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LES TRACES DES PARTICULES OC

SUR LA

PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE
PAR

Emile MÜHLESTEIN
(Avec 10 fig.)-

Avant-Propos.

Au mois de mai 1914, M. le professeur Jaquerod noussuggera
l'idee d'une recherche sur l'orientation de la radiation des

substances radioactives ä l'etat cristallise (15)1.
II n'y avait que les cristaux de certaines combinaisons de 1'urane

qui, pratiquement, pouvaient enfrer en ligne de compte; or,
cette substance etant tres faiblement active, la mesure du cou-
rant d'ionisation donnait des resultats insuffisants ; d'un autre
cote, le denombrement des rayons «, emis par ces cristaux, au

moyen des scintillations qu'ils produisent sur un ecran de sul-
fure de zinc, devenait ä la longue trop penible. C'est pourquoi
nous avons essaye, des 1916, d'enregistrer les rayons a sur la

plaque photographique (12).

Ainsi nous avons ete amene ä etudier de plus pres I'effet iu-
dividuel des rayons a sur les couches sensibles au gelatino-
bromure d'argent, qui fait l'objet principal du present
memoire. Le sujet a ete traite plusieurs fois, ces dernieres an-
nees, mais les resultats dejä acquis, eparpilles dans les periodi-
ques de differents pays, n'ont pas encore ete compares entre

eux; nous ne manquerons done pas de les resumer et de les dis-

1 Les numeros entre parentheses renvoient a la liste bibliographique
sitnee ä la fin de cet article (p. 66).
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cuter au courant de ce travail. Nous croyons pouvoir contribuer
ä systematise)* ces resultats, tout en les elargissant et en mon-
trant l'interet qu'ils peuvent avoir pour l'etude de certains plie-
nomenes radioactifs.

Dans, un second memoire qui sera publie prochainement dans

le Journal de Chimie physique, nous etudierons la nature in-
time de l'impression du grain de bromure par les rayons a et

toutes les questions qui se rapportent ä l'impression latente
ainsi qu'a l'imprsssion visible (« noircissement direct »). Nous

decrirons aussi certaines actions curieuses (14) du bombarde-

ment intense des couches sensibles par les particules « (effet

integral).

1. — Historique.

En comptant les scintillations, produites sur un ecran de sul-
fure de zinc, Regener (16) avait reussi, en 1908, ä denombrer
les particules a emises par une quantite determinee de

substance radioactive; simultanement Rutherford et Geiger (17)
arriverent aux memes fins par la methode de l'ionisation par
choc. Ces resultats permettaient au physicien japonais Kinoshita
(1; 4), qui travaillait alors avec Rutherford, d'etablir que l'eff'et

sur la plaque photographique est proportionnel au nombre de

particules qui ont frappe la plaque; il y arrivait par la mesure
de la densite photometrique du noircissement; ensuite, en

comptant les grains de bromure d'argent developpes dans un
film tres mince, il demontrait que leur nombre etait sensible-

ment egal ä celui des particules qui les avaient impressionnes.
R etait des lors tres probable que chaque particule a est capable
de produire un effet individuel, reconnaissable sur la plaque
photographique.

Kinoshita a aussi etudie l'absorption des particules « par la
gelatine des plaques photographiques (en les faisant traverser
un nombre croissant de films tres fins de gelatine) et envisage
le passage d'une seule particule a ä travers plusieurs grains de

bromure consecutifs. Vu ceci, et en remarquant que l'auteur
dans son explication de l'effet photographique des rayons a,

(dont nous parlerons en detail dans le second memoire), a emis
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l'avis que le revelateur agit exclusivement sur les grains
touches par les particules, il nous semble assez etonnant que
Kinoshita n'ait pas essaye de mettre en evidence la profondeur
du noircissement correspondant au parcours entier des particules

dans la couche sensible; ainsi, apres les avoir fait agir sur
des plaques ä couche extra-epaisse, il aurait pu effectuer des

coupes ä travers ces pellicules, enlevees du substratum apres
developpement.

Dans toutes les experiences de Kinoshita les particules torn-
baient normalement sur la plaque. La structure granuleuse des

pellicules photographiques pouvait faire prevoir qu'une parti-
cule individuelle produirait une trace discontinue lorsqu'elle
entrerait dans la couche sensible a, incidence tres oblique ou

presque rasante.
C'est Reinganum qui, en 1911, decouvrit ces series de points

en ligne droite. D'apres sa courte communication (2) il faut
croire que cette belle trouvaille est due k un heureux hasard plu-
töt qira des experiences faisant suite k des considerations aux-
quelles auraient pu donner lieu les experiences de Kinoshita.

En 1912, le jeune physicien tyrolien Wilhelm Michl (3)
etudiait de plus pres ces traces des rayons a. II etablit:

1. que toutes ces traces rayonnent autour de la source de

radiation ;

2. que la longueur des traces et le nombre de leurs points
developpes sont en proportion constante;

3. que ces deux grandeurs decroissent lineairement, lorsque
la distance des traces ä la source rayonnante augmente. (Michl
utilisait meine cette propriety pour determiner la longueur du

parcours — le « range» — des rayons a dans l'air atmosphe-
llque; k cet effet, il extrapolait pour une longueur des traces

0 et un nombre de points 0 et trouvait ainsi comme
distance maximale de la source rayonnante 3,8 cm, c'est-a-dire le

range des rayons a du polonium dans Fair.1
4. Michl constatait en outre que le diametre des grains

developpes des traces est sensiblement le meme que celui des

grains impressionnes par la lumiere et developpes.

1 Voir chap. 3 (A. a.) et chap. 3 CC. a.).
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5. 11 observait aussi la penetration de la trace dans la couche

sensible: Au moyen de la vis micrometrique du microscope, on

peut facilement voir comment les points consecutifs d'une trace

oblique descendent progressivement dans la couche.

6. Enftn Michl ddcouvrit dejä le joli phenomene des traces

partant radialement d'une source rayonnantepunctiforme, situee
ä la surface de la plaque photographique.

Michl n'a pas reussi ä determiner d'une faron suffisam-

ment exacte le parcours maximal des particules dans la
couche sensible. Nous aurons l'occasion de revenir ä plusieurs
reprises sur sa maniere de proceder et sur ses resultats. Les

deux auteurs, Reinganum et Miciil ont illustre leurs communications

de dessins, sans reproduire des microphotographies 1

toutefois le premier semble avoir montre une microphotographie
ä la seance de la Societe allemande de Physique, ä Karlsruhe
(28 septembre 1911).

Ici, il y a peut-etre lieu de renvoyer le lecteur qui voudra se

faire une premiere idee du phenomene, aux microphotographies,
lig. 1-3. que nous avons publiees en 1917 (12).

Depuis les travaux fondamentaux de Kinoshita, Reinganum
et Michl. quatre publications se sont encore occupees speciale-
ment des «traces photographiques» de rayons a:

VValmsley et Makower (7) auraient observe et microphotographie

de brusques changements de direction dans les traces.
Sur cette question des « deflexions», Michl et Reinganum avaient
dejä donne des indications contradictoires; nous aurons l'occasion

d'y revenir (4. D.).
Les travaux ulterieurs ont ete faits ä l'IJniversite imperiale

de Tokyo, par Kinoshita et Ikeuti (8), et au Government
College ä Lahore, par Sahny (9). Leurs auteurs, sans avancer beau-

coup de points de vue nouveaux, apportent une foule de details

experimentaux qu'il serait difficile de resunier dans un court
apen;u historique. Nous les citerons dans la suite en touchant
aux questions speciales qui y sont relatives. N'oublions pas de

remarquer que ces travaux contiennent les reproductions d'un
certain nombre de belies microphotographies.
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2. — Plaques et revelateurs photographiques.

A. Plaques photographiques. — Reinganum (2). Mayer (5) et
Sahny (9) ont dejä insiste sur le fait que le choix des plaques
est d'une grande importance pour la bonne reussite des radio-

graphies en question. (Nous verrons plus loin que pour certaines

applications des traces photographiques, notamment pour le

denombrement des rayons a, ce choix devient encore plus
difficile.) Les auteurs cites insistent uniquement, d'ailleurs, sur
la question principale de la «clarte» des plaques.

La plupart des plaques, si on les developpe sans aucune
impression lumineuse prealable, et meme sans lumiere de chambre

noire, montrent sous le microscope (avec un agrandissement de

200-300, meme dejä de 100. en utilisant un tres bonobjectif) un
nombre etonnant de grains noirs, developpes, lors meme que
ces plaques sont absolument transparentes ä l'ceil nu. Or, pour
bien observer le phenomene des traces, et surtout pour pouvoir
les denombrer, aucun « grain fou» ne devrait voiler la plaque.

Disons d'emblee qu'aucune des nombreuses sortes de plaques

que nous avons essayees, ne remplit pleinement cette condition;
avant la guerre nous aurions certainement trouve mieux. Et
c'est vraiment dans les plaques que semble resider le mal : en

effet, en fixant, sans la developper. une plaque des plus claires,
dans l'obscurite complete, on remarquera toujours sous le

microscope (agr. 400-500) un certain nombre de grains, sinon

noirs, du moins un peu plus fonces que le reste de la plaque :

ce sont les germes des grains fous qui proviennent proba-
blement d'une fabrication ou de matieres premieres imparfaites.
Nous n'avons pas trouve de meilleures plaques que les plaques

photomecaniques marque «Sigurd-Foto» de la maison Rich.

Jahr, ä Dresde, qui ont dejä ete recommandees par Reinganum,
(2) et utilisees ensuite par Michu (3) et Mayer (5). Sous le

rapport de la clarte, les «lantern-plates » de la maison Wratten et

Wainwright, recommandees par Sahny (9), sont äquivalentes ä

la «Sigurd-Foto».
Mais pour obtenir de belles radiographics, d'autres qualites
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encore sont desirables : il faudrait que le grain developpe soit
tres fin, regulier et bien noir. C'est generalement les plaques
photomecaniques qui remplissent le mieux ces conditions (la
« Sigurd-Foto » possede un grain tres arrondi d'un diametre de'
0,6 ä 1,0 microns apres le developpement effectue suivant le
mode que nous indiquerons plus bas).

Les plaques rapides avec leur grain gros tres inegal et irre-
gulier (ä contours anguleux et meme parfois tentaculaires,
suivant le mode et la duree de developpement) nesepretent pas aux
experiences en question. Comme les plaques extra-sensibles ont
ete utilisees ä plusieurs reprises pour etudier certaines propri-
etes des rayons a (par exemple leur deviation ou leur dispersion),

il y a lieu de se demander si la sensibilite optique des

plaques intervient et quel est son role lors de l'impression des

couches sensibles par les particules a; nous reviendrons sur cette

question dans notre second travail.
Par contre l'experimentateur a tout interet k travailler avec

une plaque peu sensible, car certaines manipulations (surtout
la mise en marche et le controle du mouvement d'un appareil
enregistreur) exigent absolument une illumination minimale.
A cet'^gard, ce sont encore les plaques photomecaniques,
generalement 8 h 20 fois moins sensibles que les plaques ordinaires,
qui se pretent le mieux aux experiences.

B. Le developpement des plaques. — Apres avoir essaye l'hy-
droquinone, puis les revelateurs «Glycine» et «Rodinal » qui
donnent des cliches tres clairs, nous avons obtenu les meilleurs
resultats avec un revelateur ä base de pyrocatechine qui a dejk
ete recommande par Mayer (5) pour cet emploi. C'est Baisch,
dans un travail sur la loi des radiations de Wien et Planck (18).

qui en avait indique la composition; la voici:

Eau dist. 250 g ^

v Soude caustique 5 g

On melange, avant de developper, 20 cm3 de la solution A
10 cm3 de la solution B
20 cm3 d'eau. en ajoutant

5 g

20 g

Solution B cristallise (Na2

HP04, 12H20) 47 g
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10 gouttes d'une solution de bromure de potasse, concentr. l/i0.
La durec de developpement de 7 minutes a ete indiquee par
Baisch. Pour nos radiographics, 2'/2 minutes sont süffisantes,
ceci ä une temperature de 15 ä 17 centigrades; de 20 ä 22 degres,
11 est indique d'ajouter environ 30 cm3 d'eau au lieu de 20

cm3.

Ce revelateur donne des grains noirs sur toutes les plaques

photomecaniques que nous avons essayees, par exemple sur la
« Sigurd-Foto», la photomecanique de Schleussner, l'llford-
Process, la Wratten et Wainwright-Process etc. Par contre les

plaques pour diapositifs, notainment la Wratten-Lantern qui
serait, si recommandable au point de vue de la clarte, donnent
avee la pyrocatechine un grain brun, trop clair et par consequent
"penible ä observer; en outre, on a souvent l'impression que ces

plaques sont incompletement developpees par ce revelateur, du

moins si on developpe pendant la duree indiquee ci-dessus;
fc'est particulierement le cas pour les plaques au lactate d'argent,

pour projections, de la maison Guilleminot, qui, d'un autre cote,

se recommanderaient par leur clarte et la finesse presque excessive

de leur grain). II suffirait evidemment de prolonger le

developpement pour obtenir des grains meilleurs ; mais' pour
eviter le voilage des plaques, on doit les developper pendant le

temps minimal necessaire pour reveler les traces. Or, nous nion-
trerons dans notre second memoire que ce temps est sensible-

ment plus court que celui qui est necessaire pour developper
des impressions lumineuses.

C. — Precautions contre les impressions lumineuses. — Nous

avons remarque que meme les plaques photomecaniques qui
sont pourtant tres peu sensibles et sürement pas ortho-ou pan-
ehromatisees, se voilent a la longue dans la lumiere rouge. Un
voile intolerable peut se produire dejä au bout tie 13 minutes,
avec une lampe de 10 bougies ä une distance d'environ 10 cm
de la plaque, meme quand le verre rouge est encore double
d'un verre jaune fonce. C'est avec l'ecran de sürete de Wratten
et Wainwright (Safelight Series No. 3, pour le traitement des

plaques panchromatiques) que 1'on peut travailler le plus tran-
quillement. Double d'un second verre jaune fonce, on obtient
avec une lampe cle 10 bougies une lueur vert-fonce, presqu'abso-
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lument inactinique, tres faible. mais süffisante pour les

manipulations dont nous allons parier.

3. — La mesure DU PARCOURS des particcles «

DANS la couche sensible.

A. La production des traces et les methodes de mesure. —

a) Comme source de radiation, Michl (3) utiiisait une tres petite
lame de platine de forme carree (0,25 mm de cöte), recouverte
d'un depot de polonium: il pla^ait cette petite surface perpen-
diculairement sur la plaque photographique et obtenait ainsi
des traces sur une surface demi-circulaire dont le rayon etait
de 2,5 cm. Nous avons repete ces experiences avec un clispositif
assez semblable et trouve le meme resultat.

Par le procede de Michi. que nous avons indique plus haut, il
est impossible de mesurer des traces photograpliiques entieres,
c'est-ä-dire qui n'ont pas traverse une couche d'air d'une certaine

epaisseur avant d'cntrer dans la couche de gelatine. Car, tout
pres de la source de radiation, les traces sont tellement nom-
breuses, qu'elles se superposent et forment une tache noire

presqu'uniforme. L'auteur mesurait alors des traces qui se

trouvaient ii des distances de 4, 8, 12, 16 et 20 mm, au nombre
de 20 ä chacune de ces distances: il prenait la moyenne de leurs

longueurs pour chaque distance et obtenait ainsi des valeurs

comprises entre 20,8 microns pour la distance de 4 mm et

11,0 microns pour la distance cle 20 mm. La droite representative

de ces resultats, portes sur un graphique, coupaitl'abscisse
ä une distance de 3,8 cm (— environ au pareours des particules «

dans Pair) et l'ordonnee ä une distance correspondant ä 23

microns, longueur de la trace entiere. Dans son second travail sur
les traces, Michl (6) repetait Pexperience en operant dans un
vide d'environ 6 mm, pour lequel le pareours dans Pair serait
d'environ f900 mm. Le pouvoir freinant (absorbant) de Pair

etant alors negligeable sur un chemin de 10 mm, Michl eroyait
obtenir directement la vraie longueur du pareours dans la gelatine,

en mesurant la longueur des traces ä cette distance de la

source de radiation, surtout apres qu'il eut demontre que le
raccourcissement eventuel des traces par le fait d'une dissolu-
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tion partielle de la couche sensible (qui pourrait avoir lieu en-
suite des precedes du developpement, du fixage et du lavage des

plaques) etait negligeable, cette usure de la plaque restant
sürement inferieure ä 0,2 microns d'epaisseur.

Dans la seconde experience, Michl obtint, sur 20 traces (me-
surant de 17,1 ä 27,1 microns), une valeur moyenne de 22ß
microns. Disons d'emblee que cette longueur est sans doute sen-
siblement trop courte. Nous verrons plus loin (3. B.) que notre
methode donne une longueur de 27,7 microns.

La plus grande source d'erreurs dans les experiences de

Michl reside probablement dans les idees sur le nombre et la

repartition des grains de bromure dans la couche sensible qui
sont ä la base de son hypothese suivant laquelle les rayons a ne

sont pas capables d'impressionner egalement tous les grains de

bromure situees sur leur parcours. Nous discuterons plus loin
(4. C.) cette hypothese, tout en Optant des maintenant pour
celle qui lui est diametralement opposee. II suffit de remarquer
que la distance moyenne des grains developpes d'une trace est

de 2,7 microns, pour expliquer toute la divergence entre le re-
sultat de Michl et le notre. En effet, le cas general est
sürement celui oil une particule a en entrant dans la couche

sensible, ne rencontre pas immediatement un grain de bromure

sur son chemin; de meine il pourra generalement penetrer
encore plus loin dans la gelatine, apres avoir quitte le dernier

grain qu'il a pu impressionner.
b) Michl (6) a fait encore une seconde experience directe pour

obtenir le parcours dans la plaque en question (« Sigurd-Foto »

de Jahr). Vu que l'epaisseur des couches sensibles est plus petite
que 22,9 microns (generalement, d'apres nos mesures, elle ne

depasse pas 20 microns, du moins pour des plaques photomeca-
niques) il faisait entrer les particules lateralement sur une surface

de coupe, soigneusement taillee perpendiculairement ä la

plaque. Ici encore, il y a une source d'erreur, moins importante,
il est vrai, mais agissant dans le meme sens: c'est la contraction

irreguliere de la gelatine pres des bords de la plaque,
pbenomene que l'auteur avait pourtant envisage ä un autre

propos et dont nous parlerons encore (3. B. e. et 4 D.).
c) Un troisieme procede pour produire les traces photogra-
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phiques des rayons a permet de mesurer plus exactement et
bien plus aisement la longueur du parcours. II consiste ä «in-
fecter » la surface de la couche sensible de quantites minimes,
pratiquement punctiformes, de substance active. Michl etait
dejk sur le bon chemin lorsqu'il perqait une feuille d'etain au

moyen d'une pointe d'aiguille qu'il avait prealablement frottee
doucement sur une surface polonisee. Ainsi, de tres petites
quantites de substance active restaient collees sur lesbords ren-
verses du trou; en appliquant ce cote de la feuille sur la plaque
photographique et en chargeant la feuille d'une plaque de verre,
il obtenait au bout de quelques heures de belles traces, disposees
radicdement autour du point rayonnant. Mais il n'a pas pense
;i mesurer ces traces.

Kinoshita et Ikeuti (8) prenaient comme source de radiation
une pointe d'aiguille activee par frottement leger sur une surface

metallique qui avait ete exposee ä quelques millicuries
d'emanation du Radium. Avec cette pointe, ils touchaient la

plaque photographique pendant«peu de temps » et la develop-

paient apres avoir laisse agir la substance active, restee adhe-
renteä la plaque,« pendant un temps convenable ».Us obtenaient
ainsi de petites taches noires, juste encore perceptibles ä l'oeil
nu. Sous le microscope, on y distingue 3 zones concentriques :

1° — un « noyau» compact, provenant de l'effet mecanique
de la pointe qui avait touche la couche sensible;

2° — une zone de traces (ou a chalnes») radiales qui toutes
se terminent ä peu pres sur une circonference de cercle. C'est
l'ensemble des traces de particules « qui sont entries immedia-
tement dans la couche. Cette zone represente, du moins en
projection, un phenomene tout ä fait analogue aux a halos pleo-
chro'iques » de certains mineraux qui sont, eux aussi, l'effet des

rayons a, comme l'a demontre rigoureusement Joly (19). Avec
les deux auteurs japonais, nous appellerons dorenavant «halo»
cette zone principale. — La delimitation entre le noyau et le
halo n'est pas toujours nette, surtout si le halo est tres riche
en traces, car leur superposition pres de leurs points de depart
produit comme effet l'apparence d'un elargissement du noyau ;

3° — une zone exterieure. plus large et mal delimitee, est
formee par les « chalnes de points » qui depassent le halo. Ce ne
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sont pas des traces plus longues que Celles du halo; elles pro-
viennent de particules qui, avant d'entrer dans la couche
sensible. ont traverse l'air sur un parcours plus ou moins long. II
y a lieu d'admettre que ces particules ont ete emises par des parties

du depot actif qui etaient situees legerement au-dessns de la

surface de la pellicule. — La difference entrele rayon du lialo et

celui du noyau represente ä peu pres la vraie longueur du parcours
des particules a du Ra C dans la couche sensible. Kinoshita et

Ikeuti trouvent pour cette longueur 54 microns, sur des plaques
«Ilford Process», et arrivent ainsi h une valeur comparativement
plus exacte que celle donnee par Michl |>our le polonium.

Les memes auteurs ont dejä remarque que le noyau peut se

reduire considerablement et meme manquer completement dans

le ras oü le centre rayonnant est forme par un grain de poussiere

active. Le diametre du halo donnerait alors directement
la double valeur du <> range # dans la couche sensible. Dans son

travail sur le parcours des rayons a du Ra A (11). Ikeuti fait

remarquer que les halos concentriques du Ra A et du Ra C

presentent des rayons qui sont dans le meme rapport que les

« ranges » de leurs particules « dans l'air. II en conclut que les

dimensions de ces infimes quantites de substance active sont

pratiquement negligeables. Pour les produire, il faisait frapper
contre la plaque photographique des petites spheres en acier,
activees dans l'emanation du Radium.

Sahny (9) laissait les pointes d'aiguilles pendant toute la
duree de l'experionce en contact avec la plaque. Pour ecarter les

rayons a provenant des parties plus elevees de l'aiguille, celle-ci

n'emergeait que par sa pointe d'un morceau de carton.
B. Nos propres experiences et resultats. — a) Apres avoir

repete presque toutes les experiences que nous venous de decrire,
nos efforts se dirigerent surtoutvers l'obtention de halos mieux
delimites. Nous avons d'abord essave d'augmenter l'adherence
des poussieres actives ä la plaque photographique, en les

lancant avec une certaine vitesse contre la couche sensible: une
lame d'acier de ressOrt. large d'environ l'/ä cm et legerement
rodee ä l'emeri d'un cote, etait exposee ä l'emanation,.enfermee
dans un recipient en verre. sur du mercure. La lame activee fut
ensuite fortement courbee — son cöte rode ä l'exterieur — et
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lächee contre le bord de la plaque le pluseloigne de l'operateur.
Les poussieres radioactives, ainsi projetees sur la plaque, pro-
duisaient des halos plus nets (voir la figure 3 de notre premiere
communication (12) qui est environ de la qualite des meil-
leures microphotographies publiees par Kinoshita et Ikeuti (8):
mais le resultat ne nous suffisait pas.

Nous avons ensuite cherche un moyen d'arreter toutes les

particules « dont le point de depart etait situe au-dessus de la
surface de la plaque, done de sapprimer completement la troi-
sieme zone de Kixoshita et Ikeuti (voir 3. A. c.). A cet effet nous

avons d'abord applique la couclie sensible de la plaque, infectee
de poussiere radioactive, sur une surface de niercure; mais pour
eviter que certaines impuretes du mercure qui se rasseinblent ä

sa surface, ne viennent agir sur la pellicule, nous avons prefere
immerger completement la plaque dans le mercure. Pour rea-
liser ce procede, dejä esquisse dans notre premiere publication
(12), on operc le plus commodement en fixant la plaque photo-
graphique sur le fond d'une petite bolte en carton, dont une
dimension est semblable ä une de la plaque, et en la forcant
entre deux cotes; il vaut encore mieux fixer la plaque sur deux
de ses bords au moyen de deux morceaux de bois convena ble-

ment tailles pour se tenir par frottement entre deux parois de

la bolte. Ensuite on infecte la plaque, le plus aisementau moyen
du ressort. s'il s'agit du depot actif d'une emanation. On peut
aussi employer les petites billes en acier. legerementrodees, que
Ikeuti a recommandees, en les frappant assez energiquement
contre la plaque, la bolte etant fermee. Dans le cas de depots

electrolvtiques. comme pour le polonium, on gratte legerement,
au-clessus de la plaque photograpliique, la surface active au

moyen d'une aiguille extremement fine. Pour augmenter le

nombre des centres rayonnants. on peut aussi poser la lame

metallique polonisee. ainsi que l'aiguille qui l'avait grattee, sur
la plaque photographique, fermer la bolte et secouer vivement
le tout, comme pour le cas des billes. C'est ainsi que nous avons

pu obtenir plus de 1500 halos du polonium sur une seule petite
plaque de 3 x 4 cm'-.

Immediatement apres l'infection de la plaque photographique,
on la recouvre d'une couche de mercure. haute d'environ 1 cm.

Archives, Vol. — Janvier-Fevricr 1922.
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et on laisse agir les sources punctiformes, ainsi captives et pres-
sees sur la plaque, pendant le temps voulu. Si on prend encore
la precaution d'öter le mercure seulement immediatement avant
le developpement de la plaque, on obtient des halos parfaitement
nets et de forme bien circulaire. Nous avons presente les

premiers specimens ainsi obtenus ä la Seance de la Societe

suisse de Physique du 4 mai 1918. Les figures 1 et 2 du present
memoire representent trois microphotographies du phenomene,
obtenues au moyen d'une installation des plus primitives; leurs
reproductions n'etaient pas jointes au coinpte-rendu de la

seance (13).
La figure 3 represente un halo du polonium ä proximite de

quelques halos du ßa C, sur la meme plaque, obtenus par infections

consecutives, la figure 4 un halo du polonium, superpose
ä un du Ra C par le meme procede; les deux halos sont ä peu

pres tangents par leurs circonferences. La figure 5 represente
quelques halos du radium C, la figure 6 quelques-uns du
polonium, tous au meme agrandissement.

Le disque noir compact sur la figure 2a (ainsi que celui sur la

figure 3, designe en marge par le symbole Hg)«'estpas un halo,

pas plus que celui de la fig. 4 de notre premiere communication

(12), que nous avions rencontre sur la premiere plaque ayant
subi notre procede d'immersion au mercure. Comme resultat
provisoire de nos recherches en vue d'eclaircir ce phenomene,

nous pouvons dire qu'il s'agit la d'une action directe ou indirecte
du mercure metallique sur la pellicule sensible.

b) Avant de resumer les resultats de nos mesures, insistons

encore sur les avantages et envisageons les inconv6nients de la

methode de mesure qui consiste ä determiner le diametre des

halos: il est tres facile de faire coincide!* le bord d'un halo avec

un des traits longs du micrometre-oculaire du microscope et de

se representee la tangente parallele au cote oppose de la circon-
ference. De cette facon on ne mesure done pas necessairement

la distance entre les points extremes de deux traces opposees

en direction, traces qui, chacune, pourraient avoir leurs grains
finaux plus pres du centre que la vraie fin de leur parcours
dans la gelatine (voir 3, A, a). Bien au contraire, on elimine
cette principale cause d'erreur, en mesurant le diametre de la











LES TRACES DES PAKTICULES 51

circonference sur laquelle aboutissent les plus longues traces du
halo. Une cause d'erreur moins importante, agissant dans le

sens oppose, est inherente ä cette methode: eile reside dans le

fait que souvent les dimensions de la source rayonnante ne sont

pas tout ä fait negligeables, surtout quand il s'agit de poussieres
detachees au moyen d'une pointe d'aiguille. Dans ce cas, on
obtient generalement des halos tres riches en traces qui cou-
vrent d'un noircissement opaque une grande partie centrale ou

meme le cercle entier. Tous les halos de ce genre sont legere-
ment plus grands que la normale. II y a done lieu de les elimi-
ner tout ä fait pour ne mesurer que des halos plus pauvres en

traces et qui permettent de distinguer les traces sur la plus
grande partie de leur longueur jusque presqu'au centre. II
arrive aussi qu'un grain de poussiere assez grand, par exemple
de quelques microns d'epaisseur, soit forme surtout de

substances inactives (comme par exemple de collodium ou d'une
autre matiere que Ton emploie pour faire adherer un enduit
actif) et qu'un tres petit point de ce corps soit actif. Ces cas

sont assez faciles ä reconnaitre: si le centre actif se trouve ä un
point quelconque de la surface du grain de poussiere, il en re-
sulte une difformite du halo; par consequent on eliminera de la

mesure tout halo non circulaire.
c) Comme diametred'un halo bien forme, nous avons toujours

pris la moyenne d'au moins 3 diametres differents. Ceux-ci
different d'aiileurs tres peu les uns des autres, rarement de plus
de 2 ä 3 % dans le cas de depots actifs d'emanations et de plus
de 4 ä 5 °/0 dans le cas des poussieres « grattees ». Corrigeons ä

cette occasion une errcur d'impression dans notre communication

anterieure (13) oil les 50 % doivent evidemment etre rem-
places par 5 %.

c) Le « range » exact des particules a du radium C,

sur plaque photo-mecanique «Sigurd-Foto» de Jahr.

1. — 33 halos, y compris des halos assez rkhes en

traces (exposition de la plaque: 2 1/'i heures);
3 diametres differents de chaque halo.

Moyenne des 99 diametres 100,48 micr.
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2.

3.

12 halos. torn pauvres en traces (exposition
de la plaque; 5 1/'3 heures); 5 diametres difte-
rents de chaque halo. Moyenne des 60 diam. 99,90 micr.
13 halos. tous pauvres en traces (exposition
de la plaque: 40 minutes); 3 diametres difte-
rents de chaque halo. Moyenne des 39 diam. 100.04 »

Moyenne. 2R 100,14 micr.

R. 50,07 micr.

La comparaison de 1 ä 2 et de 3 h 2 fait ressortir l'infiuence
de la dimension du grain actif; dans l'experience 5, les grains
de dimensions non negligeables ont pu donner des halos pauvres

en traces, vu le court temps de pose. En tenant compte de

ce que les dimensions du grain actif ne sont pas infiniment
petites, on peut done donner la longueur du parcours. sur la

plaque Jahr, egale ä 50,0 microns.

Comparons notre resultat ä celui trouve par Ikeuti (11); cet

auteur a mesure 50,7 microns comme longueur moyenne du

parcours sur la plaque «Ilford-Process ». Sur la meme plaque,
environ 80 mesures nous ont donne une moyenne de 50,3

microns. Non seulement cet auteur a fait toutes ses mesures sur
des plaques ayant ete exposees pendant peu de temps (environ

heure), mais encore, il semble avoir mesure surtout des halos

riches en traces. La petite difference entre son resultat et le

notre est done suffisamment expliquee.
d) Le «. range » des rayons a du polonium. — Ici. les premieres

mesures nous donnerent un resultat trop grand: 28,3 microns,

explicable par le fait que beaucoup de grains des poussieres
actives « grattees» n'ont pas des dimensions negligeables. En
choisissant soigneusement des halos pauvres en traces, sur une
plaque « Sigurd-Foto » qui avait ete exposee pendant 72 heures,

nous avons obtenu le resultat suivant: les moyennes de trois
diametres differents de chacün des 159 bons halos donnent
comme moyenne generale:

2 Wp ~ (55,45 + 0,04) microns. 27,7 microns.

e) La seconde source d'erreurs dans les experiences de Michl.



LES TRACES DES PARTICULES « 53

— C'est sur la menie plaque que nous l'avons constatee; 15 halos,
situes ä moins d'un millimetre des bords de la plaque, nous
donnaient comme moyenne generale

2 Y\p ~ (52,7 zt. 0.±i microns,

done une valeur sensiblement inferieure ä telle des 159 halos

situes ä Tinterieur de cctte limite. Ceei est un indice d'une
contraction irreguliere de la gelatine sur les bords de la plaque.
Or, Michl a donne dans son second travail (6), comme « experi-
mentum crucis» de son extrapolation ä 23 microns, les mesures
d une bände de noircissement, obtenue par Taction des rayons
tombant lateralement sur une coupe de la couche sensible,

rnenee perpendiculairement ä sa surface, et qui avaient donne

21.4 microns comme «vraie longueur du parcours des rayons a

ä une distance de 1.5 mm de la source rayonnante». Confor-
mement ä nos observations, cette longueur devaitnecessairement
etre trouvee trop petite.

f) Le rapport des «ranges ». — Le rapport des longueurs de

parcours, determinees par nous, pour le RaC et pour le polonium,
ä, savoir 50,0 microns: 27,7 microns est egal ä 1,81; celui des

ranges dans Tair, 6,94 cm: 3,85 cm 1,80.
La concordance est süffisante pour confirmer Texactitude de

nos resultats
C. Applications du rapport des «ranges». — a) On peut

utiliser les mesures du parcours dans la couche sensible pour
calculer les «ranges» dans l'air. II est plus aise d'obtenir
les mesures exactes necessaires d'apres la methode decrite plus
haut que de proceder ä l'extrapolation au moyen du diagramme
de Michl (3), en se basant sur lenombre et la longueur (inexacte

d'ailleurs) des traces ä des distances variables de la source

rayonnante, tel que Meyer et Schweydler le recommandent

page 258 de leur traite de radioactivite (10).
b) On pourrait etre tente de croire qu'une methode photo-

graphique, basee sur la mesure des parcours ä la faion indiquee
plus haut, t'ournirait un moyen aise de reconnaltre facilement
la complexite des radiations a d'une famille de corps radioactit's.

Or, toutes les substances radioactivesdetrescourteviesemblent
etre inaccessibles ä cette methode d'investigation, k moins de
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se trouver au milieu et eventuellement ä la fin d'une serie
consecutive presentant de tres bons points de depart (corps non

gazeux, ä vie suffisamment longue pour permettre la mise en
train de l'experience). On voit que dans les families radioactives

connues, la possibility d'obtenir des halos concentriques par ce

procede est tres restreinte. Ikeuti (11) aurait ainsi pu mesurer
le rapport des ranges pour le radium A et le radium C; malgre
tous nos efforts, nous n'avons pas reussi ä realiser les halos

concentriques dans ce cas.

c) Nous n'avons pas encore pu decouvrir, dans nos halos du
thorium des traces isolees oxtraordinairement longues. corres-
pondantä ces rares particules « (1: 10000) qui atteindraient,
dans l'air, jusqu'ä des ranges de 10.2 et de 11,3 cm d'apres
Rutherford et Wood (20).

Dans une recente publication (21). Rutherford emet l'idee

qu'il s'agit lä, du moins en partie, d'atomes legers que les

particules a mettraient en mouvement par choc. Des que nous
eümes connaissance des importants travaux de cet auteur1 sur
la collision des particules a avec diverses sortes d'atomes, nous

nous sommes demande si ces atomes lances sont capables

d'impressionner la plaque photographique et de produire des

traces analogues ä celles des particules a.

Nos experiences faites avec l'hydrogene n'ont pas encore donne
de resultats positifs. Si ces traces se produisaient, il semble que

nous aurions du en rencontrer quelques-unes au cours de nos

recherches; leur tres petit nombre permet peut-etre d'expliquer
que cela n'ait pas ete le cas. Si l'on arrivait ä les mettre en

evidence, on serait en possession d'une nouvelle methode pour
etudier ces phenomenes si interessants.

d) Ce n'est pas seulement par le moyen des halos concentriques

que l'on pourrait obtenir des indications sur certains

phenomenes radioactifs. Le fait seul de constater ä la fois des

halos separes de diametres nettement differents, pourrait
prouver, dans certains cas douteux. la presence de deux
substances radioactives differentes; nous avons essaye d'aborder

par cette methode, la question assez discutee. il y a quelques

1 Voir « Philosophical Magazine», annees 1919 et suivantes.
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annees, de la disintegration bifurquee du thorium C, sans avoir
reussi, jusqu'ä ce jour, ä obtenir des resultats certains.

D. Effet hemispherique des partieides a emisespar des sources

punctiformes. — Nous avons pensc qu'il devait etre possible
d obtenir des halos spheriques. comme les halos pleochroi'ques
dans les cristaux, et que l'on pourrait les mettre en evidence par
des coupes perpendiculaires ä la couche sensible. II faudrait
pour cela couler sur une pellicule dont la surface vient d'etre
infectee par des poussieres radioactives, une seconde couche

sensible de gelatine au bromure d'argent. Nous nous sommes

contente de produire des halos affectant la forme de demi-
spheres en employant notre procede d'immersion dans le mer-
cure. avec cles plaques ä couche extra-epaisse (environ 60microns)
coulees specialement sur notre demande par la fabrique Jahr.
La figure 7 represente deux coupes effectuees au microtome ä

travers la pellicule detachee de la plaque et incluse dans de la

paraffine. L'une des coupes, plus petite que 1'autre, doit
representor un cercle plus eloigne du centre de la demi-sphere que
1'autre. Les deux fines bandes se sont un peu tordues dans le

bäume de Canada, le montage etant tres delicat ä ett'ectuer.

4. — Relations entre les propriktes des traces et la
STRUCTURE DE LA COUCHE SENSIBLE.

Nous avons dejä mentionne le fait que certaines plaques seu-

lement se pretent bien pour obtenir de bonnes traces; il sensible

indiquer que la structure des pellicules joue un role determinant
dans la production des traces.

A. Le nombre des grains d'une trace. — Ce nombre depend
evideminent de la longueur de la trace, mais encore de la repartition

des grains de bromure dans la gelatine, done de la structure
de la pellicule sensible. Sur la plaque «Sigurd-Foto », le nombre

des grains developpes le long du parcours des particul&s a du RaC

est de 16 (moyenne de 50 traces 16,0). Kinoshita et Ikeuti
(8) out trouve « environ 16 » sur la plaque «Ilford-Process».

B. Les distances entre les grains d'une trace. — Elles

dependent du nombre de grains de la trace et, du moins par-
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tiellement, de la grossem du grain. Sur la plaque «Sigurd-Foto»
les grains non developpes out des dimensions variant entre
0.25 et 0.75 microns (ils sont done tres constants en grosseur,
en comparaison avec ceux d'emulsions extra-rapides qui,
d'apres nos mesures, varient de 1 ä 10 par exemple dans les

« grands instantanes » de Lumiere et Jougla). Sur 59 grains
de la « Sigurd-Foto » nous avons mesure un diametre moyen de

0,57 microns. Pour cette plaque photomecanique, la distance

moyenne entre les grains d'une trace est done de

Le grain developpe etant un peu plus grand (0,0 — 1,0,«) que
le grain de bromure non impressionne, la distance moyenne
est un peu plus petite.

Les distances individuelles sont tres variables: Nous avons

frequemment mesure des distances de 4ä 5 microns, entre deux

grains consecutifs d'une trace, exceptionnellement meme de 7

ä 9 microns, par exemple une distance de 4 microns et une
autre de 7 microns dans la meme trace (comptaut 18 points),
de meme une distance de 7,6 et une de 9 microns dans une
autre trace.

D'un autre cote, et abstraction faite des cas exceptionnels oü
2 grains consecutifs se touchent, nous avons mesure la distance

moyenne entre les grains d'un certain nombrc de fragments de

traces oil les grains sont particulierement serres. Pour 15 series

comptant de 4 ä 17 grains, nous avons mesure des distances
totales (entre les premiers et les derniers points) allant de 3,6 ä

12.8 microns; en moyenne, les distances entre 2 grains consecutifs

yütaientde 1,4 microns.
C. Tous les grains situes sur le parcours d'une particule a

sont-ils impressionnes '! — C'est une question que Miohl s'etait
dejk posee dans son premier travail (3). Get auteur etait de

l'avis que' les particules a qui penetrent dans la pellicule pho-
« tographique, ne peuvent certainement pas ioniser egalement
« toutes les masses de bromure d'argent situees sur leur che-
« min ». (Cet avis a passe dans le traite de radioactivite de

Meyer et Schweidler (10)). C'est en eflfet l'idee qui s'impose au
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premier abord, vu l'assez grande distance moyenne entre les

grains: mais y a-t-il vraiment tant de probabilites pour que la
distance moyenne de 2,7 microns soit superieure ä celle des grains
dans une coucbe «monogranulaire». done dans une couche

representant environ le 1/40 de l'epaisseur ordinaire des pelli-
cules en question Miohl a expose, ä une distance de 1 metre
d'une lampe electrique de 32 bougies, une plaque «Sigurd-Foto»
pendant 3 secondes; vu que les grains developpes se trouvaient
alors beaucoup plus serres que ceux d'une trace de particule a,
l'auteur en concluait Favis que nous avons deja cite. Mais il
nous semble exclu que, de la fatjon decrite, l'on puisse impressionner

seulement une couche superficielle qui soit vraiment
monogranulaire. II valait certainement mieux realiser de ces

couches tres minces et mesurer ensuite les distances entre les

grains de bromure. C'est ce que nous avons fait par le procede

indique par Koch et du Prel (22): d'une plaque « Sigurd-Foto»,
trempee dans l'eau pendant plusieurs heures. nous avons enleve,

avec la pointe d'un couteau, un peu de la pellicule ramollie;
puis, nous avons serre cette petite quantite de substance
sensible entre deux plaques soigneusement nettoyees et legerement
chauffees sur un bain-marie. On obtient ainsi ä certains points
de la pellicule extremement mince des couches strictement
monogranulaires. La figure 8 represente la micro-photographie
d'une de ces zones, faite en lumiere rouge foncee, sur plaque
« Wratten panchromatic » (Kodak Ltd.). On peut assez aisement

y mesurer la longueur totale de series de points, situes par
hasard en ligne droite, puis, connaissant l'agrandissement qui
est de 265, calculer leur distance moyenne. Kous l'avons fait
pour 10 series, ä grains serres, comptant 8 k 19 grains, mesurant
de 2,4 ä 8,6 mm. La moyenne de 111 distances est de 0,47 mm,
ce qui correspond h une distance moyenne reelle de 1,8 microns.
— On peut encore compter le nombre de grains de bromure
situes sur des lignes droites correspondant ä la longueur du

parcours des particules a du RaC, e'est-a-dire: 265 X 0,050

13,25 mm, et prises n'iinporte ofi sur la micro-photographie.
Sur 50 de ces lignes, nous avons compte en moyenne 15,8 grains,
ce qui correspond bien au nombre trouve plus haut pour le
RaC (v. 4. A.).
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Nous tenons done pour tres probable que cbaque grain reel-
lement touche par une particule a, est rendu developpable, et
nous nous trouvons en accord, sur ce point, avec Ivinoshita (1)
qui etait arrive ä cette opinion par un tout autre cbemin,comme
nous l'avons dejä dit.

On pourrait objecter que nos pellicules monogranulaires ne

sont pas comparables ä des couches d'epaisseur egale, prises
dans des pellicules de plaques photographiques ordinaires,
celles-ci etant fabriquees par coulees, sans pression. C'est pour-
quoi nous avons essaye, malheureusement sans succes, de fournir
une preuve indubitable en faveur de notre maniere de voir par
des experiences directes, sur des grains identifiables, analogues

aux experiences de Koch et du Prei, 22) avec la Variante que.

pouvant utiliser un excellent objectif corrige pour emploi sans

eouvre-objet (comme ceux utilises en metallographie), nous

avons ete quitte de produire les couches sur des couvre-objets
comme l'ont fait ces auteurs. Les manipulations en ont ete sim-

plifiees. Sur des couches monogranulaires, nous avons fait agir,
aux endroits photographies, des rayons « du polonium, h

incidence rasante. Apres developpement, les plaques furent remises

exactement en place, sur la table du microscope, et photogra-
phiees une seconde fois en lumiere bleue. Nous pensions que

par superposition des deux photographies, on pourrait voir di-
rectement si, entre les grains d'une trace de la seconde

photographic, il se trouve, ä la place exactement correspondante, des

grains non developpes sur la premiere. Malgre tous nos efforts,
nous n'avons pas reussi ä obtenir des traces indubitables; nous
n'avons obtenu qu'un essaim de grains, beaucoup moins dense,

il est vrai, que sur la pellicule monogranulaire non-impres-
sionnee; mais les quelques series de 3 ä 5 points en ligne droite

que nous avons observees, peuvent tres bien etre dues au hasard.

II faudrait pouvoir identifier les points de quelques traces ä

peu presentieres, longues d'environ 7 mm (265 X 0,0277 7,3

mm), pour etre bien certain que l'on a affaire ä une trace de

particule a, — Nous n'avons pas trouve d'explication ä notre in-
succes, puisqu'il semble bien impossible d'admettrc une reflexion
des particules« tombant ä incidence tres rasante sur la gelatine.

D. Deviations dans les traces. — Deux mots encore au sujet
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de cette question qui est un peu en rapport avec la structure
des couches sensibles. Reinganum (2) avait remarque que cer-
taines traces, au lieu d'etre bien droites, presentaient des eour-
bures, faibles, mais nettes; il les tenait pour dues au scattering
effect. Michl (3) a etudie de pres ces courbures; iltrouva d'abord
qu'elles se presentaient seulement dans le voisinage des bords
de la plaque, non pas au milieu; apres avoir ecarte d'autres
explications, cet auteur arrivaita rendrela gelatine responsable
de ces deformations des traces: il ad met des differences de

contraction de la gelatine, lors du sechage. Pres des bords de la

plaque, les couches superieures do la pellicule sensible se

contracteraient plus f'ortement vers l'interieur de la plaque que
les couches inferieures. Ivinoshita et Ikeuti (8) expliquent les

courbures et ondulations de certaines traces des halos par des

deformations de la gelatine dans le voisinage des trous produits
par la pointe activee; mais, comme Walmsley et Makower (7),
ils croient avoir constate en outrede vraies «deflexions»analogues
au « scattering effect» dans les gaz et dans les corps solides:
ils donnent une microphotographie de changements brusques
de direction, d'environ 15°. Or, les deux derniers auteurs ont
obtenu leurs traces au nioyen d'une plaque metallique activee

qu'ils posaient en plat sur la pellicule. II est clair que les par-
ticules issues des nombreuses sources de radiation tqui agissent
dans ce cas s'entre-croisent k maints endroits, ce dont on peut
tres bien se rendre compte sur la microphotographie, fig. 1. de

notre premiere communication (12). Les auteurs cites se sont
bien rendu compte de cola; neanmoins. et quoique les micro-
photographies de Walmsley et Makower soient loin d'etre pro-
bantes, ils maintiennent leurs affirmations. Sahny (9) aussi a

observe quelques rares traces presentant une (seule) deflexion.
Nous n'avons jamais pu constater de deviations de ce genre, ni
dans les halos rares en traces, off Ton devrait pourtant facile-

ment les remarquer, ni surtout dans les nombreuses traces

paralleles, obtenues lors de nos experiences pour enregistrer les

particules a sur la plaque photographique. Walmsley et Makower

ne se seraient-ils pas un peu laisse suggestionner par
les belles photographies de traces dans la vapeur d'eau, publiees

par C. T. R. Wilson (23)
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5. — L'APPLICATION DES TRACES AU DENOMBREMENT

DES PARTICULES a.

Ce sujet etant le point de depart de notre etude des traces
de rayons a, nous allons encore resumer brievement nos
experiences faites dans cette direction, quoiqu'elles n'aient pas suffi-
samment reussi pour pouvoir fournir une nouvelle methode de

denombrement des particules a. Voici comment nous avons

procede: pour des raisons pratiques, il importe d'abord de

savoir jusqu'ii quelle valeur maximum l'angle d'incidence peut
atteindre; nous y sommes arrive en mesurantles distances de

pointes actives placees au-dessus de la couche sensible, ainsi

que l'eloignement des premieres traces utilisables du point de

la pellicule situe vis-ä-vis de la pointe, ce qui nous donnait la

tangente des angles d'incidence. Nous avons constate que pour
l'observation ä un grossissement de 400 ä tiOO, on pouvait aller
jusqu'ä 60° pour pouvoir pointer en meme temps au moins

quatre points consecutifs d'une trace (12). Pratiquement, nous

avons opere avec des incidences allant de 35 ä 55°, obtenues

de la faqon suivante : La lame polonisee, et recouverte d'un tres
fin film de collodion, afin d'eviter le detachement de poussieres

radioactive», fut appliquee contre l'ouverture circulaire a du
cote oblique d'un angle en töle de laiton :

(grandeur naturelle ; la pi. phot, {p), se meut perpendiculairement au plan du dessin)

Une partie des particules a emises ä travel's ce trou pouvait
sortir par une petite ouverture conique, faite dans le cote
horizontal de l'angle, ä une distance convenable pour isoler les

particules a emises k peu pres normalement ä la surface active.

I

Fig. 9.
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Le petit cercle de cette ouverture conique, du cöte de la plaque

photographique. avait un diametre d'environ 0,25 mm.
Pour enregistrer les traces sur la plaque photographique. en

evitant qu'elles se superposent, il faut mouvoir ou la source,
ou la plaque photographique; c'est cette derniere solution qui
est la plus aisee. Nous avons fait marcher la plaque au moyen
du chariot d'un vieux phonographe Edison, possedant un pas
de vis de 0,25 mm; un petit electro-moteur et un vieux mouve-
ment de compteur ä gaz, ä 4 multiplications differentes, nous

permettaient de varier la vitesse: ainsi nous avons pu obtenir

que le chariot avance de 3-4 mm ä la minute jusqu'ä
0,003 mm ä la minute, mettant done de 40 minutes ä 28 jours
pour avancer de toute la longueur de la vis (120 mm). Nos

sources radioactives etant assez intenses, nous avons generale-
ment employe une vitesse de 2 ä 2,5 mm ä la minute. 7 ou S

experiences, de 5 minutes chacune, furent faites sur la meme

plaque, ä des intervalles d'environ 1 heure. Pendant les repos.
il se produisait sur la plaque des points de noircissement intense

qui pouvaient servir de points de repere pour l'examen micros-

eopique de la plaque.
Pendant le mouvement du chariot, les petits appareils portant

les sources de radiation (on peut en poser 4 ä la fois sur une
plaque 4 l/.2 X12) etaient retenus par une barre (b) transversale,
placee verticalement au-dessus de la plaque sans la toucher.
Afin d'assurer l'immobilite des petits appareils, il fallait
completer chacun de ces angles par une plaque verticale (v). soudee

contre les cotes de Tangle et bien perpendiculaire au cote
horizontal reposant sur la pellicule. Un petit bloc en plomb (pb).

tout en arretant les particules « qui auraient pu se marquer
sur la bände voisine, assurait la stabiüte de l'appareil. Si la

table du chariot, portant la plaque, est bien horizontale, on

peut obtenir une marche bien reguliere dos petits appareils.
si bien qu'ils ne devient que de quelques dixiemes de

millimetres. au maximum d'un mm. sur toute la longueur utili-
sable de la plaque photographique. e'est-a-dire sur environ
100 mm. On voit sur notre figure 10 comment les traces s'alignent
sur la pellicule ä cöte d'un point d'arret de quelques minutes.
Pour pouvoir les observer commodement ou pour les
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compter, il est indispensable d'utiliser une bonne platine
mobile, permettant de promener la plaque sous l'objectif
du microscope dans deux directions perpendiculaires l'une ä

Fautre. L'optiqae du microscope doit donner un agrandisse-
ment süffisant, tout en possedant un champ visuel maximal,
permettant d'examiner la plaque sur une largeur environ double
de celle de la bände de la pellicule contenant les traces enregis-
trees, bände qui mesurait, dans nos experinces, 0,16 ä 0,20 mm.
Nous avons essaye les diverses combinaisons des maisons princi-
pales d'optique microscopique et trouve que l'optimum est i'ourni

par l'objectif au fluorite 4.5 mm de Winkel (Göttingen) qui donne,

avec l'oculaire complanatique N° 4 de la meine maison, un agran-
dissement de 340 et un champ visuel objectif large de 0,45 mm et
tres plan. L'objectif doit etre corrige pour emploi sans couvre-
objet afin d'eviter que l'on doive coller de longs couvre-objets
(10 cm) sur chaque plaque, ce qui serait assez delicat ä faire
bien regulierement. Deux reperes paralleles dans l'oculaire

pennettent de compter les traces contenues dans des portions
egales de la bände d'enregistrement.

La methode de denombrement que nous venons de decrire
presenterait de grands avantages en comparaison de celle qui
consiste ä compter les scintillations. Quoique assez penible, eile

lest beaucoup moins que la derniere et surtout eile est objective.
Malheureusement eile n'a pas encore fourni de preuves de son

utilite; mais la cause de nos insucces reside dans les plaques
photographiques, non pas dans des diffieultes experimen-
tales inherentes ä l'appareillage. Les plaques '(Sigurd-Foto»
ne suffisent pas, meme si l'on prend toutes les precautions que
nous avons indiquees plus haut et. en plus, des precautions
speciales lors de Fembailage des plaques (que la fabrique Jahr
a bien voulu prendre pour les plaques qu'elle nous a specialement
preparees). Certains metaux agissent sur les couches sensibles

(par contact ou ä depetitesdistances);poureviterun voilagepar
ce fait, nos petits appareils, portant les sources de radiations,
etaient argentes. Un voile tres leger serait peut-etre tolerable,

vuque les traces sont assez bien reconnaissables; mais de tres fines

stries, formant sous le microscope des trainees noires, traversent
les plaques dans tous les sens, et rarement nous avons obtenu
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une bände d'enregistrement (correspondant ä l'une des sept ä

huit experiences eonsecutives de 5 minutes cliacune, produites
par une source sur la meine plaque) qui soit vraiment utilisable

pour le denombrement. La figure 10 represente justement une
petite region utilisable.

Resume.

Apres avoir fait l'historique de letude des traces de parti-
cules a dans les pellicules sensibles (effet «photographique»
individuel des particules a), nous avons decrit les precedes

pratiques pour les produire. Notre methode consistant ä

immerger dans du mercure les plaques infectees, pendant le

temps de pose, pennet d'obtenir des radiographics nettement
circulates ä partir des centres actifs adherant a la plaque.

Le rayon de ces « halos » donne la longueur du parcours dans

la couche sensible. Celui-ci est de 50.0 microns pour les particules

a du RaC et de 27.7 microns pour celles du polonium. Le

rapport etant sensiblement le meme que celui des «ranges»
dans rair, les dimensions des centres rayonnants etaient prati-
quement negligeables.

Nous avons discute les sources d'erreurs inherentes ä la valeur

trop faible de Michl (23 microns) pour le polonium.
Un centre rayonnant punctiforme. situe ä la surface d'une

pellicule sensible suflisamment epaisse, produit dans cctte pelli-
cule une impression de forme hemispherique que nous avons

pu mettre en evidence.
Les traces «photographiques» des particules « presentent

encore une serie de problemes non resolus dont le plus important

est la question de savoir si la particule impressionne
tous les grains de sei d'argent qu'elle rencontre sur son chemin.
Nous avons donne un nouvel argument pour une reponse
affirmative ; la preuve directe reste encore ä faire.

L'enregistrenient des particules a au moven de leurs traces
dans la couche sensible serait assez facilement realisable; les

plaques photographiques actuelles ne se pretent pas suftisamment
ä cette application.
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