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Introduction.

Le prgsent travall a pour but de decider si certaines lois
bien connues de 1la cingtique du développement appiliicables aux
emulsions photographigques ordinaires stappliquent aussi aux e-

mulslions nucléaires Ilfefd G=5.

Dans le processus photographique le grain sensible agit com-
me un tout et la cinétique de son développement est dtimportance
fondamentale. Il est bien eétabli Qué, lorsque la diffusion est
rapide, clest-a=dire dans les emulsions minces, le temps qui s’é
coule, depuis ltentree du revelateur jusqu*5 ltapparition de 1'i
mage développée, est une fonction decroissante de l'ionisation de

la particule. On croit que le développement prend toujours a peu

* Actuellement detachés du "Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas" et "Comig
sao Nacional de Energia Nuclear" (Brasil).
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pr;s le meme temps une fois qu'il est commencé, et par suite que

¢e temps ne dépend guére de 1ltionisation.

Les pionniefs dans le domaine du développement des emulsions
photOgraphiques ordinaires furent principalement Hurter et Drif-
field qui employaient un revélateur au ferro-oxalate. Ils trou-
verent que leurs resultats s'accordalent avec l'équation suilvan-~

te: D =D (1~ ab) (1); D__ représente le nombre de grains fi

o
nalement développables, D est la densite de grains au temps t,

a est une constante.

Sheppard et Meps (5) troﬁvérent une équation quelque peu sem
blable a celle trouvée par Hurter et Driffield; elle est en bon
accord avec leurs resultats expérimentaux; Sheppard (2) a sugge
ré plus tard une correction pour le temps initial dtinduction et
la forme finale de 1'équation devient: Xx(t - ty) = logeb%n/(D&;Dﬂ
ou ad/dt = k (Doo- D). Nietz (2) faisailt remarquer que le
meilleur accord avec les resultats expérimentaux etait obtenu en
representant loge[pog/TDoo- D)] “en fonction de klog (t/t ) plu
tot que k(t < t ). 51 l'on désire tenir compte du facteur de
diffusion, par exemple dans les couches épaisses d'émulsions, il
est tres peu probable que des lois simples comme ci-dessus puls-
sent decrire convenablement les résultats expériméntaux, Pour
ces motifs,y la premiére partie du présent travaill a pour objet
de chercher si la vitesse du développement an minimum d4t'ionisa-

tion peut etre représentée de fagon satisfaisante par les équa-
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tions de Sheppard, Mees et Nietz. En effet pour des couches minces
d’émulsions, le temps d'induction dans le développement des traces
au minimum d'ionisation est assez long COmparé au temps de diffu-

sion.

Vitesse duﬁgévelonpement.

La vitesse du développement de 1l'image latente dépend de
plusieurs facteurs, tels que la nature photographique de ltémulsion,
la nature du révélateur, la fempérature, lt'intensite de la sensibi-
lisation,; etec. Pour un révelateur lent et doux , a température donnee
et meme sensibilisation, la vitesse de développement a un temps don-
né, est une fonetion du nombre de grains, le long de la trajectoire,

qui ont encore des images latentes a développer.

Le mecanisme le plus simple a supprser pour la cinétique du
développement est qutau début, il y ait Doo grains sensibilisés par
unite de longueur et que la vitesse du développement (dD/dt) soit
proportionnelle au nombre de grains non encore développés Doo" D,
ou en d'autres termes, on suppose qu'il s'fagit d'une réaction du
premier ordreﬁ (dD/dt) = k(DOO- D) ou, sous forme integrale:

D = Doo[l - eip - k(t-to)], ce qui est ltéquation de Sheppard pour

la photographie ordinaire.
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Pour verifier l'équation de Sheppard,; on emploiera les re-
sultats de Herz. Les emulsions nucléaires Ilford G5 furent ex-
posées aux rayons cosmigues de haute énergie (mesons p) et deve-
loppées avec les formules ID19 ou amidol-bisulfite; suivant la

mé thode 4 '0cchimlini a deux températuresc

Au cours du bain dans le revélateur froid, il se produit
guelgue développement, si bien qutil faut remplacer le terme
(t - to) par (t + to), tenant compte du temps de developpement
froid. En utilisant (ID - 19)/3 les équations suivant#s repré-

sentent les resultats experimentaux (fig. 1):

az22°c, D

35{1 - exp - 0,0650(t + 3)]
2611 = exp - 0,0476(t + 8,6)]

i

a 14° ¢, D

La figure 2 et le Tableau I montrent 7.  resultats pour l'amidol-

~pbisulfite aux températures de 21 et 330 C.

TABLEAU I. Amidol-Bisulfite. Grains par 100p . (Herz)

dD/dt = 0,051 (34 - D) ap/dt = 0,046 (27-D)
DévelOppement a chaud

33°C : 21°C:
Exp. Cale, EXp. Calc.
0 min.  17,0%0,8 16,2 1553 gr/100
10 24,8%1,2 23,4 22,3%1,1 19,6
20 27,6114 2746 22,5%1,1 2243
30 29 ,6%1,5 29,7 24.,2%1,1 24,0
40 31,2%1,6 31,7 25,2%1,2 25,2

50 3236 2545%1,3 25,48
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L'on a obtenu un accord identique avec de nouvelles données
obtenues en exposant des émulsions nucléaires Ilford G5 300)4, 2
un faisceau de mesons 7 de 122 Mev, fournis par le synchrocyclg
tron de l'ﬁhiversité de Chicago. Les révélateurs etaient 1'tami-
dol ID-19 et le ferro-sequestréne, dans le but d'étudier lfeffet
du temps, de la température, et de la concentration. Le Tableau

IT donne la vitesse du développement a 11ID=-19.

TABLEAU II. G5 dans ID-19 sans azote. Grains par 100 u.

019/5, 22°C, db/dt = 0,031(24-D) 1ID19/10, 23°C, dYat=0,020(24 - D)

EXpo. Cale. Expo. Cale.
10 min. 13,0%1 13,0
20 16,0%1,3 15,9 12,5%2,0 12,5
20 18,0%1,8 18,1
40 20,0%t1,8 20,3 16,3%1,3 16,3
45 22,0t2,0 21,9
60 19,0%1,5 18,9
90 21,0%2,0 21,42
120 23,0%2,5 2244

L'équation de Sheppard est en accord avec les resultats pour
1e développement des traces au minimum dtionisation, aussi bien
que celul du voile, parce que les grains impressionnés ntont proba
blement qu'une ou deux images latentes stables et il est ralsonna=~

d »
ble de supposer une reaction du premier ordre.

Les particules fortement ionisantes, donnant lieu a un nombre
variable d'images latentes de différentes grandeurs dans les grains

Q i - 4 - ° -
sensibilisés, conduisent a une loi differente pour la cinetique du
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développement de leurs traces. Chaque groupe de grains caractéri=-
se par le nombre et la grosseur des images latentes, a une vitesse
spécifique propre Ki de développement et la vitesse globale est
une somme etendue a tous les genres de reactions du prenier ordre.
"Ly a analogie avec la vitesse de decroissance d?un'mélange de
plusieurs isotopes radicactifs, comme dans le cas des produits de

fission-

Une eguation empirigque: dD/dt = (k/tn)(DODa D) représente
mieux la vitesse reelle de parells développements; quand n = 1,

Q. & . B e
elle se ramene a L'squation de Nietz.

Infiuenge de la concentration.

Peur un certalin nombre de soliutions révélatrices, 1'influen-~
ce de la concentration C de liagent revelateur peut etre représen~
tee par: vitesse = BC«(7), «< i(pour ID-19, « = 0,82). Pour
une densite particuliére des grains, en gardant constants les au-
tres facteurs aglssant sur la vitesse de développement, si on va-
rie ssulement la concentration de 1-agent révélateur, il y a une

relation qui est valable pour un grand domaine de concentrations:

C o (twto) = constante, ft_, temps d‘induction.

Pour le déveIOppement des emulsions gpaisses, le révélateur
diffuse lentement et la concentration au fond est habi#nellement
tres faible, cependani, lLe développement correspondant a la densi
te des grains désirée est obtenu quand (tmto) est suffisamment

long pour satisfaire a i’equation (2).
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rd
Relation entre la vitesse de développement des émulsions nucléai-

P L4 #
res et la temperature du revelateur.

En photographie normale, il est bien connu‘que la vitesse
de développement est fonetion crolssante de la température de la
solution révélatrice, quand on garde constants les autres facteurs
qui ont une influence cinétique. Lteffet de la température est
complexe et il résulte de la superposition d'un petit nombre de
phe’noménesv La température aglt sur Jtionisation des réactifs,
sur la solubilite des halogénures dtargent, sur les processus
dtadsorption et de désorption, sur la vitesse des reactions chimi-
ques, ete. Ltinfluence de la température sur une reaction chimi-
que particuliére, dangs certaines limites, peut s'fexprimer par l'é—

guation d'Arrhenius:

(%) (ap/dt) = Aexp ~ E/kt

E énergie dtactivation, K constante de Boltzmann, T température ab-
solue, A pratiquement une constante dans ltintervalle de températu-

4
re envisage.

5,0 |

448

0,0033 - 0,003
Fig. 3
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Lﬂénergie dlactivation E est la somme des 5nergies diactiva-
tion de plusieurs processus., dépendant de la température selon lﬂé
quation d'Arrhéniuss comme par exemple, 15énergie dfactivation chi
mique, lienergie diactivation d’adsorption du révélateur et de dé~-
sorption des produits d*oxydation et la chalieur d'ionisation du ré
vélateuro L?éhergie d‘tactivation tectale E débend beaucoup de lan@

r-4 rJ
ture du revelateur.

Pour comparer les résultats expérimentaux a lﬂéquation dtAr-
rhénius, la méthode habitueile, en photographie ordinaire, est de
représenter la vitesse de développementg sous la forme de ltinver-
se du temps requis pour produire une densite 052 au=dessug du voile,
en fonction de 1i/T (relation d'Arrhénius). La vitesse maximum de
déﬁeIOppemeqt pour la solution particuliere donnée par l!'équation
de Sheppard; (dD/dt}= K(Dco - D); se produiti au temps d'induction
t,» puisque alors (dD/dt)to = KDoo ,

Dans le présent travail, on a employé cette valeur maximun
pour comparer les vitesses de développement° Par ccnséquentg si
l'équation d 'Arrhéniug est applicable au,développement des emul-
sions nucléairesg nous trouvons la relation de KDeoen fonction

de la temperature dlapres 1iégquation (3J),

La figure 3 montre une courbe d'Arrhenius pour les reésultats

de Herz entre 2i° et 33°C,
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