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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 série de Wood

par Eug. Wassmer Dr. Sc., Directeur du Radium Institut Suisse,
Manoel Valladarées Dr. Sc. et Michel Patry.

(19. VIII. 30.)

Afin de situer le lecteur parmi nos essals, nous rappellerons
quelques notions générales sur ce qu’ill est convenu de désigner
sous le titre d’antagonisme des radiations daps leurs effets sur
le gélatino-bromure d’argent (plaque sensible), ce que l'on a
également appelé la solarisation.

Nous savons que la plaque sensible soumise & un effet méca-
nique, aux diverses radiations corpusculaires ou éthérées, conserve
la trace de leur absorption. Les travaux de Loxpe!), ViLLARD?),
Cuanoz®), Janssen?), Woopn?®), STERRY®) et d’autres, montrent
la possibilité d’annuler I'empreinte photographique due a certaines
radiations par d’autres radiations, ou par la prolongation de
Paction d’une méme radiation. WooDp a méme donné une échelle
de sensibilité dans 'ordre des agents physiques impressionnant la
plaque photographique, échelle dans laquelle une catégorie de
radiations est susceptible d’inverser l'action de la précédente,
mais en aucun cas la sulvante.

Voici la série de Woob, ou sa classification: effet mécanique,
R. X., illumination instantanée, illumination prolongée.

A titre d’exemple nous mentionnerons les expériences de
VILLARD qui prouvent que la lumiére du jour produit un effet
inverse de celul des R. X., ¢’est-a-dire que I'image obtenue par les
R. X. est inversée par exposition & la lumiére du jour, de plus
I’émulsion ainsi traitée perd sa sensibilité.

) C. R, t. 122, p. 311, 1896.

2) C. R, t. 128, p. 237, 1899.

3) C.R.,, t. 146, p. 172, 1908.

1) C.R., t. 91, p. 199, 1888 et t. 90, p. 1447, 1880.
5) Phil. Mag., t. 6, p. 577, 1903.

8) Phot. Journal, t. 35, p. 320, 1911.
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Ces phénomeénes d’inversion ne sont pas seulement le propre
de D’action successive de deux genres de radiations ou de deux
agents différents; ils peuvent ¢tre produits par 'action prolongée
d’un seul de ces agents. (est ce que révelent les travaux de Crnanoz
qui renverse l'image produite par les R.X. en prolongeant le
temps de pose, tout comme CLaypex qui fait directement une
épreuve positive de 1’objet & reproduire en soumettant la plaque
sensible & une insolation preéalable de trés courte durée (je00 de
seconde) — nous savons que le phénomeéne peut se produire méme
aprés une pose de 1 & 3 secondes. (est ce que I'on appelle I'effet
Clayden. Il a observé également un minimum dans le pdlissement
des noirs du gélatino-bromure par I'action prolongée de la lumiére
solaire. JANSSEN a observeé un second minimum dans cette réaction,
aprés le renforcement peériodique des noirs. Ces effets sont parti-
culiérement mis en évidence par les travaux de Sterry. L’'inver-
sion des images semble étre accomplie par des poses de 300 & 400 fois
plus longues que la pose normale,

Il ressort donc de ces travaux deux méthodes «type » pour
I'inversion des empreintes photographiques:
19 ’action prolongée du méme agent;
20 I’action successive d’agents différents et dans un ordre
déterminé par la classification de Woop.

Nos essais ont pour but:

La documentation des effets d’antagonisme des radiations.

L’étude des radiations et leurs effets, dus & la fluorescence
propre au radon.

La tentative de son classement dans la série de Woon.

Un apercu trés superficiel de la fluorescence du sulfure de zine
et son action sur les empreintes ];1'nvenant des rayons g et y
du radon.

La source principale de radiations pour nos investigations
fut l'aiguille de verre contenant I'émanation du radium soit le
radon, aussl pur que possible, en présence de son dépdt solide
de désintégration. L’épaisseur du verre était de !/, de mm au
maximum. Une autre source de radiations fut le sel de radium
lul-méme en équilibre avec son radon, scellé dans un tube de
verre aussi identique que possible a celui du radon, ces deux sources
de radiations nous fournissaient par conséquent: la fluorescence
propre au radon et au sel de radium enfermés dans un tube de
verre d’'une part, et, d’autre part les radiations corpusculaires
négatives du type béta, et les radiations éthérées du type gamma,
semblables au R. X. mais de beaucoup plus pénétrantes pour une
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grande part. Il va sans dire que les radiations corpusculaires
positives du type alpha ne pouvalent pas intervenir puisqu’elles
étalent totalement arrétées par la paroi de verre:

Nous résumons brié¢vement l'action qu'il est convenu de reconnaitre & chacune
de ces radiations f et 7.

L’action photographique de ces deux genres de radiation f# et ¥ n’est pas
du tout comparable en intensité. L'effet est d’autant plus grand que la radiation
sera mieux absorbée, son énergie dissipée dans I'atome de bromure d’argent occasion-
nera la dissociation du sel et la libération de 1'atome d’argent (zones noires) insoluble
dans I'hyposulfite de soude lors du développement de la plaque sensible. Comme les
rayons beta sont absorbés en grande partie tandis que les rayons gamma traversent
la plaque sensible presque sans absorption, l'influence des rayons beta sera donc
incomparablement supérieure aux autres. On a cherché & rendre la plaque plus
sensible aux rayons gamma en employant des sels de platine plus opaques que les
sels d’argent, sans arriver a un résultat suffisamment amélioré. En dehors de 1'effet
direct de ces radiations f§ et y, les clichés ont subi toutes les radiations complé-
mentaires dues & ces rayons [f et . Ces radiations secondaires prennent naissance
dans les substances mémes constituant la plaque sensible, verre gélatine etc. L’im-
pression des clichés est due d’ailleurs presqu’exclusivement & ce phénoméne, c’est-
a-dire les radiations secondaires.

De nombreuses hypothéses furent émises sur la constitution de l'image
latente. Il faut retenir tout spécialement celle de LumiERE et SEYEWETZ qui pensent
a un composé argentique réductible par le révélateur. Certains auteurs (R. E.
OweN) admettent la présence d’argent libre mais enrobé en quelque sorte dans
du sulfure d’argent lors du développement. L’'étude de la photoconductibilité (Tov)
semble attribuer la sensibilité des halogénures d’argent cristallin & la formation
de leurs ions, ce qui s’accorderait assez bien avec 1'hypothése (DAuvILLIER) qui
résume l'action de la lumiére a l'expulsion d'un éléctron des ions d’halogénures,
lequel, en se déchargeant sur un ion voisin d’argent libérerait un atome d’argent
et un atome d’halogene.

Comme autre source de radiations, nous avons utilisé la
lumieére solaire; I'ampoule électrique & filament imprégné de terres
rares; la fluorescence du sulfure de zinc suscitée par les rayons B
et ¥ du radon.

Avant de passer & la description des épreuves de nos expé-
riences, nous signalons que:

les épreuves présentées sont des « positifs » obtenues par tirage
sur la plaque photographique originale dite « négatif ».

Nous entendons par actions des rayons g et y, tout I’ensemble
des effets qu'ils peuvent produire par eux-mémes et leurs radiations
secondaires. Nous avons réuni dans un tableau récapitulatif les
conditions exactes dans lesquelles les clichés furent obtenus (voir
en fin de publication)

Description des épreuves:

Antagonisme des rayons f et y et de la fluorescence du radon. —
La fig. 1 montre I’action prolongée d’une aiguille de radon placée
directement sur la couche sensible de la plaque photographique. —
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La zone blanche provient de l'influence des ravons # et y, tandis
que la zone noire, nettement délimitée, peut étre attribuée &
I'effet d'inversion dfi & la fluorescence du radon. Il était intéressant
d’établir «grosso-modo » la rapidité d'inversion de leffet des
rayons B et y. La fig. 2 nous en donne une idée le trait noir
est obtenu en 4 minutes, le trait blanc est le résultat de la chute
de 'aiguille de radon, une seconde de contact environ. Il semble
par conséquent qu'une seconde est msuffisante a la fluorescence
pour révéler son antagonisme vis-a-vis des rayons f et y.

Avions nous bien a faire aux effets de la fluorescence 2

L’action propre & la fluorescence fut ¢prouvée par I'interpo-
sition d’écrans de plus en plus opaques entre elle et la couche
sensible. Les résultats sont consignés dans les fig. 8, 4, 5. La
fig. 8 sert de point de comparaison avec les fig. 4 et 5, pour les-
quelles les conditions furent absolument identiques & part l'inter-
position d’écrans dont on voit I'image, bandes noires transversales
4 chacune des extrémités des épreuves. La ligne noire au centre
et tout du long des épreuves est I'image de I'aiguille de radon due
a la fluorescence — ou encore 'empreinte d’inversion. On peut
sulvre ’atténuation successive de cette empreinte d’'inversion avec
la croissance de I’épaisseur des ¢écrans. Tout d’abord sur la fig. 4
& gauche dont I’écran est de !/j5y de mm d’aluminium, puis &
droite 1’écran est alors formé d’une bande de papier noir de 0,09 mm
d’épaisseur; puis sur la fig. 5 dont I'écran de gauche est une lame
d’aluminium de 1/;, de mm d’épaisseur, et, enfin & droite nous
constatons I’annulation compléte de 'empreinte d’inversion du fait
que, selon toute vraisemblance, la fluorescence du radon est coupée
par %/, de mm d’aluminium. Il est bien de faire remarquer, en
terme général, que l'épaisseur des écrans interposés est trop
faible pour atténuer les effets des ravons bita sur les ¢preuves;
d’ailleurs §’il en était autrement nous aurions un facteur de com-
pensation a cet affaiblissement qui serait: les radiations secondaires
engendrées dans I'épaisseur des écrans. Les ¢preuves confirment
ces réflexions.

Comparaison de la fluorescence du radon avec celle d'un sel
de radium en équilibre avec son émanation (radon). — Cette com-
paraison est reproduite par la fig. 6. Les mémes écrans, les mémes
puissances, les mémes durées de poses furent assurés. Le sel de
radium est scellé dans un tube de verre identique a celui du radon.
Tandis qu'une pénombre est perceptible sous I'écran qui supporte
le tube de radon, rien de ce genre n’apparait dans l'empreinte
laissée par le sel de radium. L’opacité du sel de radium parait
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donc avoir masqué la fluorescence du tube de radium a tel point
que son action d’inversion fut Insuffisante. Ce cliché montre
également a quel point le sel de radium lui-méme est un écran
efficace pour sa propre radiation beta douce. L’empreinte blanche
du sel de radium est beaucoup moins étendue que celle du tube
de radon, dont les radiations douces ont toute latitude d’atteindre
des régions éloignées, n’ayant pas d’obstacle solide & vaincre.
Nous pouvons encore remarquer que la tache est plus blanche sous
le sel de radium que sous le radon, ce qui confirme I'apparition de
radiations secondaires dans la masse méme du sel de radium
faisant écran.

Les épreuves précédentes permettent vraisemblablement de
conclure & la faculté que posséde la fluorescence du radon et du
radium d’inverser l'empreinte photographique due aux rayons B
et y, et que la luminosité en est l'origine. Les essals sulvants
différencient cette luminosité de celle due au sulfure de zinc sous
I'influence des radiations du radon. Il en résulte un doute sur la
nature exacte des radiations responsables du phénomeéne d’anta-
gonisme observé avec la fluorescence du radon.

Il faut dans tous les cas en exclure toute participation des
rayons alpha comme nous l’avons dit précedemment et comme
le confirment les travaux de WALDER!) en ce sens que l'action
des rayons alpha ne serait pas reversible, 'empreinte en serait
indélébile; en plus, ils reconnaissent une limite & l’'action de la
lumiere sur les rayons alpha, béta et gamma dans le phénomeéne
d’inversion. Nous citerons pour ceux de nos lecteurs que le sujet
intéresse les travaux plus spécialement destinés & 1’étude des
rayons alpha dans leurs effets photographiques, et ceci parmi
de nombreux auteurs; K. PrziBram?) qui a déterminé le nombre
de particules alpha nécessaires par cm? au phénomene de solari-
sation et de la I’énergie requise par cm?de méme que celles que dev-
ront abandonner les rayons beta et gamma. E. MUELESTEIN?) étudie
la profondeur dans la gélatine a laquelle les particules alpha sont
susceptibles de pénétrer, il constate le phénomeéne de solarisation
dt aux rayous alpha, 'empreinte d’invagination de la gélatine
par les particules alpha; effet que nous avons observé trés distincte-
ment sur nos clichés. S. Kinosu1iTa4) donne des résultats intéressants

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

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

8) 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. Brerr!) et K. CoLe?) expérimentent
la sensibilité de la plaque photographique aux rayons beta doux.

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

Comme nous le verrons plus loin, nous avons été capables de
faire agir I’antagonisme de la fluorescence du radon dans les deux
sens de la série de Woob. Faut-il penser a une composition mixte
corpusculaire et éthérée? Cette constatation est dans tous les
cas fort intéressante.

Comparaison de la fluorescence du sulfure de zine sous Uinfluence
des rayons B et y du radon a la fluorescence du radon. — La fig. T
est obtenue en disposant sur le gélatino-bromure ’argent 3 anneaux
de papier de 1 mm. de hauteur et 2 cm. de diamétre environ —
tout comme de petites boites cylindriques sans fond ni1 couvercle. —
Deux de ces petites boites furent remplies de sulfure de zine,
celle de gauche (voir croissant lumineux) et celle du milieu, tandis
que celle de droite ne contient rien. lLa boite vide de droite et
celle du centre pleine de sulfure de zinc supportent chacune une
aiguille de radon, placée diamétralement, celle de gauche servira
de contrdle. Nous constatons 'empreinte noire classique due & la
fluorescence dans le cas de la boite vide — dans celui du milieu
une pénombre indique I'atteénuation de Ieffet de la fluorescence,
mais par contre une accentuation de la zone blanche dans la partie
couverte de sulfure de zinc; ce qui revient a dire que la fluorescence
du sulfure de zinc ne parait pas posséder un pouvoir d’inversion
vis-a-vis des effets des rayons f et y, mais plutdt un pouvoir
d’intensification de ceux-ci — les rayons secondaires qui naissent
dans le sulfure de zinc y sont certainement pour une part. L’em-
preinte blanche en forme de croissant sur la gauche est due aux
radiations de Paiguille de radon plagée sur la boite centrale,
elles ont donné nailssance aux radiations secondaires dans le
sulfure de zinc et & sa fluorescence. I’antagonisme des radiations f
et ¥ du radon vis-a-vis de la lumicre solaire et des ampoules
électriques a filament imprégné de terres rares fut étudié dans
les expériences suivantes.

La plaque sensible est soumise en premier liew aw radon, puis
a la lumiére puis au développement. — La fig. 8 est 'empreinte
classique du tube de radon sur le gélatino-bromure d’argent;
elle sert de point de comparaison. La IFig. 9 est 'image exactement

1) G. F. Brerr, Leeds Phil. Lit. Soc. Proe. I, I, 1925.
) K. Corg, Phys. Rev. (2) 27, 809, 1926.
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inversée de la fig. 8 par I'action secondaire de la lumiére sur un
cliché de type fig. 8. C’est 'inversion classique de l'effet des
rayons B et y par la lumiére ainsi que le veut la série de Woob.
Cette épreuve enseigne que le gélatino-bromure est encore sensible
aprés 'action des rayons f et y, mais cependant d’une sensibilité
atténuée. Si nous examinons les parties ayant subi la fluorescence,
nous constatons que la diminution de sensibilité est beaucoup
plus grande qu’ailleurs, il leur faut quelques minutes d’exposition
a la lumiére pour inverser I'image tandis que 3 secondes suffisent
sur les autres parties. Nous avons jugé utile d’éprouver ces
expériences en sens Inverse.

La lumiére impressionne la plaque en premier liew puis le
radon puis le développement. — La fig. 10 est une épreuve type
de l'inefficacité des radiations B et y dans 'inversion des effets
de la lumiére, soit donc en accord avec la série de Woob. Le fond
blanc résulte de l'influence de la lumiére et des rayons B et y;
le trait noir est I'empreinte d’inversion due & la fluorescence du
radon pour laquelle le gélatino-bromure est resté sensible.

Il était intéressant d’éprouver le degré de sensibilité du
gélatino-bromure & la fluorescence du radon aprés qu'il eut subi
I’action de la lumiére pendant des temps variables: Les fig. 11 et 12
sont les résultats de ces essais. Dans la fig. 11 l'illumination
préalable de la plaque par la lumicére fut de 2 4 3 secondes; dans
la fig. 12 elle fut de 3 minutes. Les trois empreintes enregistrées
sur chacune des plaques sont dues a la fluorescence du radon irra-
diant respectivement durant: 3 minutes (trait noir), 15 minutes
(empreinte du milieu), 30 minutes (trait diffus). Fig. 11.

Nous constatons immédiatement que le fond blanc de la
fig. 11 est inversé en gris noir dans la fig. 12, exemple de la solari-
sation due & l'action prolongée d’un seul agent, ici la lumiére
du jour; mais l'intérét principal et des plus démonstratif de ces
clichés réside dans l'inversement complet de I’empreinte due a la
lumiére par la fluorescence du radon, soit qu’il s’agisse du cliché 11
ou du cliché 12, de 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 expériences enregistrées précédemment paraissent
conférér a la fluorescence du radon la faculté d’occuper dans la
série de Woop 2 places, soit avant soit apreés la lumiére. Ce qui
revient & dire que son influence détruit celle de la lumitre qui en
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fait autant vis-a-vis d’elle. Afin de dissiper une partie des doutes
qui peuvent subsister sur cette conclusion, nous avons fait supporter
une troisieéme influence, celle de la lumiere, a des clichés préparés
selon la technique employée pour les fig. 11 et 12. Nous donnons
les résultats de ces expeériences dans la fig. 13 sur laquelle nous
distinguons quatre sections: les sections a et b furent illuminées
30 secondes & la lumieére (fond clair); les sections ¢ et d 3 minutes
(fond plus sombre). L’action de I'aiguille de radon leur fut super-
posée & quatre places différentes, durant les temps: 8 minutes,
15 minutes, 30 minutes et une heure. Les empreintes de 'aiguille
furent d’autant plus nettes que la pose fut plus longue. En dernier
lieu les sections @ et d furent soumises une seconde fois & la lumidre
du jour, les sections b et ¢ peuvent alors servir de témoins. Leffet
indiscutable de cette dernicre exposition a la lumiére du jour
qui renversa nettement les images de la fluorescence, voir les
sections a et b fig. 13, nous laisse dans I'impossibilité de classer
la fluorescence du radon dans la série de Woop. La fig. 14 reproduit
Pimage obtenue par l'action simultanée de la lumiére du jour
et de l'aiguille de radon. Elle est remarquable du fait qu’elle
reproduit exactement l'aiguille de verre contenant le radon.

Conclusions:

a) La fluorescence d'une aiguille de radon renverse les effets
sur la plaque photographique de la lumiére du jour tout
comme ceux des ravons f et y du radon et du radium contenus
dans un tube de verre.

b) La fluorescence détruit les effets de la lumiére du jour et
la lumiére du jour détruit les effets de la fluorescence sur la
plaque photographique.

¢) La fluorescence du radon et du radium ne parait pas suscep-
tible d’atre classte dans la série de Woob.

d) La nature de la fluorescence n’est probablement pas une
simple luminosité, Sa nature corpusculaire du genre des
radiations delta ou secondaires ordinaires, ou encore éthérée
reste a préciser.

Fait au Laboratoire du Radium Institut Suisse, du Centre
Anticancéreux de Genctve.
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Tableau récapitulatif des conditions d’expériences.

- Source oo Durée DiSétlance au Filtres
1g. des Ra- | Puissance| _,. e atino-
| diations | t%_lrmdmtlon | gromurgﬁm (en mm)
Fig.1 | Radon | 12me. 10 min. | 0 —
Fig. 2 id. | 95 mc. 4 min. 0 —
Fig.3 | id. 47 me. 10 min. 0 —
Fig. 4 id. | id. id. I Yoo 1/100 Al
id. g_#id' ____l_d' . */100 ®/100 PAP- DOIT
Fig.5 | i  id id. i 110 /10 Al
o d d. id. 4 210 2/ Al
Fig. 6 | Radon 5 mec. 30 min. | - /10 Al
_ | Radium 5me. | 30min. | 2, 210 Al
Fig. 7 | Radon | 51 mec. 3 min. | épaiss. du sulfure de Zn 1 mm.
‘ env. empreinte du milieu
\ néant == — empreinte de gauche (crois-
| : . sant) sulfure de Zn seul
| Radon | 54 mc. = 3 min. 1 mm. env. sur boite vide
Fig.8 | Radon | 81 me. | 3 min. 0 | -
~ Fig.9 | Radon | 200 mc. | 5 min. 0 i e i
~ Fig 10 | Lumiére — 15 & 20 sec. | - I—
| Radon = 95 me. L __3 min. 0 —
Fig. 11 ‘ Lumiére — | 2a3sec. | — T -
| Radon & 81 mec. | 3min. (iganche) | 0 —
I id. | id. | 15 min. (milien) ! 0 —
| id. | d. 30 min. (droite) | 0 —
Fig. 12 | Lumiére — | 3 min. | — —
\ Radon 81 me. 3 min. | 0 _
- id.  id. | 15 min. 0 | -
oid. 0 id. | 30 min. 0 -
Fig. 13 Lumiére - - 30 sec. — i R
Radon | 260 me. 3 min. 0 ;
id. | id. | 15 min. 0 ' Secti
Section id. | id. | 30 min. 0 srton. )
a) id. | id. 60 min. 0 !
Lumiére | — | 15 min. — j
Section | Lumiére | — | 30 sec. -
b) Radon | 260mec. | 3 min. 0 ‘:
id. | id. 15 min. 0 \: Section b)
id. id. 30 min. ‘ 0
id. id. 60 min. | 0
Sectlon | Lumiére | 3 min. -
Radon | 260 me. | 3 min. 0
id. id. | 15 min. 0 Section ¢)
id. id. | 30 min. 0
id.” id. 60 min. 0 .
Section | Lumiére | - 3 min, - |
d) Radon | 260 me. | 3 min. 0
id. id. | 15 min. | 0 .
id. id. 30 min. 0 Rention &)
| id. id. | 60 min. 0
| Lumiére | — | 15 min. | —
Fig. 14 | Lumiére — 5 min. | = | actions
Radon = 200 mc. 5 min. | 0 simultanées

Ce tableau consigne les conditions d'expériences de clichés choisis parmi
plus de soixante.
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