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L'antagonisme des radiations dans leurs effets sur la plaque
photographique. — Essai de classement de la fluorescence

propre au radon dans la serie de Wood

par Eug. Wassmer Dr. Sc, Directeur du Radium Institut Suisse.

Manoel Valladares Dr. Sc. et Miehel Patry.
(19. VIII. 30.)

Afin de situer le lecteur parmi nos essais, nous rappellerons
quelques notions generales sur ce qu'il est convenu de designer
sous le titre d'antagonisme des radiations daps leurs effets sur
le gelatino-bromure d'argent (plaque sensible), ce que l'on a

egalement appele la solarisation.
Nous savons que la plaque sensible soumise ä un effet

mecanique, aux diverses radiations corpusculaires ou etherees, conserve
la trace de leur absorption. Les travaux de Londe1), Villard2),
Chanoz3), Janssen4), Wood5), Sterry6) et d'autres, montrent
la possibilite d'annuler l'empreinte photographique due ä certaines
radiations par d'autres radiations, ou par la Prolongation de
l'action d'une meme radiation. Wood a meme donne une echelle
de sensibilite dans l'ordre des agents physiques impressionnant la
plaque photographique, echelle dans laquelle une categorie de
radiations est susceptible d'inverser l'action de la precedente,
mais en aucun cas la suivante.

Voici la serie de Wood, ou sa Classification: effet mecanique,
R. X., illumination instantanee, illumination prolongee.

A titre d'exemple nous mentionnerons les experiences de

Villard qui prouvent que la lumiere du jour produit un effet
inverse de celui des R. X., c'est-ä-dire que l'image obtenue par les
R. X. est inversee par exposition & la lumiere du jour, de plus
l'emulsion ainsi traitee perd sa sensibilite.

*) CR., t. 122, p. 311, 1896.
2) C. R., t. 128, p. 237, 1899.
3) C. R., t. 146, p. 172, 1908.
4) CR., t. 91, p. 199, 1888 et t. 90. p. 1447, 1880.
5) Phil. Mag., t. G, p. 577, 1903.
6) Phot. Journal, t. 35, p. 320, 1911.
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Ces phenomenes d'inversion ne sont pas seulement le propre
de l'action successive de deux genres de radiations ou de deux
agents differents; ils peuvent etre produits par l'action prolongee
d'un seul de ces agents. C'est ce que revelent les travaux de Chanoz
qui renverse l'image produite par les R. X. en prolongeant le

temps de pose, tout comme Clayden qui fait directement une
epreuve positive de l'objet ä reproduire en soumettant la plaque
sensible a une insolation prealable de tres courte duree (1/1000 de

seconde) — nous savons que le phenomene peut se produire meine
apres une pose de 1 ä 3 secondes. C'est ce que l'on appelle l'effet
Clayden. II a observe egalement un minimum dans le pälissement
des noirs du gelatino-bromme par l'action prolongee de la lumiere
solaire. Janssen a observe im second minimum dans cette reaction,
apres le renforcement perioelique des noirs. Ces effets sont parti-
culierement mis en evidence par les travaux de Sterry. L'inver-
sion des images semble etre accomplie par des poses de 300 ä 400 fois
plus longues que la pose normale.

II ressort donc de ces travaux deux methodes «type » pour
l'inversion des empreintes photographiques:

1° l'action prolongee du meme agent;
2° l'action successive d'agents differents et dans un ordre

determine par la Classification de Wood.
Nos essais ont pour but:
La documentation des effets d'antagonisme des radiations.
L'etude des radiations et leurs effets, dus ä la fluorescence

propre au radon.
La tentative de son classement dans la serie de Woon.
Un apercu tres superficiel de la fluorescence du sulfure de zinc

et, son action sur les empreintes provenant des rayons ß et y
du radon.

La source principale de radiations pour nos investigations
fut l'aiguille de verre contenant l'&nanation elu radium soit le

radon, aussi pur que possible. en presenee de son depot solide
de desintegration. L'epaisseur elu verre etait de Vio de ram au
maximum. Une autre source de radiations fut le sei de radium
lui-meme en equilibre avec son radon, scelle dans un tube de

verre aussi identique que possible ä celui du radon, ces deux sources
de radiations nous fournissaient par consequent: la fluorescence

propre au radon et au sei de radium enfermes dans un tube de

verre d'une part, et, d'autre part les radiations corpusculaires
negatives du type beta, et les radiations etherees du type gamma,
semblables au R. X. mais de beaueoup plus penetrantes pour une
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grande part. II va sans dire que les radiations corpusculaires
positives du type alpha ne pouvaient pas intervenir puisqu'elles
etaient totalement arretees par la paroi de verre:

Nous resumons brievement l'action qu'il est convenu de reconnaitre ä chacune
de ces radiations fi et y.

L'action photographique de ces deux genres de radiation ß et y n'est pas
du tout comparable en intensit^. L'effet est d'autant plus grand que la radiation
sera mieux absorbee, son energie dissipfe dans l'atome de bromure d'argent occasion-
nera la dissoeiation du sei et la liberation de l'atome d'argent (zones noires) insoluble
dans l'hyposulfite de soude lors du developpement de la plaque sensible. Comme les

rayons beta sont absorbes en grande partie tandis que les rayons gamma traversent
la plaque sensible presque sans absorption, l'influence des rayons beta sera donc
incomparablement superieure aux autres. On a oherche ä rendre la plaque plus
sensible aux rayons gamma en employant des sels de platine plus opaques que les
sels d'argent, sans arriver ä un resultat suffisamment am61ior6. En dehors de l'effet
direct de ces radiations fi et y, les cliches ont subi toutes les radiations compl£-
mentaires dues ä ces rayons fi et y. Ces radiations secondaires prennent naissance
dans les substances memes constituant la plaque sensible, verre gelatine etc. L'im-
pression des cliches est due d'ailleurs presqu'exclusivement ä ce phenomene, c'est-
ä-dire les radiations secondaires.

De nombreuses hypotheses furent 6mises sur la Constitution de l'image
latente. II faut retenir tout specialement celle de Lvmi£ke et Sevewetz qui pensent
ä un compose argentique räductible par le revelateur. Certains auteurs (R. E.
Owen) admettent la presenee d'argent libre mais enrobe en quelque sorte dans
du sulfure d'argent lors du developpement. L'etude de la photoconduetibilite (Toy)
semble attribuer la sensibilite des halogönures d'argent cristallin ä la formation
de leurs ions, ce qui s'aecorderait assez bien avec l'hypothese (Daitvillier) qui
resume l'action de la lumiere ä l'expulsion d'un 616ctron des ions d'halogenures,
lequel, en se dechargeant sur un ion voisin d'argent libererait un atome d'argent
et un atome d'halogene.

Comme autre source de radiations, nous avons utilise la
lumiere solaire; l'ampoule electrique ä filament impregne de terres
rares; la fluorescence du sulfure de zinc suscitee par les rayons ß
et y du radon.

Avant de passer ä la description des epreuves de nos
experiences, nous signalons que:

les epreuves presentees sont des «positifs » obtenues par tirage
sur la plaque photographique originale dite «negatif ».

Nous entendons par actions des rayons ß et y, tout l'ensemble
des effets qu'ils peuvent produire par eux-memes et leurs radiations
secondaires. Nous avons reuni dans un tableau recapitulatif les
conditions exaetes dans lesquelles les cliches furent obtenus (voir
en fin de publication)

Description des epreuves:
Antagonisme des rayons ß et y et de la fluorescence du radon. —

La fig. 1 montre l'action prolongee d'une aiguille de radon placee
directement sur la couche sensible de la plaque photographique. —
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La zone blanche provient ele l'influence des rayons ß et y, tandis
que la zone noire, nettement delimitee, peut etre attribuee ä
l'effet d'inversion du ä la fluorescence du radon. II etait interessant
d'etablir «grosso-modo » la rapidite d'inversion de l'effet des

rayons ß et y. La fig. 2 nous en donne une ide-c — Ie trait noir
est obtenu en 4 minutes, le trait blanc est le resultat ele la chute
de l'aiguille de radon, une seconde de contact environ. II semble

par consequent qu'une seconde est insuffisante ä la fluorescence

pour reveler son antagonisme vis-ä-vis des rayons ß et y.
Avions nous bien ä faire aux effets de la fluorescence?
L'action propre ä la fluorescence fut eprouvee par l'interposition

d'ecrans de plus en plus opaques entre eile et la eouche
sensible. Les resultats sont consignes dans les fig. 3, 4, 5. La
fig. 3 sert de point de comparaison avec les fig. 4 et 5, pour
lesquelles les conditions furent absolument identiques ä part
l'interposition d'ecrans dont on voit l'image, bandes noires transversales
k chacune des extremites des epreuves. La ligne noire au centre
et tout du long des epreuves est l'image de l'aiguille de radon due
k la fluorescence — ou encore l'empreinte d'inversion. On peut
suivre l'attenuation successive de cette empreinte d'inversion avec
la croissance de l'epaisseur eles ecrans. Tout d'abord sur la fig. 4
k gauche dont l'ecran est ele 1/100 de mm d'aluminium, puis ä
droite l'ecran est alors forme d'une bände de papier noir de 0,09 mm
d'epaisseur; puis sur la fig. 5 dont l'ecran de gauche est une lame
d'aluminium de 1/10 de mm d'epaisseur, et, enfin ä droite nous
constatons l'annulation complete de l'empreinte d'inversion du fait
que, selon toute vraisemblance, la fluorescene-e elu radon est coupee
par 2/10 de mm d'aluminium. II est bien de faire remarquer, en
terme general, que l'epaisseur des ecrans intcrposes est trop
faible pour attenuer les effets de* rayons heia sur les epreuves;
d'ailleurs s'il en etait autreinent nous aurions un facteur de com-
pensation ä cet affaiblisseinent qui serait: les radiations secondaires
engendrees dans l'epaisseur des ecrans. Les epreuves confirment
ces reflexions.

Comparaison de la fluorescence du radon avec celle d'un sei

de radium en equilibre avec son emanation (radon). — Cette
comparaison est reproduite par la fig. 6. Les meines ecrans, les meines
puissances, les meines durees de poses furent assures. Le sei de

radium est scelle dans un tube de verre identique ä celui du radon.
Tandis qu'une penombre est perceptible sous l'ecran qui supporte
le tube de radon, rien de ce genre n'apparait dans l'empreinte
laissee par le sei de radium. L'opacite du sei ele radium parait
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donc avoir masque la fluorescence du tube de radium ä tel point
que son action d'inversion fut insuffisante. Ce cliche montre
egalement ä quel point le sei de radium lui-meme est un ecran
efficace pour sa propre radiation beta douce. L'empreinte blanche
du sei de radium est beaueoup moins etendue que celle du tube
de radon, dont les radiations douces ont toute latitude d'atteindre
des regions eloignees, n'ayant pas d'obstacle solide k vaincre.
Nous pouvons encore remarquer que la tache est plus blanche sous
le sei de radium que sous le radon, ce qui confirme l'apparition de
radiations secondaires dans la masse meme du sei de radium
faisant ecran.

Les epreuves precedentes permettent vraisemblablement de
conclure ä la faculte que possede la fluorescence du radon et du
radium d'inverser l'empreinte photographique due aux rayons ß
et y, et que la luminosite en est l'origine. Les essais suivants
differencient cette luminosite de celle due au sulfure de zinc sous
l'influence des radiations du radon. II en resulte un doute sur la
nature exaete des radiations responsables du phenomene d'anta-
gonisme observe avec la fluorescence du radon.

II faut dans tous les cas en exclure toute partieipation des

rayons alpha comme nous l'avons dit precedemment et comme
le confirment les travaux de Wälder1) en ce sens que l'action
eles rayons alpha ne serait pas reversible, l'empreinte en serait
indelebile; en plus, ils reconnaissent une limite ä l'action de la
lumiere sur les rayons alpha, beta et gamma dans le phenomene
d'inversion. Nous citerons pour ceux de nos lecteurs que le sujet
interesse les travaux plus specialement destines ä l'etude des

rayons alpha dans leurs effets photographiques, et ceci parmi
de nombreux auteurs; K. Przibram2) qui a determine le nombre
de particules alpha necessaires par cm2 au phenomene de solari-
sation et de lä l'energie requise par cm2 de meme que Celles que dev-
ront abandonner les rayons beta et gamma. E. Mühlestein3) etudie
la profondeur dans la gelatine ä laquelle les particules alpha sont
susceptibles de penetrer, il constate le phenomene de solarisation
du aux rayons alpha, l'empreinte d'invagination de la gelatine
par les particules alpha; effet que nous avons observe tres distinete-
ment sur nos cliches. S. Kinoshita4) donne des resultats interessants

J) Mitt. Ra. Inst. 148, Wien. Ber. 131, 495, 1922.

2) Mitt. Ra. Inst. 139, Wien. Ber. 130, 271, 1921.

3) Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 101, 171, 1921. - Arch Sc. phys. et nat.
(5), 3, 294, 1921; 4, 38, 1922.

4) Phys. Zeitschr. 10, 775, 1909. - Proc. Roy. Soc. A 83, 432, 1910.
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sur les rayons alpha. G. F. Brett1) et K. Cole2) experimentent
la sensibilite de la plaque photographique aux rayons beta doux.

Nos constatations ne concilient pas tres bien certaines parties
des travaux cites au debut de cette publication, pas plus que
certaines conclusions ci-dessus ne peuvent le faire entre elles.

Comme nous le verrons plus loin, nous avons ete capables de
faire agir l'antagonisme de la fluorescence du radon dans les deux
sens de la serie de Wood. Faut-il penser ä une composition mixte
corpusculaire et etheree Cette constatation est dans tous les
cas fort interessante.

Comparaison de la fluorescence du sulfure de zinc sous l'influence
des rayons ß et y du radon ti la fluorescence du radon. — La fig. 7
est obtenue en disposant sur le gelatino-bromure d'argent 3 anneaux
de papier de 1 mm. de hauteur et 2 cm. de diametre environ —
tout comme de petites boites cylindriques sans fond ni couvercle. —
Deux de ces petites boites furent remplies de sulfure de zinc,
celle de gauche (voir croissant lumineiix) et celle du milieu, tandis
que celle de droite ne contient rien. La boite vide de droite et
celle du centre pleine de sulfure de zinc snpportent chacune une
aiguille de radon, placee diametralement, celle de gauche servira
de controle. Nous constatons l'empreinte noire classique due k la
fluorescence dans le cas de la boite vide — dans celui du milieu
une penombre indique l'attenuation de l'effet de la fluorescence,
mais par contre une accentuation de la zone blanche dans la partie
couverte de sulfure de zinc; ee qui revient ä dire que la fluorescence
du sulfure de zinc ne parait pas posseder un pouvoir d'inversion
vis-ä-vis des effets des rayons ß et y, mais plutöt un pouvoir
d'intensification de ceux-ci — les rayons secondaires qui naissent
dans le sulfure de zinc y sont certainement pour une part.
L'empreinte blanche on form« dG OTOigsant HUI' la gauche est due aux
radiations de l'aiguille de radon placee sur la boite centrale,
elles ont donne naissance aux radiations secondaires dans le
sulfure de zinc et ä sa fluorescence. L'antagonisme des radiations ß

et y du radon vis-ä-vis de la lumiere solaire et des ampoules
electriques ä filament impregne de terres rares fut etudie dans
les experiences suivantes.

La plaque sensible est soumise en premier Heu au radon, puis
ä la lumiere puis au developpement. — La fig. 8 est l'empreinte
classique du tube de radon sur le gelatino-bromure d'argent;
eile sert de point de comparaison. La Fig. 9 est l'image exaetement

•) G. F. Brett, Leeds Phil. Lit. Soc. Proc. I, I, 1925.
7) K. Cole, Phys. Rev. (2) 27, 809, 1926.
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inversee de la fig. 8 par l'action secondaire de la lumiere sur un
cliche de type fig. 8. C'est l'inversion classique de l'effet des

rayons ß et y par la lumiere ainsi que le veut la serie de Wood.
Cette epreuve enseigne que le gelatino-bromure est encore sensible

apres l'action des rayons ß et y, mais cependant d'une sensibilite
attenuee. Si nous examinons les parties ayant subi la fluorescence,
nous constatons que la diminution de sensibilite est beaueoup
plus grande qu'ailleurs, il leur faut quelques minutes d'exposition
ä la lumiere pour inverser l'image tandis que 3 secondes suffisent
sur les autres parties. Nous avons juge utile d'eprouver ces

experiences en sens inverse.

La lumiere impressionne la plaque en premier Heu puis le
radon puis le developpement. — La fig. 10 est une epreuve type
de l'inefficacite des radiations ß et y dans l'inversion des effets
de la lumiere, soit elonc en accord avec la serie de Wood. Le fonel
blanc resulte de l'influence de la lumiere et des rayons ß et y;
le trait noir est l'empreinte d'inversion due ä la fluorescence du
radon pour laquelle le gelatino-bromure est reste sensible.

II etait interessant d'eprouver le degre de sensibilite du
gelatino-bromure ä la fluorescence du radon apres qu'il eut subi
l'action de la lumiere pendant des temps variables: Les fig. 11 et 12

sont les resultats ele ces essais. Dans la fig. 11 l'illumination
prealable de la plaque par la lumiere fut de 2 ä 3 secondes; dans
la fig. 12 eile fut de 3 minutes. Les trois empreintes enregistrees
sur chaeune des plaques sont dues ä la fluorescence du radon irra-
diant respectivement durant: 3 minutes (trait noir), 15 minutes
(empreinte elu milieu), 30 minutes (trait diffus). Fig. 11.

Nous constatons immediatement que le fond blanc de la
fig. 11 est inverse en gris noir dans la fig. 12, exemple de la, solari-
sation due k l'action prolongee d'un seul agent, ici la lumiere
du jour; mais l'interet prineipal et des plus demonstratif de ces
cliches reside dans l'inversement complet de l'empremte due k la
lumiere par la fluorescence elu radon, soit qu'il s'agisse du cliche 11

ou du cliche 12, ele plus nous pouvons constater nettement
une sorte de solarisation par la fluorescence du radon, visible
sur les traits diffus; empreintes de 30 minutes, noir sur la fig. 11

et blanche sur la fig. 12 ayant au centre un trait d'inversement
de l'effet de solarisation.

Les diverses experiences enregistrees precedemment paraissent
conferer k la fluorescence du radon la faculte d'oecuper dans la
serie de Wood 2 places, soit avant soit apres la lumiere. Ce qui
revient ä dire que son influence detruit celle de la lumiere qui en



— 398 —

fait autant vis-ä-vis el'elle. Afin de dissiper une partie des doutes
qui peuvent subsister sur cette conclusion, nous avons fait supporter
une troisieme influence, celle de la lumiere, ä des cliches prepares
selon la technique employee pour les fig. 11 et 12. Nous donnons
les resultats de ces experiences dans la fig. 13 sur laquelle nous
distinguons quatre sections: les sections a et b furent illuminees
30 secondes ä la lumiere (fond clair); les sections c et d 3 minutes
(fond plus sombre). L'action de l'aiguille de radon leur fut super-
posee ä quatre places differentes, durant les temps: 3 minutes,
15 minutes, 30 minutes et une heure. Les empreintes de l'aiguille
furent d'autant plus nettes que la pose fut plus longue. En dernier
Heu les sections a et d furent soumises une seconde fois ä la lumiere
elu jour, les sections b et c peuvent alors servir de temoins. L'effet
indiscutable de cette derniere exposition ä la lumiere du jour
qui renversa nettement les images ele la fluorescence, voir les
sections a et b fig. 13, nous laisse dans l'impossibilite de classer
la fluorescence du radon dans la serie de Wood. La fig. 14 reproduit
l'image obtenue par l'action simultanee de la lumiere du jour
et de l'aiguille de radon. Elle est remarquable du fait qu'elle
reproduit exaetement l'aiguille de verre contenant le radon.

Conclusions:
a) La fluorescence d'une aiguille ele radon renverse les effets

sur la plaque photographique de la lumiere elu jour tout
comme ceux des rayons ß et y elu radon et du radium contenus
dans un tube de verre.

b) La fluorescence detruit les effets de la lumiere du jour et
la lumiere du jour detruit les effets de la fluorescence sur la

plaque photographique.
c) La fluorescence elu radon ei du .radium ne parait pas suseep-

tible d'etre classce dans la serie de Wood.
d) La nature de la fluorescence n'est probablement pas une

simple luminosite. Sa nature corpusculaire du genre des

radiations delta ou secondaires ordinaires, ou encore etheree
reste ä preciser.

Fait au Laboratoire du Radium Institut Suisse, du Centre
Anticancereux de Geneve.
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Tableau recapitulatif des conditions d'experienees.
Source Duree Distance au Filtres

Fig. des Ra¬
diations

Puissance
d'irradiation gelatino-

bromure (en mm)

Fig.l Radon 12 mc. 10 min. 0 —

Fig. 2 id. 95 mc. 4 min. 0 —

Fig. 3 id. 47 mc. 10 min. 0 -
Fig. 4 id. id. id. /ioo Aoo AI

id. id. id. Aoo 9/iooPaP-noir
Fig. 5 id. id. id. VlO Vio AI

id. id. id. 7io 2/,o AI
Fig. 6 Radon 5 mc. 30 min. V» Vio AI

Radium o me. 30 min. VlO 2/,o AI
Fig. 7 Radon 51 mc. 3 min. öpaiss. du sulfure de Zn 1 mm.

env. empreinte du milieu
neant — — empreinte de jauche (crois-

sant) sulfure de Zn seul
Radon 54 mc. 3 min. 1 mm. env. sur boite vide

Fig. 8 Radon 81 mc. 3 min. 0 —
Fig. 9 Radon 200 mc. 5 min. 0 —

Fig 10 Lumiere — 15 ä 20 sec. — —
Radon 95 mc. 3 min. 0 —

Fig. 11 Lumiere — 2 ä 3 sec. — —
Radon 81 mc. 3 min. (ägauthe) 0 —

id. id. 15 min. (milieu) o —
id. id. 30 min. (droite) o —

Fig. 12 Lumiere — 3 min. — —
Radon 81 mc. 3 min. 0 —

id. id. 15 min. 0 —
id. id. 30 min. 0 —

Fig. 13 Lumiere — 30 sec. —
Radon 260 mc. 3 min. 0

Section
id.
id.

id.
id.

15 min.
30 min.

0
0 Section a)

«) id. id. 60 min. 0
Lumiere — 15 min. —.

Section Lumiere — 30 sec. —
l>) Radon 260 mc. 3 min. 0

id. id. 15 min. 0 Section b)
id. id. 30 min. 0
id. id. 60 min. 0

Section Lumiere — 3 min. —
c) Radon 260 mc. 3 min. 0

id. id. 15 min. 0 ¦ Section c)
id. id. 30 min. 0
id. id. 60 min. 0

Section Lumiere — 3 min. —
d) Radon 260 mc. 3 min. 0

id.
id.

id.
id.

15 min.
30 min.

0
0 Section d)

id. id. 60 min. 0
Lumiere — 15 min. —

Fig. 14 Lumiere — 5 min. — actions
Radon 200 mc. 5 min. 0 simultanees

Ce tableau consigne les conditions d'experienees de cliches choisis parmi
plus de soixante.
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