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POUU LES llAYONS X 

Par M. P. VILLARD. 

l. Mesure du pouvoir penetrant. 

La disposition gcnerale du Hadiosclero~etrc ayant 6te dccri te dans 
un precedent article('), je me bornerai a indiqucr ici le principe ct la 

thcorie de l'appareil. 

Reduit a sa partie esscntielle, !'instrument se compose d'un electro-

metre a quadrants dont l'aiguillc E(flg. 1.) est relice a unc lame de 

metal radiochro'ique A A (aluminium par exemple), d'cpaisseur convc-

nable, placec entre deux plateaux D et C maintenus a des potentiels 

invariables. L'un de ccs plateaux, n, est assez mince pour pouvoir 
etre considerc commc parfnitemcnt transparent aux rayons X (alumi-

nium battu); l'autre, C, pcut etre quclconquc; nous le supposerons 

egalcment en aluminium afin de supprimcr la complication qui rcsul-

terait d'une emission de rayons secondaircs. 

Admcttons main tenant sur le syslcmc des trois ・lames un faisceau 

de rayons X entrant dans l'~ppareil par unc ouvcrturc DD'pratiquec 
dans l'enveloppc protcctricc generale : ce faisceau travcrsera sans 

absorption appreciable le plateau D ct arrivera ainsi non modifie dans 

l'espace AD ou il produira une ionisation qui donncra a l'air compris 

cntre A ct D une certainc conductibilitも．Dansl'espacc AC il n'arriv~ra 
au conLraire quc des rayons filtrcs par la lame A A et d'autant plus 

暉aiblisquc leur pouvoir penetrant sera moindrc, ou qu'ils consti-

tucront un melange mains richc en rayons durs. L'ionisation ct Ia 

conductibilite de l'air entrc A ct C scront par suite moindres qu'cnlrc 

（り VoirP. Vn,u110, Radiosclcro111clrc (Archiv. d'clectr. med., janv. 1908, p. 23G). 
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A ct D, ct la. dilTerence dependra du pou voir penetrant du faisceau 

incident, ou de sa.・ composition. 
Elle en depcndru meme exclusivcmcnt: en elTet, et c'est la un point 

cssentiel, le rapport des ionisations en A Il et AC est rigoureuse-

ment inclcpendant des valcurs absol~es de・ ces ionisations, c'cst-ふdire
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Sch¢ma duRadiosclcrometre. 

A A. Filtre en m¢lal radiochroiqlle communiquant avcc l’aigullle E dC I'ucc-

tromiltrc; - II, J\~ fcuillo d'a¥-uminlum llalln rclifo a une d~s_ paircs ~c 
,11101¥ranls de l'elc ·trolllc_lro; —, c. Jame metalllque rcliec :i. la sccondc 

pal re de quadrants; -o O, ouvcrlure d'admission des rayons. 
¥UIIquadrant sculcment de chaque paire figurc.) 

de l'inlcnsite des rayons incidents ; quclle que soit cette int_ensil~, 
~a-l;rnc A A. aITaiblit dans un rapport invariable chacune des especes d_e 
rayons dont SC. compose le faisc~au etudiも， etles intensit6s en AB 
~tJ Ac conservent leurs valeurs re.lalives quand on modi fie l'intensitも
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absoluc du faisccau incident. C'est d'ailleurs la un fait general en 

maticre d'absorplion : un vcrrc bleu, par excmple,<le tcintc dctcrmi-

函， absorbcdans une proportion constante Jes rayons jaunes qu'il 

re<;oit, que ces rayons proviennent d'une simple bougie ou d'une source 

aussi puissanle que le solcil. 

Le rapport des ionisations entrc AD ct AC ne clependra done pas 

cle l'intensite des rayons incidents, mais sculement de leur pouvoir 

penetrant et pourra par suite scrvir <le mesurc a cc pouvoir. 

C'cst ici qu'intcrvient le role de I'もleclrometre:le potentiel de la 

111I,,,,,,,, 111 I,,,, 1 I 
FIG. 2. 

Schema <le comparaison monlranl le mode de fonclionnemcnl 
<lu Hadiosclcromclrc. 

lし）I'Rtlslslanccsreprcscntanl Jes communlcallons Mablics <Jans l'apparcil 
proprcment dit, par !'air ionise. 

lame A A varicra, en eITet, suivant le rapport des conduclibilitcs 

acquises par l'air en AB ct en AC, c'cstふdiresuivant le rapport des 

ionisations et la qualile correspondante du faisceau de rayons X. 

L'aiguille E se deplacera en suivant exactP.ment les variations de ce 

potcnticl ct ii suffira de munir cctte aiguille d'un index pour pouvoir 

lire directcment sur un cadran divise 1c rapport des ionisations en 

AD et AC, c'cstふ direle pouvoir penetrant cherchc（り．

Supposons par exemplc que lcs rayons incidents soient infinimcnt 

(') Tonl sc passc commc si l'aiguiHc E ct_ait_ rcliee par_ dc_u:t rc_sistances _IL 
cl R;(fl9. 2) a dcu:c poinls U cl C mninlcnu~ a des potcnlicls fi:cs. Le _POlcnlicl 
de E咄1cmdraildu rapport de net I¥'ct non des valcurs ahsolucs de ccs resislauces 
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mous : ils seront complctement arretcs par la lame A A et il n'y aura 

ionisation qu'cnlre A ctn ! la lame AA ct l'aiguille E prendront exac-

Lement le potenticl de B : ce sera le zero・ de !'instrument. Si, au 

contraire, les rayons sont infinimcnl durs, ils tra,1erseront A A sans 

absorption, !'ionisation scra la meme en AC qu'en A 13, et le 

potenticl de E sera la moycnnc cxactc des potentiels de 13 et de C. 

Entrc ccs points extremes sc placeront lcs degres correspondant aux 

rayons de duretc interrnediaire. Siles plateaux D ct C sont rnaintenus, 

ainsi que les quadrants, a o ct 110 volts par exemple, toutc l'echelle 

des a・urct6s scra comprise entrc o et 55 volts. 

L'cxpcriencc prouvc que tout se passe conformement a ce qui 

vient d'etre <lit. Les indications de !'instrument dependent unique-

ment du pouvoir penetrant des rayons ct non de leur intcnsite. 

Cellc-ci n'in!lue que sur la vitcssc plus ou mains grande avcc laquclle 

s℃tablit le potcnticl d'equilil>re de la lame A A, c'cstふdiresur le 

temps ncccssairc pour charger ace potenlicl, par l'intermctliaire des 

ions, la capacitc constituce par la lame, l'aiguille electrometriquc et le 

fil de connexion. 
On peut veri(ler, pur exemple, quo l'indicution de l'index no varie 

pas quand on eloignc ou rapproche la source(1). 11 en est encore de 
meme si on interpose sur le trajet des rayons une lame d'argent pur, 

m如 Iaradiochro1quc, suivant l'heureusc expression de M. I3enoist, 

c'est-a-dire absorbant dans la memc proportion tous lcs rayons. 

L'intcrposition d'une lame d'aluminium, au la manrouvre de l'osmo-

regulateur font au contraire immcdiatement devier l'aiguille. 

Dans tout cc qui prもcedej'ai suppose les lames An C en alumi-

nium, mもtalqui ne donne pas de rayons sccondaires. Pratiqucmcnt, 

il ya avantnge a employer des metaux donnant beaucoup de rayons 

sccondaires qui, s'ajoutant aux rayons incidents, accroissent l'ionisa-

tion et permeltent au potentiel d'cquilibre de s'etablir plus rapide-

rnent. Par cx.emple, le filtre A A scra constitue par une mince ・lamo de 

cuivre, metal trcs radiochro'ique et tres apte a donncr des rayons 

sccondaires. ・Sous ce dcrnier rapport l'argent serait encore plus avan-

tageux, mais il est aradiochro'ique ct, pour cctte raison, il est reserve 

pour la lame C. La lame B rcste formec cl'aluminium batt~. 
Dans ces conditions, il y a emission de rayons sccondaires par la 

paroi A <le la chambrc A 13, ct par lcs deux parois A et C de la 

(I) Il fautcepcndant dvitcr dc trop rapprochcr cctlesource parcc quc le faiscea11 
inci<lcnl deヽ•iendraiit lrcs tli"crgcnl ct iouiscrait 11nc tnasse d'air pins grandc cnlrc 
A cl C qn'c11lrcAel H. 
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cham~rc AC. L'ionisation est ainsi multiplicc <lans un ccrlain rapport 
en A I3 et d:11~s un rapport plus considerable cntrc A ct C, ce qui 
cqrnp~nse, . et au dell!, !'absorption par la lame A A, en sortc quc le 
p~~entiel de cette lalll;e peut.varier depuis le potcnticl <le B (rayons de 
pouvoir penetrant nul) jusqu'a cclui de C OU a pcu pres, cc-qui 

pcrmet d'employer un elcctrometre moins sensible. L'emploi des 

rayons secondaires est cl'autant plus avantagcux quc !cur emission 

_croit avec le pouvoir pcnetrant des rayons incidents ct le resultat est 

le meme quc si le radiochroi'sme du filtrc ctait cxagere. 

La proprieしも fondamentale de l'appareil n'cst d'ailleurs pas atteinte 

par cctte modillcation, attcndu quc !'emission des rayons secondnircs 

est toujours, dans chaque compartiment, proportionnellc a l'intensite 

<les rayons primaircs et nc fait qu'augmentcr clans un certain rapport 

lcur pouvoir ionisant. Si par exemplc les rayons incidents sont infini-

ment mous, ils n'arriveront pas dans la chambrc AC ct !'ionisation y 

sera nulle, que la lame C soil en argent ou en aluminium. 

On pourrait graducr I'instrument en pouvoirs penctr:i.nts vrais 

(coefficient caracteristique de l'cxponentielle d'absorption). Mais ccs 

indications se rapporteraient nccessairemcnt a un metal type choisi 

arbitrairement; ccla equivaudrait a elalonner un spectre d'apres 

!'absorption exercee par un certain verre colore, ct unc pareille gra-

duation serait sans interet scientifiquc. En attendant que l'on possedc 

un caractere intrinsequc permcltant de dcllnir・ une cspcce de rayons X 

comme on definit une coulcur par sa longueur d'onde, j'ai adopte la 

graduation tres pratique du radiochromometre Benoist. 

II. Compteur de quantite. 

Le principe sur lequel repose le compteur est tres simple : une 

electrode A (fig. 3), reliec a l'aiguille d'un elcclromctre, est placee 

clans une boite n, maintenue a un polenlicl constant, ct pourvuc d'une 
ouvcrture pour !'admission des rayons ; cette ouvcrture est, bien 

entcndu,・ recouverte d'une tres mince feuillc conductrice. 

Sous l'aclion ionisantc <les rayons le potentiel commun de la lame 

ct de l'aiguille se rapproche de cclui de Ia boitc. L'aiguillc devie, 

s'も}oigne<le la paire de quadrants r_ ct vient toucher, au moyen d'une 

tige T, un contact C relic a Ja pairc <le c1uaclranLs ~- La charge de 
l'aiguill_c est invcrsee, cc ~ui la ramene aussitot a sa premiere posi-
tior~, iou ellc rcpartira quand unc nouvelle dose de rayons aura 
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rctabli le potenticl necessairc a un nouveau depart. Cette aiguillc 
execute ainsi, dans des conditions toujours identiques, une Serie 

d'oscillations dont chacunc correspond a ~ne dose constante de 
rayons, dose qui depend uniquement de la cnpacite elcctrique du 

systcme et des dimensions de la l>oilc. 
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FIG. 3. 

Schdma du Quantilomblre. 

A, Lame metalliquc tri!s opaque. ou au_ contrair~_lr?s !nine? po~~ aglr sur sos 
deux faces. servant a r:apler Jes ions; - II, boilo rcccptricc pourvuo 
ct,-une ouverlure d'admls~ion garnic d・'alumin¥um battu i -E. aig~uille d~ 
rileclromclrc, munie d'i1ne Ugo T qui vienl !rapper le conlacl C quand 
l'aiguillc dcvio... . 

Da~; j~ posllion do la fisurc, l'aiguillc osl suppos<-e au poten t!~~ de I~ pai:o 
de quadraIlls 2 (lIn SClll qIladront iigurC) cl dCIIIOurc. par sult(l．enioncA0 
dans la paht) n• 1・ L’ionlsali01i produile par lcs rayons x ambno A ct E au 
nolcnticl dt) 1, （roh allractioil par 2, ct d6viulion qul ambnc la ll2C T aII 
~~1;i:;~l de C. L'aiguillc rcprcnd par suite le polcnliel de 2 cl rc~icnl i.t In 
position de la/lgurc. ． 
(Pour nC l)3S COInpliIIller la figuro..Joじ0mpleur:isccondcs servant d'enregis-
trour, ・J'aimanl, clc., n'o_nl pas仙Ccfigurcis.) 
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Cc mouvement <le va-et-vicnt est utilise pour manrouvrcr le cylindrc 

d'echappcment d'un rouage d'horJogerie (compteur a second es). 
L'aiguillc de ce rouage _totalise par suite sur son cadran le nornbrc 

d'oscillations de l'clectromctrc. nomhre exactcment proporlionnel a 
la quanlite de rayons X rec;;us par la boite. 

La realisation d'un apparcil construit sur ce principe presentait 

toutefois de grosses difficultcs en raison de l'extrcme petitesse des 

forces dont on dispose avec nn elcctrornetre clovant fonctionncr 

a I IO volts sculemenl. Ccs dillicultes ont cte rcsolucs de Ia maniere 
suivante : 

L'electromctrc est a faux zero, afin de ne <lemarrer que pour une 
charge bien dcfinic, representant une quantile delcrmince cle 

rayons X: au rcpos, l'aiguille dcmeure appliquec contre un butoir 

par l'atlraclion d'un pelit aimant. Celle position de repos est ccllc de 

la figure 3. 

Quand l'aiguillc a revu unc charge electriquc sumsantc, ellc quitte 

le butoir ct, l'atlraction de l'airnant <lirninuant rapi<lcmcnt quand 

l'もcartnugmcnte, le mouvcmcnt s'accelere : au lieu <le 1a dもviati on 

progrcssi¥"e or<linairc constamment limitもepar une force nntagonistc 

croissanle (tension d'un ressort) il y a emballage, et l'aiguille, unc 

fois mise en marchc, accomplit spontancmcnt toute sa course avcc 

une vitessc croissante. Celle acceleration est encore accrue par l'addi-

tion d'un conclensatcur a air qui sert en mcme temps nu taragc clc 
l'apparcil et maintient presque constant le potcntiol de l'aiguillc 

malgre l'accroissement de capacit6 resultant de sadもviation;le couple 

moleur clcmcurc ainsi presque invariable pendant toute 1a course. 

D'autre part le contact in vcrseur de charge doit etre parfait a fin de 

retablir exactement les conditions initialcs apres chaquc oscillation ; 

il doit en outre etre dispose de maniere a rcndre toulc adherence 
impossible. Ce double rcsultat a 6し6obtcnu en produisant le contact 

au rnoycn d'un rcssort tres flexible venant frapper une tigc maintenue 

en rotation par un mouvcment <l'horlogeric. Le collage est ainsi 

も'lite,et la 11exion du ressort prolonge le contact tout en faisnnt 

rebonclir l'aiguille dont la force vive est en grande parlie conservcc. 

Le signe de la charge clant inverse, il en est <le meme du couple 

molcur ct, l'attraclion de l'aimant aidant, l'aiguille rcvient avcc force 

au point de depart. 

じ） Lapresence i叫vilahlcd'un 01 de suspension inLroduiL, ii csl vrai, unc force 
anlagonislc qui i:roiL avcc l'ccarl, niais ii esL facile <lo rcndrc cello force presc1uc 
ncgligcalJle: cllc serl alors a parachcver le rcglagc. 
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Ce mouvement cnergique permet d'abordcr en vitesse, tant a l'aller 
qu'au retour, l'obstacle, tres appreciable ct surlout variable, oppose 

pnr l'echappcrncnt du compleur d'horlogerie. Tout cc qui clclern1ine 

la marchc de l'elcctrometre est done ind6pcndant de l'~nregislremcnt 
de ccltc marche, et il devient facile d'obtenir quc l'aiguille demarre 

pour unc quantitc de rayons X dcfinic d'unc manierc purement 

electriquc, c'cst-ふdireinvariable. Les indic~tions _lu_es sur ~e cadran 
du cornpteur sont d'ailleurs bien proportionnellcs a la quantile totale 
des rayons re<;us, car les oscillations successivcs de l'electrometre 

s'eITcctuent dans des conditions toujours idcntiques, l'etat initial 

etant, apres chacunc d'clles, rctabli ·p~r le contact inverseur de 
charge. 
La disposition gcncralc de l'appareil est a peu pres celle du radio-
sclerometre : l'elcctromctrc est contenu dans une boitc opaque aux 

rayons X ct elcctriqucment etanchc ; la boite r6ccptrice est porlce par 

un bras mobile. La capacitc des fils de communication n'ctant pas 

ici un inconvenient, il sera ccrtaincment possible de disposer de cette 

boite a l'ex.trcmite d'un conducteur souplc. 
Provisoirement, l'uppareil est graduc en unites H, mais il y aura 

lieu de saisir cclte occasion pour definit une unite plus rationnelle. 

n parnit tout a fait logique d'adoptcr !'unite fondamcntale suivante, 
ou ses multiples : 
L'unite de quantile de rayons X est celle qui libere par ionisation 

une unite eleclrostatique par centimetre cube d'air dans les conditions 

nol'Tnales de temperature et depression. 

Une telle unite est, en cffet, ex.trcmcment simple et facile a realiser 
dans l'etat actuel d e nos connmssances. 


