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INTRODUCTION 9

devons quelques perfectionnements ingénieux
(qui ont mis & la portée de tous de magnifiques

trouvailles restées jusque-li dans le domaine de

Fig. 1. — Le Dr Reentgen.

la seience pure. Mais on a pris un peu trop 'habi-
tude, dans le publie, de le considérer comme le
savant par excellence. C'est un inventeur, ce qui
n'est pas tout a fait la méme chose. Il perfec-
tionne, il utilise, il emploie admirablement sa













































2 LES RAYONS X

attester encore le long éelair primitif, une sorte
de gaine obseure entoure le pole négatif,

n 1852, Grave et Quet étudidrent la stratifica-
tion de la lnmiére, pensant hien qu'elle est liée &
un mode vibratoire inconnu. s virent que les
effets lumineux varient encore en raison de la
section du tube; dans les parties on le verre
forme une véritable ampoule, Ia lnmiére est pile;
elle est an contraire trés intense dans les tubes
étroits et capillaires. De plus les stries transver-
sales de la lnmiére sont concaves comme des mi-
roirs, et leur coneavité est tonrnée vers le pole
positif,

Tout le monde connait le tube de Gessler : on
en fait des jouets pour les enfants qui amusent
aussi les grandes personnes.

On donne & ces tubes la forme et la longueur
qui plait. Certains sont disposés en couronnes et
peuvent figurer les tiares les plus chatoyantes.
I’autres sont disposés sur un moteur léger qui les
fait tourner avee une vitesse suffisante pour que,
les sensations visuelles se confondant, ils donnent
un feu semblable & un soleil étrange, tout rempli
de scintillements et de vapeurs variées.

C'est qu'en effet on peut illuminer le tube de
Gessler avee des couleurs différentes, selon qu’on
raréfie 4 son intérieur tel ou tel gaz, telle ou
telle vapeur, selon aussi la nature dn verre qui
compose leurs parois.

Le gaz hydrogéne raréfié donne une coloration
rouge, tandis que le chlore produit une lueur
verte.

Des matieres fluorescentes, comme le sulfate de
















LES DECHARGES ELECTRIQUES )

cette énergie? Comment faire produire i ces
rayons une action mécanique? Si ardue que pa-
raisse la solution de ece probléme, elle est eepen-
dant fort simple. Crookes interposa sur le trajet
des rayons cathodiques un petit moulinet d’alumi-
mium. Cette véritable roue de moulin est frappeée
ipar les rayons et tourne dans le sens ot la ferait
‘mouvoir un courant d’eau naissant au pole négatif.

Fig. 3. — Tube de Crookes i croix.

Une modification de eette expérience met encore
en évidence 'énergie des rayons cathodiques. Une
plagque minee est par un seul point fixée oblique-
ment dans le tube, de maniere a en obturer com-
plétement la lumiére. Deés que le courant est éta-
bli, la force des rayons 'applique contre la paroi
de verre, mais les alternances de ce courant dé-
terminent une véritable vibration de cette plaque,
dont les choes sur la paroi de verre produisent un
son argentin.

Nous voiel en |11'al'_-~_-u:'11Lnl1 d'une des theéories les















3 LES RAYONS X

nnes contre les antres an point gqu'elles ne pen-
vent se mouvoir sans déplacer leurs voisines, Mais
de ee choe, elles éprouvent une résistance qui les
fait revenir & leur point de départ, et 'équilibre
primitilf se rétablit. Ainsi peut-on expliquer les
vibrations du son et de la lnmicre,

Si an contraire, par un vide poussé extréme-
ment loin, on a retiré la majorité de ces molé-
cules, Pespace qui les contient restant le méme,
leurs mouvements sont heancoup plus libres, et
chacune peut parcourir des espaces considérables
sans en rencontrer ancune autre.

Voici d’aillenrs Pextrait d’une lettre de M. Croo-
kes a sir GG, Stokes, seerétaire de la Société
Royale de Londres. Il est toujours utile de eiter
les savants dont le langage elair peut étre compris
de tous.

« Considérons une moléeule isolée dans 'espace.
Est-elle solide, liquide on gazeuse? Solide, elle
ne peut pas I'étre, parce que lidée de soli-
dité entraine certaines propriétés qui n’existent
pas dans la molécule isolée. En réalité, une mo-
lécule seule est une entité inconcevable, soit que
nous essayions, comme Newton, de nous la repré-
senter comme un corpuscule sphérique dur, soi
que nous la considérions, avee Boecoineh et Fa-
raday, comme un centre de foree, soit enfin que
nous adoptions 'atome-tourbillon de sir William
Thomson (lord Kelvin). Mais, si la molécule indi-
viduelle n’est pas solide, a fortior: elle ne peut
pas étre considérée comme liquide ou gazeuse,
car ces deux états résultent des choes intermolé-
culaires plus encore que I'état solide. La moléeule
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celle obtenue dans un gaz 4 la pression de
3.000 millioniémes d'atmosphére qui est la pres-
sion ordinaire des tubes de Gessler, |

Les tubes de Crookes étant relativement petits,
il est aisé de comprendre que chaque direetion
sera remplie par la trajectoire d'une seule molé-
cule. Une moléeule, progressant devant elle, ne
rencontrera pas d'obstacles; et sera mue en droite
ligne. L'expérience de la eroix et celle du mouli-
net démontrent assez nettement cette propaga-
tion.

Voici done, d'apres Crookes, comment s'orien-
teraient les moléeules, lors du passage d'un cou-
rant éleetrique.

Les moléeules sont d’abord attirées par I'élee-
trode négative et, & son contact, se chargent d'élec-
tricité négative. Deux corps ¢leetrisés de méme
nom se repoussent : elles sont done repoussées par
I"électrode négative en droite ligne, et si le tube
avait une longueur suffisante, elles ne rencontre-
raient d’autres molécules que fort loin de leur
point de départ. Elles viennent done frapper les
obstacles qui offrent i elles; et par conséquent
la paroi du verre qui est perpendiculaire i la di-
rection de la cathode.

« Elles bombardent la paroi » et leur énergie
de vitesse se transforme immédiatement en éner-
gie calorifique. Lorsque vous tirez & la cible, vous
observez que toutes les balles qui ont atteint la
plaque de fonte se sont éerasées, que le plomb a
fondu: il faut done que I'énergie de vitesse, brus-
(quement interrompue, ait dégagé toute la chaleur
quelle possédait virtuellement. Ce dégagement
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certains corps que nous avons signalés, Mais
d'autres encore, plus pratiques, peuvent servir au
méme usage @ le pétrole qui donne une fluores-
cence bleue, et un papier de soie enduit d’une
substanee chimique, le pentadécylparatolyleéton.

En ¢loignant ou en rapprochant ee papier de
soie dans une direction normale i la surface de
la fenétre d’aluminium, il put reconnaitre que les
ravons cathodiques en provogquaient la lnmines-
cence a une distance de plusicurs centimetres,

Les résultats furent confirmés par des plagques
sensibles et des ¢leetroscopes chargés qu'il dé-
chargeait plus ou moins, selon qu’il les approehait
de la fenétre.

Enfin, une expérience curieuse sur la déviation
magnétique des rayons cathodiques 'amena pres-
que a la découverte des rayons X. Comment il s’en
¢loigna? ¢’est ce que nous ne saurions dire. Mais le
fait qu'un homme de la valeur de M. Lénard, ex-
perimentant les rayvons mémes qui nous occupent,
ne les ait pas déeelés, indique assez qu’on n’est
pas en droit de négliger M. Reentzen qui, dans les
mémes conditions | sut y penser,

Ayant pris sur un éeran sensible Ia trace pro-
duite par la fluorescence des rayons cathodiques
qui avaient traversé la plaque d’aluminium, il
observa qu’un point ecentral foncé était nettement
défini et entouré d’un halo plus elair et plus diffus.
Aprés avoir dévié les rayvons eathodiques par un
aimant, il devint certain que le centre de la tache
ne bougeait pas, tandis que le halo se déplacait.
Or, cette tache centrale était produite par ce que
nous savons étre aujourd’hui les rayons X, qui ne
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regardant Féeran fluorescent. Clest ici que la pro-
priété que présente les rayons X de passer & tra-
vers le bois ou le carton devient utile. La plagque
photographique peat étre exposée i leur action
sans qu'on ait a enlever le volet du chissis, ni
aucune bhoite protectrice, de sorte que Popération
na pas besoin d'étre conduite dans obseurité,
ITest clair que les plaques qui ne sont pas en
experience ne doivent pas étre laissées dans lenr
hoite, au voisinage du tube.

Il resterait a savoir si 'impression sur la plaque
est un effet direct des rayons ou un résultat se-
condaire di a la fluorescence de la matiére de la
plaque. Des pellicules peuvent étre impression-
neées aussi bien que des plaques séches ordi-
naires,

Je n’ai pas réussi 4 mettre en évidence aucun
effet calorifique des rayons X. On peut cependant
supposer qu'un tel effet existe; les phénoménes
de fluorescence montrent que les ravons X sont
capables de se transformer. 1l est done certain
(que tous les rayons X qui tombent sur un corps
ne le quittent pas dans le méme état.

La rétine de I'eeil est absolument insensible A
ces radiations, I'eeil placé tout prés de Pappareil
ne voit rien. Il résulte clairement des expériences
que cela n'est pas dit & un défaut de perméabilité
de la part des milieux de I'eeil.

VIL. Aprés mes expériences sur la transparence
(’épaisseurs croissantes de milieux différents,
Jai cherché a voir si les rayons X pouvaient étre
déviés par un prisme. Des expériences faites avee
de I'ean et do sulfure de carbone contenus dans
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eas, les résultats donnés, soit par 'éeran fluores-
cent, soit par la méthode photographique, n'ont
indigqué ancune différence de transparence entre la
poudre et le solide cohérent.

Il est elair alors qu’on ne pent pas compter sur
les lentilles pour coneentrer les rayons X effecti-
vement, les lentilles d’ébonite et de verre de
grande dimension se sont montrées également |
sans action. L'omhre photographique d'une tige
ronde est plos foneée an ecentre qu’an bord;
'image d'un evlindre rempli dun corps plus
transparent que les parois présente plus d’éelat
au centre (que sur les bords,

VIII. Les expériences précédentes, et d’antres
(que je passe soussilence, indigquentque les rayons X
ne peuvent pas se réfléchir. 11 sera néanmoins
utile de rapporter avee détails une ohservation
(ui, & premiére vue, semblait conduire i une con-
clusion opposée.

Jai exposé aux rayons X une plaque protégée
par une feuille de papier noir, de facon que la
face libre regardiit le tube & vide. La couche sen-
sible était recouverte partiellement de pitees de
gélatine, de zine et d’aluminium, en forme d’é-
toiles. Le négatif développé montra que la plaque
avait été fortement impressionnée devant le pla-
tine, le plomb et plus encore devant le zine; I'alu-
mininm ne donnait pas d’image. Il semble done
(que ces trois métanx puissent réfléehirlesravonsX;
toutefois une autre explication est possible, et j'ai
répété lexpérience avee cette senle différence que
Vinterposais une lame d’aluminium minee entre
la conche sensible et les étoiles de métal. Cette
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Dans la Revue générale des Sciences du 30 mai
IROG, M. Roentgen a complété ses premiéres re-
cherches par un second mémoire ;

« Depuis la publication de mes premiers tra-
vaux, que jai été foreé dlinterrompre pendant
plusieurs semaines, j'ai obtenu quelques résultats
nouveaux et je puis anjourd’hui faire connaitre
les suivants :

Au moment de ma premicre publication, je sa-
vais que les ravons X posseédent la propriété de
décharger les corps éleetrisés, et je supposais que
c’est aux rayons X et non aux ravons cathodigues,
lesquels, dans les expériences de Lénard, traver-
saient sans modification la fenétre d'aluminium
de son appareil, qu'il faut attribuer Paction sur
les corps électrisés qu'a observée ce savant. J'ai
attendu, pour publier mes recherches, d'étre en
¢tat de communiguer des résaltats indiscutables.

Ces résultats ne s'obtiennent que guand on
eMMectue les observationsdans un espace mis abso-
lument & 'abri non seulement du champ éleetro-
statique émanant du tube a vide, des fils condue-
teurs de la hbobine d'induction, mais aussi de air
qui vient du voisinage de Pappareil de décharge.

Pour réaliser ces conditions, j'ai fait construire,
avee des lames de zine soudées 'une a Pautre, une
chambre de dimension suffisante pour contenir
une personne et les appareils nécessaires, fermée
hermétiquement, sauf une ouverture close par une
porte de zine. La paroi opposée i la porte est
couverte de plomb sur une grande partie de sa
surface; & un point voisin du lieu on se trouve, i
Iextérieur, la hobine d'induetion, la paroi de zine























































72 LES RAYONS X

ce qui semble corroborer l'observation préeédente
de M. Poincaré,

Les ravons de Beequerel ont eertaines propriéiés
qui se rapprochent des rayons Raenigen : ils tra-
versent les corps opaques, agissent sur les plaques
photographiques et déchargent les condueteurs
clectrisés,

Mais, d'autre part, ils se réfléehissent, se réfrac-
tent et sont polarisés par la tourmaline.

Ce sont done des Rayons lumineuna.,

D’aprés M. Poincaré, ils forment le trait d'union
entre la lumiére ordinaire et les rayons de Rent-
acn.

(Cest vraisemblablement i ces rayons qu’on doit
attribuer la propriété qu’ont les vers luisants
d'impressionner la plaque photographique. Nous
aurons i revenir sur ce détail amusant.

« Sans insister antrement sur ces faits, on voit
(que les radiations émises par des corps phospho-
reseents et fluorescents partagent avee les rayons

teentgen la propriété de traverser des corps
opagques pour les radiations lumineuses et d’im-
pressionner les plaques sensibles. De méme
¢galement, les rayons Renigen et ces radiations
possédent la propriété de décharger les corps
¢leetrisés, On est ainsi conduit & établir une cer-
taine analogie entre les uns et les autres, bien
(que M. H. Beequerel ait montré que les radiations
invisibles qui émanent des corps phosphoreseents
subissent la réflexion et la réfraction, propriétés
(que ne possedent pas les rayons Reentgen. Il est
done naturel de supposer que les radiations émises
par les corps fluorescents peuvent, aprés avoir
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tions d'un nom amphibologique, un peu trop litté-
raire. Clest peut-étre grice a cela qu'il doit
d’avoir été pris en considération, et je ne saurais,
pour ma part, lui en faire un erime. M. Le Bon a
répondu i ses détracteurs que sa déecouverte per-
dait de son importance i leurs yeux, paree qu'elle
ne venait pas d'un pays aussi éloigné; c¢'est 1a un
argument un peu trop facile qu’on nous ressasse
depuis deux ou trois ans i propos des importa-
tions littéraires. Il est ficheux qu’en science on
prenne les mémes habitudes de diseussion. M. Le
Bon prétendit, au moment o les rayons de Reent-
gen furent connus en France, que la lumiére or-
dinaire, ou tout an moins certaines de ses radia-
tions, traverse sans diffieulté les corps les plus
opaques.

« Dans un chissis photographique positif ordi-
naire, introduisons une plaque sensible, au-dessus
d’elle un cliché photographique queleconque, puis
au-dessus du eliché, et en contact intime avee lui,
une plaque de fer couvrant entiérement la face
antérieure du chissis. Exposons la glace ainsi
masquée par la lame métallique a la lumiére d’une
lampe & pétrole, pendant trois heures environ. Un
développement énergique trés prolongé et poussé
jusqu’a entier noircissement de la plaque sensible
donnera une image du cliché trés pile, mais trés
nette par transparence.

« Il suffit de modifier légérement 'expérience
précédente pour obtenir des images presque aussi
vicoureuses que si aucun obstacle n’avait été
interposé entre la lumieére et la glace sensible.
Sans rien changer au dispositif préeédent, placons
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luoresecence du verre, la nature de celui qui com-
pose Fampoule n'est pas indifférente ; on emploie
de préférence les verres i base de soude, de po-
tasse et de ehaux, qui donnent une belle fluores-
cenee verte. La forme des tubes de Crookes, sur-
tout depuis leur application constante a la pro-
duction des rayons X, a été variée indéliniment ;

i

Fig. 5. — Radiographie d'un rat.

chaque dispositif a ses avantages et ses inconveé-
nients.

Les premiers tubes dont on s'est servi avaient
Ia forme d’une poire allongée : la cathode située i
la partie supéricure se composait d'un il terminé
par un petit plateau d’aluminium dont le plan
¢tait perpendiculaire au grand axe de 'ampoule ;
I'anode était indifféremment située sur un des ¢o-
tés, mais la grande surface fluorescente, par con-
séquent productrice des rayons X, était relative-
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la main, le bras, le pied ou la jambe, de trente een-
timetres pour le genou, de quarante pour le bassin,
l.es ["I:I![lh'*- sur |:"‘-'-|ltt'”1'-- dorvent se |+:lil‘i‘ lies

Fig. 9. — Epreuve réduite d'une main radiographice.

impressions radiographiques devront naturelle-
ment éire d’'une grandeur appropriée.

Nous avons vu que M. Rentgen avait découvert
les rayons X en observant la fluorescence du pla-
tinocyanure de baryum sous I'influence d'un tube
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Fig. 11. — Radiographie d'un feetus de cing mois.
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- tissus les plus friables de I'organisme, est i peu
preés complétement traversé par les radiations.
Au niveau du sternum, et au centre, se détache

|

1

E
|
|

-

[
x

T

Fig. 12. — Radiographie de la main d'un rhumatisant.

vers la gauche une ombre noire et foneée qui in-
dique la présence du cceur; cette ombre se meut,
se rétracte, s’agite visiblement avee célérité ; im-
- médiatement au-dessous d’elle, et dans la partie
abdominale droite, une grosse masse triangulaire

Cs it SO
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noire trace la limite du foie qui s'abaisse profon-
dément avee le diaphragme, tandis que les edtes
s ¢largissent et que la cage thoracique augmente
d"amplitude  sous  Pmfluence de linspiration.
L'expiration remet les organes en place, et on'voit
la masse du foie remonter dans I'épigastre droit.
Ce mouvement d’abaissemant du foie se produit

Fig. 13. — Radiographie de la cage thoracique,

une quinzaine de fois par minute tandis que le
ceeur bat indépendamment 60 4 80 fois.

Dans les mouvements d'inspiration, les pou-
mons gorges de sang deviennent peu & peu plus
refractaires au passage des rayons X, et s'obscureis-
sent. Dans les mouvements d’expiration,ils s’éelair-
cissent de nouveau. Ces alternatives d’intensité
lumineuse, liées aux mouvements des organes,
laissent discerner la physiologie de I'organisme.
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D’autre part MM. Oudin, Barthélemy et Béclere
ont présenté une série d’épreuves radiographi-
ques qui montrent des mains normales de jeune

Fig. 14. — Articulation du genou.

homme et de vieillard, des mains et des pieds
atteints de goutte ou de rhumatisme chronique
progressif. A I’état normal, les cartilages articu-
laires sont transparents aux rayons X, et les
extrémités articulaires des os, figurés en noir,
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sont séparées par une zone claire, en forme de
bande bien réguliere de 1 4 3 millimétres de lar-

Fig. 16, — Déplacement du scaphoide. (Cliché de G. Brunel.)

e bt i e e B o i T vt O R e o

ceunr. Ces espaces elairs persistent a 'état de santé
méme dans un ige avancé. Ils persistent égale-
ment dans la goutte; ce qui caractérise 'aspect
des lésions goutteuses, ¢’est la présence des tophus
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avant, le menton est appuyé sur le sternum ; puis,
la position s'est modifiée, et actuellement la téte
est fortement inelinée vers 'épaule gauche. Toutes
les tentatives pour modifier cette attitude pro-
voquent une vive douleur. Il n’y a ni géne respi-
ratoire, ni méme aucun trouble apparent de la

1"i5. 16. — Radiographie du crine.

déglutition : néanmoins 'enfant se nourrit mal
et dépérit.

« L'examen dupharynx est rendu impossible par
I'indocilité du petit malade : MM. Malapert et
Faivre se décident alors 4 donner du ehloroforme
et & soumettre I'enfant a 'application des rayons
Rentgen.

« Cette photographie permet de voir le squelette
de la face et du cou. On constate une premiére
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les eigares ot les boites métalliques, il est d’an-
tres marchandises taxdées qui passeraient inaper-
cues, si 'on se bornait & 'examen radioscopique.
Telles sont, par exemple, des ¢tofles et des den-
telles nenves. 1l ne faut done pas S'exagérer la
valeur absolue de ce moven délicat d'investi-
gation; cependant il est des eas o son utilité
est primordiale.

Fig. 19. = Ecrevisse radiographide,

On a fait des expériences avee des boites en
hois blane qui ne semblaient contenir que de la
paille et des chiffons; et sur P'éeran fluorescent,
on a vu apparaitre des objets variés dissimulés
dans un double fond. Enfin il sera quelquefois
possible d’éviter aux frontieres la fouille des
voyageurs eux-mémes, Certaines fraudes seront
reconnaissables, mais les donanes n’en subsiste-
ront pas moins,

On constata, dés le début des expériences sur
les rayons X, que le carbone dans ses divers états
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(charbon, diamant, graphite) est trés transparent.
Le jais, qui est aussi une variété de charbon, que
la joaillerie imite souvent, présente le méme

caractére,

On imite le diamant, dans le commerce, avee
des verres lourds, riches en plomb ; d’autres fois
on taille en brillants des pierres de valeur moin-

Fig. 20, — Couleuvre radiographiee.

dre: le eristal de roche, le corindon, le grenat
décoloré.

Pour différencier le véritable diamant de ses
imitations, on étudie son action sur les prépara-
tions photographiques et sur les substances fluo-
rescentes, sous l'influence des rayons X.

Méthode radiographique. — On dépose la pierre
ou simplement I'éerin qui contient une bague, des
boucles d’oreilles ou un collier, sur une plaque
sensible recouverte de papier noir. Au-dessus, a
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(quelques eentimétres, on met en fonetionnement
un tube de Crookes, 'ﬁ]l-";""'h:t\-i'.:l' ||u'-\|-]u|||u'* et fixé,
on o trouve sur I'ﬂ
fond noir de la |'r|:l-—
que les silhouettes
des corps dont on

'avait recouvert,

@

l.es taches ]n‘mhli—
tes par 'ombre des

diamants vrais ol
fanx sont s1 mani-
festement dille-

VRAIS

rentes, qu’tl est im-
possible de ne pas
les reconnaitre de
prime abord. Le
diamant vrai est si
transparent que

des poses un  peu

E.DUCRETET & L.LEJEUNE
A

G D

Radiographie de vrais et faux diamants,

L 1'n|nl|:_'1'~v-u' font

n-n||||:l|'~1m|n-||1 dis-

P

paraitre lombre de

L
B

¥

= ses arctes vives, An

FAUX

contraire la prolon-
cation de la pose
noireit de plus en
plus le trace des

_ diamants fanx.
_‘.i| _h’r".’f.unfr.-’ r*{[.r”n—

scopigque.— Lin oh-
servant au radioscope des pierres plates, entre un
tube de Crookes et la plagque fluoreseente, on sim-

|i“|il" |'u[n‘-|';|1iu|] et les resnltats, r:]ll-- l':llﬁl[i‘.ﬂ, sont

R
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donnés avee une égale certitude. Les fanx dia-
mants font tache noire sur le fond verditre et
lumineux, tandis que les vrais diamants sont pour
ainsi dire invisibles : 'ombre de leur armature
apparait seule et dénudée.

Il suffit done d’un simple regard dans le fluo-
roscope pour juger de l'authenticité d’un diamant.

Les différents verres qui servent a imiter_le

Fig.22. — Ampoule de Crookes contenant des sels phosphorescents

diamant (quartz, corindon) sont moins transpa-
rents. Les pierres d’alumine recherchées sous les
noms de rubis. émeraude, @il-de-chat, saphir,
sont done légérement obscures, mais ne portent
pas une ombre aussi intense que le verre employe
pour les imiter.

D'aprés A. Buguet et Gaseard, il serait possible
de distinguer par les rayons X les petites perles
fines véritables des fausses. Mais opération est
heaucoup plus difficile dés qu'il s'agit de perles
un peu grosses : la délicatesse de la distinetion
exige une certaine habitude de Pexpérimenta-
teuar.






























































































































