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INSTRUMENTS DE MESURE A LECTURE DIRECTE

POUR LES RAYONS X

Par M. P. VILLARD.

1, Mesure du pouvoir pénétrant.

La disposition générale du Radioscléromatre ayant été décrite dans
un précédent article(r), je me bornerai & indiquer ici le principe et la
théorie de I'appareil.

Réduit & sa partie cssentielle, I'instrument se compose d'un électro-
métre & quadrants dont laiguille E (fig. 4) est relice 4 unc lame de
métal radiochroique A A (aluminium par exemple), d'épaisscur conve-
nable, placée entre deux plalcaux B et G mainlenus & des polentiels
invariables. L'un de ces plateaux, B, est assez mince pour pouvoir
étre considéré comme parfaitement transparent aux rayons X (alumi-
nium battu); 'autre, G, peut étre quelconque; nous le supposerons
également en aluminium afin de supprimer la complication qui résul-
lerait d'une émission de rayons secondaires.

Admettons mainlenant sur le systéme des trois lames un faisceau
de rayons X entrant dans l'appareil par une ouverture D D' pratiquée
dans l'envcloppe protectrice générale : ce [aisceau lraversera sans
absorption appréciable le ﬁlhteau B et arrivera ainsi non medifi¢ dans
l'espace A B ot il produira une ionisation qui donnera i I'air compris
cntre A et B une certaine conductibilité. Dans I'espace A € il n’arrivera
au contraire que des rayons filtrés par la lame A A et d'autant plus
affaiblis que leur pouvoir pénétrant scra moindre, ou qu'ils consti-
tueront un mélange moins riche en rayons durs. L'ionisation el Ia
conductibilité de 'air entre A et G seront par suile moindres quentre

(*) Voir P. ViLLann, Radioscléromilre (drchiv. d'électr. méd., janv. 1908, p. 236).
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A et B, et la dilférence dépendra du pouvoir pénétrant du faisceau
incident, ou de sa- composition.

Elle en dépendra méme exclusivement : en effet, et c'est 14 un point
essentiel, le rappor! des ionisations en AB et AC est rigoureuse-
ment indépendant des valeurs absolues de ces ionisations, c'est-d-dire

i)

il

Fic. 1.
Schéma du Radioscléroméitre.

A A, Filtre on métal radiochroigue communlquant avec l'aiguille 12 de Péiee-
trométre; — B, feaille d’aluminium baltu relide & une des paires de
quadrants de I'éle -trométre; — C, lameo mt_!tallique reliée 4 la seconde
paire de quadrants; — D D, ouverlure d’admlssion des rayons.

{Un guadrant sculement de chagque paire Rguré.)

de Tintensité des rayons incidents ; quelle que soit cette intensité,
la lame A A affaiblit dans un rapport invariable chacune des espéces de
rayons dont sc.compose le faisceau étudié, et les intensités en AB
et A C conservent leurs valeurs relatives quand on modifie I'intensité



694 ARCHIVES D'ELECTRICITE MEDICALE.

absolue du faisceau incident. C’est d'ailleurs 13 un fait général en
matiére d’absorption : un verre bleu, par exemple, de teinte détermi-
née, absorbe dans une proportion constante les rayons jaunes qu’il
regoil, que ces rayons proviennent d'une simple hougie ou d'une source
aussi puissante que le soleil.

Le rapport des ionisations entre AB et AG nc dépendra donc pas
de I'intensité des rayons incidents, mais sculement de leur pouvoir
pénétrant et pourra par suite servir de mesure a ce pouvoir.

C'est ici qu'intervient le réle de I'électrométre : le potentiel de la

Fie. 2.

Schéma de comparaisen montrant le mode de fonctionnement
du Nadiosclérométre.

I ' Résistances représentant les communieations élablies dans Mappareil
proprement dit, par Valr ionisé.

lame A A variera, en effet, suivant le rapport des conductibilités
acquises par 'air en A B et en A G, c’est-i-dire suivant le rapport des
ionisations ct la gualité correspondante du faisceau de rayons X,
L’aiguille E se déplacera en suivant exaciemenl les variations de ce
potenticl ct il suffira de munir cette aiguille d'un index pour pouvoir
lire directement sur un cadran divisé le rapport des ionisations en
A B et AC, cest-a-dire le pouvoir pénétrant cherché (*).

Supposons par exeraple que les rayons incidents soient infiniment

(") Toul sc passe comme si Vaiguille 2 élait reliée par deux résislances .
et R’ (fig. 2 & deux points B et G maintenus i des potenticls fixes. Le potentiel
de £ dépendrait du rappert de R et R’ el non des valeurs absolues de ces résislances
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mous : ils seront complétement arrélés par la lame A A et il n'y aura
ionisation (u’'entre A ct B : la lame A A ct I'aiguille E prendront exac-
tement le potenticl de B:ce sera le zéro de l'instrument. Si, au
conlraire, les rayons sont infiniment durs, ils traverseront A A sans
absorption, I'ionisation scra la méme en AC qu'en ADB, et le
potentiel dc E sera la moycenne exacte des polentiels de B et de G.
Entre ces points extrémes se¢ placeront les degrés correspondant aux
rayons de durcté intermédiaire. Si les platcaux B ot G sont maintenus,
ainsi que les quadrants, 4 o ¢t 110 volts par exemple, toute 1'échelle
des duretds sera comprise entre o et 55 volts.

L'expérience prouve que tout se passe conformément & ce qui
vient d'étre dit. Les indications de l'instrument dépendent unique-
ment du pouvoir pénétrant des rayons et non de leur intensité.
Celle-ci n’influe que sur la vitesse plus ou moins grande avec laquclle
s'¢tablit le potenticl d’équilibre de la lame A A, c'est-a-dire sur le
lemps nécessaire pour charger & ce polenticl, par I'intermédiaire des
ions, la capacité constituée par la lame, laiguille €lectromélrique ct le
fil de conncxion.

On peut vérifier, par exemple, que l'indicalion de I'index ne varie
pas quand on éloigne ou rapproche la source(r). Il en est encore de
meéme si on interpose sur le trajet des rayons une lame d’argent pur,
métal aradiochroigue, suivant Iheureuse expression de M. Denoist,
c’est-A-dire absorbant dans la méme proportion tous les rayons.
L’interposition d'une lame d'aluminium, ou la manamuvre de I'osmo-
régulateur font au contraire immcdiatement dévier 'aiguille.

Dans tout ce qui précéde j'ai supposé les lames A B C en alumi-
nium, métal qui ne donne pas de rayons sccondaires. Pratiquement,
il y a avantage 4 employer des métaux donnant beaucoup de rayons
sccondaires qui, s’ajoutant aux rayons incidents, accroissent l'ionisa-
tion et permettent au potenticl d’équilibre de s'établir plus rapide-
ment. Par cxemple, lc filtre A A sera constitué par une mince lame de
cuivre, métal irés radiochroique et trés apte & donner des rayons
secondaires. ‘Sous ce dernier rapport I'argent serait encore plus avan-
lageux, mais il est aradiochroique ct, pour cette raison, il est réservé
pour lalame G. La lame B reste formée d’aluminium battu.

Dans ces conditions, il y a émission de rayons secondaires par la
paroi A de la chambre AD, et par les deux parois A ct C de la

() 11 fautcependant éviler de trop rapprocher celte source parce que le faisccau
incident deviendrail trés divergenl et ioniserait une masse d’air plus grande entre
A el G quentre Aei B, ‘ .
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chambre A C. L'ionisation est ainsi multipliée dans un certain rapport
en AB et dans un rapport plus considérable entre A et C, ce qui
compense, el au deld, Vabsorption par la lame A A, en sorte quc le
potentiel de cette lame peut varier depuis le potenticl de B (rayons de
pouvoir pénétrant nul) jusqu'a celui de G ou a peu pres, co qui
permet d’employer un électrométre moins sensible. L'emploi des
rayons secondaires est d’'autant plus avantageux que leur ¢mission
croit avec le pouvoir pénétrant des rayons incidenls et le résultat est
le méme que si le radiochroisme du filtre ¢tait exagéré.

La propriété fondamentale de I'appareil n’est d’ailleurs pas atteinte
par cette modification, attendu que I'émission des rayons secondaires
est toujours, dans chaque compartiment, proportionnelle a I'intensité
des rayons primaires ct ne fait qu'augmenter dans un certain rapport
leur pouveir ionisant. Si par exemple les rayons incidents sont infini-
ment mous, ils n’arriveront pas dans la chambre A C et I'ionisation y
sera nulle, que la lame C soit en argent ou cn aluminium.

On pourrait graduer I'instrument en pouvoirs pénétrants vrais
(coeflicient caractéristique de P'exponentielle d’absorption). Mais ces
indications se rapporteraient nécessairement 3 un métal type choisi
arbitraircment; cela équivaudrait A élalonner un spectre d’aprés
I'absorption exercée par un certain verre coloré, et une pareille gra-
duation serait sans intérét scientifique. En attendant que I'on posséde
un caractére intrinséque permettant de définir une espéce de rayons X
comme on définit une couleur par sa longueur d'onde, j'ai adopté la
graduation trés pratique du radiochromomeétre Benoist.

II. Compteur de guantité.

Le principe sur lequel repose le compteur est trés simple : une
dlectrode A (fig. 3), reliée a l'aiguille d'un élecirométre, est placée
dans une boite BB, maintenue & un polenticl constant, et pourvue d’une
ouverture pour l'admission des rayons; celte ouverture cst, bien
entendu, recouverte d'une lrés mince fenille conductrice.

Sous l'action ionisante des rayons lc potentiel commun de la lame
et de l'aiguille se rapproche de celui de la bhoite. L'aiguille dévie,
s'éloigne de la paire de quadrants 1 et vient toucher, au moyen d’une
tige T, un confact C reli¢ 4 la palrc de quadranls 2. La charge de
lawuxlle est inversée, ce qu1 la raméne aussitdt 4 sa premitre posi-
lion, d'otr elle repartira quand unc nouvelie dose de rayons aura
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rélabli lc potentiel nécessaire 4 un nouveau départ. Cette aiguille
exécute ainsi, dans des condilions toujours identiques, une série
d'oscillations dont chacune correspond & une dose constanie de
rayons, dosc qui dépend uniquement de la capacité électrique du
systtme et des dimensions de la boite,

BB

Fic. 3,
Schéma du Quantitombtre.

A, Lame métallique trés opaque, ou au contraire lrés minco pour agir sur ses
deux faces. servanl & éapter les lons; — 13, boile réceplrice pourvuo
d’une ouverture d’admission garnic d’alnminium batlu; — E, aiguille de
Pélectremélre, munie d'yne tige T qui vienl frapper le conlact C quand
I'aizuille dévie. .

Dans la position de la figure, Taiguille ost supposée au poleniiel de fa paire
de quadrants 2{un scul quadrant figuré) et demeure. par suite, enfoncéde
dans la paire n® 4. Lionlsalien produite par lcs rayons X améne A el E au
potentiel de i, d'on altraction par 2, et ddviatlon qul amime la lige T au
conlact de G. Vaiguille reprend par suite le polenliel de 2 el revienl aln
position de la figure. . . ‘

{IPour ne pas compliquer ka ligure, lo compteur 3 secondes servant d'enregis-
\rour, laimant, ete., n'ont pas ¢L¢ figurcés.)
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Ce mouvement de va-ct-vient est ulilisé pour manceuvrer le cylindre
d'échappement d'un rouage d’horlogerie (compteur & sccondes).
L'aiguille de ce rouage totalise par suile sur son cadran le nombre
d’oscillations de P'¢lectrométre, nombre exactement proportionnel i
la quantité de rayons X regus par la boite.

La réalisation d'un apparcil construit sur ce principe présentail
toutefois de grosses difficultés en raison de I'extréme pelitesse des
forces dont on dispose avec un électrométre devant fonctionner
4 110 volts sculement. Ces diflicultés ont été résolues de la maniére
suivante :

L’électrométre est 4 faux zéro, afin de ne démarrer gque pour une
charge bien définic, représentant une quantité déterminée de
rayons X : au repos, l'aiguille demeure appliquée contre un butoir
par l'attraction d'un petit aimant. Cette position de repos est celle de
la figure 3.

Quand I'aiguille a regu une charge électrique sullisante, clle quitte
le butoir et, Pattraction de V'aimant diminuant rapidement quand
I'écart augmente, le mouvement s’accélére : au licu de la déviation
progressive ordinaire constamment limitée par une force antagoniste
croissante (tension d'un ressort) il y a emballage, et I'aiguille, une
fois mise en marche, accomplit spontanément toute sa course avec
une vitesse croissante. Celte accélération est encore accrue par I'addi-
tion d'un condensateur a air qui sert en méme temps au tarage de
I'appareil et maintient presque constant Ie potenticl de I'aiguille
malgré I'accroissement de capacité résultant de sa déviation; le couple
moteur demeure ainsi presque invariable pendant toute la course.

D’autre part le contact inverseur de charge doit &tre parfait afin de
rétablir exactement les conditions initiales apreés chaque oscillation ;
il doit en outre &tre disposé de manicre i rendre toute adhdrence
impossible. Ce double résultat a ¢été obtenu en produisant le contact
au moyen d'un ressort trés flexible venant frapper une tige maintenue
en rotation par un mouvement d'horlogeric. Le collage cst ainsi
évité, et la flexion du ressort prolonge le contact tout en faisant
rebondir l'aiguille dont la force vive est en grande partie conservée.
Le signe de la charge étant inversé, il en est de méme du couple
moteur ct, l'attraction de ['aimant aidant, 'aiguille rcvient avec force

an point de départ.

(%) La présence inévitable d'un fil de suspension introduil, il est vrai, unc force
anlagoniste gui croit avec I'écart, mais il est facile de rendre sette force presque

népligeable : pllc sert alors & parachever le réglage.
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Ce mouvement ¢nergique permet d’aborder en vitesse, tant & I'aller
qu'au retour, I'obslacle, trés appréciable ct surlout variable, opposé
par I'échappement du compleur d’horlogerie. Toul ce qui détermine
la marche de I'électrométre est donc indépendant de 'enregistrement
de cette marche, et il devient facile d’obtenir que l'aiguille démarre
pour une quantit¢ de rayons X définic d'une maniére purement
électrique, Cest-d-dire invariable. Les indications lues sur le cadran
du compteur sont d’ailleurs bien proportionnelles i la quantité totale
des rayons regus, car les oscillations successives de I'électromeétre
s'elfectuent dans des conditions toujours identiques, 'état initial
étant, aprés chacunc d'elles, rétabli ‘par lc contact inverseur de
charge. '

La disposition générale de I'appareil est & peu prés celle du radio-
sclérometre : U'électrometre est contenu dans vne boite opaque aux
rayons X ct électriquement étanche ; la boite réceptrice est portée par
un bras mobile. La capacité des fils de communication n’étant pas
ici un inconvénient, il scra certainement possible de disposer de cette
hoite 4 'extrémité d’un conducteur souple.

Provisoirernent, I'appareil est gradué¢ en unités H, mais il y aura
lieu de saisir cette occasion pour définir une unité plus rationnelle.
I1 parait tout a fait logique d’adopter 'unité fondamentale suivante,
ou ses multiples :

L'unité de quanlité de rayons X est celle qui libére par ionisation
une unitd électrostatique par centiméire cube d’air dans les conditions
normales de température ct de pression.

Une telle unité est, en effet, extrémement simple et faclle a reahser
dans I’état actuel de nos connaissances,




