié que possible. « Désormais le mmgr.
de radium sera anssi nettement défini
qu'une livre de thé » (Soddy).

Le curie est la quantité d'émana-
tion (gaz produit par le radium) en
dquilibre radio-actif avec 1 gramme
de radium. On dit que le radium est &

R, TV
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I'état d’équilibre radio-actif lorsque,
aprés 1 mois de séjour en vase clos, il
perd autant d'émanation qu'il en pro-
duit, c’est-A-dire que la quantité
d'émanation émise a atteint un
maximum qu’ellene dépassera désor-

de premitre importance. Clest un
€lément marquant dans la constitu-
tion de laterre, disséming, ilest vrai, en-
petite quantité trés diffuse. On le
trouve dans les eauxf{de mer, les
roches, le sable marin (on a pu dé-

== =

Machine 4 air liguide (Tle Bristol Ozygen €°) dans les sous-sols de I"Instilul du Radium,

mais plus. Le curie étant une unité
trop forte, pratiquement on ne se
sert que dn millicurie, ou millitme
partie du curie. Lorsqu'on dit d’un
appareil qu'il fournit 100 millicuries-
heures, cela veut dire que, en une
heure, 100 milligrammes de radium
ont été utilisés.

(5) Son réle. ‘
Le radium joue un role terrestre

IRIS - LILLIAD - Université Lille

celer la radio-activité de 50 grammes
seulement de sable marin), les gaz
volcaniques, la rosée, le brouillard,
les eaux minérales (Bagnéres, Plom-
bitres et surtout la Bourboule dont
la source Choussy-Perritre est la plus
radio-active de France), dans I'atmos-
phere des villes d’eaux (cequiexplique,
avec l'altération de la radio-activité
par la mise en bouteille et le transport
des' eaux minérales, les effets supé-
rieurs obtenus par la consommation
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des eaux 4 leur source méme, & ceux
de leur absorption a distance). Le
.radium, comme producteur d’'énergie,
émet constamment de la chaleur
(phénoméne analogue au dégagement
de chaleur considérable accompagnant
la transformation des rayons catho-
digues en rayons X). « La quantité
de chaleurémise par une quantité
quelconque de radium pendant 3[4
d’heure est suffisante pour élever un
poids égal d’eau du point de congéla-
tion au point d’ébullition. Voici un
échantillon de 32 mmgr. de bromure
de radium que je conserve depuis
neuf ans. Pendantce temps, 200.000ca-
lories ont é&té créfes, c'est-a-dire
8oo fois 1'énergie que l'on peut tirer
du méme poids dé charbon, avec la
différence capitale que, lorsqu'il est
briillé et consumé, le charbon n'est
plus du charbon, tandis que ce radium
est aussi actif que jamais. Le Pr Joly
(Radio-activité et Géologie) a
montré I'effet du radium des roches
du tunnel du Simplon dans la pro-
duction des hautes températures
qu'on fut surpris d'y trouver. Plus
la proportion de radium était forte,
plus-la température était élevée; la
présence dans ces roches d'une pro-
portion de radium de quelques millio-
niémes supérieure 4 la proportion
normale efit presque ruiné lentre-
prise » (Soddy). On congoit dong, vu ce
dégagement considérable de chaleur
(x gr.de radium dégage 135 calories
par heure), que le radium lutte effica-
cement contre le refroidissement ter-
restre, en maintenant constante la
température interne de notre globe.
Autrement dit, en une heure et quart
le radium peut fournir la quantité de
chaleurnécessaire pourfondreson poids
de glace et le transformer en eau bouil-
lante. On trouve enfin du radium dans
les étoiles, les planites et le soleil, con=
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tribuant ainsi par son rayonnement
propre a entretenir le vaste foyer
solaire, source de notre vie sur notre
planéte. A propos des autres corps
radio-actifs, nous reparlerons et de
leur role et de leurs applications in-
dustrielles ou médicales,

En terminant, envisageons rapide-
mentquelpeutétre I'avenir de la vadio-
activité (Paul Becquerel) : 1) la décou-
verte de I'énergie intra-atomique,
source d'énergie formidable. Sion poy-
vait libérer brusquement l'énergie
d'un kilo de radium, elle égalerait
celle fournie par 340 tonnes de houille
briilées en un instant. On a calculé
que, dans un gramme de n'importe
quelle substance, il 'y avait une quan-
tité d’'énergie égale 4 celle qui serait
suffisante pour élever un poids de
30 millions de tonnes 4 la hauteur
de la Tour Eiffel, en une seconde,
c'est-d-dire environ une centaine
de milliards de chevaux:vapeur.
2) La vie humaine ne serait pas
moins bouleversée par la transmu-
tation de la matiére. En se servant
des rayons @, le grand savant Sir
Rutherford a pu réaliser ces premiéres
transformations ; grice 4 ce ¢« bom-
bardement » il a pu démolir les atomes
d'azote, de fluor, d’aluminium, de
phosphore, et obtenir de 1’hydrogéne.
On peut donc envisager comme réali-
sable la possibilité de produire de l'or
avecdu plomb. 3)Enfin, enagissantsur
les tissus vivants, on pourra créer des
espéces nouvelles aux caractéres trans-
missibles héréditairement, réalisant
ainsi, et combien plus parfaitement,
le réve hallucinant du Docteur Moreau
qu'enfanta limagination de Wells

(8) Applications industrielles.

Nous n'envisagerons ici que celles
concernant le radium.
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Citons la  transformation des cou-
leurs des pierres précieuses (corindons
incolores en rubis rouges et topazes
jaunﬁ , coloration des verres en violet,
possibilité de déterminer l'dge des
formations géologiques par. 1'étude

soleil avant de l'étre sur la terre, est
un gaz tresléger, liquéfiable 4 une tem-
pérature extrémement basse (— 270,
le zéro absolu étant — 273), de
poids atomique égal & 4 (hydrogéne : 1).
On a pu établir expérimentalement

Liadiographie des perles vraies el cullivées par un expert londonien,

des proportions respectives de ra-
dium et d’kéliwm contenues dans la
roche (tout atome de radium se
scindant constamment en deux ato-
mes, un d’hélium et un d'émanation,
suivant 'ancienneté de la roche, on
trouvera des proportions plus ou moins
grandes de radium et d’hélium),
L’hélium (du mot grec : soleil)
dont l'existence, grice 4 la méthode
spectroscopigue, était connue sur le
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la production d’hélium par le radium
(on abandonne a elle-méme de 1'éma-
nation dans un fin tube scellé ; aprés
trois, quatre jours, la méthode spec-
troscopique y montre la présence
d’hélium). Pour l'uranium, la vitesse
de production est d'environ 2z mmgr.
d’hélium par millier de tonnes d'ura-
nium et par an. (Soddy.)

Cet hélium est un gaz cofiteux, ilest
vrai, ce qui en limite fort I'applica-
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Installation d’un nouvel appareil de rayons X ¢ Uhépilal de Washington,
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RARES ET THORIUM.

(1) Terres rares.

Les anciens chimistes appelaient
métaux lerveux ceux dont les oxydes,
insolubles dans 1'ean, avaient les pro-
priétés physiques grossiéres et1’aspect
de la terre crayeuse ou argileuse. Si
certains sont trés abondants (alumine),
d’autres sont trés peu répandus,d’ol le
nom de ferres rares qui leur fut donné.
D'autres furent classés parmi les
terves nobles, tels le thorium, dont nous
allons parler.

On divise les terres rares en deux
grands groupes : ytirique (celui de
I'yttrium) et cérique (celui du cérium),
Il y a environ une quinzaine de terres
rares, toutes affublées de noms aussi
bizarres, aussi « rares » : terbium,
didyme, praséodyme, glucinium,.. Ces
métaux représentent une partie des
déchets de fabrication .de l'oxyde de
thorium dans l'industrie des man-
chons &4 gaz incandescent, dans les-
quels entrent environ gg° /e d’oxyde
de thorium et 1° [, d'oxyde de cérium.
Soddy propose l'expérience suivante
bien facile & réaliser : « Prenons un
manchon & incandescence, dont on

fait disparaitre la fibre par combus-

LEs Havons X ET LE RADIUM;

IRIS - LILLIAD - Université Lille

" tion, coupons-le dans le sens de la

longueur et étendons-le, le mieux
possible, sur un carton. Puis, posons
sur le manchon une plaque photégra-
phique placée au préalable dans une
enveloppe imperméable & la Iumiére,
et laissons le tout en repos pendant
une quinzaine de jours ou davantage.
En développant la plaque, on consta-
tera qu’une image du manchon a été
formée dans1'obscurité, par les rayons
du thorium contenus dans le man-
chon. »

A la suite des recherches expérimen-
tales de Frouin et Grenet sur l'action
empéchante des terres rares vis-i-vis
du développement de cultures de
bacilles de Koch (bacilles de la tuber-
culose), on appliqua ces métaux au
traitement des tuberculoses médicales
(formes chroniques, non évolutives
de la tuberculose pulmonaire), chirur-
gicales (ganglions du cou, tumeur
blanche) et externes (tuberculoses
de la peaun : lupus). On pratique des
injections de solution aqueuse (injec-
tions intra-veineuses) ou huileuses
(injections sous-cutanées) de sulfate
de didyme. On a souvent noté une
-amélioration marquée de l'état gé-
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néral et local, avec modification de la
formule sanguine (augmentation du
nombre des globules blancs); mais
ces résultats sont inconstants et
nombreux ont été les insuccés notés.

(2) Thorium..
Le thorium, dont nous citions le
role 4 propos de l'industrie des man-

contre en trés faible quantité dans
certaines roches, dans les sables pro-
venant de leur usure par la mer. Quant
au mésothorium, proche parent du
thorium, connu depuis une quinzaine
d’années, on l'isole & grands frais des
sous-produits de la fabrication du
thorium. Le tableau II nous renseigne
sur la « filiation du thorium »,

Trieur électro-magnélique pour séparer la monazile des mindraux lourds
( Zircon el oxyde de fer tilanigue).

chons 4 incandescence, s'extrait des
sables wmonazitds du Brésil et des
Carolines (qui n'en contiennent que
quelques 1 /10 de milligramme & la
tonne). Sous l'influence des vagues
marines, il se fait dans ces sables une
concentration naturelle du minerai
lourd (la wmonazite) que l'on ren-
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Quels sont les avantages que pré-
sente le thorium par rapport au ra-
dium? D’une part, son pouvoir de péné-
trabilité plus considérable (nous rap-
pelons que le rayonnement du radium,
4 longueur d'onde plus courte, est
lui-méme plus pénétrant que les
rayons X); sa puissance plus grande

———



4 volume égal (son activité est environ
300 {fois plus grande), d'autre part
enfin, la radio-activité du thorium
s'accroit spontanément, par forma-
tion constante de radio-thorium et de
tous ses autres descendants. Donc,
dans une ampoule de thorium injec-
able, on trouve, en outre du radium

avantage important sur le radium,
car il y a toujours danger a lancer
dans la circulation un produit dont il
faut prés de deux cents ans pour qu'il
perde la moitié de son activité. On ne
peut donc, dans ces derniers cas,
employer que des doses trés faibles,
trop faibles pour agir efficacement.

Altague el gros lraiemenls des minerais broyds,

tous les produits instables de désin-
tégration du mésothorium, mais con-
frairement aux solutions de radium
ayant moins d'un mois d'dge (solu-
tion en équilibre radio-actif), il n'y a
pas ici d'émanation, non pas parce
qu'elle ne se forme pas, mais parce
qu’'elle se détruit aussitot formée (en
moins d'une minute). C'est donc un
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Au ¢contraire, avec le thorium, se dé-
truisant rapidement sans danger d’ac-
cumulation, on peut employer des
doses trés élevées vraiment actives.
Actuellement, on emploie surtout
le bromure (ou le sulfate) de thorium,
ou par ingestion (on avale le contenu
d'une ampoule dilué dans de 1'eau oun
des comprimés) ou par injections
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(sous-cutanées ou intra-musculaires,
_ ou intra-véineuses.) Ces piqiires
sont indolores et ne provoquent
aucune réaction locale ou générale.
Elles ont été employées dans les rhu-
matismes aigus et chroniques (ol

Avec la dé te d'in

& — 68 —

localement par les applications de
radium, comme nous le verrons au
chapitre de la radiumthérapie), les
états de faiblesse et de dépression
générale (bonne action stimulante),
dans les maladies du sang (anémies).

I8 de minerais contenanl du radium dans la région

du Congo jle prix du radium a baissd de 40y et industrie de ["extraction di radium ¢
reguune grande impulsion, d’aulant que le débouche est inépuisable, llans ces filires, e sul-
fide de radium est purifid el prédpard pour la dérnidre ppération qui permettra d’oblenir
les sels de radium dans la forme sous laquelle cetle substance, la plus chére du monde,

est le plus communément employde.

elles ont une action calmante remar-
quable, avec élimination d'acide uri-
que), la goutte (parfois bons résultats),
la tuberculose pulmonaire (résultats
décevants), le cancer (pour modifier les
humeurs et associer tout 1'organisme
a la lutte contre la tumeur, qui se fait

. IRIS - LILLIAD - Université Lille

En somme, on obtient parfois d'assez
bons résultats, mais c'est loin d’étre
la régle, tout comme pour les terres
rares. Tel malade est amélioré, tel
autre ne l'est pas, sans qu'on puisse
savoir pourquoi.

En outre de cette administration

-
i
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La préparation des applications de radium dans un hé

tal de Londres,
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peau ; ou bien applications de solu-
tion alcoolique radio-active, qu'on
étale comme une couche de teinture

interne, il y a une thérapeutique
externe (pommades radio-actives, for-
mées de bromure de mésothorium

Celte photo monlre une phass de ['exiraction du radium. Aprés avoir oblenu le mélal sous la
forme de sulfile, on le dissoul uanas ces pots quand il est pril pour une filfration définitive,

mcorporé dans un mélange lanoline- d'iade ; enfin, boues radio-actives
vaseline, contre les prurits, le lupus appliquées en cataplasmes ou en

aprés scarifications préalables cde la  bains).

IRIS - LILLIAD - Université Lille
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V. — L'URANIUM ET SA SERIE
DE DESINTEGRATION RADIO-ACTIVE.

L'uranium, troisitme corps radio-
actif, est le plus lourd des atomes
connus (I'atomeest ' & unité quanti-
tative minima d'un élément (Soddy)

tion intermédiaire entre 'ancétre ura-
nium et l'arriére-petit-fils, le plomb. »
(Laporte). Nous partirons de cet
atome, le plus lourd et le plus com-

Laboratoire de chimie du pavillon Curie ( Pré‘pm:niinn des disques odlonium
el appareil de purification du nitrate d'urane).

puisqu’il est de 238,2 (16 pour l'oxy-
geéne et 1.008 pour I'hydrogéne). C'est
le vénérable patriarche de la famille,
I'ancétre d'ol dérivent tous les autres
corps que nous allons déerire. Le ra-
dium apparait donc comme une généra-
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plexe connu, pour arriver finale-
ment au plomb, chague corps en
engendrant un autre moins lourd
et moins complexe que son généra-
teur. Les uns, appliquant le pré-
cepte « courte et bonne », ont une vie
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éphémere (jusqu'a un cent millioniéme
de seconde), compensantcette briéveté
par un surcroit dlactivité; les au-
tres ontune existenceprolongée, auprés
de laquélle pilit celle d'un Mathusa-

Flacons pour lo conservalion des solutions
de radium dans 'armoire blindde.

lem, puisque certains atteignent des
milliers de millions d’années ! (Pour
plus de détails, consulter le tableau
inen)

Az)rés]"umium, nousavons{'ionium,
ascendant direct du radium, puis notre
tameux radium, I'émanation, gaz par
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lui engendré, les radiums A, B, C. D,
E, F (ou poliniwm ; dans la pechblende
il ¥ a beaucoup moins de polonium
que dans le radium ; dans 1 tonne
de ce minerai, il y a moins de 20 mil-
litmes de mmgr. de polonium, mais sa
radio-activité dépasse de beaucoup
celle du radium), G (om plomb; la
preuve que le plomb est bien le pro-
duit final, c'est qu’on le rencontre en
quantité considérable dans tous les
minerais renfermant de I'uranium.
Plus la {formation géologique est
ancienne, et plus le minerai renferme
de plomb. On en a bien découvert un,
1'autumite, n’en renfermant pas ; mais
il contient des traces d'hélium, moins
que sa quantité de radium, ce qui
indique sa formation récente; il n'a
pas encore eu le temps nécessaire pour
subir la série compléte de désinté-
grations successives aboutissant au
plomb). En somme, le radium est
« un composé complexe de tous les
corps radio-actifs qui marquent les
états sucessifs de l'atome radium pur
pendant sa transformation en plomb »
(Dresse-Fabre).

« L'uranium d'une part, I'émanation
d'antre part, représentent vis-A-vis
du radium deux extrémes diamétra-
lement opposés. L'uranium effectue si
lentement sa transformation, qu'il
subsistera pendant des milliers de
millions d’années ; I'émanation se dé-
truit si rapidement qu’elle dure seu=
lement pendant quelques semaines,
tandis que le radium occupe une
position intermédiaire avec sa wvie
moyenne de 2,500 ans environ... Nous
rappelons que la quantité totale
d’énergie émise par le radium au cours
de sa désintégration compléte est
environ 360.000 fois plus grande que
celle produite par la combustion d'un
poids égal de charbon. Et I'énergie
libérée par I'uranium est environ 13° /o
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La mesure du radium exige une monipwalion irés savante,
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Paris, rue Pierre-Curie, posséde 3 gr.
de bromure de radium solide et 3 gr.50
en solution pour la production de 1'é-
manation.

(2) Les 3 rayonnements émis par
le radium,

Au cours de ses transformations
successives l'atome de radium, trans-
formé en « atome de plomb beaucoup
moins lourd, aura perdu une partie
de son poids, qui représente la somme
des particules émises par les rayonne-
ments successifs du radium et de
chacunedessubstancesintermédiaires »
(Dresse-Fabre), Ce rayonnement invi-
sible & I'@il nu toat commeles rayons
X, comprend trois catégories de rayons
qu’on a convenu d'appeler : rayonsa
(alpha).rayonsb (beta), rayonsg (gam-
ma) quisedistinguentl’undel’autre par
de trés grandes différences dans leur
pouvoir de pénétrer la matiére... De
plus, ces trois catégories de rayons
sontelles-mémescomplexes etcompren-
nent plusieurs types facilement discer-
nables. Mais les différences entre les
rayons a, par exemple, considérés
comme faisant partie d'une méme
classe, sont faibles et peu importantes
en comparaison de la différence énorme
que l'on constate entre un rayon a
quelconque et un rayon b ou g quel-
conques. Les plus pénétrants des
rayons ¥ connus ne le sont guere plus
que deux fois autant que les moins
pénétrants de ces mémes rayons ;
tandis que les rayons b, en tant que
classe, peuvent étfe considérés appro-
ximativement comme cent fois plus
pénétrants que les rayons a, et les
rayons g comme cent fois plus péné-
trants que les rayons b, » (Soddy.)

(a) Rayons a. — Le rayonnement est
constitué par la projection & travrse
l'espace de paicules matériees utlirgt
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ne sont autres que des atomes d'hé-
lium, ¢« C'est une nuée d'atomes d’hé-
lium en vol rapide... Dans 30 mmgr.
de radium, il y a 50 millions (5 X 10'9)
d’atomes séparés, dont, chaque année,
se désintégrent environ I [2.000 ¢me de
ces atomes, Comme il y a 32 millions
de secondes en un an, pendant chaque
seconde, il se désintégre un peu moins
de r.000 millions de ces atomes de
radium, Cette traceancienne deradium
vomit littéralement des particules a. »
(Soddy). 1 mmgr. de radium expulse, 4
chaque seconde, 136 millions de par-
ticules a (Pr. Rutberford). Elles
cheminent a4 wune vitesse vingt
fois inférieure 4 celle de la lumitre
mais encore respectable: 20.000 kilo-
meétres par seconde. « Cette vitesse est
bien supérieure a la course la plus ra-
pide auparavant connue (une étoile
filante n'atteint que 30-60 kilométres
par seconde; la vitesse d'un obus
sortant de la bouche d'uncanon n'at-
teint qu'une fraction de kilométre par
seconde). Pendant qu'une étoile fi-
lante franchirait la distance de la
terre & la lune, une particule a attein-
drait le soleil » (Soddy.) Les corpus-
cules qui constituent le rayonnement
a sont chargés d’électricité positive
(ainsi quel’indiquele sens de déviation
du rayonnement sous 'approche d’un
champ magnétique comme un aimant).
Elles représentent la plus grande par-
tie du rayonnement total du radium
(92 © /o). Leur pouvoir de pénétrabilité
est faible (elles sont rapidement absor-
bées parl'airou un écran de quelques
dixitmes de mm. d’épaisseur; pour
T'air, 50 mm. suffisent 4 les arréter).

La radio-activité est un phénoméne
qui intéresse la masse ou le volume.
Ce qui veut dire que toutes les par-
ties d'un sel de radium, par exemplsi
non seulement la surface, mais ause,
les portions internes, émettent des
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exempts de rayons b et g. Pour mon-
trer que ces rayons a sont les plus
agissants au point de vue électrique,
Soddy fait l'expérience suivantie :
« Aun-dessus d'une mince couche de
radium, a découvert, j'approche le

les rayons b et g par 30 mmgr. Si je
recouvre, maintenant, la pellicule
nue de radinm d'une simple {feuille
de papier & lettres, les rayons a
seront completement arrétés et les
rayons b et g 4 peine un peu. On

Iniroduction d'une ampoule de radinm dans un tube de lransport en plomt.,

gland de soie électrisé, les fils de
soie retombent instantanément, c'est-
a-dire beaucoup plus vite que lorsque
le gland est placé au-dessus des
30 mmgr. de bromure de radium con-
tenus dans la capsule couverte par une
feuille de mica. Les rayons a d'un
mmgr, de radium produisent done
un effet électrique plus intense que
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voit alors que le gland de soie con-
serve sa charge, comme s'il o'y avait
pas de radium. Les rayons b et g d’'une
si faible quantité de radium le déchar-
gent d'une manitére presque inap-
préciable, Mais, en déplagant la feuille
de papier, méme trés légérement, de
maniére qu'une trés faible portion de
la surface de la pellicule soit mise & nu,






le gland de soie sedécharge immédiate-
ment. » (Soddy.)

(b) Rayons b. — lls sont formés
par des corpuscules beaucoup plus pe-
tits que ceux des rayons a ; ce sont des
électrons, c'est-h-dire des atomes d'é-
lectricité séparés de toute matiére (la
masse del’électron est la 1 /1000¢ par-
tie de l'atome d'hydrogéne, la plus
petite particule connue) chargésd’élec-
tricité négative (et non plus positive),
se mouvant & une vitesse bien plus
grande que cellesanimantles particules
a (ici, elle atteint 270 ooo km-seconde
et non plus quelques malheureux
20.000 km). Leur nature est analogue
4 celle des rayons cathodiques. Leur
pouvoir de pénétrabilité est déji plus
considérable ; ils sont moins absorba-
bles que les rayons a. Conventionnelle-
ment, on les divise en deux groupes ;
les b mous qui, proches parents des a,
sont arrétés par 2 mm d'aluminium,
et les b durs, trbs voisins des g, qui ne
le sont que par 7-8 mm. Les rayons b
ne représentent qu'une faible partiedu
rayonnement total du radium (9 © /o).

Expériences de Soddy str la péné-
trabilité desrayons bet g.« Prenonsune
petite capsule contenant du radium
et fermée par une mince feuille de mica
pour que tous les fayons a soient arré-
tés. Dans toutes les expériences faites
A l'aide de cette capsule, seuls les
rayons b et g pourront agir. Les sels
appelés ' platino-cyanure brillent trés
vivement sous l'action des rayons b.
En interposant un nombre croissant
de minces fenilles de cuivre ou d'alu-
minium, la fluorescence s'affaiblit
d’abord trés rapidement, puis elle
atteint une intensité qui diminue
ensuite trés peu par l'addition de
nouvelles épaisseurs métalliques, Ceci
est di & ce que les rayons b ayant été
totalement absorbés, il ne passe plus
que les rayons g, relativement faibles

Les RAY0oNs X ET LE RADIUM,
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mais extraordinairement peénétrants
Ces rayons g sont toujours trés peu
intenses et peu importants; leur prin-
cipal intérét tient a ce qu'ils sont de
beaucoup les rayons les plus péné-
trants actuellement connus. Si la
capsule étant hermétiquement en-
fermée, dans une boite d'acier de
I centimétre d’épaisseur, on place sur
le couvercle de cette boite un cristal
de platino-cyanure de baryum, on
voit que ce cristal brille encore et qu'il
s'éteint quand on 1'éloigne du radium.
Ce phénoméne peut étre encore observé
4 travers une pile de 12 piéces d’'un
franc ou de cing centimes, tandis qu’au
moyen d'un électroscope 4 feuilles
d’or trés sensible, on peut montrer
que certains rayons sont encore capa-
bles de traverser une épaisseur de
30 centimétres de fer ou 15 centi-
mitres de plomb. »

(¢) Rayons g. — Ces rayons, qui ne
formentque 1° [ du rayonnement total
du radium, sont immatériels ; ils sont
dus &4 un ébranlement de 1'éther sous
I'influence des chocs violents que lui
infligent les rayons a et b lors de
leur émission, tout comme prennent
naissance les rayons X au niveau de
Vanticathode subissant le « bombar-
dement cathodique » émané de la
cathode. Une comparaison familidre
fera mieux saisir la différence les
séparant des rayons a et b; jetez a
terre une ampoule électrique pour la
briser. Vous voyez voler dans l'espace
des fragments de verre, les uns gros
et relativement plus lents que les
autres, trés fins morceaux (rayons a
et rayons b); mais en outre, vous
entendez un bruit dd A l'explosion
de I'ampoule oli régnait le vide ; I'air
a vibré sous le choe, sans qu'il y ait
eu intervention de corpuscules maté-
riels (rayons v). Au point de vue dela
charge électrique, les rayons g ne sont

G-
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ni chargés d'électricité positive, ni
chargés d’électricité négative ; ils sont
neutres. Ils voyagent avec une
vitesse légérement supérieure a celle
des rayons b, et qui est sensiblement
voisine de celle de la lumiére (300.000
km-seconde). Enfin, ils sont tres

(8) L’émanation.

C'est, avons-nous déja dit, le gaz
qu’engendre constamment le radium.
Si on dissout du bromure de radium
dans de I'ean, en vase clos, on constate
que le radium wvoit sa radio-activité

Salle de 'extraclion de l'émanalion de radium. "

pénétrants (nous venons de dire qu'ils
pouvaient traverser jusqu’a 30 cm. de
plomb), bien plus que les plus péné-
trants des rayons X.

On trouvera, au tableau IV, un
résumé des différences séparant les
trois sortes de rayonnement, a, b, et g,
émanés du radium.
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diminuer, tandis qu'il s'échappe dans
I'air quelque chose de fortement radio-
actif ; ce quelque chose, c'est 1'éma-
nation. C'est un vrai gaz, susceptible
d'étre condensé (c'est-a-dire d'étre
liquéfié sous forme d'un liquide verda-
tre légérement phosphorescent) ou vo-
latilisé (il redevient gaz) dés qu'on des-



L'application du radium ne se [oil pas sans de grandes précautions,
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Recherche de Uémanation de rodium,

fil de soie on de métal. Pour pouvoir
diminuer leur wvolume, on n’utilise
que des sels (sulfate de radium) con-
centrés (jusqu’a go ©[o). Ces tubes
peuvent étre introduits directement
dans les tissus ou glissés & travers
une sonde dans un conduit naturel
(cesophage) ou artificiel (bouche pra-
tiquée par lechirurgien sur l'estomac).

(e) Radiumpuncture. — C'est une
méthode comnsistant & introduire di-
rectement dans les tissus & fraiter des
aiguilles chargées de radium ou d'é-
manation. En multipliant ainsi les
aiguilles implantées dans une tumeur
(Dominici employait 4 - 6 aiguilles,
Regaud, promoteur de la méthode,
en utilise 30-40) ¢ la dose totale du
rayonnement est la méme dans les
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* puncture de deux manieres :

deux cas, mais, bien entendu, plus les
foyers d'irradiation sont nombreux,
moins la dose fournie par chacnn d’eux
est élevée. (Simone Laborde). » Théori-
quement, on peut réaliser la radium-
1) on
introduit des aiguilles pleines, d la
surface desquelles se trouve un dépot
radio-actif. En effet, en 1809, les Curie
découvrirent que tout corps solide
plongé dans l'atmosphére qui sur-
monte du radium placé en vase clos,
acquiert des propriétés radio-actives
(radio-activité-induite). « Ce dépét ra-
dio-actif est da 4 la désintégration du
radium. De méme que le radium ne
peut exister sans produire continuelle-

. ment del’émanation, celle-ci, & son

tour, ne peut existersans produire con-
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tinuellement le dép6t radio-actif. Dans
une atmosphére contenant de {'émana-
tion de radium, chaque seconde, deux
atomes d'émanation sur un million
se deésintégrent, expulsant des parti-
cules a, laissant des résidus solides.
Une sorte de perpétuelle neige se pro-
duit ainsi silenciensement et couvre
chaque surface bien exposée de ce
dépot invisible, impondérable, mais
intensément radio-actif. (Soddy). » Mais
on ne tarda pas a abandonner cette
méthode d'implantation dans les
tissus d'aiguilles ainsi traitées, car
elle est peu efficace : la charge radio-
active est infime et la durée de rayon-
nement est trés courte (quelques
heures). Car, cette radio-activité ne
dure que tant que l'objet est placé dans
le voisinage immédiat du corps radio-
actif, et il disparait sous la moindre
influence (frottement de 'objet ainsi
traité au papier de verre). Actuelle-
ment, done, on utilise surtout le deu-
xiéme procédé. On introduit des corps
radio-actifs & Uinlériewr d'aiguilies
creuses. On peut les charger ou de ra-
dium ou d’émanation. On tend & pre-
férer cette derniére au radium pour
diverses raisons : si elle émet le méme
rayonnement, elle est plus commode
4 employer ; elle fournit une concen-
tration considérable sous un volume
trés faible: (possibilité de réduire le
calibre des aiguilles et avantage écono-
mique, puisque, & efficacité analogue,
elle demande beaucoup moins d’énergie
radio-active) ; en répartissant les
quantités d'émanation dans de nom-
breuses aiguilles, on multiplie 4 volonté
les foyers d'irradiation, ce qui donne
une irradiation uniforme, cause capi-
tale de succés (voir radiothérapie) ;
elle permet le traitement d'un grand
nombre de personnes; méme a dis-
tance (dans les pays anglo-saxons, on
expédie "émanation par la poste pour
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le traitement de personnes éloignées
du centre producteur) ; enfin, elle per-
met  la suppressiondurisque matériel
encouru constamment en manipulant
du radium (on a citéle cas d'une infir-
miére qui, par mégarde, 'perdit un
tube de radium en le jetant dans une
cuvette de cabinets). Evidemment, elle
présente aussi des inconvénients, car,
en ce bas-monde, rien n'est parfait.
-Elle nécessite un outillage compliqué
et cofiteux pour son extraction ainsi
qu'un personnel entrainé (a 1'Institut
Pasteur du Radium de Paris, 1'appa-
reillage cofite dans les 74 8oo.ovolrs).

On obtient l'émanation en l'extra-
yant par le vide d’'une solution de bro-
mure de radium qu'on condense 4 la
température de I'air liquide (— 183 de-
grés). Cette émation condensée (il yena
bien le volume d’'une téte d’épingle !)
est recueillie dans un long tube de
verre trés fin que l'on fragmente en-
suite en petits tubes de verre
capillaires de 10-15 mm de lon-
gueur, que l'on scelle & lalampe 4
leurs deux extrémités. Ces petits
tubes sont alors glissés dans la lumitre
d’aiguilles creuses de platine, ana-
logues aux aiguilles pour injections
sous-cutanées, et avec elles on larde
la tumeur. Dernier inconvénient,
enfin : sa perte d'énergie considérable
(en 4 jours, la radio-activité n'est
plus que la 1 [2 de ce qu'elle était au
début de lapplication; aprds huit
jours, le 1/4; aprés douze jours, le
1 /8% aprés seize jours, le 1 /169).

On voit donc qu'on peut opposer
au végime conslant du rvadium le
régime décroissant de [émanalion,
notion capitale & connaitre pour l'effi-
cacité d'un traitement utilisant 1'é-
manation (des tables spéciales indi-
quent d’ailleurs, a chaque instant,
quel est I’état 4 ce moment de la radio-
activité restante).




Filtres-presses pour la séparalion des sels d'urane.

(2) La filtration.

On se rappelle la comparaison de
Zimmern sur le pouvoir pénétrant
des rayons. Supposons maintenant
gu'entre la mitrailleuse et le mur re-
ecevant les balles, on interpose un antre
mur. Il arrétera les balles les moins
rapides et ne laissera passer que celles
de vitesse moyenne ou grande (rayons
de moyenne et grande pénétration). Si
on interpose encore un deuxiéme mur,
il ne passera plus que les balles les plus
rapides (rayons les plus durs). « La
filtration n'a pas powr but d'augmenter
l'intensité du rayonnement des appa-
reils, qu'elle réduit au contraire consi-
dérablement, mais d'approprier la
pénétration du rayonnement 4 1'é-
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paisseur et 4 la densité des tissus
qu’elle doit influencer, » (Fabre). En
utilisant a propos les pouvoirs difié-
rents de pénétration des trois rayonne-

ments du radium, on obtiendra des

résultats différents, justifiant ainsi
I'heureuse expression du Pr Deblet,
appelant le rayonnement du radium
des caustiques dlectifs. Puisque les
rayons a son arrétés par quelques
1 /10 de mm, d'aluminium, les b par
quelques mm. et les g par quelques
cm. seulement, en interposant entre la
lésion a traiter et l'appareil produc-
teur du rayonnement, des écrans de
nature et d’épaisseur convenablement
choisies, on modifiera &4 volonté la
qualité et la quantité des rayons arri-
vant & la partie malade en visant tou-
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tallique (or, argent, et surtout platine
iridié permettant de réaliser toutes
les formes et épaisseurs voulues). Mais
cette filtration n'est que relative (Re-
gaud), et il faut généralement la
compléter par une filtration sup-

vont léser l]a peau que nous croyions
4 labri! Aussi doit-on envelopper
tout 1'appareil avec une substance de
faible densité qui suffira & les arréter
(papier de soie, libge, gaze). En somme,
on voit qu'il y a trois couches de filtra-

Meszure deltla valeur des ampoules d"émanation de radium & Udleclroscope. | - B

plémentaire. Mais le seul fait d'intro-
duire le tube de radium dans un petit
étui métallique donne naissance 4 un
rayonnement secondaive, se produisant
au niveau méme de la paroi externe
du tube de platine et des étuis filtres.
.+ Ce rayonnement secondaire est analo-
gue aux rayons a par son faible pou-
voir pénétrant; nous nouns étions
donc débarrassés, par une filtration
appropriée, de ces maudits rayons a,
et voila qu'il en réapparait d’autres qui
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tion : la paroi de platine, 1'étui mé-
tallique et la gaze ou le papier de soie.

(38) Durée d’application.

Il est aisé de comprendre qu'on
obtiendra des résultats trés différents
suivant la durée d’application. Nous
avons déji parlé de ce fait & propos
de la radiothérapie et n'y reviendrons
plus. Si, théoriquement, on peut réaliser
une méme grandeur deradio-activitéde
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1 : Appareil & sels collés eur un disque de
mélal dont on ne voil que la face supposde
a celle qui supporte le vernis radifére.
Ceite dernidre est lournée du cOté d'un
boitier de plomb creux 2, dans lequel sera
disposé Uappareil radifére. 3 : Rondelles
de papier formant Uécran destiné o
l e rayon ent ullra-pénd-
trant tout en inlerceptant le rayonnement
secondaire dont le boitier de plomb devient
la source par le passage du rayonnement
wlira-pénélrant.

diverses maniéres (Ex. on peut dé-
penser 100 mmgr.h. ou 10omillicuries,
ce qui revient au méme, en appli-
quant 1 mmegr. de radium pendant
1.000 heures, ou 2 mmgr. pendant
50 heures, ou 50 pendant 2 heures) ;
pratiguement, les effets obtenus seront
bien loin d’étre les mémes,

Quant & la question de la radio-
sensibuité, elle a été suffisamment
traitée avec la radiothérapie pour
qu'il soit utile d'en reparler.

(4) Eftets biologiques du radium.
Ses accidents.

Les effets biologiques du radium
sont & envisager sur les micvobes (sui-
vant la dose, ils ralentissent ou favo-
risent le développement de cultures
microbiennes : bacilles du charbon,
du tétanos, de la tuberculose), sur
les ferments (mémes résultats), sur
les toxines (poisons sécrétés par les
microbes, méme chose; l'émanation
peut inactiver soit le venin de serpent,
soit le sérum anti-venimeux de Cal-
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mette, spécialement préparé pour neu-
traliser l'action du venin), sur les
plantes (on avait d’abord pensé que le
radium empéchait le développement
des végétaux, mais on a vu ensuite
qu'il avait un effet favorable sur
la germination des graines, & dose
faible ; & dose forte, comme toujours,
son action est retardante. On a méme
préconisé l'emploi d'engrais radio-
actifs), swr les fissus (soit une tu-
meur ; aprés une période de latence
plus ou moins grande, pendant la-
quelle il ne semble rien se passer, si
ce n'est la diminution de la douleur,
apparait la période de régression, ol
la tumeur diminue peu & peu jusqu'a
disparaitre complétement, Cette trans-
formation se fait de la périphérie
vers le centre, et est & la fois destruc-
tive, avec véritable dissolution, fonte
des cellules malades, et évolutive,
avec retour & la normale des cellules
touchées par le processus morbide).
Accidents du vadium, — Se voient

Le disque radifére 1, le boitier de plomb’

gui 'engaine 2, I' écran de papier 3 sont
lacds dans une L
dont on a déchiré une pume
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chez les travailleurs appelés a le
manipuler constamment et chez cer-
tains malades par lui traités et qui,
ne pouvant le tolérer, réagissent plus
ou moins violemment (ficvre, nausées,
fatigue, frissons), Le radium a une
action néfaste sur la peau (radiumder-
mite), allant de la simple rougeur cu-
tanée 4 I'ulcération profonde avec es-
carres, et sur le sang (anémie, destruc-
tion des globules rouges, abaissement
de la tension artérielle).

(5) Le radium en médecine.

Un préjugé conrant, dans le public, |

veut que radium égale cancer. Il n'en
est rien ; s"il est vrai que, trés souvent,
le radium est utilisé pour lutter contre
cette maladie, il n'en est pas moins
vrai que les médecins 1'utilisent aussi
pour traiter bien d'autres affections
bien diverses. Citons : la dépilation
des régions trop velues, la décoloration
des taches de vin, le traitement des
cicatrices (le radinm calme la douleur
en libérant les filets nerveux englobés
par le tissu cicatriciel et il agit au
pointde vue esthétique enassouplissant
la cicatrice), le traitement des plaies
atones, lentes & guérir (introduction
de tubes radiféres dans les trajets fis-
tuleux ou lavage des plaies avec une
solution de sérum physiologique ra-
difére, par addition de bromure de
radium ou d’émanation), le traitement
des radiodermites, des névralgies, des
arthrites aigués.

Il nous reste maintenant & parler
de la radiumthérapie du cancey. 11 se-
rait hors de portée de vouloir faire
ici une descriptionn détaillée et tech-
nique des différentes indications,
contre-indications, méthodes utilisées
et résultats de 'application du radium
contre le cancer, ou de discuter les
mérites comparés du radium, des

IRIS - LILLIAD - Université Lille

rayons X et de l'opération chirurgi-
cale, traitements que I'on tend souvent
d'ailleurs d associer. (Ex. :danscertains
cas de cancer de la langue, premier
temps : ablation des ganglions malades
du cou, sous anesthésie locale ; deu-
xitme temps ; radiumpuncture dans
le cancer ; troisidme temps ; radiothé-
rapie pour prévenir les récidives.) Nous
nous bornerons a citer 'opinion de
quelques éminents médecins con-
naissant bien cette question si déli-
cate : « Le radinm guérit au début,
et améliore quand le bistouri est im-
puissant, (Jean Gagey), » « Les appli-
cations de radium aménent dans
presque tous les cas l'arrét dm&f-
morragies, la régression, parfois méme
la disparition des fibromes. Je ne crois
pas avoir jamais observé un seul
¢chec complet mais j'ai vu, en re- -
vanche, des guérisons extraordinaires,
soit par leur rapidité soit par leur
perfection » (Pr J.-L. Faure), « Clest
avec une véritable émotion scientifi-
que que tout néophyte assiste & la
régression des divers symptémes lo-
caux et généraux. (Jacobs). » Mais,
comme toujours, il faut rester dans
un juste milien et se garder d'un
enthousiasme irréfléchi. « La radium-
thérapie des cancers réalise incons-
testablement un progrés considérable,
clle améliore les malades inopérables
et permet de guérir certaines variétés
de cancers. Mais gardons-nous de
penser que le radium résout la ques-
tion du cancer. Son action purement
locale n’est nullement comparable
aux vaccinations que nous obtenons
pour d’autres maladies. La théra-
peutique anti-cancéreuse de l’avenir
sera sans doute quelque chose dont
on peut & peine, & 'heure actuelle, en-
trevoir la possibilité, (Pr Delbet). »
Et nous terminerons cette étude par
les sages conseils du docteur Regaud
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