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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 à 
comprendre pour toute personne 
cultivée, insistant surtout sur les 
principes génêraux pour laisser sys­
tématiquement de côté toutes les 
notions ou trop complexes (thêoric 
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'à con­
sulter deux livres excellents, dont 
nous nous sommes parfois inspiré : 
Le Radium, par Soddy (Alcan, éd.) et 
Les Rayons X, par Dohem (Flarnma· 
rion, êd.). 

Notre seul but aura été d'apporter 
au lectenr avide de s'instruire quelques 
précisions sor ces corps toujonrs mys· 
térieux, tantôt redoutables et tantô 
bienfaisants. 
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LES RAYONS X ET LE RADIUM 

PREMIÈRE PARTJB 

LES RAYONS x 

l. - LEUR ORIGINE, LEUR DÉCOUVERTE, 

LEURS PROPRIÉTÉS. 

Les rayons X tirant leur origine des 
rayons cathodiques, nous dirons d'a­
bord quelques mots aur ces rayons. 

(1) Production des ra:vou 
cathodiques. 

SI, dans une ampoule close où, 
grâce à une pompe 1 mercure, on a fait 
un vide partiel, ampoule munie de 
dea pièce~! métalliques (électrodes), 
on fai1! passer une décharge électrique, 
on volt le tube s'illuminer. Tel était 
le ttfb• tù G•is!l" qui, placé dans 
lev devantures do physique amusauto, 
faillait la joie des enfants, par ses 

jolies teinte!!. Mail!, si nous continuons 
à faire le vide à. l'intérieur de cette 
ampoule de verre, on voit une lueur 
violette partir de l'électrrue reliée au 
pôle positif (oll anodll), lueur qui s'é­
tend jusqu'à quelques centimètres de 
l'électrode opposée, reliée au pôle né­
gatif {cathode), dont elle est séparée 
par un espace obscur, la cathode elle­
même étant entourée d'une lueur de 
couleur variable suivant la nature du 
gaz remplissant l'ampoule. Au fur 
et à mesure que le vide augmente, la 
lueur positive diminue de longueur et 
d'intensité, tandis que la négative 
va en augmentant, puis se s~are de 
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la cathode, laissant entre cette der­
nière et la lueur cathodique primitive 
un nouvel espace sombre, qui, à son 
tour, va en augmentant jusqu'à en­
vahi.r toute l'ampoule. A une pression 
voisine du millième de millimètre de 
mercure, • il n'y a plus de lueur dans 
l'ampoule, mais on constate une phos­
phorescence des parois vis-à-vis dela ca• 
thode. Cette phosphorescence est pro­
duite par de5 .rayons spéciaux émis par 
la cathode et qui viennent frapper les 
parois de l'ampoule en lei! échauffant 
et en provoquant la fluorescente du 
verre. (Duhem.) Ces rayons, issus de 
la cathode, furent donc appelés 
rayons cathodiques. -

Enfin, si, à l'intérieur de l'ampoule, 
on fait régner le vide parfait, le cou­
rant électrique ne peut plus passer et 
il n'y ~'"Jllus aucun phénomène dans 
l'ampoule. Ces aspects différents dans 
l'ampoule réalisés ;par une diminu­
tion croissante du vide constituent 
le tube tù Crooku. 

(2) Nature des rayons cathodiques. 

Le physicien français J. Perrin a 
montré que ces rayons étaient non 
pas de simples vibrations de l'éther (I), 
comme les radiations lumineuses, 
mals que ce flux qui jaillit de la ca­
thode vers l'anode est formé de parti· 
cules infiniment petites (le rapport 
de leur grosseur à leur masse montre 
que celle-ci doit être I.830 fois plus 
petite que la masse d'un atome d'hy­
drogène), se déplaçant avec une vitesse 
considérable et transportant une 
charge d'électricité négative. 

(t) On appelle • éther• un mllleu hypo­
thétique qui remplit tout l'espace Inter· 
posé entre toutes le8 chosea et q11l pénètre 
tout. L'éther est ce Oulde subtil el lnvl· 
~l11le, qu'on n'a jamais pu peser ni isoler, 
fltll transmet la luml~re ptr ondœ luml­
nPuses !le même que l'air transmet Je 
so" par ondes sonores (Malgom). 

(3) Propriét4s des rayons 
aatbodiqnes. 

(a) Propagation .- c'est un faisceau 
rectiligne, se propageant en J1kne 
droite vers l'anode (bombardement 
cathodique). (b) Production de cha­
leltr .- ils échauffent tous les points 
qui les arrêtent (ils peuvent, en 
quelques secondes, porter au rouge 
blanc une lame de platine, interposée 
~r leur passage, et ni~me la fondre). 
Ce dégagement de chaleur considé­
rable est dfi à l'énergie mécaruque 
énorme qui les anime (un petit mou­
linet placé dans l'ampoule se met à. 
tourner comme s'il était mlî. par un 
sou file émané de la cathode). (c) 
Effets chimiques : ils peuvent changer 
la coloration de certains sels et ils dé­
gagent beaucoup d'ozone. (d) Pro­
priétés éleclriqtt~s : .les corps èharg~s 
positivement les attirent, ceux négati­
vement les repoussent, "e qui indique 
la nature de leur charge électrique 
(2 corps électrisés de même sens se 
repoussant, 2 corps électrisés de sens 
contraire s'attirant). (e) Production 
dB rayons X : tout point frappé par 
les rayons cathodiques émet dans 
toutes les directions des rayons X. 
Autrement ùit, on transforme l'éner­
gie matérielle de choc (bombarde­
ment cathodique) en une autre forme 
d'énergie immatérielle, vibratoire : 
les Rayons X (avec, en outre, produc­
tion de chaleur (Sauze). (f) Vitesse de 
propagatio11 : elle varie entre 20.000 

et 150.ooo kilomètres à la seconde 
(celle de la lumière est de 300.000 ki· 
lomètres à la seconde). (g) Htté• 
rogéntit~ du faisceau cathodique 1 

• C'est un rayonnement complexe fait 
d'une série de rayonnements, inéga• 
Iement pénétrants tout comme le 
soleil donne la. lumière blanche pour 
notre œil, celle-ci n'étant que la réu• 
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nion de radiations de diverses cou­
leurs. • (Belot.) Il y a, en somme, une 
véritable • gamme 1 d'ondes animées 
de vitesses variables. 

(4) Découverte des rayons X. 

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

Li. Pfl(lFI~SSEUn RŒNTGKN (l8fo5-1923). 

qui les découvrit, tout à fait par ba 
sa.rd. En 1895. alors professeur à 
l'Université de Wurtzbourg, il étu­
diait les tubes de Crookes ; il s'aperçut 

qu'un écran recouvert d'une subs­
tance spéciale (platino..çyanure de 
baryum), placé au voisinage d'un 
tube de Crookes. devenait fluores­
cent, c'est-à-dire s'illuminait vive­
ment et ce, chose encore plus curieuse, 
malgré l'enveloppement de l'êcran 
dans un papier noir, l'interposition 
d'une planche de bois, d'un die· 
tionnaire, d'une feuille métallique ... 
En outre, ces mystérieux rayons im· 
pressionnaient, à travers des corps 
opaques à la lumière solaire, des 
plaques photographiques .. lgnoran• 
tout de la nature de ces radiations, 
Rœntgen les baptisa • Rayons X. 

(5) Propriétés des rayons X. 

(a) Propriétés générale$ : ils im­
pressionnent les plaques photogra­
phiques, ils provoquent la fluores­
cence de certaines substances (platine­
cyanure de baryum, sulfure ·de zinc); 
ils ionisent les gaz (c'est-à-dire les 
rendent conducteurs pour le courant 
électrique), enfin, tout co=e les 
rayons lumineux, ils peuvent se dis­
perser lorsqu'ils sont projetés à tra­
vers une fente étroite sur des cris­
taux spêciaux. (b) PYopriétés parli­
culi~res : d'une part, ils produisent 
des. rayom secoudair~s. ce qui veut 
dire que, dcmêmequctoutpoint frappé 
par les rayons cathodiques émet des 
rayons X, tout point frappl: par les 
rayons X émet à son tour de oou· 
veaux rayons; d'autre part, ils ont un 
pouvoir pén~trant particulier :ils ont la 
faculté de traverser des épaisseurs 
de substances plus ou moins grandes. 
Les rayons très pénétrants sont dits 
rayons durs, les moins pénétrants 
sont appelés rayol~ mous. L'ingé­
nieuse comparaison de Zimmem 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 à 
l'endroit où elle s'amortirait. Les 
projectiles doués de la plus grande 
vitesse traversent Je mur oh ils font 
un minimnm de~dégA.ts; à peine pour­
r.Ut-on trouver trace de leur passage, 
si ce n'est au niveau de l'orifice de 
<ortie. Les balles les moins rapides 
s'amortiront en faisant explosion à la 
surface du mur ; celle.q qui sont dQuées 
d'une vitesse moyenne éclateront dans 
l'épaisseur du mur. L'ampoule de 
rayons x .. c'est Je gronpe de mi­
trailleuses ; les rayons X émis, voilà 
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'allerplus loin, nous croyons 
utile de donner un tableau d'en­
semble s~r l'échelonnement de toutes 
cc> radiations : lumière, son, chaleur, 
rayons X, radium, ondes hertziennes 
de la T. S. F. qui jouent un rôle si 

Ou at.' 
at.rim~s Ir 
T . S. F.) 

~ 
" ~ a~ j 

~~ ~ 
0 <1.-

l. R. Lunuirt 
(lnlro·roug•). 110/airt. 

R. V. 
(rndiatlons 

ca.lorlfiqurs.) 

important. dans la vie humaine. Entre 
ellrs, il n'y a point de fossé profond. 
ruais une gradation in ensible ct 
harmonieuse. Sur ce tableau, Je pou-

+ ..... 

d c 

'111/J/! dr 1 rooii~R. - P : fiPNI 1111••• 1'"111 
fairu le t'irle; a : an~tl~; c : calltodé, 

voir d,e pénétration va en croissant de 
gauche à droite, tandis que la lon­
gueur d'onde va en augmentant de 
droite à gauche. Qu'est-ce donc que 
cette longueur d' o'tde, qui reviendra 
souvent au cours de cet expos6? Em­
pruntons à Malgorn cette comparai­
son : assimilons les différentes onde.~ à 
des vagues ; la longueur d'onde sera 
la distance la plus courte mesurée 

u v. N.ayom, X Rayon' Y, 
(ultra -violet). l!:~ 
~ 

(radiations mouç. durs. RG.i•u,n. 
Impression- ~~ 

nant leo i~ &yOM X. 
plaqun pho- <1.-
tographlques) 

LONGUEUR D'ONDE 

+------------------------< 
Nota: TouL rée~ rn ment ont été cornblt~B J~s lacunes Pntn• : t• lrs rayons loft'a-rou~:,•• 

de ph1s grande longueur d'onde rt les ondrs hert z!rnnes les plus courtes, par deux sannt' 
amerlcnlns, lcbols et Tear; 2• entre IPS rayons ullra-vlolt•!a et les ra yom X par Il' savant 
rrancnls llolwrck qui a pu produire d••s rayons X Jrès mous. 

Olllia le roURC (R)et Ir violet (V). el mnins. 
qq km.\ qq Ill./ qq cm., qq mm.l ' mm de différence entrn 1 </Jo mm.l </lOO mm., t 1000 wm 

herllli.,.,a Sot~. CAIIk>l•. 1, R. Lumitf• •o!ai,.. U. Y. R~qo"' X. Radium. 

POUVOIR DE PS.Nfl:TRATION 

>-----------------------------~ 
Nota : LalonlfUeur d'onde des rayons X mous est de 0 """0000000&; ~t·llr des rayons X 

durs de o••ooooooos; celle des rayons y du radium de om '"00000001. 
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entre deux crêtes voisines. Les vagues 
sont d'autant plus rapprochées l'une 
de l'autre que la longueur d'onde est 
plus courte (ex : vagues de la. Médi­
terran6e), d'autant plus éloignées 
qu'elle est plus grande (ex. : vagues de 
l'Océan). Dans le premier cas, si les 
vagues sont espacées d'environ 10 mè­
tres de crête à crête, la longueur d'onde 
11~ de 10 mètres; dans le deuxième 
cas, si elles le sont de 100 mètres, la 
longueur d'onde sera de 100 mètres. 
Toutes ces ondes sont de même 
nature ; elles se propagent avec 
une vitesse sensiblement la môme 
(300.000 kilomètres-seconde), celle de 
a lumière, mais ne difièrent 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 : (a) avec la difiérence de po­
tentiel alimentant l'ampoule; plus 
celle-ci est grande, c'est-à-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 même volume, 
plus ü est dense, et plus les rayons X 
le traversent difficilement (mercure, 
p:omb) et inversement ; c'est pour­
quoi, daru 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 ; (c) avec l'épaisseur de la ma­
tière tra;lfersée : ü est bien évident 
que plus celle-ci est grande et plus les 
rayons X seront arrêtés. En somme, 
ai l'on considère une ampoule en plein 
fonctionnement, on voit que les 
rayons les plus mons (c'est-à-dire les 
moins pénétrants) seront arrêtés par 
quelques centimètres d'air ; ceux un 
peu moins mous arriveront jusqu'à la 
peau mais n'iront pas plus loin ; 
tandis que les rayons durs iront 
jusqu6 dans la profondeur des tissus 
et d'autant plus loin gu;ls seront 
plus pénétrants, plus durs. 
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Il. PRODUCTION DES RAYONS X . 
• 

(1) Les sources d'énergie. 

La premil!re condition pour avoir 
cles rayons X est de posséder un cou· 
rant électrique à haute tension, au 
moins 30.000 volts ; on en utilise 
même 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 
vtmes tous fonctionner lors de notre 
passage au coll :'ge. Vu ses inconvé· 
nients (débit trop faible et irrégulier), 
on ne tarda pas à 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 
clans le premier (inducteur) retentit 

"' dans Je deuxil!me (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 l'aimantation, lorsque 
le courant paase, ajoute encore son 

effet inducœur propre à celui du 
courant pnmaire), ce premier cou­
rant induit donne naissance, dans 
le circuit • secondaire J, formé 
d'un fil fin et long (déroulé, il peut 
atteindre plusieurs kilomètres), donc 
très résistant, à un courant de tension 
forte et d'intensité faible ma.is suffi­
sante néanmoins pour faire fonction­
ner l'ampoule radiogène. C'est, en 
somme, Je principe de la classique 
bobine de Rhumkorff. Chaque fois 
que le courant continu initial est 
brusquement et rythmiquement cou· 
pé ou rétabli. na!t dans le circuit 
Induit un deuJOl!me courant. Prati­
quement, on n'utilise que l'onde dt' 
rupture. toujours beaucoup plus éner­
gique que l'onde de fermeture, qui est 
absorbée avant son arrivée dans le 
tube. 

Comment arrive-t-on & couper 
assez brusquement, rapidement et 
rythmiquement le courant continu 
utilisé pour alimenter l'ampoule ra· 
diogène? GrAce à des intMN~pûurs. 
On a abandonné les anciens systèmes 
à marteau beaucoup trop lents pour 
un système électrolytique et surtout 
pour les interrupteurs a turbinl el a i" 
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d~ tmreure. Alors que dans le désuet 
système à marteau, c'était un ressort 
qui se chargeait de ramener à aa posi­
tion initiale un marteau lorsqu'il 
cessait d'être 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 
à 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 à des in­
terruptions de courant. On voit donc 
le grand nombre d'intel'I'Ilptions qu'on 
peut avoir en seconde (jusqu'à :zoo), 
surtout si l'on remplace l'air se trou­
vant à l'intérieur de l'appareil par un 
milieu plus isolant (gaz d'éclairage ou, 
à défaut, vapeurs d'éther produites 
par une soufflerie). 

Tout ce que nous venons de dire 
s'applique donc au coura11l contitlU. 
Majg les Compagnies nous fournissent 
généralement du courant alternatif, 
plus facile et moins co{!teux à 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 même 
sens. On emploie donc des dispositifs 
qui coupent sans pitié ce malheureux 
courant, ne laissant ainsi arriver dans 
le circuit primaire qu'une de ses moi­
tiês. Au lieu d'interrupteurs coupant 
le coUmnt, il existe des appareils 
(contacts tournants) qui font un tri, et 
choisissent une seale phase, toujours 
la même, du courant alternatif, lais­
sant dédaigneusement l'autre de côté. 

Mais aloœ intervient ou facteur 
qui gênera.itJe passage toujours dans 
le même sena l!u courant dans l'am­
poule : c'est l'O'tllk in11ers11, onde 
développée dans la bobine par la 
fermeture du courant primaire et 
qui, ingrate qu'elle est, tend à che­
miner en sens inveiSe du courant qui 
l'engendra, contrariant doue sa mar­
che, puisque sa direction serait de la 
cathode vers l'anode aù lieu d'être, 
comme elle Je devrait, de l'anode vers 
la cathode. Il faut, par conséquent, 
créer, sur le trajet du secondaire, une 
rêsistance électrique assez forte pour 
arrêter cette onde inverse funeste au 
fonctionnement de la macbine mais 
pas assez pour empêcher le passage de 
l'onde directe, absolument indispen­
sable au dit fonctionnement. On y 
parvient grâce aux soupu.p11s, sorte 

Le p1n!enn~lre (Duhem).- A: ampoul~ 1 
S: le Spinlarm~lre ;B: bobine, d'induc!iu11. 

d'ampoules dont unedes électrodes est 
immense par rapport à l'autre qui est 
minuscule (d'une 'part, un gros fil 
enroulé eu tire-bouchon, d'autre part, 
une surface quaai punctiforme),l'élec­
trode géante fonctionnaut seulement 
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lorsque le sens du courant en fait 
one cathode, l'onde, pour laquelle 
elle devient une anode, se trouvant 
arrêtée. 

Poul' tll/JSUrel' la rdsi$lance totah du 

12 

J 

RGdiochronam~tre de B~<naist. - a : disque 
d'argent : IJ : disque d'aluminium; m : 
manche. 

ci l'cu# ll~ctrique de l' a»lf!Oule let 
pmtiquement celle de la résistance 
intérieure~.-1de l'ampoule suffit), on 
utilise un appareil, imaginé par M. Be­
clere, disposé 'ur le circuit secon­
daire. C'est le Jf!i11le'rmdtl'e. On intei>o 
cale entre la bobine et l'ampoule une 
tige métallique graduée en centimètres 
e~lissa.Dt. à frottement doux.#lans 
une bague également métallique ; 
cette tige est terminée à une ex:tré­
mit6 par un manche isolant permet-

tant de la iaisir pour la faire glisser 
plus ou moins d'une bague à l'autre, 
par une pointe effilée ; en face de celle­
ci est une petite pointe 1i."Ce. Entre ces 
deux pointes, suffisamment écartées 
jaillira l'étincelle. Si, au contraire, 
~Iles sont rapprochées au contact, le 
circuit est fermé sur Jo spintermètre, 
on a un circuit • bobine-spintermètre­
bobine •, le courant ne passe plus dans 
l'ampoule. Écartons maintenant, d'une 
manière progressive, la tige mobile de 
la pointe fixe; une étincelle passe; 
mais, à un moment donné, la couche 
d'air interposée est assez grande pour 
que sa résistance électrique, jusqu'ici 
inférieure à celle de l'ampoule, devienne 
juste supérieure à. celle de l'ampoule et 
le courant, choisissant toujoun le cbe­
uùn le moins pénible,abandonne lespin­
termètre pour passer dans l'ampoule, 
réalisant le circuit normal • bobine­
ampoule-bobine 1. C'est ce qu'on 
exprime, après avoir mesuré en cen­
timètres cette distance, en disant que 
l'ampoule a tant de centimètres d'é­
tincellll bjuivaimtll. Plus l'ampoule . 
est résistante, c'est-à-dire plus les 
radiations émises sont pénétrantes, 
plus l'étincelle équivalente est grande, 
puisqu'il aura fallu davantage ku­
ter la tige mobile. Par conséquent, 
la longueur d'étincelle équivalente 
permet d'apprét'ier approximative­
ment la qualitJ des rayon~ (nous 
verrons au chapitre de la radiothé­
rapie comment on apprécie leur 
quantiU). On convient de dire qu'une 
étincelle de s-6 centimètres corres­
pond i un tube mou, une de quinze 
centimètres à un tube dur. 

Mais on réalise beaucoup plus 
exactement noe telle mesure àvec le 
l'a4ioohronom~tl'e de Btlnoilt, basé sur 
le principe suivant. Certains corps 
traversés par le~ myons X se laissent 
également traverser par eux, q•"' r.o; 
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<.leruiers soient durs ou mous (corps 
al'adiocbroïque5); d'autres, au contraire, 
plus difficiles, font un choix parmi les 
rayons X les traversant (Gorps radio­
cllroïques), ne laissant passer que les 
rayons durs et retenant les rayons 
mous proportionnellement à leur 
épaisseur. Citons parmi les premiers, 
J'argent; parmi les seconds, l'alu­
minium. Si donc, autour d'un dis­
que central d'argent, d'une épaisseur 
donnée (umm), on dispose, concen­
triquemeut, en rayons de roue, 
douze petits secteurs d'aluminium, 
d'épaisseur croissante (1, 2, 3, 4···· 
rzmm), et qu'on place cet appareil 
entre uo faisceau de rayons X et un 
écran fluorescent, qui s'illumiuera 
sous leur passage, o• verra une 
image fixe pour le disque d'argeut, 
également perméable à 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 
à la teinte étalon de l'argent. Est-ce, 
par exemple, le secteur de 8mm d'é­
paisseur? Convenon~ de l'appeler 
secteur n° 8, et disons que nous avons 
affaire à un rayonnement no 8 ou de 
8 unités Benoist (plus rapidement, 
de 8 B.). On admet que les rayons 1 et 
z sont très mous; 2 et 3, mous; 4, 5 et 6, 
moyens; 6 et 7. demi-durs ; 9 et 10, 
nettement durs ; 11 et 12, très durs. 

(2) Les ampoules radiogênes. 

L'ampoule à rayons X est consti­
tuée par une ampoule de verre 
sou.f!lée en UIL ballon de capacité 
variable (3-4 litres), de façon à avoir 
sa partie centrale sphérique et ses deux 
enrémités allongées pour don.ner 
passage aux deux électrodes : la néga-

tive ou cath_ode, la positive ou anode. 
La cathode est formée d'un miroir 
en aluminium, de forme concave pour 
que les rayoD.!i cathodiques se ras­
semblent au centre de courbure de ce 
miroir. L'anode est terminée par une 
!8.IIle, placée en face de la cathode, 
d'où wn nom d'anti-catl,ode, inclinée 
à 45 degré:l et placée au centre de 
l'ampoule. Les rayons cathodiques, 
nés de la cathode, seront arrêtés par 
l'anti-cathode, et Je point de l'anti­
cathode frappé par les rayons catho­
diques et d'où naissent par consé­
quent les rayons X, porte le nom 
de poitll d'impaü. L'anti-cathode est 
construite en platine iridié et surtout 
en tungstène, 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 fu.sion 
très élevé (pour éviter que l'anti­
cathode ne sc mette à fondre sous 
l'énorme dégagement de chaleur dû 
à 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 
aîlett.es (radiateur à. air) ou par un 
d.ispositü à circulation d'eau (radia­
teur à eau). Certaines 8.IIlpoules dites 
• intensives •, ainsi protégées, peuvent 
supporter pendant un temps très court, 
il est vrai, des intensités de courant 
considérables (jusqu'à 50 milliam· 
pères). 

Inutile de dire que la construction 
d'une ampoule est chose fort délicate. 
puisqu'il faut réaliser un appareillage 
absolument étanche, sans aucune 
fuite . Une fois l'ampoule garnie de ses 
accessoires et vérifiée quant à son 
étanchéité, ou fait le vide ~n son in­
térieur avec une pompe à mercure, 
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.lmpoule radiogèrH! /'i/on •rllenBil'<' ù rcfroit/is•Pmenl par ea ... 
,, : nttlmd•; IJ: nnode; c: aullcalhode: 111: mimi•·: r: rr!u~tlaltur. 

Ampoule radiogh,e fiU.ll Belo/, rl ll!{raft!is,tmtnL ol. ailfl/Ps pour la radiol/u<rapiP. 

0 

Ampoula radiocu!ne I iton pour les petüe• 
installations. 

.'·klu!ma d' tm• ampoule radia~~ ne. - o : 
~<smu-rt!oulateur de Villard ; <': caUtade; 
a : n~licaUaode. 
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jusqu'à 1 /10" de mm. de mercure. 
Quoique c • vide soit t•xtrém~;nt<·nt 

poussé, l'ampoule renlcrmc encore des 
molétules gazeuses. En eüct,lcnombrc 
d<-s molécules contenus dans un centi­
mètre cubei:J.'air est jprodigiettX: il 
faut un .1 suivi de· 19 zéros 1 Si l'on 

r;tngcait ces molécules en las d'un 
milliard, il faudrait, pour compter tous 
ces tas successüs, en rn itant une 
seconde pour passer de l'un à l'autre, 
w siècles en ne s'arrêtant ni jour nt 
nuit 1 (Oimer) ; dans l'espace d'un 
demi millimètre cube, c'est à-dire IP 
volume d'une tête d'épil1gle, il y a dix 
millions de fois plus tic molécules d'air 
'JHJI n'y a d'êtres humains vivant 
ru !tH'llemcnt à la surface de h terrt• 

I.F'< fiiYo. ~ · 1·1 1.h B\1111 \1. 

(l\falgorn). Pendant tout ce temps, 
l'opérateur doit se mettre rigoureuse 
ment à l'abri des rayons.· se formant 
dans l'ampoule ct en irradiant pour 
éviter les aceidcuts graves dont nous 
reparlerons. Aussi, le pompage s'effec­
tue-t-il dans une cabine de bois revêtue 

de plomb qui recouvre les rayons X 
cnbine où est ménagée une fenêtre de 
verre plombeux permettant de suinc 
constamment l'opération ct de pra­
tiquer toutes manœuvres utiles. 

Voici donc notre ampoule toute 
prête à fonctionner. Est-ce tout et 
le radiologue peut-il laisser marcher 
son ampoule sans avoir à s'en préoc­
cuper? Nullement. Car, au fur ct n 
lllC'Sure que fonctionne l'ampoule, le 

't 
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gaz qui restait dans son intérieur 
(puisqu'il n'y avait qu'un vide partiel, 
le vide absolu arrêtant tout 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. Cons~ 
quence : la r6sistance opposée au cou­
rant par le tuoo va constamment en 
augmentant~ les rayons X, pour pou­
voir la franchir, deviennent de plus en 
plus pénétrants, de plus en plus durs; 
ce qui ~ctraduitparunaccroisscmentde 
longueur de l'étincelle équivalente et 
une augmentation de numéro au 
r, diochromomètrc de Benoist. L'am-

Osmo-reuutuleu.r de l'•llu,·ci. ( l•uur dureil'.) 
- C : capuchon ; 1•' : flamme. 

poule • durcit •, dit-on en langage 
courant, ce qui est très gênant (pen­
dant un examen radioscopique du 
poumon, par ex:emple, une lésion 
légère facilement pénétrable, bien 
visible au début, le devient de moins 
en moins et même plus du tout avec 
des rayons trop durs). En summe, 
si un tube est mou, c'est qu'il contient 
beaucoup d'air, et s'il est dur, parce 
qu'il en renlennc très peu. Que faire? 
Puisque du gaz s'en va, eh bien 1 il 
faut en remettre dans l'ampoule pour 
remplacer celui disparu. Nous cite­
rons trois des procédés les plus em­
ployés: 

a). Ostllo-ri!gulattJur de Villard : 

18-

0Bmo-rt1011/ol, 111 tl \'tlwrd (POUl' !110//tr). 
- F : /ltJu ,,.,.; Il : om1o-1 1/Uiuleu,., 

ce procédé est basé sur une porosité 
spéciale de certains éléments port<·s 
au rouge. De même que la. fonte ù'Uil 
poi!Je chauffé à blanc laisse passer 
dans l'atmosphère de la pièce le dan­
gereux gaz oxyde de carbone formé 
dans le poêle. de même, le platine 
porté au rouge devient perméable à 
l'hydrogène. A cet effet, on soude à la 
paroi de l'ampoule un petit tube creux 
de platine, en doigt de gant. Si J'am· 
poule a durci et qu'on veuille dimi­
nuer le vide régnant à. 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 eu 
hydrogène. Le platine chauffé le 
laisse passer et le gaz diminue, une 
fois introduit dans l'ampoule, sa ré­
sistance excessive. On a réalisé une 
vérit le • transfusion de gaz u. Au 
contraire, le tube est-il trop mou et 

9 c 

p 

Ucuul«leur tl .1 ir rie Ua uer.- g: :,ruu!ll'leUe 
dt• mer~o;uru; m : 1nica COlllJlrlmd J. " : patd 
Ill be rte v•rre; l' : pulllpe. 
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veut-on le durcir? On pourrait, évi­
demment, laisser fonctionner quelque 
temps l'ampoule qui d'elle-même, au­
tomatiquement, durcirait.. 
Mais c'est bien long; plus 
rapidement, on y paE-

vient en entourant le tube 
de platine d'un manchon 
exthrietu- de platine égale­
ment qu'on cha.u11e au 
nmgt~ ; le tu be inté.riem 
rougit lui aussi et, se trouvant bai· 
gné dans une atmosphère d'air pur, 
l'hydrogène contenu dans l'ampoule 

+ 

L'osmo-régnlateur (appareil basé 
sur c~tte perméabilité spéciale au:x 
gaz on o: osmose u) est un procédé 

de durée illimitée et très 
sensible. 

b). Rdgulat~ur à tltin-

'alla ; on soude, sur le 
côté de l'ampoule, un 
petit tube contenant une 
pastille chimique (chlo­
mte de potasse) qui, 

sous l'action d'un courant électri­
que, laisse échapper dans l'ampoule 
Je gaz qu'il renfermait. Ce procédéJ 

n'a qu'une durée limitée 
(jusqu'à. épuisement des 
gaz contenus dans la 

====IF= pastille). 
c). Rtlgulateur à air de 

BaUM : on introduit di­
rootement de l'air atmos­
phérique dans l'ampoule 
grâce à un coup de pompe 

r ]Ui déplace temporairement 
un index de mercure, décou­
vrant ainsi uu court instant 
un petit tube renfermant du 
mica comprimli perméable à. 
l'air. Dès qu'on cesse de pom­
per, l'index revient Il. sa place 
initiale, bouche le mica, l'air 
ne passe plue. Ce procédé est 
certes ingéuieux, mais ne 
donne pratiquement que des 
résul tatll mlidiocres. 

Jusqu'ici, nous venons de 
docruedes systèmes d'ampoule 

.llonlau• d'tm lube Coolldoe.- T : 1• tube Coolidge; m] i'~mission des êlectrODll se 
~ : bQ.Uerie d'accumulaleurs ôclwuUant le fil : 11. faisait uniquement aux dé-

sort cette fois-ci et va se perdre à 
l'extérieur, accomplissant un trajet 
inverse A celui décrit pr,écédemment. 

pens du~ restant danJi l'am­
poule {gaz résiduel). Il lllrillte, depujs 
peu, un deuxième type d'ampoule, 
où le vide est poussé jusqu'a l'absolu. 
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+ u 
~cltt'ma de montage du prtmairr (fluhem). 

- S : tOW'Ce; R: rhéo~lat (fonné d'un fil 
rtfflslanl dont on peut meUre <l oolon!é un 
nombre d11 tours '110Ji.able "" circuit pour 
laire llOI'ier <'t volonté l'inten.'lilt' du cou­
rant).- A· amptlremltre (pour mesurer 
t'inleneill! du ~vnranl; est placl! en s&ie, 
c'l'st-4-din est tracer~tl directement par ls 
courant): I : inlsrrupleur (IJOI/r établir 
.t coupa' bruaquement le courant) ; C : 
cpnd1!'11411leur; V : oollm~tre (pour mesu­
rer la tension; est placé en dérivation, 
c'esl-<'1-dlrs n'est tnloerst!qu'indirectement 
par le courant) : U : utilisation. 

Le courant ne peut donc passer ; com­
ment tourne-t-on la difficulté? C'esl 
un ingénieur américain, Coolidge, qui 
résolut élégamment ce problème, en 
réalisa11t l' ampoul11 Coolidg11. Ici, l'émis­
sion des électrons ne se fait plus aux 
dépens du gaz résiduel, mais gri.ce au 
principe suivant : un corps chauffé 
au rouge, produisant des vapeurs 
métalliques, émet donc ses électrons, 
particules indispensables au passage 
du courant (efiet Edison). La cathode, 
dans le tube Coolidge, est constituée 
par un filament métallique (tungstène) 
que J'on peut chauffer jusqu'à incan­
descence à 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 
l'ampoule elle-même, grâce comme 
précédemment à un vide convenable­
ment poussé, ni trop ui trop peu, mais 
elle dépend seulement d'un dispositif 
complètement indépendant du cou­
rant principal. Deux gros avantages 
en découlent aussitôt : d'une part, 
comme il est très facile de maintenir 
fixe la température do filament, on 
obtient aisément un courant constant 
dans le temps, sans que le radiologue 
soit obligé d'employer l'osmo-régu­
lateur ou tout autre appareil analogue; 
d'autre part, puisqu'il est facile de 
faire varier la température de ce fila­
ment, c'est sans aucune peine que l'on 
peut·modifier à volonté la puissance de 
pénétration des rayons X (e<ar plus 
la température du filament augmente, 
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'où 
émanent les rayons X engendrés par 
l'arrêtbrusquedesrayonscathodiques), 
on peut concentrer les rayotis en un 
faisceau très serré, ce qui est précieux 
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pour augmenter la finesse des images. 
Ainsi donc, grâce à l'indépendance de 
l'intensité du rayonnement et de sa 
qualité, on peut, en actionnant sim­
plement deux manettes, modifier, à 
volonté et instantanément, d'une 
part la qualiU de pénétration des 
rayons émis (en agissant sur la tem­
pêratnre du filament), d'autre part la 
qwr' 'itJ totale de rayons (en agis-

lU 

.s 

de l'appareil (une ampoule vaut dans 
les J.OOO francs, et comme on peut 
être appelé à la renouveler souvent. 
cela grèverait lourdement le budget du 
radiologue.) 

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

1). Le circuit primaire qui part de la 

q 

l;;ciuJma de monlaoe du 8econdcnre.- b : bobiM; •• : spinlernti:lrJ; a: ampuule; 
rn : milliampéromlllr~ ; s· : soupape; ~ : limpou/•. 

5ant sur la dillérence de potentiel 
aux deux 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 recoona!tre que ce procédé, 
si précieux par certains côtés, offre 
des inconvénients non négligeables 
qui en limitènt 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'hôpital) et prix coûtenx 

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

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

2) Le circuit secondaire qui part de 
l'enroulement secondaire de la bobine 
et aboutit aux deux bornes de l'am­
poule. Il comporte : a) les soupapes, 
généralement au nombre de deux 
b) le spintennètre ; c) le milliampère­
mètre; d) l'ampoule. 
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m.- APPLICATIONS MÉDICALES DES RAYONS X. 

Celles-ci sont au nombre de l:lois; 
la radioscopi~ et la Yadiograplii6 utili­
sées seulement dans un but diagnos­
tique (Yadio-diagnostiç), et la radio­
lllérapie, servant pour le traitement de 
certaines affections. 

On appelle Yadioscopie la méthode 
consistant à placer le patient à e~.;a­
miner devant l'ampoule radiogène 
ponr que les rayons X émanés d'elle 
le traversent; et à interposer entre le 
dit patient et l'œil de. l'observateur 
un écran qui s'illlllllÎneraplusau moins, 
suivant la quant,ité de_ rayans ayant 
traversé le corps du patient. 

On appelle f'adiogYaphie le procédé 
utilisant le pouvoit qu'ont les ra­
yo!ls X d']mpre:ssionner les plaques 
photogmphlqnes en substituant à 
l'écran employé en radioscopie une 
plaque photographique. On peut Binsi 
garder une image durable et non plus 
fugitive, durant juste le temps de l'exa­
men, comme pour la radioscopie. 

Enfin,. dans la Yariiothhapie, on en­
voie des rayons X sur la peau ou tons 
autres tissus pour leur faire subit 
des modifications bienfu:isa.ntes spé­
ciales. 

(1) RADIOSCOPIE 

" Pour obtenir une image radiosco. 
pique, on place la partie à. examiner 
devant le tube et on met devant elle un 
écran au pla:tmo-cyanure de baryum. 
Les rayons partant de l'ampoule la 
traversent p1us ou moios, suivant 
qu'ils sont plus ou moins durs, et 
viennent, s'ils l'ont traversée œm­
plètement, frapper l'écran qui alors 
s'éc1aire. Si les rayons ne pénètrent 
pas la. partie à examiner, qu'ils soient 
arrêtés parce que pll.S assez péné­
trants, l'écran ne sera pas ilhnn.ioé; 
il pa.ra.ltra noir M cet endroit. Le 
corps humain est composé de parties 
qu.i se laissent pénétrer différem­
ment par les rayons dont l'écran 
présen.tera des parties plus ou moins 
éclairées ou obscures. C'est œtte 
gamme d'ombres et de parties éclai­
rées qui foilllera. sur 1 'écran l'image 
radioscopique » (Josserand). 

Il ne faut pas croire que les ombres 
obtenues sur l'éctan soieut la repro· 
duction exac;te de la réalité. Ce ne 
sont que des image-a appr~."~"l'!nfllivcs, 
parce qu'agrandies et défo:rmfes 
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est de nécessiter de trop grandes 
intensités pour compenser l'éloigne­
ment de l'ampoule. 

Les différentes ombres observées 
sont dues, avons-nons dit, à la diffé­
rence de densité des corps traversés. 
On] s'est ingénié à augmenter leur 
visibilité par différentes méthodes. On 
peut, on bien xagérer la clarté de 
l'organe à examiner, pour qu'il tranche 
plus nettement sur les parties voisines 
plus sombres, ou bien, au contraire, 
introduire à l'intérieur 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 à introduire de l'air 
dans Je tube di~estif soit par absorp­
tion d'une potion (bicarbonate de 
soude, acide tartiquc) dégageant dans 
l'estomac du gaz carbonique qui 
Je distend, soit, plus simplement 
encore, en insufflant de l'air grâce à. 
une sonde introduite dans l'estomac et 
reliée à une soufflerie. Une m~thode 
plus compliquée est le jmetJmo­
phitoi.m ; pour augmenter la visibilité 
des organes abdominaux, on introduit, 
par ponction aseptique de la peau, du 
gaz: (oxygène, acide carbonique) dans 
la grande cavité péritonéale. Ce gaz 
va s'infiltrant entre tous les viscères 
et souùgne 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 deuxième 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· 

gestif, le fait appara!tre en noir. Pour 
les bronches, on injecte, par la tra· 
chée,unc substance opaque (huile' iodée) 
qui ~e répand jusque dans les plull 
fines ramifications bronchiques. Pour 
l'uretère (conduit reliant le rein à la 
vessie) et pour celle-ci, on injecte par 
les voies naturelles une autre sub­
stance opaque (collargol, bromure de 
sodium). Enfin, tout récemment, on 
a préconisé l'injection d'huile iodée 
(lipiodol) rians le canal rachidien qui 
entoure la moelle en passant à trnv rs 
rleux vertèbres, afin de délimiter, à 
la radio, l'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 complète pen­
dant les séances, gr.5.ce à une occlusion 
parfaitement hermétique de toutee 1~ 
parties pouvant laisser passer . la 
lumière (fenêtres, joints, portes). 
n faut, en effet, éviter à tout prix 
l'introduction brusque de lumière 
su~ceptible de troubler l'adapla#itm 
du radiologue. Que fant-il entendre 
par ce terme d'adaptation? On sait 
que, lorsqu'on passe subitement du 
grand jour à l'obscurité complète, on 
ne voit absolument plus rien, on est 
complètement aveuglé par l'obscurité 
tout comme on le serait par une lu­
mière éblouissante. n faut donc at­
tendre un certain temps (générale­
ment, cinq à dix minutes, parfois 
moins chez certaines personnes aux 
c yeux de chat • voyant immédiate­
ment ou pri'Sqne après leur passage 
de la lumière dans l'obscurité) pour 
que l'œil puisse distinguer nettement 
les objets qui l'environnent dans 
l'obscurité régnant autour de lui. 
C'est pourquoi. s'il vous est arrivé de 
pénétrer dans la. sallederadiologied'un 
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hôpital, vous aurez pu voir les radio­
logues, entrant dans la pièce, s'asseoir 
ct causer un certain moment entre 
eulC avant de commencer l'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 
l'examen radioscopique, on a besoin 
de lumière (prise de notes, manipu­
lations à effectuer aux appareils), on 
doit se servir d'une lumière assez 
faible et colorée (jaune. rouge) pour 
ne pas trouhler l'adaptation. 

Pour que l'ampoule puisse se dé­
placer à volonté verticalement, et 
horizontalement, on emploie des 
châssis verticaux dérivés du châssis de 
Beûere, grand cadre rectangulaire de 
bois dans lequel un antre cadre plus 
petit se meut de haut en bas, à l'aide 
d'un jeu de poulies et de contrepoids ; 
un troisième cadre glisse horizontale­
ment dans Je deuxième (Duhemj. En 
outre, uu diaphragme permet, par son 
ouverture plus ou moins grande, d'exa­
miner une région ou très vaste ou très 
limitée (les deux poumons ou bien un 
petit espace grand comme une pièce 
de cent sous} avec, naturellement, 
tous les intermédiaires possibles. 

Pour pratiquer les examens couchés, 
on se sert d'une table radiologique de 
bois mince mais résistant et transpa­
rent aux rayons X. Quant aux krau 
{iuOYescents, il sont ainsi constitués : 
on saupoudre de fins cristaux de 
t'Jatino-cyanure de baryum une feuille 
de carton enduite de gomme arabique 
pour assurer leur adhésion ; on fixe 
avec un vemis,onmontedans un cadre 
en bois et on recouvre, du côté de 
l'opérateur pour le protéger, d'une 
glace en verre plombeux pour ar­
rêter les rayons X. Actuellement, 
vu les prix considérables qu'attei­
gnent les écrans au platina-cyanure 

de baryum, on se sert souvent d'écrans 
au tungstatt: de calcium, beaucoup 
plus économiq_ues et de fluorescence 
sensiblement égale, la seule diffé­
rence étant que la coloration d'un tel 
écran illuminé rar les rayons x est 
blanc-grisâtre au lieu d'être jaune­
verdâtre comme avec le baryum. 

(2) RADIOGRAPIDE 

On impressionne, avons-nous dit, 
des plaques. photographiques par les 
rayons X pour obtenir un cliché de 
la région à examiner. L'obtention et 
la possibilité de conservation d'une 
pièce indiscutable est précieuse pour 
renseigner, sans doute possible, sur 
l'existence ou l'absence d'une lésion 
donnée, chose parfois trM 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 q uc la ra­
dioscopie nous faisait voir les organes 
vivants en plein fonctionnement. En 
somme, les deux méthodes ne s'ex­
cluent pas ; chacune a ses indications 
spéciales et très fréquemment elles se 
complètent l'une l'autre. (Une victime 
a-t-elle ou non une fracture? t'n 
militaire demandant une pension a-t-il 
ou non une lésion pulmonaire ou 
digestive 1...) 

Pratiquée à intervalles réguliers, la 
radiographie permet d'enregistrer 
les états successüs de la maladie, 
de suivre son évolution, ce qui peut 
être très utile pour porter un pro­
nostic. Enfin, la radiographie a le 
~os avantage d'~tre bien plus sen­
sible que la radioscopie, révélant de 
fin~ détail~ qni avaient passé ina­
perçus à l'œil du radiologue. C'est 
que les plaques sont très sensi­
bles pour les rayons peu pénêtrants, 

1 

{ 
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alors qu'il faut des rayons beaucoup 
plus pénétrants pour illuminer les 
cristaux de l'écran fluorescent ; d'au­
tre part, les particules de sels d'ar· 
gent qui composent une plaque, étant 
émulsionnés dan!l la gélatine, sont 
très petites et sont égales; il n'en est 
pas de même pour l'écran où les cris­
taux de platino-cyanure, ne devant 
pas être broyés, ont une certaine 
grosseur (environ 1 /2 roe de mm.) 
On a donc une différence de finesse 
analogue à celle séparant la fine trame 
d'un portrait fait chez le photographe 
de la trame grossière d'une reproduc­
tion dans un journal. 

Les plaques employées sont ana­
logues à celles servant pour la photo­
graphie. On utilise généralement une 
émulsion très rapide (plaques à l'iodo­
bromure d'argent). Pour obtenir une 
image très nette, il faut éliminer au 
maximum les rav n. -ec mfaires qui 
naissent dans tou tes les directions, au 
niveau de tous les points frappés par 
les rayons X, et qui voilent la plaque 
pour peu que Je temps de pose soit 
prolongé. On y arrive, d'une part, en 
employant un localisateur • dont l'ou­
verture limite à la fois la région à ra­
diographier et le cône des rayons 
émanant de l'ampoule à cette seule 
région • (Dohem) et, d'autre part, en 
utilisant l'anti-di/jflsetll', 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, arrêtant 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
momètre de Benoist, les rayons plus 
durs traversant plus facilement les 
tissus mous, d'oh obtention d'une 
image grld.tre uniforme sans ces con· 

trastes de teintes qui font la beauté 
d'un cliché. 

La table radiographique est CODll· 

truite de manière à, une fois le sujet 
couché sur cette table. permettre de 
dé'placer ou l'ampoule ou le sujet lui· 
même. Elle comprend deux ampoules, 
une au-dessus, une au-dessous. 

Il e:.-.'iste un appareil spécial pour la 
radiographie dentaire. 

Pour faire une radiographie, on 
place la plaque sensible {bien enve· 
loppée de pa{lier noir, perméable aux 
rayons X, mais imperméable aux 
rayons lumineux qui l'impression­
neraient) juste contre la région à ra­
diographier. On l'y maintient im­
mobile par des bandes de toile, un 
autre système permettant, quand 
besoin est, l'immobilisation du sujet 
(compresseur pour radiographies du 
rein, de la vésicule biliaire). On place 
J'ampoule à la position et à 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'à la développer. 
comme une plaque photographique 
ordinaire (révélation, fixage et la­
vage). 

Actuellement, on est arrivé à ré. 
duire considérablement 1~ temps de 
pose pour les radiographies. Au lieu des 
poses intenninables de jadis, on em­
ploie aujourd'hui des poses de quel-

• ques secondes (5-10), d'où grand sou­
lagement pour le malade, surtout s'il 
est obligé de rester immobile sans Alli· 
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 très 
fortes intensités (que fournissent un 
transformateur avec contact tournant) 
et des écrans renjorçateurs. 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 l'influence des rayons X des 
rayons secondaires; aussi, lolllque 
l'écran reniorça.teur est appliqué in­
timement contre la plaque à impres­
sionner, il se produit une augmenta­
tion de l'effet des rayons X permet-

Cuo:ul!: ,IJU D• Cllr<Tn~MuCLI~. - 1"11ber­
çulose pu!lm,natre dr•)il" sa lradui~alll 
par t'opncilé mm't,fuée d" poumon droit 
qtli ftal pria Ile /lau! en boJ.S rl eec seulement 
lllle )tarlie intacte, clail•c, e'l bas l'l a 
droit~. Cô!é pauch~ normal. 

tant de réduire, d'une façon .marquée, 
le temps de pœe (1 j25e à 1 /4oe 
de seconde et même avec les tres 
fortes intensités, quelques centièmes 
de seconde). On· est même arrivé à 
réaliser des Yadtographiu instanta­
nks, pa.r le procédé de Dusaww. On 
intercale, dans le circuit de l'ampoule, 
un Iii qui fondra à une intenslt6 

donnée, analogue en somme, au coupe 
circuit ordinaire des ca.na.lisations élec­
triques. Lorsque le circuit est fermé, 
l'ampoule s'illumine vivement, im­
pressionnapt aussitôt la plaque ; ma.i!l 
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 à intervalles déterminés, on 
peut obtenir une suite de filins ana• 
lognes à ceux du cinématographe. 

Enfin, il nous reste à signaler la 
Yaàiograplli~ stbloscopiqu~. qui donne 
de si beaux effets en permettant la vi­
sion en relief des différents rapporte­
dans l'espace des parties lésées (frac­
tures, luxations, présence de corps 
étrangers, fins détails da.ns la radio­
graphie pulmonaire). On prend deux 
pJ.a.ques de la même.reiion, en dépla.· 
ça.nt l'ampoule de six centimètres 
lors de la deuxième pose, le patient 
restant tonjourn immobile et la 
dellldl:!me plaque occupant toujours 
exactement la même place que la 
première. On est donc dans les mêmes 
conditions que la photographie stéréos­
copique ordinaire. On examine les 
deux plaques dans un stéréoscope de 
grande dimension. 

(3) EXAMEN RADIOLOGIQUE 
DES DIFFÉRENTS ORGANES 

a) Appareil rMpiratoire. 

L'emmen du thorax se pmtique 
généralement debout. On exam.i.lle 
d'abord le sujet de face, placé an 
• garde-à-vous D (position antérieure), 
puis de dos après l'avoir fait pivoter 
sur lui-même (pollition pœtérien1e) 
et, si besoin est, dans deux poSitions 
intermédiaires : oblique droite aut6o 
rieure on oblique gauche antérieure 
(O. 1. D. A. et O. 1. G. A.), suivant 
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que le malade, les braa lev~ comme 
a'U • faisait camarade •. pivote ou 
par le c6té droit ou par le c6t6 gauche. 

Suppoèons notre sujet placé de 
face : on voit deux zopes claires 
séparées par une masse SODJbre allon­
gée. Les deux zones claires sontlespou· 
mons (champs pulmonaires), traversés 
par les ombr(ls des clavicules ho­
rizontales, en haut et, sur toute leur 
hauteur, par les ombres parallèles et 
obliques des côt~. L'ombre allongée 
du milieu est due à la lltlperposition 
de deux images : celle qui est en ar­
mre, la colonne vertébrale, cachée par 

CLlcllt DU D• MAINGOT.- 1'uberculose 
pulmonaire lrailée par le pneumothorax 
arliflciel, 4 droile (vue prise de {ace et 
non plut de dos comme préclfdemment. 
d'où tn1)tf'aion des c61ée}. En allant de 
QllucM d droite, on voil la clar14 gazewe 
qui enoaltil toul le roté, comprimant le 
poumon qui e~pparatt aout /orme d'un 
moignon allongé de l•aul en baa, laead 
conb'e la colonne "ertébrale, t1ers le milleu 
du clidll. Au mtlieu, ln colonne 1)ff'll­
brale; plus d dro4te, l'ombre Pn pointe du 
cœur, refoulé par le QaZ ; m/ln, le champ 
pulmonaire gauche, •Hué toul d /Ail 1\ 
drotle .ur' le Cli~, CllleC ~ tranaparenrP 
normllle, mma qui, ici, paroli aombre 
par rapport d 1'6clc&t.Cinle clllr14 du gaz. 

celle se trouvant au devant : l'ombre 
du cœur et .des gros vaisseaux en par· 
tant ou s'y rendant. L'omlw11 CArdW. 
ruwtiq~ repose sur une coupole 
sombre à convexité supérieure, le 
diaphragme, séparant le thorax de 
l'abdomen. Au dessous de lui, se trou­
vent les mas&e~~ sombres des organes 
abdominaux : le foie à droite ; à gau­
che, l'estomac et la rate. Enfin, au 
niveau des champs pulmonaires, à 
mi-hauteur environ, partent, en 
rayolliUUlt de l'ombre moyenne, pour 
se diripr à droite et A gauche, de fines 
ramifications : les Olflbru Ailaires 
(dues à ce qu'elles se trouvent au ni· 
veau du Ailll du poumon par compa· 
raison avec le hile d'un haricot), for· 
mées des vai.eseaux allant ou venant 
du hile pulmonaire et des bronches. 

En positiotl oblique, on voit sc 
séparer, se dissocier les deux ombres 
superposées de la colonne vertébrale, 
postérieure, et du cœur avec les gros 
vaisseaux, antérieure. Entre les deux, 
apparatt maintenant un espace clair : 
r •sPtiCII clair "'ldilm ou encore espau 
rlko-cMtliaqw (étant en arrière du 
cœur) on jwl-flwtllwal (étant en avant 
de la colonne vert6brale). Un deu­
xième espace clair se trouve entre le 
sternum et le cœur, en avant du pfé.. 
cédent : c'est r.sfJfiCII f"l-flnlllwal ou 
rltro-siMnal (situ6 en avant de la co­
lonne verUbrale, mais en arrière du 
sternum). 

L'examen du poumon comprend 
trois parties : a) slaiÏftlll (disposi· 
tion générale du thorax) : le thorax 
est-il étroit, allongé avec un cœur 
étiré d::~ haut en bas, • en goutte •· 
comme on le voit chez le jeune cita­
din qui a grandi trop vite, ela grande 
asperge •? Le thorax est-il court, trapu. 
tassé comme chez le petit paysan, au 
cou de taureau, robUite et solide? Ou 
bien, aVODI-noua affaire à un thorax 
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Sclu·mn monlf'lnllfHP dan.• le CCl$ d'b}·dro-pm·umolhomx /ooi le liquidP I•rul rrmurr lo!Jo·..­
mt!lll à l'i•ofllrl<'llr du l.horo3.) le nir••uu su~'rieur du liquide rt'ele loujour.• lwri:unlal 
'/111.'/16 que .<oit la l">ailion donnée UIL malade. A IJUIIrloe : malade •lrboul; lo rlroil• : 
mulude p~ll<'hé. 1 : pl)mnon nonnal : 2 : ga:; a : liquid~. 

harmonieusement proportionné, ni 
trop long, ni trop large, comme on le 
voit chez un bel athlète? b) ciné­
matiqtllf (mouvements du thorax) :les 
côtes jouent-eUes bien, le thorax se 

'friangl~ pneumonique. 

rempllt-11 facilement d'air, le dia­
phragme est-il mobile comme nor­
malement, s'abaissant à chacJ.ue ins­
piration, se relevant à chaque ex­
piration (s'abaissant par l'irruption 
de l'air pénétrant, à chaque inspi­
ration, dans les poumons ; se rele· 

1 

Kuste du J.ooumon. 
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vant, sous la poussée .des organes 
abdominaux se trouvant au-dessous 
de lui)? c) lranspar111&1 : normale­
ment, les champs pulmonaires, vu 
la présence de l'air et la faible densité 
du tissu pulmonaire, sont transpa­
rents, laissant égaltpent et complète­
ment passer les rayons X. En cas de 

1/ufÙ'li-J)MUmOU&ora:c.- 1 : adl&érmce rete­
nant le poumon 4 Ill paroi : 2 : moignon 
pUlmonaire: 3 : cœurrejouU 'OfJt'lla droile; 
~ : poumon II'(IUCM normal ; 5 : (iquide 
aweaa pelilea vaun~s au niveau rupmeur. 

16sions, il peut y avoir ou excès de 
clarté ou o~bres. Citons, parmi ·les 
premières, l'emphysème (transpa­
rence excessive des champs pulmo­
naires qui sont distendu), le pneu­
mothorax (présence de gaz dans la 
cavité pleurale à 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 dana le poumon un trou à 
l'emporte-pU!ce, limitie par un anneau 
sombre, et- pouvant contenir un peu 
de liquide dans ..sa moitié inférieure). 

\'tu de /ace.- 1 :colonne wrUbrale; 2: 
ruban clair de la tTac1ula : 3 : 601nmela 
pulmonaires ; ~ : ombre 'iartfio..aortiqu; 
5 :ombree hilair&~~; 6 :gril -'al; 1,-8 el 
9 : duultpa pulmol~Airnl: t 0 : ombre de la 
rata; tt : poch4b airga.trique; 12: ombre 
du foie. (A gauche : poumon droll, d 
droite: poumon gauehe/. 

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

~~en O.l.D.A.-1: colonne verllbralt• 
3 : eaJ)GCe clair nllro-cardiGqae ou t>réver-
14Jiral, cm a figuré dew: IJQ1Ifllûnu (2); ': 
lrachMI; 5: pou11Wm; 6: esJ)GCe clair prfL 
cardiaque ou nllro-llernal ; 7 : cà>ur. 
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le triangle pneumonique) ; les ky8tes 
et tumeurs (masse sombre ocçupant un 
champ pulmonaire) ; la pleurésie (le 

·c6t6 opposé; il jette un voile opaque: 
(Maingot), les hydro-pneumothorax 
(prilence de gaz surmontant du li-

De guuclt~ .~ droilfl..' nues /oœ, rloa OIDA et OIG.-t. 

liquide unmobilise : tout le côté 
atteint est comme c bloqué • par le 
liquide; il écarte: refoulant les côtes 
en dehors, le cœur en dedans, vers le 

Pieu~. - 1 : cœur d<ltie 4 droiiB ; :! 
moitie gauche du lhora:rB!argie: 3: ombrea 
du cœur et du tiqutde se confll'lldenl : 4 : 
niveau rupirieur du liquide; a : ~n bas 
diaJihrllgme d air abaleN!s ; !i : ligne 
mtfdiam. 

quide accumulé dans le bas, ce qu1 
fait que, lorsg_ue 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-

Aspecls de la lub!rctllose. - 1 : aprla la 
1~ (aspect nuagew:J; 2: ca116nle akhe 
(bulle de Bullhar); 3: ntd d'abeillea (en 
radiateur d'aulo J; 4 : ra verne (bulle allee 
liquide dana la moflié inférieure) ; fi : 
ombres hilaVes <'hargées (plus élenduea el 
plua tonœtUJI: 6 : aareet gravite! dea llOm­
mets; 7: mie de pain; 8: pammeluna; '' 
opo.ctlé gtlnérale d'un~ parli11 du poumon 
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rizontal, puisqu'il est libre de se mou­
voir); les ganglions de l'adénopathie 
trachée-bronchique des jeunes en­
fants (petites masses sc:::~bres ovales, 
accompagnées généralement d'une ac-

1 : Anéurisme de l'aorte. 

centuation ùcs ombres hilaires, qui 
s'Ont plus foncées, • chargées» et plus 
étendues) ; enfin les aspects de la tu­
berculose pulmonaire (opacitl! plus 
ou moins étendue, voile, taches et 
marbrures; pommelures; le début des 
cavernes se traduisant par une teinte 
sombre creusée en son centre de 
petites zones claires ou très fines 
(images en nids d'abeille en radia.teur 
d'auto) ou plus grosses (images en 
mie de pain). Signalons que dans la 
tuberculose pulmonaire, on note l'ab­
sence du phénomène normal de l'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 
aommets pulmonaires (zones situées 

au-dessus des clavicules), mais seule­
ment si le tissu pulmonaire est per­
méable à l'air, comme c'est le cas du 
poumon sain). 

b) Apparell CJrCn.tatoire. 

On apprécie la forme générale, les 
contours, les dimensions du cœur et 
des gros vaisseaux le surmontant 
(aorte ct artère pulmonaire). n existe 
toute une série de repères et de dia­
mètres reliant les différents points de 
l'ombre cardia-aortique qu'il serait 
trop complexe d'~numérer ici et dont 
nous nous bornerons à citer l'exis­
tence. Pour bien apprécier les contours 
du cœur (dilatation cardiaque, ané­
vrisme de l'aorte), nous rappelons 
l'utilité de l'orthoradiographie (pro­
cédé consistant à dessiner le contour 
de l'ombre cardia-aortique en dépla­
çant constamment l'ampoule de fa­
çon à ce que le contour soit toujours 
dessiné par le 7;ayon normal, juate 
perpendiculaire). En outre, l'examen 
radiologique est très utile dans les 
affections du péricarde (manchon 
séreux enveloppant le cœur tout 
comme la plèvre tapisse le poumon) : 
en cas d'épanchement péricardiquc 
(analogue à la pleurésie pour le pou­
mon), l'ombre cardiaque s'étale en 
largeur et · prend une forme quasi­
sphérique, p;rdant sa forme allongée 
normale. 

c) Appareil digestif. 

Nous rappelons que l'on étudie la 
forme, la mobilité, la force d'évacua­
tion ct sa rapidité ... du tube digestif 
ou en augmentant sa clarté (insuffla­
tion, potion gazeuse) ou en le dessi­
nant en noir 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) œsophage (conduit reliant 
la bouche à l'estomac) : présence d'un 
spasme, d'un rétrécissement, d'une 
dilatation, dont on apprécie le siège, 
la forme, les dimensions ; 2) estomac : 
on étudie sa forme (normalement, elle 
est allongée, en J majuscule, renflée 
dans le haut, sous forme d'une zone 
claire soulevant la partie gauche du 
rliaphragme (poche à air gastrique due 
aux gaz s'y accumulant), allongée 
dans le bas, sa situation (est-il haut 
situé ou bien descend-il très bas) 
(ptose gastrique), ses contours (régu­
liers ou irréguliers, présentant une 
1 niche o, une 1 encoche •. une image 
claire se découpant sur le profil sombre 
de l'estomac, indice d'une lésion de cet 
organe), ses contractions lorsqu'il éva­
cue le repas opaque absorbé, dans 
l'Intestin grêle, la rapidité ou la len­
teur de cette évacuation ; 3) intrstzn 
grJle : il est très difficile à examiner, 
vu sa travers6e extrêmement rapide 
par le repas opf!.que; 4) gros intestin : 
on étudie la présence ou l'absence de 
retrécissements, déformations, sou­
dures par brides, adhérences ... l'exis­
tence de spasmes, les caractères de 
la traversée de la bouillie opaque. A 
ce propos, nous citerons, à titre docu­
mentaire, un ingénieux procédé dû à 
Sauvé pour le diagnostic entre une 
lésion de l'appendice ou du gros in­
testin d'où il nalt (tuberculose iléo­
cœcale). Avec un fil métallique (donc 
opaque aux rayons X) et malléable, on 
circonscrit exactement la tumeur 
dont il s'agit de définir l'origine ana­
tomique. Si l'anse métallique est, à 
l'examen radiologique, extérieure à 
la bouillie opaque remplissant le cœ­
cum (origine du gros intestin), il 
s'agit d'appendicite chronique; si, au 

i.&S RAYO:O.~ X bT L~ HAOIUM. 

contraire, ces deux ombres se .sup 
posent exactement, il s'agit bien d'une 
tumeur inflammatoire du gros intes­
tin lui-même sans que l'appendice 
soit en cause. 

(loll.:IIÉ DU D' MAINGOT.- E•lomac d'un 
malade debout ap•·~s ab•orplion d'un 
re1•as opufJue. ()11 t•oit la forme allong~ 
rie 11aut en bas de l'cslomac, avec ..a partie 
8UJ>t'ricurc rm/lre et clo1ire (poche à air 
uustriq11e), sa 1mrtie inférieure allonv"'J 
cl ~"'" bre, tm l c re pas opaque q11 i la rem­
plit. I>'n remontant un peu à droite, on 
!JOli le rlw>•Jt!num qui (ail S!Üie à J'esto­
mac, Jmis, dun• 1~ coin inférieur de 
droite, le paquet d~s anses inleslinales où 
commence à 11eine à arriver un peu de 
bouillie opaque. Remarquez sur le calé 
gauche de l'estomac 3 petites encoclle•. 

A: estomac: B: Pl/lore: C: bulle duodénal: 
Il : olundénum. 2• portion: E : duoddnum, 
3• portio11 : I•' : duodénum, 4• porlion; 
G : duodénum a11ale duodl!num immll­
diatemenl en arrUre du pylore; li : duo­
dtfnum; a' zones suspectes. C61é gauche. 
Image de l'alodomen de~out, 6 lwures 
a11rès un r~JlOB opaque et immédialemenl 
a1m!s un 2• repas. 

3 
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CLtCHB 110 D• MAINGOT.- .\Ume eat017iaC, malade couchi. On t'Oit ici nettement, en haut 
à droits, la cotonne vertébrale; c\ {1tlucho, la maeee sombra de l'estomac avec, sur aon 
bord go.uche, ses 2 encoch-.s encore plus nel!e!l. A droits at rer• te baa, on retrou~~e la 
duocUnum et les intestins. 

A : Estomac ; B : pulore ; 0 : bulle duodénal ; D : duodtlnum, 2o portion ; E : duodénum, 
3• portion; F : duodénum, i• portion ; G : duodmum, anale duodénum immidia­
temenl en arrtt!re du pylore: JI : duodl!num a' : zones euapectea. C6té aall('ha. lmdae dl 
l'abdomen debout, 8 heures apr~s un repa.s opaque el sil61 apr~a un 2• repaa. 

On étudie aussi le foie (présence de 
tumeurs, d'abcès) et la vésicule bi­
liaire (présence de calculs). 

d) Appareil urinaire. 
On recherche surtout la présence 

de calculs dans le rein et l'uretère, 
plus rarement la forme de cet uretère 
et de la vessie par injection de subs­
tance opaque dans cette dernière 
( cys~adiograpllu). 
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e) SqueleUe. 
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 siège du foyer de fracture, 
et de la direction du trait de fracture. 
Comme toujoUl'S, l'ampoule sera suffi­
samment éloignée du foyer de fracture 
(so cent.) pour avoir des rayons pa­
rallèles, la normale du foyer lumi­
neux passera par le centre de fracture; 
on prendra toujours deux clichés, un 
de face et un de profil et. chez l'enfant, 
un cliché de l'os sain de l'autre côté, à 

CI.IcHt DU D• PAa~s. - Un genou sain 
l'li de profil. On ooil de haut en bas l'u­
trlimiltl inf~riet~re du fémur, la mll8se de la 
rotule plaquée contre elle, et les ~trémiWs 
supérii!Jires dea 2 os de la jambe (libin, 
ttros tl trnpu; péroné, mince et c[Jilo}J, 
Rmnarquer les travées osaeus~s et les con­
loura des ma~~SeB musculaires encadrant da 
chaqm wt.l les 06. 

CLICI!t liU D• PAR!l:s.- Le mhne geno" 
v" da far.e et d'en qrritre. On retrouve 
los 3 os pl'f!cJrlemmcnt décrils: comme! a 
rotule se trouee en urant du fémur el 
q11e la vue est prise d'en nrrih'e, toute 
l'fipaiss•ur du {t'mur masqWJ la rotule 
qui ne se voit pl!Ul. 

cause de la présence de cartilages 
existant normalement et pouvant en 
imposer pour un trait de fracture; 

. b) les l11xations (une épaule est-elle dé­
mise?) ; c) les anomalies osseuses 
(un os est-il absent ou en surnombre?) 
c) les in{l:Jmt11alions aiguës (ostéomyé­
liteet surtout chrcmiques del' os (tuber­
culose de la colonne vertébrale ou mal 
de Pott ; tumeur blanche du genou 
ou ostéo-arthritc tuberculeuse de cette 
articulation). 

f) Corps étrangers. 
La recherche des corps étrangers a 

présenté, pendant la guerre, un in-
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térêt capital, lorsqu'il fallait extraire 
à. coup slir les projectiles dont étaient 
atteints nos blessés. Aussi, les voitures 
automobiles radiologiques, pouvant 
se déplacer avec tout le matériel néces-

A 

Lt>eali"dion d"un projectile par la m6Lhodu 
d•$ 2 a:tes. - A : ampoule; P : projec­
liln; a-b-a"·b': dif/érenls points de repl>rn 
pris, l'ampoule dlanl d'abord en A, puis 
en B. 

saire, rendirent-elles de grands ser­
vices. 

S'il est généralement facile de voir 
le corps étranger qui, par sa nature 
métallique, donne une ombre opaque 
facile à distinguer (exception faite 
de cas délicats où Je projectile est logé 
dans une épaisse masse musculaire, 
d'où confusion des im~es) il est 

plus difficile de le localiser avec une 
précision telle que le chirurgien puisse 
l'extraire sans difficulté ni déglts pour 
les tissus environnants. Les procédés 
préconisés ont été très nombreux, ri­
valisant, la plupart, d'ingéniosité 
mais parfois d'application délicate et 
c9mpliquée (exemple : compas de 
Hirtz nécessitant la construction d'une 
épure). Nous ne citerons que les pro­
cédés les plus simples : 

1). ProcUI des d11uz az11s : soit 
un projectile inclus dans le mollet. 
On prend une première plaque, le 
mollet reposant sur la plaque, puis 
une deuxième, la plaque étant appli­
quée sur une face latérale (interne ou 
externe) de celui-ci. On prend soiq 
chaque fois de marquer sur la peau le 
point d'entrée et le r-oint de sortie do 
rayon normal, l'ampoule ayant été 
préalablement bien centrée sur le pro­
jectile. Le point de croisementdes deux 
axes obtenus, perpendiculaires l'un 
à l'autre, donnera la situation du pro­
jectile. 2). J>rocédl d11s triangles sem­
blable5 : on prend une plaque, puis 
une deuxième plaque après avoir 
déplacé l'ampoule d'une quantité 
connue. Par des calculs assez simples, 
connaissant la distance séparant l'am­
poule de la peau, celle dont a déplacé 
l'ampoule et la valeur du déplacement 
de la deuxième image sur la deuxième 
plaque, par rappo1 à la première, on 
peut connaltre la diStance allant de la 
peau au p!"Ojectile. 

Une fois connus la profondeur, la 
position, les rapports du projectile 
examiné, il reste au chirurgien à 
procéder à l'extraction. Celle-ci so 
fait avec le contrôle des rayons X, 
contr41e ou /JIIrmamnl ou intermit­
tent. Dans le premier cas, l'opérateur, 
placé devant l'écran, en pleine obs­
curité, glisse sa pince (qui se profile 
en ombre chinoise sur l'écran illuml.n6 
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par les rayons X), dans les chairs pour 
extraire le projectile; il peut à chaque 
instant rectifier sa position, ayant le 
projectile, ou du moins son omb;e, 
constamment sous les yeux. Rien 
n'empêche d'ailleurs de faire, de 
temps en temps, de la lumière, en cas 
de nécessité. Le professeur Bergonié a 
préconisé la méthode suivante : on 
utilise une lumière monochromatique 
(rouge) ob le chirurgien conserve sa 
sensibilité visuelle (une lumi~e or­
dinaire l'éblouirait et lui ferait perdre 
son accommodation). On opère donc 
sous une lumière rouge. De temps en 
temJlll, on fait l'obscurité et le chirur­
gien contrôle sous l'écran ob il en est, 
et ceci d'autant plus facllement que sa 
rétine a été • sensibilisée • par la lu­
mière rouge pour la teinte jaune ver­
dâtre de l'écran fluorescent. Dans le 
deuxième cas (conl7'41• intermiltmt), 
le blessé est couché sur une table 
radiographique. Le chirurgien opère 
à la lumière ordinaire. Quand besoin 
est, on fait passer le courant, et un 
radiologue, les yeux cachés par un ap­
pareil spécial (comme ces grosses lu­
nettes avec lesquelles les èhauffeurs se 
protègent les yeux) les maintenant 
dans l'obscurité complète, peut ainsi 
donner au chirurgien tous rensei­
gnements nécessaires. 

Avant de terminer ces quelques li­
gnessar la radio-diagnostic, nous dirons 
q~e les rayons x ne sont pas seule­
ment utilisés en médecine mais aussi 
dans un but industri•l. A côté 
d'applications relativement restrein­
tes . (expertise de$ vieux tableaux, 
examen des perles, dépistage des frau-

des, comme l'introduction d'objets 
métalliques, fusils de contrebande, 
dans des ballots de coton), on utiljse 
couramment les rayons X pour 
• ausculter • en quelque sorte les 
métaux, en étudiant leur perméa­
bilité. On peut ainsi déceler, en plein 
cœur de la masse métallique, les dé­
fauts les plus minimes (souffiures, 
manques d'homogénéité) qui appa­
raissent en teintes plus ou moins claires 

Repéra!J8 doa projecliloa par le proc<!dti 
des lrianglea aemblab/flS. 

sur le fond sombre uniforme du métal. 
Naturellement, plus le poids atomique 
est élevé, moins la pénétration en 
profondeur des rayons X peut sc 
faire (elle atteint jusqu'à So mm. pour 
l'aluminium, 55 poqr l'acier, 4 seule­
ment pour le plomb). Le gros avan­
tage de ce procédé est de permettre 
l'examen sur place, sans les déplacer, 
de grosses machines que l'on veut 
examiner, et que l'on ne pourrait dé­
monter ou transporter. La prise d'un 
cliché sera un document irréfutable et 
permanent qui attestera, sans contes­
tation possible, l'intégrité absolue 
d'un métal ou décélera la présence 
de défauts, si légers soient-Us. 
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IV. - RADIOTHÉRAPIE. 

(Appelée aussi • Rœntgenthérapie~, 
du nom du savant qui découvrit les 
rayons X.) 

a) Action biologique des Bayons x. 
Accidenta par eux .,._usêa. 

L'origi~tl dtJ la rtJàiothbapitJ 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, tentèrent de les 
reproduire expérimentalement. ns fu­
rent assez heureux pour obtenir. la 
chute des poils d'une verrue après 
l'avoir exposée aux rayons X. La 
radiothérapie était née. Mais avant 
d'en exposer les principes gênéraux, 
il est bon de parler de l'inftumce des 
rayons X sur ltJs tissus vivants. 

C'est l'important chapitre de la 
radio-smsibilitl que nous devons 
exposer. On entend par ce terme un 
état spkial des cellules vivantes, 
indépendant de leut 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-

tité de rayonnement qu'il reçoit, mais 
aussi de sa susceptibilité particulière 
aux rayons X. (Tout ce que nous di­
sons ici s'applique d'ailleurs au ra­
dium.) Tel tissu sera très 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 très 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 lympholde (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 
(10 pour le tissu conjonctif, 40 pour 
la peau). Une loi spéciale ~rgo­
nie-Tribondeau) a établi que les 
cellules sont d'autant plus sensibles 
aux radiations qu'elles sont en état 
d'activité reproductrice plus grande, 
leurs fonction!! étant moins fixées 
puisqu'elles sont en changement per­
pétuel, et que les cellules plus 
hautement düiérenciées (cellules œus­
culaires, nerveuses) sont plus radio­
résistantes. 

Voici une preuve de cette radio-
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sensibilité; c'est l'expérience de 
Scholtz (de Koenigsmark, 1920). Il 
rabat l'oreille d'un jeune porc,ret la 
fixe, dans cette position. Il iradie 
l'oreille sur sa face jadis interne, main­
tenant externe. Il se produit une très 
vive inflammation non seulement de 
la face irradiéb, mais encore de w face 
appliquée contre la p~au du cou ct 
même de cette dernière aussi, malgré 
qu'elle soit recouverte par l'oreille 
retournée. Or, les. cellules du tissu 
musculaire et cartilagineux interposés 
entrt- les deux faces de l'oreille 
testent indemmes, preuve de la radio­
sensibilité diftl·n ote de la p~au d'une 
part, du muscle et du cartilage d'au­
tre part. L'action des rayons X t·st 
encore plus marquée chez le nouveau­
né et l'embryon que chez l'adulte. Si 
on irradie un jeune animal, on peut 
entraver son développement, et ce 
d'autant plus que l'irradiation a été 
pratiquée plus près 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 entralne un arrêt de 
développement du train de devant, le 
train de derrière se développant nor­
malement, ce qui donne à l'animal 
adulte l'aspect dun étrange kangourou 
en miniature. 

Il se trouve justement que, dans 
les canceno, les cellules sont en état 
d' • ll11archie '• se reproduisant cons­
tamment avec une hâte fébrile ct dé­
sordonnée. Elles seront donc radio­
sensibles, d'autant plus que leur ac­
tivité reproductrice est plus grande 
et qu'elles tendent davantage à se 
rapprocher de l'état embryonnaire. 
Au contraire, les éléments normau" 
environnants étant rn oins radio­
sensibles que ces cellules malades, il 
suffira d'appliquer une dose assez 
forte pour les tuer, mais insuffisante 

pour léser les éléments sains. On com­
prend donc que plus une tumeur est 
radio-sensible, plus le traitement sera 
facile, puisque plus sera grand l'écart 
entre ces deux doses (l'une tuant les 
cellules malades, l'autre lésant les 
éléments sains) ; au contraire, plus la 
tumeur sera radio-résistante, plus elle 
sera difficile à traiter puisque plus 
sera faible l'écart entre ces deux doses, 
moins on aura ùe marge pour se mou-

I.e 111f1e qw projell•• le~ rayon• X 
J•Our S(lfQUPr le • an rer. 

voi,r entre elles. On voit donc la difl'é· 
renee capitale séparant le traitement 
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, à l'aveugle, sans discernement, 
enlèvent en bloc tissus sains et malades, 
on réalise une sélection jusque-là in­
connue, on détruit les éléments ma­
lades sans altérer les éléments nor­
maux • (Belot). 

Ce qui complique encore le pro­
blème, c'est le fait suivant : Si on ap­
plique une dose trop forte, on en­
dommage les parties saines, venonOJ-
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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 insuffisante, 
on produit un effet d'excitation 

\'uici de quelle maniere les rayons X ~ont projetés sur le patient dont tout l~ corps, 
sauf la partie malade, est prolégi! par d~s feuilles de plrnnb. 

cancéreuses, en donnant un coup de 
fouet à la tumeur, ensuite en aug­
mentant leur résistance au rayonne­
ment (radio-vaccination dt.s tumeurs) 
et enfin en affaiblissant la résistance 
des cellules saines qui se laisseront 
envahir plus facilement par la mala­
die. En somme, à dose suffisante. on 

(radio-eKcitatio11). Comme exemple 
de ce phénomèrie. citons le canCir des 
radiologistes, par application de doses 
faibles et répétées. 

Accidentscaus~s par les rayons X.­
On appelle radio-dtTmiles 1 'ensemble 
des maladies de la peau dues à l'ac­
tion nocive des rayons X. Elles sont 
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ou aiguü, apparaissant brusquement 
chez les malatks subissant un traite· 
ment trop énergique ou présentant 
uae suaceptibilité particulière de la 
peau que rien ne pouvait faire pré­
voir, ou cllroniques, survenant sour­
noisement chez les radiologuBs mani­
pulant constamment et depuis long­
temps les rayons X. li apparatt d'a­
bord une rougeur plus ou mein!> mar­
quée de la peau, puis une chute des 
poils (ou des cheveux), sallll ~igne 
d'inflammation. Si la lésion est 
grave, il se fait des érosions, des ulcé­
rations cutanées (brtilurl dl Rœntgen). 
On peut noter parfois des trou­
bles généraux (fatigue, vertiges, syn­
copes, nausées, vomissements, ané· 
mie) constituant Je mal dBs irraditJ· 
tions. Chose curieuse, le radium ou les 
rayons X peuvent amener la guéri­
son des lésions cutanées qu'ils avaient 
produites, ~ doses difiêrentes. Trop 
souvent, hélas 1 on apprend le mar­
tyre de radiologue'! succombant après 
avoir subi des amputations succes­
sives (mort d'Infroy, de Leray), témoi­
gnant ainsi du douloureux sacrifice 
que s'imposent librement les radiolo­
gues pour soulager de. leurs maux ceux 
qui soufirent. 

LIS moyens lÜ protection sont ac­
tuellement très poussês : a) l'ampoule 
ratliogllfJ8 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 arrêter tout 
rayonnement. Elle est percée d'une 
ouverture circulaire que l'on peut ré­
trécir ~volonté grâce à un diaphragme 
dont elle est munie, destinée à laisser 
passer le faisceau de rayons X. Un 
autre orifice sert à la surveillance de 
l'ampoule; b) l'écran fiswrescenl est 
muni, du c6té de l'opérateur, d'une 
couche de verre plombeux, cette 

protection étant impossible du c6té 
du patient (puisque l'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) l'opéra­
teur 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 lès per­
sonnes voisines d'une installation ra­
diologique (locataires se trouvant sur 
le mêm!' palier, malades couchés dans 
une salle voisine de la salle de•radio•). 
Il n'en est rien, les rayons X, vu la 
loi du carré des distances dont nous 
allons reparler, étant rapï4emmt ar­
rêtés; il n'y a danger que ~ur l'opé­
rateur en contact constant et rap­
proché avec les rayons (discussion à 
l'Académie de Médecine, octobre1923). 

b) Principes gênêra11% 
de la radiothérapie. 

Soit une série de couches successives 
traversées par les rayons X. Chaque 
couche reçoit moins de rayons que la 
précédente, d'une part parce qu'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 ca"l des distances : les 
rayons X sont absorbés en raison in­
verse du carré des distances séparant 
leur point d'émission de la surface qui 
les arrête. C'est-à-dire que si une surface 
donnée reçoit une certaine quantité 
de rayons X, à une distance doubll de 
l'ampoule, elle ne recevra plns que, non 
pas la r /2 de la dose précédente, mais 
laI /2 de laI /2,soit lequarl seulement. 
Regaud donne les chiffres suivants qni 
Ulustrent bien ce fait. Si A une dia-
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tence de 5 mm., l'intensité du rayon­
nement est, mettons, de 1 ; à 10 mm. 

elle est de 5~ • ... 1/4; à so mm., de 
10' 

501 IOOt 
-. = 1 /too ;à 100 mm. ,-.- ... I/400 
s· s · 

(2) Absorption. - L'absorption des 
rayons X par les tissus est d'autant 
plus marquée que, d'une part,laden$i­
té du corps traversé est plus grande 
(l'absorption est plus forte pour les 
os que pour les parties molles, elle est 
à pen près la même pour les tissus 
graisseux et cutanés), et que, d'autre 
part, !'épaisseur des tissus traversés 
est plus grande. 

Ceci dit, nous pouvons maintenant 
exposer, d'après Simone Laborde, les 
quatre principes généraux de la radio-
thérapie: · 

1) Utiliser tùs rayons fJtnttrants 
(qui ont une action Elective sur 
les cellules cancéreuses, tout en res­
pectant les parties saines). On obtient 
des rayons pénétrants d'abord en 
agissant à l'émission des rayons. X 
(en augmentant la différence de poten­
tiel pciur produire beaucoup de rayons 
pénétrants), ensuite en agissant sur 
la composition du rayonnement une 
fois émis (ce n'est pas tout que d'avoir 
beaucoup de rayons pénétrants, 
encore faut-U se débarrasser des ra­
yons peu pénétrants produits en 
même temps; c'est ce qu'on réalise 
par la filtration, dont nous reparlerons 
avec plus de détails à propos du ra­
dium.) A propos de filtration, nous 
nous bornerons à dire qu'on emploie 
surtout l'aluminium (1 filtre de 12mm. 
d'épaisseur en aluminium corres­
pond à un filtre de 1 mm. de cuivre et 
112 mm. de zinc). La filtration réduit 
au minimum la quantité de rayons 
arrivant à la peau et celle pénétrant 
eu profondeut. C'est ce que montrent 

les exp6riences de Belot, op6rant à 
travers des 6paisseurs c:rolasantes 
d'eau, de densité analogÜe à ceile des 
tissus. Soit 100, la dose anivant l la 
pe~u. 

A 4 centimètres de profondeur : 
sans filtre, n ne parvient plus que 
10 o /o de la dose snperliclelle ; avec 
filtres, de 1 mm. d'aluminium, 29o /o et 
de 5 mm. d'alnmininm, 45 ° /o. 

A 8 centimètres de profondeur ; 
sans filtre, 5 o /o ; avec filtre (5 mm.) 
fi en parvient enco10 20 o /o. 

2) Augm.mtw la dislan&l foeaü. 
(distance séparant le foyer de l'am­
poule, point d'énùsslon dot rayons X, 
de leur arrivée à la pean). 

Plus on l'augmente, en effet, plus 
on atténue la différence d'intensité 
du rayonnement entre le point le 
plus rapproch6 du foyer .et le point le 
plus éloigné ; à. une distance suffisante, 
l'épaisseur de la tumeurdevientnégli· 
geable par rapport è. la grande clis­
tance focale. Si l'ampoule était située 
à l'Infini, l'écart entre la dose su­
perficielle et la dose profonde, la 
difiérence serait complètement annu­
lée, ce qpi serait idéal. Mais ceci 
n'est que théorique : car intervient 
ici l'inexorable loi du carr6 des 
distances, par laquelle 1ea rayons X 
sont ~tés en cours de route. 
Aussi pratiquement. on s'en trent de 
un moyen terme : lloit nne distance 
de 25 à 40 centimètrS entie la 
zone à tiaiter et le foyer de l'amponle, 
elle-même fonctionnant sous une ten­
sion d'environ 22o.OOC) volta (6tin­
celle équivalente de 40 centim~treà de 
longueur), avec-un rayonnement filtré 
par 12 mm. d'aluminium : ainsi, ü 
parvient environ à 10 centimètres de 
profondeur 20 o /o de la dose ani­
vaut à. la. superii.cie. 

3) Mttltiplier ks porlu d'entite. 
On réalise le • feu croisé de Wick-
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ham, c'est-à-dire qu'on lait converger 
sur J'organe à irradier plusieurs fais­
ceaux de rayons. !Jaque surface de 
peau ne reçoit qu'une faible quantité 
de rayons X, insufiisante pour la léser, 
mais toutes ces radiations convergent 
vers le centre de la tumeur, où elles 
s'entre-croisent et s'accumulent, dé­
truisant ainsi la partie malade pro­
fonde sans avoir altéré la peau. 

4) Elargir les portes d'e~1trée, c'est­
à-dire en augmenter la surface. Plus 
les portes d'entrées sont grandes, plus 
considérable sera la quantité de ra­
yons nrrivant jusqu'a!! cenf.re de la 
tumeur. Pour cela, • on substitue au 
foyer pnncti!onne ou linéaire une sur­
face radiante » (Rcgaud). Mais cet 
élargissement des portes d'entrée est 
limité par •le facteur précédent ; si on 
les éliV'git trop, on ne peut les multi­
plier à volonté, aussi, ici encore, on 
prend un moyen terme. 

Tous ces procédés tendent à sup­
primer le grand f;lcteur cause d'ineffi­
cacité en radiothérapie, l'iutgalilé 
de l'irradiation d'une lttmettr (Regaud). 
Celle-ci entraîne d'abord de foicheuses 
conséquences au point de vue sté­
rilisation de la tumeur (si on laisse 
survivre quelques cellules cancéreuses, 
la. récidive est fatale, après une pé­
iode de rémission plus ou moins 
longue) ; la peau peut C!tre brûlée ou, 
du moins, diminuée dans son pou­
voir de résistance contre la maladie. 
Il 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 à traiter. 

Nous voici donc amenés à parler de 
la mesure de la quaulité des rayons X 
administrée (la qualité, avons-nous 
dit plus haut, se mesurant par ht 
longueur d'étincelle équivalente et 

par le radiochromomètre de Benoist). 
On emploie généralement le procédé 
Sabouraud-Noiré, basé sùr le principe 
suivant. Les rayons X possèdent le 
pouvoir d~ faire virer la couleur d'une 
pastille de platino-cyanure de ba­
ryum, qui de vert fluorescent devient 
vert jaunâtre, 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 à l'apparition de telle ou 
telle teinte. En Allemagne, on a pro­
posé une autre méthode, l'emploi des 
uuités H (du nom de celui qui les pro­
posa, Holzknecht) ; 5 H correspon­
dent environ à la dose maximum que 
peut recevoir la peau sans voir com­
promise son intégrité (rougeur, chute 
des poils). Si l'on dit d'un rayonnement 
qu'il a 10 H, cela signifie que c'est 
Je double de la dose maximum com­
patible avec l'intégrité de la peau. 
D'autres procédés ont été préconisés 
{cltromoraùiomètre de Bordier, don­
nant les teintes intermédiaires entre 
o et 5 Ii ; par mise en liberté d'iode 
(solution à 2° /o d'iodoforme dans du 
chloroforme), celle-ci étant propor­
tionnelle à la quantité de rayons 
utilisée; iluoromètre de Guilleminot, 

·où l'on compare la luminescence du 
platino-cyanure de baryum frappé 
parles rayons X à unétalonderadium; 
ionomètre d'Iser-Solomon, méthode 
très sensible et très précise se ba­
sant sur le pouvoir ionisant des 
rayons X). 

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

mais atteindre 130 o {0 de la dose cuta­
née sous peine de lésions grav s ; 
celle du muscle est de r ,8 ; ou ne doit 
donc pa.s attcindru 8o 0 /o de la dose 

La plus orandc et pl\ls puissante machine de TII!JOn& X destinée d soigner le cancer, dont clt!­
monstration a été faite d la •écmcc inaugurable de la semaine nationrùe du canr·er 
dl' Université de Colombla. T..a conslruc!ion de c~lte machine a demandé deux ans et les 
essais six mois. El!• ost maintenant au point pour sauver les victimes du cancer. Elle tue 
trois /ois plus rapidement que n'imJlOTlc quelle autre mrtchine le cancer, aucun lube a 
ravons X artuellemrnt construit n~ sallraiL supporter ~n )')'l&is.,auce totale. /.faladea, 
mddecins el inlirmirlre~ sont protég(s p11r des {eui!tes ds plomb pendant que ta machine 
fonctionne d cause de ta force de .es Tallons. Cette photo montre le matériel qui fournit 
ta farce à cet appareil m~rueilteu:c. 

dose maximum tolérée "par la peau, 
celle qui cause seulement une légère rou· 
geur (dose cutanée); soit 1 cette dose; 
la radio-sensibilité intestinale est alors 
de r, 3, c'est-à-dire que la dose qui at­
teint une anse intestinale ne doit ja-

cutanée ... La dose nécessaire pour at­
teindre la cellule cancéreuse est voi­
sine de la dose cutanée ; elle varie ·en lre 
o, 9 et I, I, descendant parfois jus­
qu'à o, 6, o, 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 louet à la tu­
meur ; il faut toujours administrer 
au minimum o, 3, o, 4· Au-dessous, 
on excite la prolifération des cellules 
cancéreuses, ct 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. 

c) Diftêrents procédés d'application 
de la radiothérapie. 

x) Radiothérapie supBrficiBlk ; elle 
s'emploie lorsqu'on veut agir sur la 
peau et les tissus superficiels, Il est 
ici inutile d'employer des rayons très 
pénétrants ; on se contente de rayons 
no• VI-VII au radiochromom~tre de 
Benoist ; la pastille de platina-cyanure 
de baryum est appliquée directement 
sur la peau et renseignera sur la quan­
tité de rayons que cette dernière aura 
absorbée. 

2) RadiothbapiB projond8 : 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 
très 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 très pénétrants de leurs frères 
peu pénétrants qui seraient dange-

reux pour la peau, d'autre part, en 
augmentan~ la différence de potentiel · 
aux bornes de l'appareil. Voilà pour· 
quoi, au lieu d'utiliser des tensions de 
50, 6o, 000 volts comme autrefois, on 
en emploie aujourd'hui de 200, 300, 
350.000 volts (ce qui est énorme, 
mais encore peu de chose par rapport 
au radium dont on peut approxima­
tivement évaluer la force à 1.000.000 

de volts 1) ce qui correspond à une 
étincelle équivalente de 40 centimètres 
de long 1 On y arrive aujourd'hui 
grâce aux avantages de l'ampoule 
Coolidge, sur lesquels il est inutile 
de revenir. Les indications de la radio­
tl!érapie 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 intérêt, elle est formelle­
ment indiquée dans le cancer ; dans 
les autres affections, il n'est pas né­
cessaire de l'employer. Il ne faut pas, 
en effet, l'utiliser à tort et à 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 airisi obtenus, les 
minces feuilles de plomb, les ta­
bliers de caçouchouc plombé ne sont 
que feuilles de papier» (Guilleminot). 
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V. - MODES D'APPUCATION 
DE LA RADIOTHÉRAPIE. 

On peut utiliser ou bien des doses 
petites fréquemment répétées (2-3 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 fortes (4o-5o H en 
une ou deux séances très rapprochées). 

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 à celui 
cherché. En somme, on cherche à 
mettre •knock-out »le plus rapidement 
possible la tumeur, sans perdre son 
temps à agacer l'adversaire par de 
petits chocs faibles et espacés, ne lui 
faisant pas de mal et pouvant exciter 
sa fureur. • L'efficacité et l'innocuité 
de la méthode exigent que toutes les 
parties d'une tumeur reçoivent des 
quantités égales et suffisantes de ra­
yonnement, autant que possible si­
multanément dans un temps relative­
ment court ». (Rega.ud). 

~a) Indications de la radiothérapie. 

Tum~~urs: sous l'action des rayons X, 
les cellules malades meurent comme 
empoisonnées et leurs cad~vres sont 
enlevés par des globules blancs 
accourus qui s'en débarrassent en les 

Comment on aou/]le les ampoul~s radioaènes. mangeant 1 D'autre part, des fais. 
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ceaux de tissu fibreux, cicatriciel, en· 
serrent èt étouffent les risidna de la 
tumeur qui n'auraient paa ét6 éliminés 
ou résorbés. On emploie la radiothé­
rapie seule ou associée au bistouri 
(avant l'opération, pour tuer les par­
ties malades qui pourraient échapper 
au couteau du chirurgien), ou au 
traitement par le radium. Inutile 
de détailler ici leslndications de chaque . 
méthoder ce qui sortirait de notre 
domaino. 

2) Fibromes : on note une dispari· 
tion rapide des hânorragies et des 
douleurs. Ici encore nous ne parl~na 
pas de la question trop technigue 
des indications respectives de l'opé­
ration et de la radiothérapie. Ce sera 
au médecin à. décider dana cbaque cas 
particulier. Rappelons que c'est un 
Français. Foveau de Courmelles qui, en 
1904, proposa, au grand étonnement 
général, la radiothémpie des fibromes ; 
3) CiCII.Irices douloureuses ou gênantes 
au point de vue esthétique, t'aftlls 
fi stuleux, t~~oignons d'antPt~~ation dou· 
loureux: malndiiS a, la peau (dânan· 
geaisons, taches de vina, tuberculoses 
de la peau, ulcère:a variqueux. exagé-

ration des 'poila, 14igms (résultats 
merveilleux); 4) Nlvralgits (sciatiques, 
dana certains cas), ataxie locomotrice 
et autres maladies de la moelle (riaul­
tats inconstants); 5) Goflr• •xofJltlal­
mitJtu (avec ou sans traitement 6lec· 
trique associ~); 6) Maladiu du sa•g 
et des organes formateurs du I&Dg 
(rate) : anémie, leucémies ; On~o­
art hriiiS tuberculeuses, 1 a" g li o" ~ 
tuberculeux du cou, certaines formes 
de rhumatism,; bona résultats dans 
l' hyfllrlrophi• du lllymus (le • ria de 
veau • de l'animal) causant des crises 
d'étouffement. · 

On voit donc que les indications de 
la radiothérapie sont très variées et 
chaque jour, on peut dire que, grâce 
aux perfectionnements incessants de 
la technique radiothétapique, ses 
indications tendent à. a'accroltre. Mais, 
éomme toujoura, seul le m6decin est 
juge comp6tent pour préconiser ou 
non un traitement radiothérapique, 
dont les indications sont parfois dlfii. 
ciles à. poser et nécessitent cette eolide 
culture clinique qui fait la gloire de la 
médecine française. 
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DEUXII'.:I\JE PARTIE 

LE RADfUM 

• 

I. mSTORIQUE DE LA DÉCOUVERTE. 

La découverte du radium fut une 
conséquence inattendue de celle des 
rayons X Rœntgen. En 1896, les 
savants discutaient sur l'origine des 
rayons X. L. Poincaré pensait que ces 
rayons, susceptibles de traverser les 
corps opaques aux rayons lumineux, 
prenaient naissance dans la fluores­
cence du verre de l'ampoule, phé­
nomène qui se traduisait extérieure­
ment par la belle teinte verte qu'elle 
prenait. La même année, le savant 
français Becquerel entreprit de savoir 
si la lumière phosphorescente (1) était 
entièrement absorbée par les objets 
opaques ou bien si elle pouvait les 
traverser. Ce savant travaillait, au 

(l) Ollappellephotpborescencela propri6t6 que 
ponMeo.t i:enalnes subllaDcet, expoHes 1 la 
laml&'eiiO!aln, de brlll« easulte danal'oblcurltt. 

Mu~ïéum d'histoire naturelle, dans une 
pièce humide et obscure, aux murs 
lézardésetcroulantsd'un rez-de-chaus­
séeod'une vieille maison du Jardin des 
Plantes qui avait, un siècle plus tôt, 
servi d'écurie. {Paul Becquerel.) Il 
étudia donc divers sels, particulière­
ment certains sels d'uranium, dont 
la phosphorescence est provoquée 
par la lumière solaire. n enveloppa 
une plaque photographique dans 
du papier noir, plaça dessus des 
sels d'uranium et exposa le tout à 
la lumière solaire. Il développe la 
plaque et voit qu'elle a été impres­
sionnée; il en conclut que la prépara­
tion avait émis secondairement des 
rayons capables de traverser les corps 
opaques, ce que ne peuvent faire les 
rayons lumineux du soleil. Mais un 
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MAD.ÙtB Cuan:. 

jour, par un heureux hasard, lors d'une 
r6pétition de cette expérience, le soleil 
ne se montre pas. Becquerel prend sa 
plaque recouverte de sels d'uranium 
et l'abandonne dans un tiroir obscur 

pendant plusieurs semaines. Un beau 
jour, il déyeloppe la plaque et cons­
tate avec stupéfaction qu'elle avait 
été impressionn" aussi bien à l'obs­
curité qu'à. la lumihe. On voyait 
sur la plaque l'image floue des eeis 
d'uranium 1 Par conaéquent, ce sel 
mystérieux avait émis, eu pleine 
obscurité et spontanément, nn rayon­
nement invisible et tçltalemeut difié­
rent de la lumihe solaire ou de la 
phosphorescence. 

En 18g8, Schmidt dkouvre la radio-
activité du 1Aoritm1. • 

La même année, M•• Curie étudie 
les!"'.Propriétés radio-actives de la, 
fJ~&lblmù, minerai d'uranium (no­
tamment de la pechblende de ]0810 
chimsthal, en Adtriche, qui contient 
jusqu'à. 50 o /o d'oxyde d'uranium). 
La pechblende était plus radio-active 
que l'uranium pur que l'on pou­
vait en extraire. Elle en conclut 
donc, de concert avec son mari, 
associés à. la même recherche, que la­
dite pechblende contenait d'autres 
corps inconnus encore et plus radio­
actifs que l'uranium. Des 616ments 
aitlsi séparés, 2 en partlcuUer, le bis­
muth et le baryum, étaient fortement 
radio-actifs. Or, ces 2 corps 1 l'état 
ordinaire ne le sont nullement. Donc; 
comme nous le disl.ons, la radio-activi­
té de ces éléments séparés de la pech­
blende était en réalité due 1 la pré­
sence de deux 61éments nouveaux 1 
eux mélangés en petite quantit~ Du 
bismuth, après de longues et délicates 
recherches, elle put isoler le ~lum 
(nom donné pour rappeler le pays 
d'origine de Mm• Curie) et du baryum, 
le r1Jditm1. 
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fi. - LA RADIO-ACTivi'J;É. 

(1) Sa définition. 

La radio-activité est un état par­
ticulier d'instabilité, dont le résultat 
est qu'un corps radio-actif donne 
constamment naissance à. un autre 
corps ; c'est nu véritable c cataclysme 
intra-atomique continueb (Pr. Perrin.) 
Ceseraitlamanifestationextérieuredes 
changements constants des atomes, 
tout comme la fièvre extériorise l'in­
vasion d'un organisme par la ma­
ladie, les corps, en état ci'6quilibre 
instable, tendent constamment à. se 
simpUfier, tout comme une cascade 
tombant de roche en roche donne 
constamment na!ssance à. un filet d'eau 
de plDa en plus petit. Do même, entre 
le terme original jusqu'au terme termi­
nal, 1 D y a une slrie d'intermédiaires 
dont chacun provient du pr6c6dent par 
un nouveau dégagement d'énergie • 
(Soddy), qui en est le témoin tangible. 
La caractéristique de la radio-activité 
est c 1'6missfon spontan6e continue 
d'éuergie dont les rayonnem~ts ne 
sont qu'nue manHestation. La chaleur, 
la lumike peuvent Ure obtenues de 
nombreuses manières, mais c'est un 
fait nouveau de constater qu'elles sont 
produites, d'un bout de l'ann6e à. 

l'autre, sans relâche ni diminution 
apparente, comme elles le sont par le 
radium, sans que la substance prodnc­
trlcesoit,enaucunemanimapparente, 
consum6e ou altérée. Ce fut là le trait 
frappant: les substances nidio-ac­
tives parurent réaliser ce fait scien­
tifiquement impossible de tirer des 
rayons, semblait-il, d'une provision 
d'énergie •· (Soddy.) Tandis que la 
vitesse d'une réactio1t chimiqus s'ac­
croit três rapidement quand la tem­
pérature s'élève, celle d'une transfor­
mation radio-active reste la même 
à la température de l'air liquide ou à 
celle du ronge vü. Les deux phéno­
mènes ne sont donc pas de la même 
nature. Dans les réactions chimiques, 
ce sont les molécules qui sont altérées ; 
dans les transformations radio-actives 
ce sont les atomes qui se désagrègent 
(Berthoud). • Malgré les efforts dépen­
sés et les brillants résultats obtenu& 
depuis la découverte de la radio­
activité, nous n'avons pu encore 
élucider le phénomène qui est à. sa 
base. Le mêcanlsme de la déSintégra­
tion des atomes nous est tonjonn 
voD6, puisqu'il réside an sein du noyau 
atomique. Or, celui-ci est pour nous 
d'accès di1licDe à cause dea Hgnes de 
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d6'ense qui J'encerclent etleprotègent, 
à cause de la colossale énergie qu'il 

1 

2 

f : tubes d8 radium; 
2: gau; S : lube 
porte-radium; 4: 
caoutchouc ; S : 
lube de caoutchouc. 

F.tui- fi/Ire 
pour tub~ a 
radium (le 
lube de radium 
est la parite 
om bro!e se 
trouvant d 
/"intérieur. 

renferme, à cause 
enfin des lois d'ac­
tion de ses élé-
ments certaine-

ment très différentes de celles que 
nous observons à notre échelle de 
dimensions et de distances •. (Lepapée). 
• N'oublions pas en effet, que Je 
volume du noyau atomique est infini­
ment petit : si J'on pouvait regarder 
une goutte d'cau avec un microscope 
assez puissant pour que l'imagede cette 
goutte soit de la grosseur de la terri', 

Tube porte-radium. - c : caoutchouc; t : 
tubes de radium ; g : gaze. - A droite : 
··oupe $uiront a b. 1 : radium ; 2 : gaze 
li!Jdrophitc : 3 : tube porte-radium. 

l'atome, vu dans ce microscope, serait 
une grosse orange, son noyau, 10 fois 
plus petit, ne serait qu'un grain de 
poussière à peine visible malgré Je 
grossissement formidable de l'instru­
ment.• (Olmcr). 

(2) Ses propriétés. 

Les quatre effets principaux des 
substances radio-actives sont· : (a) 
elles impressionnent les plaques pho­
tographiques, comme le ferait la lu­
mière (expérience de Becquerel plus 
haut citée); (b) elles excitent la phos­
phorescence de certaines substances 
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placées dans leur voisinage (un cristal 
de platino-cyanure de baryum brille 
avec une telle lumière verte); (c) elles 
déchargent les corps électrisés placés 
dans leur voisinage (expérience de 
Soddy: « Yoici un gland de soie qu'on 
a électrisé par frottement. Tous les 
fils se repoussent l'un l'autre et di­
vergent Dès que Je 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 déjà décrites 
à propos des rayons X; (d) enfin, les 
substances radio-actives possèdent 
une dernière propriété, dont nous re­
parlerons plus en détail avec le rôle 
de la radio-activité ;. c'est la produc­
tion de la chaleur analogue à 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 radio-actifs, de transfor­
mer l'air normalement isolant en un 
bon conducteur électrique, grâce à 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'où la décharge des corps électrisés. 
Le premier appareil utilisé était très 
simple : il comprenait deu:'< plateaux 
parallèles disposés horizontalement et 
écartés de quelques centimètres, entre 
lesquels on établissait une différence 
de charge électrique. Si on plaçait, 
sur le plateau inférieur, une subs­
tance radio-active, la différence de 
charge électrique entre les deux pla­
teaux diminuait, ce qu'on détermi­
nait facilement par un galvanomètre 
et on en pouvait ainsi déduire la 

57-

charge radio-active. Actuellement, on 
emploie des appareils portatifs ana­
logues au classique électroscope à 
feuilles d'or, fe!Jilles 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 même sens). 
Voilà donc nos deux feuilles d'or à 
l'Hat de divergence; si nous dirigeons 
sur elles un rayonnement radio-actif, 
elles sc déchargent, donc se rappro­
chent. En comparant la vitesse de 

,y 

.' 
.' 

: 
,' ,' ,"' 

J / ,* . . . ' .. 
f / ' .. ' ,,, 

t 1/' . 
:,;::',· 
R 
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.. c 

Aclt ,,.. d'ou! t'mmp ma;~ur'lique sur le ravon 
rtt'17J,_)tll du rdfiiHlll. H : radi,tm ,· Y: 
T "·' d"n~ ; U ; .t,•o·i~ : C : de né ~n ~ens 
lUI"Ct$"! d~ B. 

rapprochement réalisée avec celle 
obtenue à l'aide d'une substance de 
radio-activité connue, on évalue ai­
sément la valeur radio-active du 
rayonnement à étudier. Dans l'appa­
reil ici utilisé, les feuilles sont en alu­
nium et on lit leurs variations au mi­
croscope. 

La précision de cet appareil est 
telle qu'il est très facile de • reconnaftre 
un cinquantièmedemillionièmedemil­
Jigramme de radium et J'on pourrait, 
probablement, avec beaucoup de soin, 
découvrir le dixième de cette quantit6. 
Si l'on divisait également entre tou 
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Ill MN~ humafn• viV&Dt actnel!ement 
clanll le monae 1 t'a sr* {52,4 mBH­
pammes) de bromure de radium pur, 
et que l'une des portiODS ddt nous 
revenir, un 6leetroscope k feuDles 
d'or loumirait 1o moyen de la décou-

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

(4) Sou unité. 

OD avait d'abord pris comme unité 
la premike matike radio-active con­
nue, l'uranium. Mals comme les seJa de 
radium prisentent une pulseance ra­
dio-active lnflniment supérieure (pda 
de deu millions do fois plus forte), 

l'uait6 cbailie 6tait trop faible. On 
declda donc, au Congrès International 
de ~ruxeUes (1910), d'adopter un 6ta­
lon spkial que pripara M' .. Curie et 
auquel, par nn légitime hOJDlDllle, 
son nom fut donné. M•• Curie pr6-

para un 6talon, depuis soigne11801D81lt 
conserv6 k Paris, consistant en nn 
tube contenant 22 mmgr. de chlorure 
de radium aussi eolgneuaement puri­
fi6 que possible. • D6sormals 1o mmgr. 
de radium sera aussi nettement d611nf 
qu'une Hvro de tb6 • (Soddy). 

Le um. est la quantité d'ltfult~~~­
HMI (gaz produit par le radium) en 
lquUibr• ra4io-tlai/ avec 1 gramme 
de radium. On dit quo le racUum eat k 
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l'état d'équilibre radio-actü lorsque, 
après 1 mois de séjour en vase clos, il 
perd autant d'émanation qu'il en pro­
duit, c'est-à-dire que la quantité 
d'émanation émise a atteint un 
maximum qu'elle ne dépassera désor-

• 

de prenùère importance. C'est un 
élément marquant dans la constitu­
tion de laterre,disséminé,ilestvrai, en 
petite quantité très düluse. On le 
trouve dans les ea~de mer, les 
roches, le sable marin (on a pu d6-

Machin~ à. air liqu,de r 1 loo Rrtslul Ozuo~n C• J du ros les sous-sols de l'Institut du Radium. 

mais plus. Le curie étant une unité 
trop forte, pratiquement on ne se 
sert que du millituriB, ou millième 
partie du curie. Lorsqu'on dit d'un 
appareil qu'il fournit roo millicurics­
heurcs, cela veut dire que, en une 
heure, 100 milligrammes de radium 
ont été utilisés. 

( 6) Son rôle. 

Le radium joue un rôle terrestre 

celer la radio-activité de 50 grammes 
seulement de ~able marin). les gaz 
volcaniques, la rosée, le brouillard, 
les eaux minérales (Bagnères, Plom­
bières et surtout la Bourboule dont 
la source Choussy-Perrière est la plus 
radio-active de France), dans l'atmos­
phère des villes d'eaux (ce qui explique, 
avec l'alténtion de la radio-activité 
par la mise en bouteille et le transport 
des· eaux minérales, les effets supé­
rieurs obtenus par la coosommatloo 
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des eaux à leur source même, à ceux 
de leur absorption à distance). Le 
radium, comme producteur d'énergie, 
émet constamment de la chaleur 
(phénomène analogue au dégagement 
de chaleur considérable accompagnant 
la transformation des rayons catho­
diques en rayons X). c 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 an point d'ébullition. Voici un 
échantillon de 32 mmgr. de bromure 
de radium que je conserve depuis 
neuf ans. Pendant ce temps, zoo.oooca­
lories ont été créées, c'est-à-dire 
8oo fois l'énergie que l'on peut tirer 
d1;1 même poids dè charbon, avec la 
différence capitale que, lorsqu'il est 
br(Ué et consumé, le charbon n'est 
plus du charbon, tandis que ce radium 
est aussi actif que jamais. Le Pr Joly 
(Raàio-acti v it~ el Géologie) a 
moptré t'effet du radium des roches 
du tunnel du Simplon dans la pro­
d'llction des hautes températures 
qu'on fut surpris d'y trouver. Plus 
la proportion de radium ~tait forte, 
plus · la température était élevée; la 
présence dans ces roches d'une pro­
portion de radium de quelques millio­
nièmes supérieure à la proportion 
normale e!it presque ruiné l'entre­
prise •(Spddy) . On conçoit donc, 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 mainten~t constante . la 
température interne de notre globe. 
Autrement dit, en une heure et quart 
le radium peut fournir la quantité de 
chaleurnécessairepourfondre son poids 
de glace et le transformer en eau bouil­
larite. On trouve enfin du radium dana 
1• étoDel. lei planfltes et le IOlell, COD• 

tribuant ainsi par son rayonnement 
propre à entretenir le vaste foyer 
solaire, source de notre vie sur notre 
planète. A propos des autres corps 
radio-actifs, nous reparlerons et de 
leur rôle et de leurs applications in­
dustrielles ou médicales. 

En terminant, envisageons rapide­
mentque! peut être l'avenir de la radio­
activité (Paul Becquerel) : 1) la décou­
verte de l'énergie intra-atomique, 
source d'énergie formidable. Sion pov­
vait libérer brusquement l'énergie 
d'un kilo de radium, elle égalerait 
celle fournie par 340 tonnes de houille 
brdlées en un instant. On a calculé 
que, dans un gramme de n'importe 
quelle substance, il ·y avait une quan­
tité d'énergie égale à celle qui serait 
sufflsante pour élever un poids de 
30 millions de tonnes à la hauteur 
de la Tour Eiffel, en une seconde, 
c'est-à-dire environ une centaine 
de milliards de chevaux"vapeur. 
2) La vie humaine ne serait pas 
moins bouleversée par la transmu­
tation de la matière. En se servant 
des rayons a, le grand savant Sir 
Rutherford a pu réaliser ces premières 
transformations ; grâce à ce • bom­
bardement • il a pu démolir les atomes 
d'azote, de fluor, d'aluminium, de 
phosphore, et obtenir de l'hydrogène. 
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 
espêces nouvelles aux caractêres trans­
missibles hêréditairement, réalisant 
ainsi, et combien plus parfaitement, 
le rêve hallucinant du Docteur Moreau 
qu'enfanta l'imagination de Wells 

(8) Applloatiou industrielle~. 

Nous n'enviaagerons lei 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 
jaun\!S). coloration des venes en violet, 
possibilité de déterminer l'âge des 
formations géologiques par l'étude 

des proportions respectives de ra­
dium et d'lzélium contenues dans la 
roche (tout atome de radium se 
scindant constamment en deux ato­
mes, un d'hélium et un d'émanation, 
suivant l'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, grâce à la m6thode 
spectroscopique, était connue sur le 

soleil avant de l'être sur la terre, est 
un gaz très léger, liquéfiable à une tem­
pérature extrêmement basse (- 270, 
le zéro absolu étant - 273), de 
poids atomiqull égal à 4 (hydrogène : I). 
On a pu établir expérimentalement 

la production d'hélium par le radium 
(on abandonne à elle-même de J'éma­
nation dans un fin tube scellé; après 
trois, quatre jours, la méthode spec­
troscopique y montre la présence 
d'hélium). Pour l'uranium, la vitesse 
de production est d'environ 2 mmgr. 
d'hélium par millier de tonnes d'ura.­
nium et par an. (Soddy.) 

Cet hêlium est un gaz coûteux, il est 
vrai, ce qui en limite fort l'applica-
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tion pratique, mais absolument inin­
flammable : c'est pourquoi on l'a t9u-

ofl deux d'entre eux furent foudroyés) 
pour le gonflement des ballons, à la 

Larog11 et séchage dell .ables rares. 

JOur& préconisé (et notamment ·A 
propos de la récente catastrophe lors 
d'une course de ballons ~ériques 

place du gaz d'éclairage ordinaite 
susceptible de s'enflammer par la 
foudre. 
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m. - L'ACTINWM. 

Les métaux radio-actif· sont au 
nombre de 3 : l'actinium, le thorium 
et le radium. 

élément radio-actif indépendant, mais 
qu'il appartient probablement à une 
série latérale dérivée de l'uranium ou 

TABLEAU I. 
(SODDY) 

Nom 1Je la auhsl11ooe. Our.~· de vie. l'arL1cult:fl émia 1\ fluide ntomlqt..e. 

Acli11ium ............. :!!,H nns. 
Radio-actinium ........ 21!,1 juurs. Cl 
Artinium -X .•••..•.•.. lf;,.l jour~. "' t:manation ............ 5,6 sccnnde~. " Actinium A ........... 0,003 suconrl<'s. Cl 

Aclfnium B ........... 52,1 min ut~~. " 23!l 
Act nium C ••.•••••.•• :-1,1 minutes. "' 2:H 
Actinium D .••••••••• , 6,83 minutes. t:+r 230 
Actinium E. Inconnu . • 

TABLEAU II. 
(SODDY) 

Thorium .••••..••...•. 5,000 000 ouo ans? "' ia~ 
!\11\sothorium 1. •••.•... !1,67 ans .• 228 
Mésothorium Il ....... 1!,9 heute . PJ+y 2!8 
Radiolhorium ......... !,7!i an~. .. t2R 
'fhoriUI~I X. , ., , .. , , 11,:1 jours. 

1-- tl 2H 
Emanation ••.•••....•• 7 secoml1·s. Cl 2:!0 
Thorium A .••..•.•.••• 0,2 st•contl .. s. tl ::!16 
Thorium 8 ............ . !15,~ ln• ures. 6 :!1~ 
Thorium C ............ !17 ruiuutes. 112 

se divise en 65 o/o de 1:. d'01'r le 
Thorium C' ........... f 10" secondes. " !Hl! 

et 3.'1 Of0 de y, d'or'r le 
Thorium D ............ , 1,5 nunutes. . t:+r !08 
Produit final ? ..•.•... ? ? !08 

Nous serons très brefs sur l'aclanium 
encore mal connu, non encore isolé 
complètement, et• corps chimique assez 
mystérie"x • (P• Perrin). On suppose 
actuellement que ce n'est pas un 

d'un de ses descendants immêdtats 
antérieurs au radium (Soddy). Le 
lecteur trouvera au tableau les 
renseignements concernant ce corps. 
qui ne nous retiendra pas davantage, 
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IV. TERRES RARES ET THORIUM. 

(1) Terres rares. 

Les anciens chimistes appelaient 
mttaux lenem ceux dont les oxydes, 
insolubles dans l'eau, avaient les pro­
priétés physiques grossières et l'aspect 
de la terre crayeuse ou argileuse. Si 
certains sont très abondants (alumine), 
d'autres sont très peu répandus, d'où le 
nom de Ut-res rares qui leur fut donné. 
D'autres furent classés pa • mi les 
le"es nobles, tels le thorium, dont nous 
allons parler. 

On divise les terres rares en deux 
grands groupes : yttrique (celui de 
l'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 à gaz incandescent, dans les­
quels entrent environ 99° /o d'oxyde 
de thorium et 1° /o d'oxyde de cérium. 
Soddy propose l'expérience suivante 
bien facile à réaliser : • Prenons un 
manchon à incandescence, dont on 
fait disparaltre la fibre par combus-

LI; . I·L\YOIŒ x t.l t.h R.\ll!U.\1, 

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 photogra­
phique placée au préalable dans une 
enveloppe imperméable à la lumière, 
et laissons le tout en repos pendant 
une qui=aine de jours ou davantage. 
En développant la plaque, on consta­
tera qu'une image du manchon a été 
formée dans l'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 
empêchante des terres rares vis-à-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 peau : lupus). On pratique des 
injections de solution aqueuse (injec­
tions intra-veineuses) ou huileuses 
(injections sous-cutanées) de sulfate 
de didyme. On a souvent noteS 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 insuccès notés. 

(2) Thorium •. 
Le thorium, dont nous citions le 

rôle à propos de l'industrie des man-

contre en très faible quantité dans 
certaines rocbes, dans les sables pro­
venant de leur usure par la mer. Quant 
au mlsothorium, proche parent du 
thorium, connu depuis une quinzaine 
d'années, on l'isole à grands frais des 
sous-produits de la fabrication du 
thorium. Le tableau II nous renseigne 
sur la • filiation du thorium •· 

Trieur l!leclro-magnélique pour 84parer la monazite dea minéTawc lourda 
(Zircon et oxvda da /B'f' titanique). 

chons à incandescence, s'extrait des 
sabks mrnuuitls du Brésil et des 
Carolines (qui n'en contiennent que 
quelques 1 /IO de milligramme à la 
tonne). Sous l'influence des vagues 
mannes, il se fait dans ces sables une 
concentration naturelle du minerai 
lourd (la mmta.IÜI) que l'on ren-

Quels sont les avantages que pr6-
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, 
à longueur d'onde plus courte, est 
lui-même plus pénétrant que les 
rayons X) ; sa puissance plus grande 
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à 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 à lancer 
dans la circulation un produit dont il 
faut près 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 très faibles, 
trop faibles pour agir efficacement. 

• \lia que el gros Ira tiEments des minerais broyé8. 

tous les produits instables de désin· 
tégration du mésothorium, mais con­
trairement aux solutions de radium 
ayant moins d'un mois d'âge (solu­
tion en huilibre 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 aussitôt formée (en 
moins d'une minute). C'eat donc un 

Au ilontraire, avec le thorium, se dé­
truisant rapidement sans danger d'ac­
cumulation, on peut employer des 
dosos très élevées vraiment actives 

Actuellement, on emploie s 
le bromure (ou le sulfate) de thoritim, 
ou par ingestion (on avale le contenu 
d'une ampoule dilué dans de l'eau ou 
des comprimés) ou par injections 
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(sous-cutanées, ou intra-musculaires, 
ou intra-véineuses.) Ces piq~res 
sont indolor_as et no provoquent 
aucune réa.ctioq locale ou générale. 
EUes ont été employées dans les rhu­
ma~ a.igqs et chroniques (oh 

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), 

At'ec la d4coullllrle d'immens~s oisemmts de mlncraia conlenant du radium dana la l'lfgion 
du Congo,\le pri:c du radium 11 baissé de 40 °/0 : et t'industrie de l'e.,;traction d" radium t 
reçu une grande impulsion, d'autant quels débouché est inépuisabl~. Dans ces filtres, le sul­
flde de radium est puriM et préparJ poiU' la dernlére opération qui permettra d'obtenir 
les sels de radium d:1ns la forme so1u laquell~ celle substance, la plus chèrtJ du monde, 
est le plus communément emploute. 

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 
humours et associer tout l'organisme 
li. la lutte contre la tumeur, qui se fait 

En somme, on obtient parfois d'assez 
bons résultats, mais c'est loin d'être 
la règle, 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 
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interne, n y a une thérapeutique 
externe (pommades radio-actives, for­
mées de bromure de mésothorium 

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

Cette photo montre une phas • de l'e:draclion du radium. Apr~s aooir oblen" lt mllal sous la 
/orme de sulfite, on le dissoutuana ces pola quand il eal pr~l pour une /lflralion dli/inihve, 

IncorPoré dans un mélange lanoline­
vaseline, contre les prurits, le lupus 
après scarifications préalables de la 

d'bele ; enfin, boues radio-actives 
appliquées en rataplasmes ou en 
bains). 
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V. - L'URANIUM ET SA SÉRIE 

DE DÉSINTÉGRATION RADIO-ACTIVE. 

L'uranium, troisième corps radio­
actif, est le plus lourd des atomes 
connus (l'atome est l' a unité quanti­
tative minima d'un élément (Soddy) 

tion intermédiaire entre l'ancêtre ura· 
nium et l'arrière-petit-fils, le plomb. • 
(Laporte). Nous partirons de cet 
atome le plus lourd et le plus corn-

l.uboraloirl! de chimie du pavillon Curie ( Préparall.,n des dU!quc~ odlonium 
!!l appnr<il de purification du nitrate d'urane). 

puisqu'il est de 238,2 (16 pour l'oxy­
gène et r.oo8 pour l'hydrogène). C'est 
le vénérable patriarche de la famille, 
l'ancêtre d'ob dérivent toug les autres 
corps que nous allons décrire. Le ra­
dium apparalt donc comme une généra-

plexe connu, pour arriver finale­
ment au plomb, chaque corps en 
engendrant un autre moins lourd 
et moins complexe que son généra­
teur. Les uns, appliquant le pré­
cepte c courte et bonne », ont une vie 
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TABLEAU III -
(SODDY) 

Nom Pol .la Quon&ll<! relo&lve ParUoul• Vitene Pareours 
Dur<!e de Ylo. en de 

de la aubsLanoe. atomique d...,. IPI miDorelo (Il. ~mlo<'l. km•"t>'tK>nde .. t'Htr eo mm. 

Uranium J •••• 23!1 f,OO • 000 dOO (1 tonne). 8,000 000 000 ans. "' 14 700 '15 
Uranium X t. 23~ fJ80 mmgr. 35,5 jour~. t 
Uranium X 2. 234 4/10 1100 000 mm gr. t ,fi5 min li leS. 6+y 
Uranium X Il. !!34 3i5 gramnocs. 3,000 Uil0 HIIS. "' Hi400 29 
lonium . •..•. 23•1 ~! gramme~. 10•1 ~0 aus. Il 15 600 30 
~a 'uun .. .... !!i!oi !\Oa IIIUI:.t'l". l! 0 ans. Il 16 lUI) 33 
manulior~ ... 2~2 t f5uO tuuogr. 5,:.5 jours. Cl f:' -iO'l U,6 

ol) Celle eoloune Indique lB quan&ll<! ,...la&lve• don• leo minerale. 1• qUBDliW d'urau um éla&l •ul'poSée és'"'" à 1.1'00 000 000 
'1 ces • omhl"'è8 18 r."Jpporteot 1 des mllllgra•nrnM. comme 1.000 000 000 d-1 mmgr. valeat t t.uhne-, t• qu11nLrté ·~ r"Prw•rlt- a 
l une m11a.ee de mlaerül coateoaat une tonDe d ur•alum (SO!HlY). ;::3 

Dépôt radio•actlf ,_à transformation rapide . 
Radium A .••. 21!! IJI,OOO 000 mn•w·. 4,3 minutes. .. 

1 

18 200 4i,5 
Uadiuuo B •.. l!h !lfi,IIOO 000 IIIIIIJ!r. 311,5 minute~. t 
R•lrliUIII G 0 •• 2" 7f1,011U 01·11 uuuur. 28,1 minute~. 6+y 
RlldÎUIII IJ ... 2H ,,, ,Ill 0 000 (1(,0 0·•0 11111 0,1100 110 J ~CC'on1Jes. Il 20 600 69 . ~ 

rn mgr. 

' Dépôt radio-actif à transformation lente. 
Rnoliurn Il .... 210 3 tuilligrammeH. 24 ans. 6 
Haolium E . . .. 210 i/4•10 llllllj{l'. 7,25 jo11rs. &+y 
Ha•l•um F ••. ! :HO f/1l> mn1gr~ 202 JOUr&. Cl 16 800 37,7 
(polonium) 

Haol unt G . .. . 206 
lplomb). 

----=----'-'~o---cc---~ - - ~~ 
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éphémère (jusqu'à un cent millionième 
de seconde), compensantcette brièveté 
par un· surcrott ~activité; les au­
tres ont une existence prolongée, auprès 
de laquèlle pâlit celle d'un Mathusa-

Flacons pour la consenalion des snluliqns 
de radium dllns l'armoiro b!ind.!e. 

lem, puisque certains atteignent des 
milliers de millions d'années 1 (Pour 
plus de détails, consulter le tableau 
III.) 

Après l'uranium, nous avonsrionium, 
ascendant direct du radium, puis notre 
lameux radium, l'émanation, gaz par 

lui engendré, les radiums A, B, C. D, 
E, F (ou polinium ; dans la pechblende 
il y a beaucoup moins de polonium 
que dans le radium ; dans 1 tonne 
de ce minerai, n y a moins de 20 mil­
lièmes de mmgr. de polonium, mais sa 
radio-activité dépasse de beaucoup 
celle du radium), G (oa 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 l'uranium. 
Plus la formation géologique est 
ancienne, et plus le minerai renferme 
de plomb. On en a bien découvert un, 
l'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 complète 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, l'émanation 
d'autre part, représentent vis-à-vis 
du radium deux extrêmes diamétra­
lement opposés. L'uranium effectue si 
lentement sa transformation, qu'il 
!IUbsistera pendant des milliers de 
millions d'années; l'émanation se dé­
truit si rapidement qu'elle dure sen• 
lement pendant quelques semaines, 
tandis que le radium occupe une 
position intermédiaire avec sa vie 
moyenne de 2,500 ans environ ... Nous 
rappelons que la quantité totale 
d'énergie émise par le radium au cours 
de sa désintégration complète est 
environ 36o.ooo fois plus grande que 
celle produite par la combustion d'un 
poids égal de charbon. Et t'énergie 
libérée par l'uranium est environ 130 /o 
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supérieure à celle dégagée par le même 
poids de radium. n y a dans ce flacon 
près de 500 grammes d'oxyde d'ura-

ce petit flacon, l'énergie d'au moins 
16o l<mms de charbon sommeille et 
attend sa libération. L'énergie d'une 

TABLEAU IV 
(SODDY) 

l"aturo: Cbuse GrusPeur. 

l!l.clrique. 

\ véritables. 

considérable. Rayons œ (corpuscules. 

matériels. 

Rayons 3. idem. faible. 

Rayons y. immatériels. neutre . 

nium, par consêq uent près de 400 gram· 
mes d'uranium, d'une valeur de 
vingt-cinq francs environ. N'est-il pas 
merveilleux de songer que, dans 

1 

Proporlloo 
\"iteqe PouYofr d hl •• 

de rayoaoem••n\ 
rropagalloo. péo~lroot. total. 

faible. tres faible. 90 .,. 

grande. grand. 9 .,. 

trés grande. très grand. t 0 /o 

tonne d'uranium suffirait à éclairer 
Londres pendant toute une année. i 
(Soddy). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



-75-

VI. LE RADIUM. 

Mamtenant que nous possédons 
quelques notions indispensables sur la 
radio-activité en général et sur les corps 
radio-actifs en particulier, nous pou­
vons aborder avec fruit l'étude du ra• 
dium proprement dit. 

(1) Emaction du radium. 

Tout le monde sait la faible quantité 
do radium existant dans le monde 
(quelques grammes), w la quantité 
considérable deminerais qu'il faut trai· 
ter pour en obtenir des quantités in­
fimes. « Vingt centigammes de ra­
dium ne se trouvent pas dans le com­
merce comme un paquet de sublimé » 
(Gnilleminot). La matière première, 
avons-nous déjà dit, est représentée par 
le résidu du travail do la pechblende 
pour en retirer l'uranium, base de 
diversessubstancesco)orantes. Maisles 
minerais d'urane sont peu abondants ; 
le principal gisement est situé en 
Autriche, à J oachimsthal : moins im· 
portants sont ceux do Beira (Portu· 
gal), do Norv~. Cornouailles, Colo­
rado. Tout récemment, on en a signa· 
16 de très importants au Congo Belge 
(Union Minière du Haut-Katanga), qui 
ont ét6 aussit6t u:ploit6s. 

·Annuellement, de J oachimsthal on 
extrayait, de 15·20.000 tonnes d'oxyde 
d'uranium à 50 °/o. 2 grammes aeule­
ment de radium. • Il y a dans la pech·· 
blende une partie de radium pour 
3.200.000 d'uranium : il faudrait de 
100 - 200 tonnes des plus riches pech­
blendes, donuapt jusqu'à 500 /o d'ura· 
nium, pour obtenir 30 grammes de 
radium pur.Mais, par sa qualité, c'est­
à-dire par la radio-activité, le radium 
supplée à ce qui lui manque en quan­
tité. C'est ainsi qu'une seulegouttede 
véritable essence de roses presque ines. 
timable, donne l'illusion de milliers de 
roses» (Soddy). On conç-oitdoncquole 
radium soit une des substances les 
plus coQteuses, probablement la plus 
coftteuse. Avant la guerre, le gramme 
de radium était coté 400.000 francs 1 
Actuellement, un gramme de radium 
vaut ~lus d'un million. Il est vrai que 
la découverte des importants gise­
ments de pechblende dans le Congo 
Belge permet d'espérer une réduction 
des prix ; mais Us resteront encore 
appréciables 1 Aussi, est·U courant 
de voir qu'un malade, traité par le 
radium, a pour 2-300.000 francs de 
radium sur lui. Terminons en disant 
que l'Institut Pasteur du Radium de 
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Paris, rue Pierre-Curie, possède 3 gr. 
de bromure de radium solide et 3 gr.so 
en solution pour la production de l'é­
manation. 

(2) Les 3 rayonnements émis par 
le radium. 

Au cours de ses transformations 
successives l'atome de radium, trans­
formé en u 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 
chacune des substances interml>diaires » 
(Dresse Fabre). Ce rayonnement in,·i­
sible à l' ·il nu toJt comme es rayons 
·,comprend trois catégories de rayons 

qu'on a convenu d'appeler : rayons a 
(alpha),rayonsb (beta}, rayonsg(gam­
ma) qui se distinguent l'un del'autrepar 
de très grandes différences dans leur 
pouvoir de pénétrer la matière ... De 
plus, ces troi!! catégories de rayons 
sontelle5-mêmescomplexcsetcompren­
nent plusieurs types facilement discer­
nables. Mais les différences entre les 
rayons a, par exemple, considérés 
comme faisant partie d'une même 
classe, sont faibles et peu importantes 
en comparaison de la différence cônorme 
que l'on coll.!ltate entre un rayon a 
quelconque et un rayon b ou g quel­
conques. Les plus pénétrants des 
rayons a connus ne Je sont guère plus 
que deux fois autant que les moins 
pénétrants de ces mêmes rayons ; 
tandi!! que les rayons b, en tant que 
classe, peuvent être 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 à travrse 
l'espace de paicules matériees u!llrqt 

ne sont autres que des atomes d'hé­
lium. • C'est une nuée d'atomes d'hé­
lium en vol rapide ... Dans 30 mm gr. 
de radium, il y a 50 millions (5 X IO 1 0 ) 

d'atomes séparés, dont, chaque année, 
se désintègrent environ I /2.000 Bme de 
ces atomes. Comme il y a 32 millions 
de secondes en un an, pendant chaque 
seconde, il se désintègre un peu moins 
de r.ooo millions de ces atomes de 
rad[um. Cette traceancienncderadium 
vomit littllralcment des particules a. • 
(Soddy). 1 mmgr. de radium e.'t}>ulse, à 
chaque seconde, 136 millions de par­
ticules a (Pr. Rutherford). Elles 
cht minent à une vitesse vingt 
fois inférieure à celle de la lumière 
mais encore respectable: 20.000 kilo· 
mètres par seconde. " Cette vitesse est 
bien supérieure à la course la plus ra­
pide auparavant connue (une étoile 
tilante n'atteint que 30-6o kilomètres 
par seconde ; la vitesse d'un obus 
sortant de la bouche d'un canon n'at­
teint qu'une fraction de kilomètre par 
seconde). Pendant qu'une étoile fi­
lante franchirait la distance de la 
terre à 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 l'approche d'un 
champmaguétiquecomme un aimant). 
EUes représentent la plus grande par­
tie du rayonnement total du radium 
(92 o /0 ). Leur pouvoir de pénétrabilité 
est faible (elles sont rapidement absor­
bées par l'air ou un écran de quelques 
di-,;:ièmes de mm. d'épaisseur; pour 
l'air, 50 mm. suffisent à les arrêter). 

La radio-activité est un phénomène 
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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rayons a, b et g. La substance elle­
même absorbe énormément ces divers 
rayons car les sels de radium sont 
denses ou lourds. Mais cette absorp­
tion n'afiecte pas, naturellement,d'une 
manière égale les rayons très péné­
trants et les rayons a, faiblement pé-

de même. u poids de la substanu est 
à. leur égard, moins iihportant que 
l'ltendtu de la sur/ac• libre. Une très 
minime quantité de btomure~ de ra· 
dium, un mmgr, par exemple, répan­
du en très mince couche sur une large 
plaque, dégagera énormément plus 

Vue gmérale de 1'/mlilut du Radium d Paria (Pavillon Curie). 

nétrants. Ceux de eps derniers qui 
naissent à. l'intérieur du sel ne par­
viennent pas à. l'extérieur. Ainsi, 
seule, une très mince couche super­
ficielle contribue à fournir le rayon­
nement a. n résulte de ceci que, étant 
données les faibles quantités de ra­
dium que nous avons à notre disposi­
tion, l'intensité des rayons pénétrants 
est plus ou moins proportionnelle à la 
quantité de radium employée, tandis 
que pour les rayons a, U n'en est plus 

. 
de rayons a que la même quantité 
sous forme de petit cristal. Si nous 
répandons une très faible quantité de 
radium sur une très large surface, les 
rayons b et g émis par une si faible 
quantité seront sensiblement négligea­
bles, tandis que, dans ces conditions, 
les rayons a acquerront leur plus 
grande intensité. En fait, une mince 
couche de sel pur de radium pent être 
considérée comme une source de 
rayons a homogènes et sensiblement 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



-79-

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 suivante : 
• Au-dessus d'une mince couche de 
radium, à découvert, j'approche le 

les rayons b et g par 30 mmgr. Si je 
recouvre, maintenant, la pellicule 
nue de radium d'une simple feuille 
de papier à lettres, les rayons a 
seront complètement arrêtés et les 
rayons b et g à peine un peu. On 

lnlroduction d'une ampoule d• r•c~rlwm dur1.< ILII lube ds lra11o{l~rl •m plolf.l .. 

gland de soie électrisé, les fils de 
soie retombent instantanément, c'est­
à-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 donc 
un effet électrique plus intense que 

voit alors que le gland de soie con­
serve sa charge, comme s'il n'y avait 
pas de radium. Les rayons b et g d'une 
si faible quantité de radium le déChar­
gent d'une manière presque inap· 
préciable. Mais, en déplaçant la feuille 
de papier, même très légèrement, de 
manière qu'une très faible portion de 
la surface de la pellicule soit mise à nu, 
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le gland de soie sc décharge immédiate­
ment. • (Soddy.) 

(h) Ruyo11s b.- Ils sont formés 
par des corpuscules beaucoup plus pc­
titH que ceux des rayons a: ce sont des 
61cclrons, c'est-à-dire des atomes d'é­
lectricité séparôs de toute matière (la 
masse de l'électron est la I/ IOooC par­
tic de l'atome d'hydrogène, la plus 
po tite particule connue) chargés d'élec­
tricité négative (ct non plus positive), 
so mouvant Il. une vitesse bien plus 
grande que ccllesanima.ntles pilrtll ules 
a (ici, elle atteint 270 ooo km-seconde 
et non plus quelques malheureux 
20.000 km). Leur nature est analogue 
à celle des rayons cathodiques. Leur 
pouvoir de pénétrabilité est déjà 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 arrêtés par 2 mm d'aluminium, 
et les b durs, trbs voisins des g, qui no 
le sont quo par 7-8 mm. Los rayons b 
ne représentent qu'une falblopnrtledu 
rayonnement total du radium (9 o {0 ). 

Expériences de Soddy aur la p6né­
trabilit6ùcsrayonsbctg.• Prenons une 
petite capsule contenant du radium 
ct fermée par une mince fclUllle do mica 
pour quo tous les rayons a soient arrê­
tés. Dans toutes les expériences faites 
à l'alde de cette capsule, seuls les 
rayons b ct g pourront agir. Les sels 
appelés platino-cyanure brillent très 
vivement sous l'action des rayons b. 
En interposant un nombre croissant 
de minces feuilles de cuivre ou d'alu­
minium, la fluorescence s'affaiblit 
d'abord très rapidement, puis elle 
atteint une intensité qui diminue 
ensuite très peu par l'addition de 
nouvelles épaisseurs métalliques. Cccl 
est dù à cc que les rayons b ayant été 
totalement absorbés, il ne passe plus 
que les rayons g, rel a ti vcment faibles 

l,J·.> Il.\YUX~ X Lr J.b H.\IOIUM. 

maJs extraordinairement pénétrants 
Ces rayons g sont toujourij très pou 
intenses ct peu importants; leur prin· 
cipal intérêt tient à cc 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 
1 centimètre d'épaisseur, on place sur 
le couvercle de cette boite un cristal 
de platino-cyanure de baryum, on 
voit que cc cristal brille encore et qu'il 
s'éteint quand on J'éloigne du radium. 
Cc phénomène pout être encore observé 
à travers une pile de 12 pièces d'un 
franc ou de cinq centimes, tandis qu'au 
moyen d'un électroscope à feuilles 
d'or très sensible, on peut montrer 
que certains rayons sont encore capa­
bles do t.mverser une épaisseur de 
30 centimètres do fer ou 15 centi­
mlltrcs do plomb. " 

(c) Uayons g. -Ces rayons, qui ne 
forment quo 1° {o du rayonnement total 
du radium, sont Immatériels; ils sont 
dus il un ébranlement de l'éther sous 
l'Influence des chocs violents quo lui 
inmgent lea rayons a et b lors de 
leur émission, tout commo prennent 
naissance Ica rnyons X au niveau de 
l'anticathode subissant le rr bombar­
dement cathodique » émané de la 
cathode. Une comparaison famillèrc 
fera mieux salslr la d!Jférence les 
séparant des rayons a ct b ; jetc7. à 
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 
antres, très fins morceaux (rayons a 
ct rayons b) ; mais en outre, vous 
entendez un bruit da à l'explosion 
de l'ampoule où régnait le vide; l'air 
a vibr6 sous le choc, sans qu'il y ait 
cu intervention de corpuscules maté­
riels (rayons -:-)· Au point de vue de la 
charge électrique, les rayons g ne sont 

u 
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ni chargés d'électricité positive, ni 
chargés d'éloctricité négative; ils ~out 
neutres. Ils voyagent avec. une 
vitesse légèrement supérieure à celle 
des rayons b, et qui est sensiblement 
voisine de celle de la lumière (JOO.<XIO 
km-seconde). Enfin, ils sont très 

(3) L'émanaüon. 

C'est, avons-nous déjà dif.. le gaz 
qu'engendre constamment le rad:um. 
Si on dissout du bromure de radium 
dans de l'cau, en vase clos, on constate 
que le radium voit sa radio-activité 

Salle de /'exlradiqn de L'emanation de radtum. 

pénétrants (nous venons de dire qu'ils 
pouvaient traverser jusqu'à 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. 

dinunuer, tandis qu'il s'échappe dans 
l'air quelque chose de fortement radio­
actif; ce quelque chose, c'est l'éma­
natiOn. C'est un vrai gaz, susceptihle 
d'être condensé (c'est-à-dire d'être 
liquéfié sous forme d'un liquide verdâ­
tre légèrement phosphorescent) ou vo­
latilisé (il redevient gaz) dès qu'on des-
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cend au-dossous ou qu'on remonte au· 
• dessus de la température de- 150 de· 

gris. Son poids atomique est de 222 (les 
226 du radium, moins les 4 de l'atome 
d'h6llum, puisqueradium-héliumégale 
émanation). Elle fait partie des gaz 
ratee (comme l'argon, l'hélium, le 
néon). Elle dégage trois fois plus 
d'éncrsle que le radium d'ota elle 
dérive. (En une heure, 1 gramme de 
radium dégage 314,7 calories, mais 
après dilloJution dans l'eau, c'est-1-
dlre aprb 6llmination de l'émanation, 
il n'en 6met plus que 33 calories, 
aton que l'émanation dégage Ioo ca­
lories par heure). « On comprendra 
peut..ftre facilement maintenant pour· 
quoi la petitesse des quantités de 
matière mises en œuvre n'offre aucun 
obstacle 6. l'étude de la radioactivit6. 
Une trœ petite balle suffit, malgré 
ses faibles dimensions, pour produire 
un terrible ravage, à. cause de 
l'énergie cinétique avec laquelle .elle 
a été lan*- Une petite torpille, 
grAce à. l'énergie empriaonnée dans 
ses explosifs, peut couler un énonne 
vaisseau. Une quantité d'émanation 
dont le poids ne s'élhe certainement 
pu 1& 5 10/10008 de mmgr. d6pge 
assez d'énergie pour produire des 
efteta parfaitement visibles Il. un grand 
auditoire • fSoddy). 

Mals alors, une objection va vt.nir 
à l'esprit. 

« Si le radium se détruit cons­
tamment, presque à la vitesse d'une 
2'trooo partie par an, comment se 
fait-il que, ma1gr6 cette démolltion, 
sans arrêt, il puisse encore exister 
du radium? C'est que, tout oomme l'é­
manation qui se renouvelle aUIIi vite 
qu'elle disparatt, n y a Wle r6g6n6ra­
tion du radium compeni&Dt aa d~­
tégratioll et maintenant 1& quantité 
collBtante à tmven lee sl~es. Cette 
régénération du radium vient de la 
transformation d'uranium en ra­
dium, la vie mo~e de l'uranium 
étant de S.oso.ooO.ooo d'années, et 
celle du radium :a.,soo aas seulement: 
aussi, Bi leradium 6tait séparé del'ura­
nium dans la pechblende, il sera ré­
duit de 1/t en 1700 andes environ, 
tandis que a'il 6talt resté dana le 
minerai avec son générateur, l'ura­
nium, il ne serait réduit que dans 
s.ooo.ooo.ooo d'années... Par consé­
quent, ce qui caractérise le radium, c'est 
parce qu'il se transforme relativement 
trM 'Vite, alora que lea éléments anté­
rieurement connus, ou ne changent 
pas, ou se transforment si lentement 
que leur variation est demeurée im­
perceptible • (Soddy). 
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Recl•erche de l'émanation de radium. 

fil de soie ou de métal. Pour pouvoir 
diminuer leur volume, on n'utilise 
que des sels (sulfate de radium) con­
centrés üusqu'à 90 o /o). Ces tubes 
peuvent être introduits directement 
dans les tissus ou glissés à travers 
une sonde dans un conduit naturel 
(œsophage) ou artificiel (bouche pra­
tiquée' par le chirurgien sur l'estomac). 

(c) Radiumpumlure. - C'est une 
méthode consistant à introduire di­
rectement dans les tissus à traiter 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 3o-4o) • la dose totale du 
rayonnement est la m&ne dans les 

deux cas, mats, bien entendu, plus les 
foyers d'irradiation sont nombreux, 
moins la dose fournie par chacun d'eux 
est élevée. (Simone Laborde). • Théori­
quement, on peut réaliser la radium-

. puncture de deux manières : 1) on 
introduit des aiguilles pleines, à la 
surface desquelles se trouve un dépôt 
radio-actif. En effet, en 1899, les Curie 
découvrirent que toùt corps solide 
plongé dans l'atmosphère qui sur­
monte du radium placé en vase clos, 
acquiert des propriétés radio-actives 
lradio-activiti-induite). • Ce dépôt ra­
dio-actif est d~ à la désintégration du 
radium. De même que le radium ne 
peut exister sans produire con1;i.nuelle­
ment de l'émanation, celle-ci, à son 
tour,ne peut:existersans produire con-
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tntuellement le dépôt radio-actif. Dans 
une atmosphère contenant de t'émana­
tion de radium, chaque seconde, deux 
atomes d'émanâtion sur un million 
se désintègrent, expnlsant des parti­
cnles a, laissant des résidus solides. 
Une sorte de perpétuelle neige se pro­
duit ainsi silencieusement et couvre 
chaque surface bien exposée de ce 
dépôt invisible, impondér.&ble, mais 
intensément radio-actif. (Soddy). • Mais 
on ne tarda pas à abandonner cette 
méthode d'implantation dans les 
tissus d'aiguilles ainsi traitées, car 
elle est peu efficace : la charge radio­
active est mfime et la durée de rayon­
nement est très 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 disparatt sous la moindre 
influence (frottement de l'objet ainsi 
traité au papier de verr~. Actuelle­
ment, donc, on utilise surtout le deu­
xième procédé. On introduit des corps 
radio-actifs à l'intérieur d'ai/J!tilles 
creuStls. On peut les charger ou de ra­
dium ou d'émanation. On tend à pré­
férer cette dernière au radium pour 
diverses raisons: si elle émet le même 
rayonnement, elle est plus commode 
à employer ; elle fournit une concen­
tration considérable sous un volume 
très faible· (possibilité de réduire Je 
calibre des aiguilles et avantage écono­
mique, puisque, à efficacité analogue, 
elle demande beaucoup moins d'énergie 
radio-active) ; en répartissant les 
quantités d'émanation dans de nom­
breuses aiguilles, on multiplie à volonté 
les foyers d'irradiation, ce qui donne 
une irradiation uniforme, cause capi­
tale de succès (voir radiothérapie) ; 
elle permet le traitement d'un grand 
nombre de personnes; même à dis­
tance (dans les pays anglo-saxons, on 
expédie l'émanation par la po1te pour 

le traitement de personnes éloignées 
du centre producteur) ; enfin, elle per· 
met la suppressiondurisque matériel 
encouru constamment en manipulant 
du radium (on a cité Je cas d'une infir­
mière qui, par mégarde, 'perdit un 
tube de radium en Je 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 codteux pour son extraction ainsi 
qu'un personnel entralné (à l'Institut 
Pasteur du Radium de Paris, l'appa­
reillage cod te dans les 7 à Boo.ooofrs). 

On obtient l'émanation en l'extra­
yant par Je vide d'une solution de bro­
mure de radium qu'on condense à la 
température de l'air liquide (- 183 de­
grés). Cette émation condensée (il y en a 
bien le volume d'une tête d'épingle 1) 
est recueillie dans un long tube de 
verre très fin que l'on fragmente en­
suite en petits tubes de verre 
capillaires de 10-15 mm de lon­
gueur, que J'on scelle à la lampe à 
leurs deux extrémités. Ces petits 
tubes sont alors glissés dans la lumière 
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 l'application ; après huit 
jours, le 1 /4 ; après douze jours, le 
I /8°; après seize jours, le 1 Jr6e). 

On voit donc qu'on peut opposer 
au rigirM constaut du radium le 
tl~ime dlcroissant dt~ l'lmanation, 
notion capitale à connaltre pour l'effi· 
cacité d'un traitement utilisant l'é­
manation (des tables spéciales indi­
quent d'ailleurs, à chaque jnstant, 
quel est l'état à ce moment de la radio­
activité restante). 
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Fillres-press~s J•Our lu séparez ti on des sel• d'urau•. 

(2) La filtration. 

On se rappelle la comparaison de 
Zimmern sur le pouvoir pénétrant 
des rayons. Supposons maintenant 
qu'entre la mitrailleuse et le mur re­
cevant les balles, on interpose un autre 
mur. Il arrêtera les balles les moin 
rapides et ne laissera passer que celles 
de vitesse moyenne ou grande (rayons 
de moyenne et grande pénétration). Si 
on interpose encore un deuxième mur, 
il ne passera plus que les balles les plus 
rapides (rayons les plus durs). • La 
filtralion n'a pas pour bul d'augmmler 
rintPnsitê du rayonnement des appa­
reils, qu'elle réduit au contraire consi­
dérablement, mais d'approprier la 
pénétration du rayonnement à l'é-

pa.isseur et à la densité des tissus 
qu'elle doit influencer. • (Fabre). En 
utilisant à propos les pouvoirs dillé­
rents de pénétration des trois rayonne­
ments du radium, on obtiendra de!! 
résultats d iJiérents, justifiant ainsi 
l'heureuse e..:pression du P• Deblet, 
appelant l<:' rayonnement du radium 
des cnusliqllf$ t!lecli/s. Puisque 109 
rayons a son arrêtés par quelques 
r Jro de mm. d'aluminium, les b par 
quelques mm. et les g par quelques 
cm. seulement, ~n interposant entre la 
lésion à traiter et l'appareil produc­
teur du rayonnement, des écrans de 
nature ct d'épaisseur convenablement 
choisies, on modifiera à volonté la 
qualité et la quantité des rayons arri­
vant à la partie malade en visant tou-
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jours le grand précepte déjà énoncé à 
propos de la radiothérapie : détruire 
au maximun la lésion saus léser les 
parties voL'iine.s. Veut-on que la ré­
gion à traiter reçoive la totalit6 des 
radiations émises, on fera une appli­
cation directe sans aucun filtre. En 
principe, on utilise les rayons peu pé· 
nétrants (a) pour traiter les lésions 
superficielles (filtration nulle ou mi­
nime) ct les rayons très pénétrants (b 
durs et g) pour traiter les lésions-pro­
fondes (une forte filtration aura ar­
rêté les rayons a qui poUITaient irri­
ter la peau saine, et ne laissera passer 
que les rayons b durs et g, ou même 
rien que les g, qui fileront • comme 
lettre à la poste • dans la profondeur 
où se trouve le mal). 

(al Rayo11netnmt compositll. - Il 
est ainsi appel6 puisqu'il utilise les 
troi:l sorlu de rayollfl : a, b, trt g. C'est 
ce qu'on réalise on employant les a.ppa­
rc1Js à vernis dont non~avonsparléplus 
haut et les tub~& nus (barc-tubes) de 
Janeway, mêtbode où l'on introduit 
directement dans une tumeur des tubes 
de verre tant aucune filtration, d'où co 
nom do tubes • nus •· Actuellement, ce 
procédé est peu en faveur, car U est 
dan,eroux : l'absence complète da fil­
tration laissant passer les rayons a ct les 
b mous, très caustiques, on peut avoir 
des brftlures très sérieuses de la peau 
ou des tissus voisins (lésions des nerfs, 
h6morragies graves par ulcération de 
vaisseaux sanguins). En outre, la dose 
administrée est mal répartie, étant 
trop forte au début (d'où le danger des 
lésions plus haut mentionnées) et 
insuffisante ensuite, obligeant à un 
traitement long et pénible. Ne consi­
dérons donc que les appareils à vernis. 
On fait généralement des applications 
de courte durée, vu l'action 811rlout 
destructive (exemple classique de 
Becquerel qui ayant gardé quelques 

heures un tube de verre renfermant un 
sel radio-actif, dans la poche de son 
gilet ; vit se développer sur la' poitrine 
uno brùlure qui demanda plusieurs 
mois pour guérir). On conçoit donc 
quo l'application du rayonnement mou 
soit réservée au traitement des lésions 
cutanées superficielles (et â l'i• ra· 
diation de la rate, large surface à 
traiter), comme ulcère rongeant, eczé­
ma ... mais qu'elle ne sera pas do mise 
dans le traitement do lésions pro! ondes 
où la peau saine arrêterait, pour 11on 
plus grand dommage, les rayons mous. 
Une exception apparente à cette 
restriction ; dans la radium puncturo, 
ce sont surtout les rayons a qui agis­
sent ; mais c'est qu'ils ont été in­
troduits dans la profondeur des tissus 
ct qu'ils nepouventarriverdelàjusqu 'à 
la peau saine pour la léser, puisque 
l'épaisseur de tissus où ils sont noyts 
suffit à les arrêter (les b les pl us 
mous sont arslltés par 10 mm. 
d'épaisseur). 

(b) RayotUMffltml ullra-plnltrant. -
Il emploie les rayons g les plus durs 
seulement, éliminant même los g 
moins durs et à plus forte raison les 
b durs. On pratique généralement 
une application de longue durée, vi­
sant non seulement à une action tùs­
tructivll plus grande que pour le 
rayonnement mou (qui détruit indiffé· 
remment les parties saines et les par­
ties malades), d'où commodité plus 
grande d'emploi, mais aussi à une 
action lvolutiv11 (en outre de l'action 
de tuer les cellules malades, ce rayon­
nement ultra-pénétrant tendant à 
ramener ver.; la normale, vers l'état 
de santé, les parties qui avaient été 
tarées par le développement de la 
tumeur). 

Comment réaliser cette filtration 
indispensable? On enferme le ael 
de radium dans une enveloppe mé-
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tallique (or, argent, et surtout platine 
iridié permettant de réaliser toutes 
les form~ et êpaisseurs voulues). Mais 
cette filtration n'est que relative (Re­
gaud), et il faut généralement la 
compléter par une filtration sup-

vont léser la peau que nous croyions 
à l'abri 1 Aussi doit-on envelopper 
tout l'appareil avec une substance de 
faible densité qui suffira à les arrêter 
(papier de soie, liège, gaze). En somme, 
on voit qu'il y a trois couches de filtra-

Mesure delta t:aleur des ampoules d'ffl!anatlon de radium d l'électroscope. • · 

plémentaire. Mais le seul fait d'intro­
duire le tube de radium dans un petit 
étui métallique donne naissance à un 
rayonnemen# secondaire, se produisant 
au niveau même 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 nous étions 
donc débarrassés, par une filtration 
appropriée, de ces maudits rayons a, 
et voilà qu'il en réappa.ra!t d'autres qui 

tion : la paroi de platine, l'étui mé­
tallique et la gaze ou le papier de soie. 

(3) Durée d'application. 
Il est aisé de comprendre qu'on 

obtiendra des résultats très différents 
suivant la durée d'application. Nous 
avons déjà parlé de ce fait à propos 
de la radiothérapie et n'y reviendrons 
plus. Si, thloriqUMnmt, on peut réaliser 
une même grandeur de radio-activité de 
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1 : Appareil 4 sels collés wr un dltqUe de 
m4tal dont on ne voil que la face supposée 
d celle qui supporte le vemis radifhe. 
Celte dern.Mre est tournée du clllll d'un 
bottier de pltmtb creux 2, dana lequel sera 
diBJ>oslll'appareil radif~re. 3 : R011dei1Bs 
de papier formant l'écran dssllml 4 
laisser passer le rayonnement ullra-pllnll­
trant lou! en inlerceptanlle rauonnement 
secondaire dont le bollier de plomb dfl'!rient 
la source par le passage du rauonner11mt 
ullra"PP'nélrant. 

diverses manières (Ex. on peut dé­
penser 100 mmgr.h. ou Ioomillicuries, 
ce qui revient au même, en appli­
quant I mmgr. de radium pendant 
1.000 heures, ou 2 mmgr. pendant 
50 heures, ou 50 pendant 2 heures) ; 
praliquement, les effets obtenus seront 
bien loin d'être les mêmes. 

Quant à la question de la radio· 
st.nnbmté, elle a été suffisamment 
trrutée avec la rarliothérapie pour 
qu'il soit utile d'en reparler. 

{ 4) Eftets biologiques do radium. 
Ses accidents. 

Les efiets biologtques du radium 
sont à envisager sru tes microbes (sui­
vant la dose. ils ralentiSsent ou favo­
risent Je développt;ment de cultures 
microbiennes : bacilles du charbon, 
du tétanos, de la tuberculose), sur 
les ferments (mêmes résultats), sur 
les toxines (poisons sécrétés par les 
microbes, même chose; l'émanation 
peqt inactiver soit le venin de serpent, 
soit le sérum anti-venimeux de Cal-

mette, spécialement préparé pour neu­
traliser l'action du venin), sur les 
plantes {on avait d'abord pensé que le 
radium empêchait le développement 
des végétaux, mais on a VQ ensuite 
qu'il avait un effet favorable sur 
la gennination des graines, & dose 
faible; à dose forte, comme toujours, 
son action est retardante. On a même 
préconisé l'emploi d'engrais radio­
actifs), st~r les tissus (soit une tu­
meur ; après une phiodl dl lalence 
plus ou moins grande, pendant la­
quelle il ne semble rien se passer, si 
ce n'est la diminution de la douleur, 
apparat~ la ptriode de ,;gr,ssiOfl, ofl 
la tumeur diminue peu k peu jusqu'à 
disparaltre complètement. Cette trans­
formation se fait de la p6riph6rie 
vers le centre, et est à la fois destruc­
tive, avec véritable dissolution, fonte 
des cellules malades, et évolutive, 
avec retour à la normale des cellules 
touchées par le processus morbide). 

Accidents d" radium. - Se voient 

Le diB(Iue raditm t, le boflier de plomb 
qui l'engaine 2, l'écran de papier 3 tont 
placé• dana une enwloppe de œouldtouc 
4 dont on a déchir6 une partie. 
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cbez les travailleun appelés à le 
mazüpuler constamment et chel! cer­
tains malades par lui traités et qui, 
ne pouvant le tolérer, réagissent plus 
ou moins violemment (fièvre, nausées, 
fatigue, friMons). Le radium a une 
w:tion n6fasto sur la peau (radiumd~r­
mils), allant de la simple rougeur cu· 
tanée à. l'ulcération profonde avec es­
carres, et sur le sang (anémie, destruc­
tion dea globules rouges, abaissement 
do la tension artérielle). 

(5) Le radium en m6deoble. 

Un préjugé courant, dans le public, 
veut que radium égale cancer. Il n'en 
eat rien : s'il est vrai que, très souvent, 
le radium est utilisé pour lutter contre 
cette maladie, il n'en est p~ moins 
vrai que les mMecins l'utilisent aussi 
pour traiter bien d'autrea a1fections 
bien diverses. Citons : la dépilation 
des régions trop velues, la décoloration 
des taches de vin, le traitement des 
cicatrices (le radium calme la douleur 
en lib6rant les filets nerveux englobés 
par le tissu cicatriciel et n agit au 
point de vue esthétique en assouplissant 
la cicatrice), le traitement des plaies 
atones, lentes à guérir (introduction 
de tubes radüères dans les trajets fis. 
tuleux ou lavage des plaies avec une 
solqtlon do sérum physiologique ra­
difère, par addition de bromure de 
radium ou d'émanation), le traitement 
des radiodermites, des névralgies, des 
arthrites aigub. 

n nous reste maintenant à parler 
de la rlllliumthlrapi• du """'· Il se­
rait hon1 de ~ de vouloir faire 
ici une descriptiod dêtalllée et tech­
aique des düf6rentes indications, 
contre-indications, m6thodes utilisées 
et résultats de l'application du radium 
contre le cancer, ou do discuter les 
mérites campan. du radium, des 

rayons X et de l'op&ration chirurgi­
cale, traitemeQts que l'on tend souvent 
d'ailleursàassocier. (Ex. :dans certains 
cas de cancer de la langue, premier 
temps : ablation des ganglions malades 
du cou, sous anesthésie locale : deu­
xième temps : radiumpuncture dans 
le cancer ; troisi~me temps : radiothé­
rapie pour prévenir les récidives.) Nous 
nous bornerons IL citer l'opinion de 
quelques éminents m6deeins con­
naissant bien cette question ai déli­
cate :. c Le radium périt au début, 
et améliore quand le bistouri est fm. 
puissant. (Jean Gagey). • • Les appli· 
cations de radium ambent dans 
presque tous les cas l'arrêt des .M· 
morragies, la régression, parfois m6le 
la disparition des fibromes. Je ne crois 
pas avoir jamais observé un seul 
échec complet mais j'ai vu, en re- • 
vauche, des guérisons extraordinaires, 
soit par leur rapidité soit par leur 
perfection • (pr J .-L. Faure). • C'est 
avec une véritable émotion scientifi­
que que tout néophyte assiste IL la 
régression des divers symptômes lo­
caux et gén~raux. (Jacobs). • Mais, 
comme toujours, il faut rester darua 
un juste milieu et se garder d'un 
enthousiasme irréfléchi. • La radium­
thérapie des cancers réalise incons­
testablement un progrè.'l considérable, 
elle améliore lea maladea lnop6rables 
et permet de guérir certaines variétés 
de cancers. Mais gardons-nous de 
penser que le radium résout la ques­
tion du cancer. Son w:tion punoment 
locale n'est nullement comparable 
aux V~U:Cinations que nons obtenons 
pour d'autrea maladies. La th6ra­
peutique anti-canc6re1110 de l'avenir 
sera sans doute quelque chose dont 
on peut Il peine, ll'heure IU:tuelle, en­
trevoir la posslbfllté. cpr Delbet). 1 

Et nous terminerons cette étude par 
les sages consens du docteur Regaud 
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que nous prions instamment le lecteur 
de méditer, de retenir et ... d'appliquer, 
le cas échéant, pour son plus grand bien. 

• La manipulation, sans pÂ(:autions 
spéèiales, des tumeurs expose le ma­
lade 1 un danger certain de dissémi­
nation des gennes ; aussi h massag11 
d'tmll I~U~~etW, si fréquemment prati­
qué par le malade, 1sl lrù tlanfWIItU. 
ll faut absolument rlj11ler, sauf cer­
tains cas particuliers, hs eaumqUis 
11 otpiftus itTitaftts (nitrate d"argent, 
teinture d'iode), qui excitent les can­
cers. - US ifldieatiOtts rupeeiÏVIS de 
l'op6ration, du radium, des rayons X, 
,., PfuviJJI faire aetfllllmllfll l'objet 
th principes tlurablu, parce que, si la 
chirurgie du caBcer parait désormais 
bien réglée, il n'en est pas de même 
pour les deux autres méthodes, dont 

les techniques et résultats sont en 
transformation continue. Seule, une 
personne compétente, disposant de 
tout l'outillage et le personnel néces­
saire, peut entreprendre un traite­
ment pareil. Si on fait un traitement 
partiel et non plus complet, on aggrtlfll 
la maladie. Il ,.., a pas à rmre 
aetUilll ch médaeation ghllral1 suscep­
tible d'arrêter le développement d'un 
cancer ' vrai, encore moins de le 
faire rétrocéder d'une façon durable 
et de guérir. Parmi les médications 
préconisées contre le cancer, il y eu 
a d'inoffensives, des suspectes, des 
nuisibles : La guerre aux charlalans 
th toul ordre qui exoloil~t~llls cancirlltU 
serail un bi~t~/ait pour les malaths Il 
les médecins. (Regaud). • 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



IRIS - LILLIAD - Université Lille



TABLE DES MATIEREB 
---~---

PREMIÈRE PARTIE 

LES RAYONS X 

1) Leur origine, leur découverte, leurs propriétés ................. . 
I Production des rayons cathodiques ...................... . 
2 Nature des rayons cathodiques ............ ." ............. . 
3 Propriétés des rayons cathOdiques ....................... . 
4 Découverte des rayons X ........... -..................... . 
5 Propriétés des rayons X ... . ............................. . 

II) Production des rayons X ................................... . 
I) Les sources d'énergie .......... • ................ . ....... . 
2) Les ampoules radiogènes ............... .............. .. . 

III) Ap=tions ?lédicales des rayons X ....................... . 

!~ Radi~~~hl~·::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:: 
3) Examen radiologique des différents organes ............... . 

a) Appareil respiratoire ............ ..... ............. . 
b) Appareil circulatoire ............ .. ..... ........... . 
c) Appareil di!l"estif ............ ......... .. ........... . 
d) Appareil unnaire ................................. . 
e) §<iuelette ................. .......... . ... .... ... ... . 
f) COrps étranger:~ .......... . ............ .......... ... . 

IV) Radiothérapie ••••••.....•................. ......... · ... . . 
a) Action biologi~ue des rayons X •....•.. ............. . 

Accidents qu ils peuvent causer ....... .. ... ...... . . 
b) Principes généraux de la radiothérapie . . . . . . . . . . . .. . 
c) Différents procédés d'application . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

V) Modes d'apJ?lication de la radiothérapie . . . . . . . . . . . . . . ..... . 
a) Indications ue la radiothérapie ....... ' ...... ....... . 

DEUXIÈME PARTIE 

LE RADIUM 

7 
7 
8 
8 
9 
9 

12 
12 
15 
22 
22 
25 
27 
27 
32 
32 
:l't 
35 
35 
39 
39 
~ 1 
42 
47 
48 
4!1 

1) Historique ue la découverte .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
li) La radio-activité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 · 

I Sa définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
2 Ses propriétés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
3 Sa mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 
4 Son unité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 
5 Son rôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
6) Applications industrielles • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



III) L'actinium . . • • • • . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
IV) Terres rares et thorium.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

I) Terres rares........... . .... . . . ..... . . . . . . . 
2) Thorium •.........•........... . ........ . . ........ . . ... 

V) L'uranium et sa série de désintégration radio-active .. 
VI) Le radium • • • • • • • • . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 

1) Extraction du radium . . • . . • . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2) Les 3 rayonnements émis par le radium . . . . . . . . . . .. . 

tRayons a (alpha) • • • . . . . • . . . . . . . . . . . . . 
b Rayons b (bêta) • • • • • . • . . • • • . . . . . . . . . . 
c Rayonsg (gamma)............. ..... . .... . 

3) L' anation •••••••••..... , . . . . . . . . . 
VII) La radiumthérapie ou Curiethérapie ..... . . 

I) Aprareils ~m;~ployés .............. .. .. . 
a AppareilS plats ............. .. . 
b Tubes de Domicinl . . . ...... ... . 
c Radium-poncture . . . . . . . . . . . . . . 

2) La filtration.. • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . 
a) Rayonnement composite .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
b) Rar.onnement ultra-pénétrant .•.. 3} Durée d application.. • • • . • . . . . . . . • . • . . . . . . . . . . . . . 

4 Effets biologiques du radium ct accidents • . . . . . . . . . . . 
5 Le radium en médecine •.................... . . . . . .. . . . .. 

l.le clu Lomb· 
LIL 

Irnprlmcrle Cbaralre, à Sceaux.- 4218-7-:la. 

6~ 

65 
65 
66 
71 
76 
76 
77 
71 
80 
80 
81 
85 

=~ 85 
86 
87 
86 
89 
90 
92 
93 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



IRIS - LILLIAD - Université Lille



IRIS - LILLIAD - Université Lille


	Couverture
	Page de titre
	Introduction
	1ere partie : les rayons X
	1- leur origine, leur découverte, leurs propriétés
	2- production des rayons X
	3- applications médicales des rayons X
	4- radiothérapie
	5- modes d'application de la radiothérapie

	2e partie : Le radium
	1- historique de la découverte
	2- la radio-activité
	3- l'actinium

	4- terres rares et thorium
	5- l'uranium et sa série de désintégration radio active
	6- le radium
	7- la radiumthérapie ou curiéthérapie
	Table des matières



