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RESUME

Les résultats des mesures du coefficient d’absorption des émulsions étudides montrent
que ce coefficient ne croit pas proportionnellement & la masse superficielle de AgBr
coulée sur le support de l'dmulsion; par contre, dans de nombreux cas, la densité
développée est approximativement proportionnelle & la masse superficielle de AgBr
coulée; on peut expliquer ces 2 résultats en admettant un processus de contagion lors
du développement. Dans la détermination de la sensibilité quantique, on obtient que
le nombre moyen de quanta absorbés par une émulsion pour atteindre une densité fixée
au-dessus du voile est plus grand pour les émulsions & gros grains que pour les émulsions
& grains fins, La détermination de la probabilité de développement d’un grain de
Pémulsion permet d’estimer le nombre minimum de quanta nécessaires pour rendre un
grain développable. Pour une émulsion sensibilisée & "optimum, on conclut qu’un grain
doit absorber au minimum 4 quanta environ pour devenir développable dans des con-
ditions normales de développement.

1. INTRODUCTION

Les travaux précédents [1], [2], [3], [¢] relatifs & la détermination de la sensibilité
quantique d’émulsions commerciales tres diluées sont assez difficiles & interpréter
par suite de la trés large distribution dimensionnelle des grains de ces émulsions.
C’est pourquoi, il nous a paru intéressant, suivant une idée de M. le Professeur
A, Havuror, de reprendre la mesure de la sensibilité quantique pour des émulsions
expérimentales & grains cubiques homogeénes pour lesquelles la distribution dimen-
sionnelle est tres étroite. De cette maniere, on ne doit pas tenir compte de diverses
classes de grains de dimensions différentes et on mesure la sensibilité quantique pour
une classe de grains de dimensions déterminées. 11 en résulte done une simplification
du probléme.

La détermination du nombre moyen de quanta absorbés par grain nécessite
la mesure du coefficient d’absorption di aux grains. C’est pourquoi on a été amené

Présenté par A. Hautot, le 17 février 1972.
(*) Travail exécuté au laboratoire de Physique Générale de I'Université de Lisge,
sous les auspices de 'T.R.S.T.A.
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& débuter ce travail par la mesure de l'intensité de la lumiere diffusée en réflexion
et en transmission par ces émulsions homogenes.

2. CARACTERISTIQUES DRES EMULSIONS RTUDILES

— Les émulsions H 1299 & H 1302 sont constituées par des grains cubiques
dont la dimension moyenne est ega}.e a 0,4 pm, avec une d1spers10n dimensionnelle
trés faible. Ces émulsions ont été miiries chimiquement en présence du sensibili-
sateur combingé « thiosulfate de sodium et thiocyanate d’or».

Lémulsion H 1302 a &t mirie & Poptimum (1 heure & 450 C).

L’émulsion H 1301 a été miirie partiellement (30 vnin & 450 C).

T’émulsion H 1300 a été mirie partiellement (15 min & 45° C).

1émulsion H 1299 n’a pas été mirie chimiquement.

Les émulsions ont été coulées de maniére a obtenir théoriquement une Mmasse
superﬁuelle M de AgBr égale respectivement & 0,5; 1; 2; 10 g/m? pour les émul-
sions du type 1, 2, 3 4.

— Les émulsions H 1303 & 1306 sont constituées par des grains cubiques dont
la dimension moyenne est égale & 0,8 um, avec une dispersion dimensionnelle faible.
Ces émulsions ont été miiries chimiquement de la méme maniére que les émulsions
précédentes (H 1299 & H 1302) et en présence du méme sensibilisateur.

T’émulsion H 1306 a été mirie & Poptimum (2 h & 450 C).

I’émulsion H 1305 a été miirie partiellement (60 mn & 45° C).

Lémulsion H 1304 a été mirie partiellement (15 mn & 45° C).

L’émulsion H 1303 n’a pas été miirie chimiquement.

Les émulsions ont été coulées de maniére & obtenir théoriquement une masse
superficielle M de AgBr égale respectivement a 0,5; 1; 2; 10 g/m? pour les émul-
sions du type 1, 2, 3, 4.

— Les courbes caractéristiques des émulsions sont tracées & partir des densités
obtenues en m;poqan‘t les émulsions derridre un gradin sensitométrique situé & 1 m
d’une lampe & ruban de tungsténe de 100 watts. Le développement est effectué
dans le révélateur Gevaert G 201 pendant 5 minutes & 200 C.

a) Les courbes caractéristiques des émulsions H 1299 & H 1302 sont représen-
tées sur les figures 1 & 4 suivantes :

La figure T montre les courbes caractéristiques obtenues pour U'émulsion H 1299.
Les courbes 1, 2, 3 et 4 sont relatives aux emulsmm d 1299/1, H 1299/2, H 1299/3,
H 1299/4 coulees & raison de 0,5; 1; 2 et 10 g/m? de bromure d’argent.

La figure 2 montre les courbes caractéristiques obtenues pour 'émulsion H 1300
coulée & raison de 0,5 (courbe 1), 1 (courbe 2), 2 (courbe 3) et 10 (courbe 4)
g/m? de bromure d’argent. Il s’agit donc des émulsions H 1300/1, H 1300/2,

1300/3, H 1300/4.

La figure 3 montre les courbes caractéristiques des émulsions H 1301/1, H 1301/2,

H 1301/3, H 1301/4.

La figure 4 montre les courbes caractéristiques des émulsions H 1302/1, H 1302/2,
H 1302/3, H 1302/4 miries jusqu’a la sensibilité maximum et coulées a raison
de 0,5; 1; 2 et 10 g/m? de bromure d’argent.

Les courbes des figures 1, 2, 3 ot 4 montrent clairement la sensibilisation pro-
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gressive des émulsions H 1299, H 1300, H 1301 et H 1302. La densité maximum
obtenue avec une émulsion coulée & raison d’une certaine quantité M de bromure
d’argent par m? est toujours approximativement égale & n fois la densité maximum
obtenue avec une émulsion coulée & raison de la quantité M/n de bromure d’argent
par m2 Sur les courbes de la figure 1, par exemple, on constate que la densité
maximum obtenue avec I'émulsion H 1299/1 coulée & raison de 0,5 gr/m? de AgBr
est égale & 0,2; pour Pémulsion H 1299/2 (1 gr/m?2 de AgBr), elle est voisine de 0,4;
pour Pémulsion H 1299/3 (2 gr/m2 de AgBr), elle est voisine de 0,8; enfin, pour
Pémulsion H 1299/4 (10 gr/m?2 de AgBr), la densité maximum est égale & 4. On
obtient des résultats similaires pour les courbes des dmulsions H 1300, H 1301 et
H 1302. La densité maximum obtenue avec ces émulsions est donc approximative-
ment proportionnelle & la masse de bromure d’argent par m? coulée sur le support.

~4,8 ~36 Y] -12 0

Fig. 1

Fig. 2
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On note aussi que la densité maximum de I'émulsion est augmentée notable-
ment par la sensibilisation chimique; cependant, le gamma de I'émulsion sensibilisée
est inférieur & celui de I’émulsion primitive. Le premier de ces effets indique que
Iégalité dimensionnelle des grains s’accompagne néanmoins d’une trés grande dis-
persion de leur sensibilité photographique puisque, dans I'émulsion primitive, envi-
ron 30 9, des grains ne sont pas développables. Le second effet indique que Uefficacité

p

du sensibilisateur est néanmoins plus grande vis-&-vis des grains de I’émulsion pri-
mitive qui sont développables que vis-a-vis de ceux qui ne le sont pas.
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b) Les courbes caractéristiques des émulsions H 1303 & H 1306 sont représen-
tées sur les figures 5 & 8 suivantes :
La figure & wontre les courbes caractéristiques obtenues pour 'dmulsion H 1303.
Les courbes 1, 2, 3, 4 sont relatives aux émulsions H 1303/1, H 1303/2, H 1303/3,
H 1303/4.

Fig. 5

Lo figure 6 montre les courbes caractéristiques des émulsions H 1304/1, H 1304/2,
H 1304/3, H 1304/4.
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Le figure 7 montre les courbes caractéristiques des émulsions H 1305/1, H 1305/2,
H 1305/3, H 1305/4.
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Fig. 7

La figure 8 montre les courbes caractéristiques des émulsions H 1306/1, H 1 206/2,
H 1306/3, H 1306/4.
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Les courbes des figures 5 & 8 montrent la sensibilisation progressive des émul-
sions H 1303 3 H 1306. Comme pour les émulsions H 1299 & H 1302, on note
également que la densité maximum obtenue avec les émulsions H 1303 & H 1306
est approximativement proportionnelle & la masse de bromure d’argent par m?2
coulée sur le support et que cette densité maximum augmente avec la sensibilisation
chimique.

3. DETERMINATION DU NOMBRE MOYEN ¢ DE QUANTA ABSORBES
PAR UN GRAIN DE L'SMULSION

3.1. Principe.
La détermination de la sensibilité quantique d’une émulsion nécessite les opé-
rations suivantes :
a. Mesure du coefficient d’absorption A d aux graing de I’émulsion.
b. Détermination du nombre Qp de quanta tombant sur une aire S de I’émulsion.

c. Détermination du nombre Ny de grains vierges se trouvant dans Daire S.

Les opérations a et b perm@ttent la détermination du nombre {§ = AQy de
quanta absorbés par les grains se trouvant dans Paire S de I'émulsion. Le calcul
du rapport Q/Ny donne 16 nombre moyen ¢ de quanta absorbés par grain.

3.2. Mesure du coefficient d’absorption A.

3.2.1. Appareillage (fig. 9).

I’échantillon est éclairé par une lampe a vapeur de mercure suivie des filtres
Wratten 28, 34 et 38A permettant d’isoler la raie bleue (A = 0,4358 um). Une
lentille de 175 mm de distance focale ouverte & /23 projette 'image d’un petit trou
source de 1 mm de diameétre, de telle maniére que la plage éclairée mesure également
I mm de diamétre. Aingi, la directivité du faisceau incident est meilleure que 40/,
40" étant le demi-angle du cone formant I'image du trou-source.

photomultiplicateur
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Fig. 9

L’échantillon est placé dans un support qui permet de Porienter dans les diffé-
rents plans verticaux passant par l'image du trou-source. Il peut étre également
incliné en une position quelconque entre la verticale et horizontale. La lumidre
diffusée par I’échantillon est recueillie pcw un photomultiplicateur muni d’une fenétre
calibrée et située & une distance R de I’échantillon. Le photomultiplicateur peut
effectuer une rotation compléte de 360° autour de échantillon. Un voltmétre
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enregistreur permet de mesurer la tension provoquée par Pintensité du courant
photoélectrique sur la résistance de charge du photomultiplicateur.

3.2.2. Principe de lo mesure.

T/intensité diffusée vers avant (en réflexion) est mesurée le long d'un arc de
grand. cercle situé dans le plan d’incidence du c6té de la Iumicre incidente et centré
sur le spot éclairant I'échantillon. Afin de pouvoir mesurer 'intensité réfiéchie dans
la direction donnée par la loi de Descartes, I'échantillon est tourné de maniére que
la normale & son plan fasse un angle de quelques degrés avec la direction du
faiscean incident.

La lumisre diffusée vers L'arriére (en transmission) par I’échantillon est égale-
ment mesurée le long d’un arc de grand cercle centré sur le spot et contenant dans
son plan le rayon transmis obéissant & la loi de Descartes. Dans les mesures de
transmission effectudes par H. Tuiry [4], la cellule photoélectrique était largement
ouverte et placée tout contre I'échantillon de maniére & recevoir la plus grande
partie du flux traversant ’échantillon. La méthode adoptée ici est plus longue que
celle adoptée par H. Tuiry; elle conduit néanmoins & une précision légerement
supérieure car on balaye et mesure dans ce cas tout le flux transmis. I’intégration
de lintensité lumineuse diffusée en réflexion et en transmission s’obtient en addi-
tionnant les résultats d’environ 300 mesures indépendantes, effectudes d’ailleurs par
enregistrement continu. Comme H. Ty [*], nous admettrons également que la
répartition de la lumiére diffusée est identique le long de tout arc de grand cercle
centré sur le spot et contenant dans son plan le rayon réfléchi ou transmis obéissant
3 la loi de Descartes. On intégre Pintensité de la lumiére diffusée en réflexion sur
une demi-sphére centrée sur le spot et Uon en déduit la valeur du coefficient de
réflexion Igp/ly. On intégre de méme lintensité de la lumiére diffusée en trans-
mission sur une demi-sphére et 'on en déduit le coefficient de transmission Ipp/To.
La lumiére réfléchie ainsi que la lumiére transmise dans les directions obéissant a
la loi de Descartes sont mesurées séparément de la lumiére diffusée. Il suffit pour
cela d’amener le photomultiplicateur dans ces deux directions et de déterminer les
rapports Ir/Tp et Ip/Tp (Ip étant lintensité de la lumiére incidente mesurée sans
échantillon). Le coefficient d’absorption de I'échantillon vaunt :

A=1-—-T-—-R
T = (Irp + Ir)/1o

R =(Igp + Ir)/1o

Pour vérifier hypothése de la répartition identique de la lumiére réfléchie et
transmise le long de tout arc de grand cercle centré sur le spot et contenant dans
son plan le rayon réfléchi ou transmis obéissant a la loi de Descartes, on réalise le
montage représenté sur la figure 10.

Un laser fournit un faisceau de rayons paralléles qui tombe sur I'émulsion
testée T. Une lentille concentre dans son plan focal la lumiére diffusée par 'émulsion.
La plaque photographique regoit sur toute sa surface la lumitre diffusée par Iémul-
sion testée T et tombant sur la lentille T. T’émulsion de la plaque photographique
est grattée et complétement enlevée sur un petit cercle de 4 mm de diamétre centré
sur le foyer F' de la lentille L. De cette fagon, la lumiére intense provoquée par
I'image géométrique du faisceau n’est pas enregistrée sur la plaque et ne vient pas
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perturber I'enregistrement de la lumiére diffusée. Sur la figure 11, on a indiqué, pour
I'émulsion H 1302/1, les densités obtenues & intervalles réguliers de 5 mm dans deux
directions perpendiculaires centrées sur le point F’. On constate qu’a la méme

laser posemétre plague
I S I | L
g0 L, r

B —

Fig. 10

distance de F’, on obtient le méme noircissement dans les 4 directions OX, OX,
0Y, OY'. Un examen plus complet de la plaque photographique indique qu’il en
est ainsi pour toute direction oblique par rapport aux précédentes.

Fig. 11

3.2.3. Résultats des mesures du coefficient d’absorption des grains.
Les résultats obtenus pour les émulsions étudides sont repris dans le tableau 1.

3.2.4. Conclusions et relations entre Vabsorption . des émulsions étudiées et les
courbes caractéristiques de ces émulsions.

Si P'on examine les résultats obtenus du point de vue de la variation des
coefficients R, T et A en fonction de la sensibilisation progressive des émulsions,
on constate que la sensibilisation n’influence pas les valeurs trouvées pour R, T et A.

Pour des émulsions coulées & raison de la méme quantité de bromurs d’argent
par m?, les valeurs de A sont du méme ordre de grandeur et fluctuent aléatoirement
en fonetion de la sensibilisation des émulsions (voir par exemple, les valeurs de A
pour les émulsions H 1299/1, H 1300/1, H 1301/1, H 1302/1 couldes & raison de
0,5 g/m? de AgBr et sensibilisées & des degrés différents).

L’absorption des grains ne dépend donc que de la quantité de bromure d’argent
par m? coulée sur le support.

Hxaminons maintenant les variations des coefficients B et T en fonction de
la, quantité de AgBr par m2 présente dans ’émulsion.
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TABLEAU 1

FEmulsions R T A

H 1299/1 25 % 86 % 9 %
H 1299/2 29 % 48 % 23 %
H 1299/3 34 % 34 % 32 %
H 1299/4 40 % 7% 53 %
H 1300/1 26 % 87 % 7%
H 1300/2 26 % 47 % 27 %
H 1300/3 35 % 34 % 31 %
H 1300/4 41 % 7% 54 %
H 1301/1 25 % 68 % 7%
H 1301/2 28 % 43 % 29 %
H 1301/3 36 % 33 % 31 %
H 1301/4 39 % 9 % 52 %
H 1302/1 258 % 68 % 7%
H 1302/2 29 % 45 % 26 %
H 1302/3 32 % 33 % 35 %
H 1302/4 39 % 7% 54 %
H 1303/1 11 % 69 % 20 %
H 1303/2 7% 46 % 47 %
H 1303/3 17 % 28 % 57 %
H 1303/4 23 % 12 % 65 %
H 1304/1 12 % 63 % 25 %
H 1304/2 8 % 49 % 43 %
H 1304/3 19 % 28 % 53 %
H 1304/4 20 % 12 % 68 %
H 1305/1 15 % 75 % 10 %
H 1305/2 7 % 47 % 46 %
H 1305/3 17 % 29 % 54 %
H 1305/4 20 % 10 % 70 %
H 1306/1 15 % 68 % 17 %
H 1306/2 8 % 47 % 45 %
H 1306/3 14 % 27 % 59 %
H 1306/4 18 % 7 % 75 %

En transmission, intensité de la lumitre diffusée diminue progressivement
lorsque la quantité de AgBr par m2 augmente. Le coefficient It/Ip donnant Pintensité
relative de la lumidre transmise dans la direction du faisceau incident diminue
également lorsque la quantité de AgBr/m? augmente. Le coefficient T' suit évidemment
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les mémes variations que Ip/Io et que lintensité diffusée. T1 décroit lorsque la
quantité de AgBr/m? augmente.

En réflexion, Vintensité de la lumiére diffusée augmente progressivement lorsque
la quantité de AgBr/m? augmente sauf dans le cas des émulsions H 1303 & H 1306
du type 2.

Finalement, le coefficient d’absorption A = 1 — T — R croit lorsque la quan-
tité de bromure d’argent par m2 augmente.

Il est important de remarquer que le coefficient d’absorption A ne croit pas
proportionnellement & la masse M de bromure d’argent par m2? présente dans
Pémulsion.

Par exemple, pour les émulsions H 1299 & H 1302, on constate que si M varie
de 0,5 & 1gr/m? IPabsorption est multipliée par 3,9 tandis que le nombre de
grains équidimensionnels est doublé; lorsque M varie de 1 & 2 gr/m2, I'absorption
n’est accrue que de quelques %; si M passe de 1 a 10 gr/m2, l'absorption est
approximativement doublée.

Cependant, les courbes caractéristiques indiquent que la densité maximum varie
d’une maniére & peu prés proportionnelle & M, que I'émulsion soit sensibilisée ou
non. En outre, si 'on compare les courbes caractéristiques dans la région des
expositions normales, on constate que, pour des absorptions & peu prés égales, la
densité obtenue avec M = 2 gr/m2 est a peu prés double de celle correspondant
a M = 1 gr/m?. Par contre, dans la région des expositions normales, les densités
correspondant & M = 10 gr/m? et M = 2 gr/m? sont & peu prés dans le rapport des
absorptions. On observe encore que Pexposition T pour laquelle D obtient la valeur
maximum est d’autant plus grande que M est plus grande.

Ces résultats font état d’une variation complexe de la densité développée en
fonction de M, pour une exposition donnée. Un des aspects précédents s'interpréte
assez simplement : lorsque M passe de 1 & 2 gr/m?2, pour une exposition donnée, la
densité est approximativement doublée pour une absorption approximativement
égale; on ne peut expliquer cela qu'en admettant un processus de contagion lors
du développement qui, pour un nombre égal de grains vierges ayant absorbé de la
lumiére, donne lieu & un nombre de grains développés deux fois plus grand pour
M =2 que pour M = 1. Cet effet de contagion existe aussi si I'on compare les
courbes correspondant & M = 10 et M = 2 dans la région des grandes expositions;
en effet, pour une absorption sensiblement double, la densité correspondant 3 M = 10
est plus de 2 fois supérieure & celle correspondant & M = 2; mais dans la région
des expositions faibles ou normales, les densités correspondant & M = 10 et M = 2
sont & peu preés dans le rapport des absorptions, qu’il s’agisse de ’'émulsion primitive
ou sensibilisée. Pour les émulsions considérées (H 1299 a H 1302 avec grains cubiques
de 0,4 um), un effet de contagion important apparait done lors du développement
quand M est de I'ordre de 2 gr/m2; pour des valeurs de M supérieures, cet effet
continue de s’amplifier mais seulement dans le cas d’expositions relativement impor-
tantes. Pour les émulsions H 1303 & 1306 (grains cubiques de 0,8 um), on obtient des
conclusions semblables sur la plupart des points. 11 ne semble guére possible actuel-
lement de pousser plus loin la discussion de ces comportements assez complexes.

Il semble évident d’autre part que, dans le processus de développement par
contagion, le seul facteur M n’est pas déterminant; Pépaisseur de I’émulsion inter-
vient aussi puisque ces deux paramétres déterminent ensemble la distance moyenne
de deux grains. On devrait donc s’attendre & observer une variation de la densité
développée, pour une égale exposition et une égale valeur de M, lorsque 1’épaisseur
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de ’émulsion varie. En outre, il est probable que la nature du révélateur et la durde
de son action influencent aussi Veffet de contagion. On se propose de revenir sur
ces aspects.

On peut également expliquer la proportionnalité entre la densité maximum
et la masse M de bromure d’argent par m? par une autre hypothése.

Le nombre de grains développés N’ est égal au nombre de grains vierges N
multiplié par la probabilité de développement p. La probabilité p est fonction du
nombre de photons absorbés par émulsion et de la sensibilité des grains. Ce
second facteur ne peut pas entrer en ligne de compte lorsqu’on envisage la méme
émulsion couléde & raison de différentes quantités de AgBr par m? De plus, les
grains de ces émulsions ont la méme dimension et on peut done dire que la probabilité
de développement p est uniquement fonction du nombre de photons absorbés. Bien
que le coefficient d’absorption A ne varie pas proportionnellement avec la masse M
de AgBr par m2, on peut supposer qu’aprés une exposition suffisante, I'émulsion
coulée avec la plus grande guantité de AgBr/m? a finalement regu le nombre de
photons nécessaire pour obtenir la probabilité de développement p fixant la densité
maximum. Pour la méme exposition, I’émulsion coulée avec la plus petite quantité
de AgBr/m2 aura regu un nombre trop élevé de photons par rapport au nombre
nécessaire pour obtenir cette probabilité p mais on peut supposer cue ces photons
supplémentaires n’agissent plus et ne modifient pas la probabilité de développe-
ment p.

Comme la densité est proportionnelle au nombre de grains équidimensionnels
développés et que la quantité M de bromure d’argent est proportionnelle au nombre
de grains équidimensionnels vierges, la densité maximum sera proportionnelle & M
bien que le coefficient d’absorption A ne varie pas proportionnellement avec M.

3.3. Détermination du nombre Qg de quanta incidents.

La méthode suivie est celle indiquée par H. Trmry [4].

La mesure absolue de I'éclairement est faite & 'aide d’une thermopile étalonnée
(thermopile de Hilger). Le rayonnement provient d’une lampe & vapeur de mercure
et & haute pression filtrée trés soigneusement afin d’éliminer tout rayonnement
infrarouge et ultraviolet (filtres Wratten 2B, 34, 38A et 2 filtres absorbant les
radiations infrarouges). La radiation sélectionnée pour les mesures d’absorption est
la radiation bleue de longueur d’onde ) égale & 0,4358 um. Les mesures de I'éclaire-
ment ont donné le résultat final suivant : E = (1,1 -+ 0,2)W/m2, soit (2,4 4- 0,4)1014
quantafsec. em?2. Les expositions étant effectudes & travers un filtre gris neutre de
densité égale & 2,877 (densité mesurde dans les conditions d’utilisation), le nombre Qp
de quanta tombant par seconde sur une aire §, égale & 1 com?2, de 'émulsion est
éagal & : Qo = (3,2 - 0,5)1011 quanta/sec. cm2.

3.4. Détermanation du nombre N de grains vierges.

Deux méthodes sont utilisées.

10 On prend des microphotographies d’une émulsion vierge trés diluée (0,01 g/m?
de AgBr). La masse superficielle de AgBr est alors suffisamment petite pour qu’il
v ait trés peu de grains assemblés. On examine plusieurs microphotographies obtenues
par mise au point sur des plans situés & différentes profondeurs dans I'émulsion
et on compte, sur chaque microphotographie, le nombre de grains se trouvant sur
une plage d’aire S’ égale & 50 cm?.

Comme le grandissement lindaire du systéme optique utilisé pour prendre les
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microphotographies est égal & 1000, une plage d’aire 8’ de la microphotographie,
égale & 50 em?, correspond a une aire S de I'émulsion égale & 5.1075 ecm? et on peut
ainsi caleuler le nombre Ny de grains vierges se trouvant sur un cm? de I'émulsion
trés dilude (0,01 g/m?2). D’autre part, comme le nombre de grains vierges se trouvant
sur une aire S d’une émulsion est proportionnel & la masse superficielle de AgBr
coulée sur le support de I'émulsion, on peut caleuler facilement No pour les diverses
émulsions étudides.

20 On dispose, pour les émulsions étudides, des courbes de distribution des
grains en fonction de la longueur d de leurs cdtés. Ces courbes sont obtenues en
mesurant la dimension des grains sur des microphotographies électroniques et elles
permettent de calculer le volume moyen v = d3 et la masse moyenne m = p. v dun
grain de P'émulsion (p étant la masse volumique du AgBr). Connaissant, pour chaque
émulsion, la masse superficielle M (en g/em?) de AgBr coulée sur le support de 'émul-
sion, on peut calculer le nombre Ny = M/m de grains vierges se trouvant sur un
cm? de chaque émulsion. Les valeurs adoptées pour Ny sont reprises dans le tableau 2.

TABLEAU 2

Fmulsions | N, (valeurs adoptées) | Emulsions | N, (valeurs adoptées)
H 1299/1 1,89.108 grains/em?® H 1303/1 3,32.107 grains/cm?
H 1299/2 3,69.108 » H 1303/2 6,41.107 »
H 1299/3 8,07.108 » H 1303/3 1,26.108 »
H 1299/4 4,16.10° » H 1303/4 6,72.108 »
H 1300/1 1,71.108 » H 1304/1 3,39.107 »
H 1300/2 3,55.10° » H 1304/2 6,25.107 »
H 1300/3 8,30.108 » H 1304/3 5,24.108 »
H 1300/4 4,20.10° » H 1304/4 6,85.108 »
H 1301/1 1,89.108 » H 1305/1 3,32.107 »
H 1301/2 3,69.10° » H 1305/2 5,96.107 »
H 1301/3 7,62.108 » H 1305/3 1,30.108 »
H 1301/4 4,22.10° » H 1305/4 6,78.10° »
H 1302/1 1,98.108 » H 1306/1 3,32.107 »
H 1302/2 3,92.108 » H 1306/2 6,33.107 »
H 1302/3 6,92.10° » | H 1306/3 1,24.108 »
H 1302/4 4,16.10° » || H 1306/4 | 6,98.108 »

3.5. Mode d’exposition.

Afin de disposer d’un éclairement suffisant auquel la thermopile puisse répondre
(voir paragraphe 3, détermination de Qg), la source lumineuse utilisée est une lampe
& vapeur de mercure et & haute pression. On sélectionne la radiation bleue de longueur
d’onde » égale & 04358 pm. La durde d’exposition est variée de 1072 a 102 sec par
un secteur tournant muni d’une échancrure de largeur réglable; au-dela de 102 sec,-
les durées d’exposition sont mesurées a 'aide du chronometre. Les expositions sont
effectudes de la maniére suivante : on fixe a priori une densité D; au-dessus du voile
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et, pour chaque émulsion (H 1299 & H 1306) du type 4 (c’est-a-dire coulée a raison
de 10 g/m? de AgBr), on détermine la durée d’exposition Af nécessaire pour obtenir
une image ayant la densité Dy fixée; ensuite, les dmulsions correspondantes du type
3, 2, 1 sont exposées pendant la méme durée d’exposition A¢ déterminée ci-avant.
Par exemgie on détermine, pour I'émulsion H 1299/4, la durée d’exposition At
néeessaire pour obfenir une image de densité au-dessus du voile égale & 0,7 et on
expose les émulsions H 1299/3, H 1299/2, H 1299/1 pendant la méme durée d’expo-
sition Afy; ensuite, on détermine, pour Uémulsion H 1300/4, la durde d?expoqitmn
Aty nécessaire pour obtenir une image de densité au- dessus du voile egaie a 0,1 et
on expose les émulsions H 1300/3, H 1300/2, H 1300/1 pendant la méme durde
d’exposition Afy; on procede de la méme maniére pour les émulsions H 1301 et
H 1302. Eventuellement, on peut reprendre quelques séries de mesures en fixant
diverses valeurs de la densité au-dessus du voile.

3.6. Résultats.

Connaissant le coefficient d’absorption A de chaque émulsion et le nombre Qg
de quanta tombant par seconde sur 1 cm? de Pémulsion, on peut calculer le nombre
Q' = AQy de guanta absorbés par seconde, par 1 cm? de "émulsion. La durée d’expo-
sition Af étant déterminée pour obtenir une image ayant une densité D; au-dessus
du voile fixée, on peut calculer également le nombre Q = Q'. A¢ de quanta absorbés
pendant la durée &’ eXpogitwn par un cm? de 'émulsion. Le nombre moyen ¢ de
quanta absorbés par un grain de I'émulsion est obtenu en caleulant le rapport Q/Ny,
Ny étant le nombre de grains vierges présents sur 1 cm? de I'émulsion. Les résultats
obtenus sont présentds sur le tableau 3 pour les émulsions H 1299 a H 1302 et sur
le tableau 5 pour les émulsions H 1303 & H 1306. On donne, dans le tableau 4, quelques
résultats partiels obtenus avec les émulsions H 1299 & H 1302. On constate que le
nombre moyen de guanta absorbés pour obtenir une densité D au-dessus de voile
égale & 0,1 est plus grand pour les émulsions & gros grains (H 1303 & H 1306) que
pour les émulsions & grains fins (H 1299 & H 1302).

4. DETERMINATION DE LA PROBABILITE DE DEVELOPPEMENT D UN GRATN
D'UNE EMULSION PAR COMPTAGE DU NOMBRE N DE GRAINS DEVELOPPES SE
TROUVANT SUR UNE ATRE S D'UNE IMAGE DE FAIBLE DENSITH OBTENUE
AVEC CETTE EMULSION., ESTIMATION DU NOMBRE MINIMUM 7¥ DE QUANTA
NECESSATRES POUR RENDRE UN GRATN DEVELOPPABLE

Si la densité d’une image photographique est suffisamment petite pour qu'il y
ait trés peu d’amas de grains, on peut compter le nombre N de grains développés
présents sur une aire S de 'émulsion développée, en prenant des microphotographies
de cette émulsion. En pratique, il n’est pas possible d’effectuer le comptage des
grains lorsque la densité de I'image est supérieure 4 0,1. La méthode suivie pour
le comptage est la méme que ce‘ie déerite ci-avant dans la premieére méthode de
détermination de Ny (paragraphe 3.4). Pour les émulsions H 1299/4, H 1299/3 et
H 1299/2 exposées de maniére & obtenir des densités égales respectivement a 0,1,
0,03 et 0,02, il a été possible de compter le nombre de grains développés N présents
sur une aire S de I'image. Connaissant N, on peut obtemr la probabilité p de
développement d’un grain en calculant le rapport N/Ny. Cette probabilité p depend
de V'exposition 1ummeuse? du seuil de sensibilité des graing, de la distribution en
sensibilité des grains, des conditions de développement etc. Les résultats obtenus
sont indiqués sur le tableau 6.
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TABLEAU 6

Emulsions | N (nombre de grains = N, (nombre de grains | p (probabilité de
développés par cm?) vierges par cm?) développement)

H 1299/4 1,13.107 4,16.10° 0,00271

H 1299/3 7,2.108 8,07.108 0,00892

H 1289/2 6,56.106 3,69.10° 0,0178

Le nombre N indiqué sur le tableau 6 est une valeur moyenne calculée & partir
des mesures effectudes sur 6 microphotographies.

Pour les autres émulsions (H 1300 & 1302), le comptage des grains développés
n’est pas possible car le voile de ces émulsions n’est pas négligeable; dans ce cas,
une exposition lumineuse créant une image discernable du voile donne une densité
trop élevée (supérieure & 0,1) pour permetire le comptage des grains développés.

Connaissant la probabilité de développement p d’un grain d’une émulsion et
le nombre moyen de quanta absorbés par un grain de cette méme émulsion, on peut,
sous certaines hypothéses, déterminer le nombre 7* de quanta nécessaires pour
rendre un grain développable. 8i Pon suppose que tous les grains de I'émulsion ont
les mémes dimensions et le méme seuil de sensibilité, le calcul de la probabilité p fait
intervenir uniquement la distribution aléatoire des guanta tombant sur la plague.
Si la source lumineuse utilisée est une source thermique habituelle composée d'un.
grand nombre d’émetteurs indépendants, on peut admettre que la distribution des
quanta tombant sur la plague est une distribution de Poisson. Par conséquent,
pour ¢ guanta absorbés en moyenne par un grain vierge, la probabilité pour
un grain d’absorber r quanta est donnée par la loi :

Py =L ema (1)

Tin supposant que tous les grains sont développables aprés absorption du nombre
minimum #* de quanta, la probabﬂité de développement p est donnée par 1’égalité :

Connaissant la valeur de ¢, on peut trouver dans les tables la valeur de r* qui
donne, aprés caleul de la relation (2), une probabilité p connue. Pour I'émulsion
H 1299/4, on a trouvé r* = 51 pour ¢ = 33 et p = 0,00271; de méme, pour I'émul-
sion H 1299/3, on & trouvé 7* = 125 pour ¢ = 100 et p = 0,00892; pour I"émulsion
H 1299/2, on n’a pas trouvé la valeur de r* dans les tables, la valeur de g étant
trop élevée (163).

L’émulsion H 1299/4 est une émulsion d’épaisseur assez grande puisque coulée
& raison d’'une quantité notable de AgBr (10 g/m2); dans ce cas, 'émulsion peut
étre considérée comme formée d’une série de couches élémentaires superposées et
la couche élémentaire supérieure regoit un beaucoup plus grand nombre de quanta
que la couche élémentaire inférieure. Par conséquent, le résultat obtenu pour I’émul-

sion H 1299/4 est beaucoup moins significatif que celui obtenu pour 'émulsion
H 1299/3.
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A partir des courbes caractéristiques, on constate que I'émulsion H 1302 sen-
sibilisée & Poptimum est environ 30 fois plus sensible que I'émulsion H 1299 qui
n’est pas sensibilisée. En admettant que r* est égal & 125 pour I’émulsion H 1299,
on en déduit que 7* est égal & 4,2 environ pour l'émulsion H 1302. On peut donc
conclure qu'un grain de 'émulsion H 1302 sensibilisée & Poptimum doit absorber
au minimum 4 quanta environ pour devenir développable dans des conditions nor-
males de développement.

5. CALCUL DE L'INTENSITE DE LA LUMINRE DIFFUSEE EN REFLEXION,
DIFFUSHE EN TRANSMISSION BT ABSORBEE PAR UNE EMULSION EPAISSE COMPOSEE
D'UN CERTAIN NOMBRE DE COUCHES ELEMENTAIRES SUPERPOSKES

5.1. Introduction.

Les mesures de Uintensité de la lumiére diffusde en réflexion, diffusée en trans-
mission et absorbde par des émulsions coulées & raison de diverses quantités par m?
de AgBr révélent un comportement trés différent de ces émulsions. Le facteur
d’absorption A augmente d’abord trés rapidement lorsque la masse superficielle M
de AgBr coulée sur le support passe de la valeur 0,5 g/m? & la valeur 1 g/m?;
ensuite, A croit beaucoup plus lentement lorsque M varie entre les valeurs 1 g/m?
et 10 g/m2. CPest pourquoi il nous a paru intéressant d’étudier le probléme théori-
quement en supposant des émulsions constituées par n couches élémentaires super-
posédes. Dans la suite, nous examinerons successivement les cas n = 1, n = 2,m =3
et n = 4.

5.2. Calcul théorique.

10p =1

(est le cas d’une émulsion monocouche (fig. 12). 8i Qo représente le nombre
de quanta tombant sur ’émulsion, on a évidemment les 4 relations suivantes :

Fig. 12
Qr = pQo
Qr = Qo
Qi = aQp

wt+p+r=1
Qg étant le nombre de quanta réfléchis, Qr le nombre de quanta transmis et Qa
le nombre de quanta absorbés par I'émulsion. p, 7 et « sont respectivement les
facteurs de réflexion, de transmission et d’absorption de I’émulsion monocouche.
Qg comprend les quanta diffusés vers avant (en réflexion) et ceux réfléchis dans
la direction obéissant 3 la loi de Descartes. De méme, Qr comprend les quanta
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diffusés vers arridre (en transmission) et ceux transmis dans la direction obéissant
3 la loi de Descartes.

20 n = 2.

Pour déterminer la valeur de Qgr, on procéde de la maniére suivante : sur la
figure 13, on peut voir que le rayon (1) a subi une seule réflexion (sur la couche 1),
le rayon (2) a subi 1 réflexion (sur la couche 2) et 2 transmissions (& travers la

(4) (3) 20 M

Fig. 13

couche 1), le rayon (8) a subi trois réflexions (deux sur la couche 2 et une sur la
couche 1) et deux transmissions (& travers la couche 1), le rayon (4) a subi 5 réflexions
eb deux transmissions et ainsi de suite. On a donc :

Qr = pQo + 0712Q0 + p312Q0 + p57°Q0 + .-
= 0Qo [1 + 721 + % + ¢* -+ ...)]

72
- PQD@ T ‘pfz> (3)

On peut calculer de la méme maniére les valeurs de Qr, Qa1 (nombre de quanta
absorbés par la couche 1) et Qa2 (nombre de quanta absorbés par la couche 2);
Qa (nombre total de quanta absorbés) est égal & la somme de Qa1 et Qa2. On
obtient done :

Qr = 72Qo + p212Qo0 + p*72Qo + ...
= 12Qo(1 + o2 + pt + ...)
72Q0
1 —p2
Qa1 = aQo + aptQo + xp*tQo + ...
= aQo [l + pr(1 + g2 + p* + ...)]

= aQo (1 + #@) (5)

Qaz = atQo + ar?Qo + atp?Qo -+ ...
=otQo(l + p2+ pt+...)

- f‘{% ©)
QA _ Q‘Al ";‘" QA‘),
— Qo (1 + 1T*> (7)
-
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On peut vérifier facilement que Qa + Qr + Qr = Qo; Qa, Qr et Qr étant
donnés respectivement par les relations (7), (3) et (4). Dans la suite, de maniere a

simplifier le schéma de la figure 13, on ne représentera plus les rayons correspon-
dant aux réflexions multiples entre les deux couches et on obtient ainsi le schéma
de la figure 14.

3% n'=3.

Dans ce cas, le schéma simplifié est celui de la figure 15. Comme pour le
schéma de la figure 14, les réflexions multiples entro les couches 1 et 2 et celles

Fig. 15

entre les couches 2 et 3 ne sont pas représentées. Le calcul des valeurs de Qg, Qr
et Qa est trop long pour étre détaillé complétement et nous donnerons seulement
les résultats :

Qr = ¢Qo (1 + ; T xR éwﬁ ©)
Qr = @5—3%;2 ()
o= (1 + 5+ ) o)
T ay
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~2
Quo = oo (12)

— 92’1‘2

T 72 .
T R (=T =r=) (13)

Dans toutes ces formules, on a posé : X =1 — 2

On peut vérifier que la relation Qa + Qr + Qr = Qo est satisfaite pour les
valeurs de Qa, Qg et Qr donndes respectivement par les expressions (13), (8) et (9).

40 5 = 4.

Le schéma simplifié est celui de la figure 16. Le calcul complet des valeurs de
Qm, Qr eb Qa est trés long et difficile. Toutefois, on peut obtenir plus facilement

} oo
1

Fig. 16

les résultats par un artifice qui consiste a considérer le rayon I de la figure 16
(cas n = 4) comme jouant le méme réle que le rayon Qp de la figure 15 (cas n = 3)
et & utiliser les résultats obtenus pour le cas n = 3 (relations 8 & 13). En procédant
de cette maniére, on obtient les résultats suivants :

Or = [1 +% ot Wz‘%g@ﬂ (14)
Qr = S;‘—}}“ Sé% (15)
Qu=eo] 1+ <+ %\31 Wi%ﬂ (16)
Qaz = ;EF Qo [1 Tx p—‘t‘m + X = P:)T(BYX;_ 9274):1 (17)
Qaz = ?C:;QG [1 + [Y%ztiij ‘ms]] (18)

72 PBREK 4 X+ )]

P
T T
...L — ‘,WV-

— Qo | 1+ | N e .
Q= [ 1+ T g TR (e )
(

19)

Dans toutes ces formules, on a posé X =1 — o2 et ¥ = X2 — p?7% On pout
vérifier que la relation Qa + Qr + Qr = Qo est satisfaite pour les valeurs de

Qa, Qr et Qr donndes respectivement par les expressions (19), (14) et (15).
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5.3. Applications numériques.

En fixant les valeurs de ¢, © et o (facteurs de réflexion, de transmission et
d’absorption d’une émulsion monocouche), on peut caleuler, & partir des relations
établies ci-dessus, les valeurs de A; = —— (facteur d’absorption de la couche ¢ de

0

Pémulsion), A = Qa/Qo (facteur d’absorption de I'dmulsion), B = Qgr/Qo (facteur
de réflexion) et T = Qp/Qo (facteur de transmission de Pémulsion). Dans le tableau 7
sont indiqués les résultats obtenus pour les valeurs suivantes des facteurs p, 7 et « :
p=259%, t=10659% et o =10 9%,

TABLEAU 7
A, A, A, Ay | A R T
cas =1 10% — — — 10 % 25 % 85 %
cas » =2 | 11,73 % | 6,93 % e e 18,67 % | 36,27 % | 45,06 %
cas 7 =3 | 12,54 % | 8,39 % 4,96 % — 25,94 % | 41,85 % | 32,21 %
cas n =4 | 12,98 % | 9,14 % 6,09 % 3,60 % | 31,87 % | 44,75 % | 23,38 %

5.4. Conclusions.

Les résultats numériques repris dans le tableau 7 montrent que le facteur
d’absorption A coroit lorsque n passe de la valeur 1 & la valeur 4, c¢’est-a-dire
lorsque la masse superficielle M de AgBr coulée sur le support de I’émulsion augmente;
on constate cependant que la différence d’absorption, calculée pour deux valeurs
successives de n, diminue lorsque n augmente. Par exemple, entre n = 2 et n = 1,
on a une différence d’absorption de 8,67 9%,; entre n = 3 et % = 2, la différence
vaub 7,27 9, et entre n = 4 et n = 3, elle vaut 5,93 %,. On peut donc conclure que,
pour des valeurs élevées de n, le facteur d’absorption A crolt trés lentement lorsque
Ia masse superficielle M de AgBr coulée sur le support de émulsion augmente.

Cette conclusion est conforme aux mesures ci-avant. Lorsque la masse super-
ficielle M n’a pas une valeur suffisante pour former une émulsion monocouche eom-
pléte (cas n = 1), les formules établies ci-dessus ne sont pas applicables et il est
probable que, dans ce cas, le facteur d’absorption A augmente assez rapidement
lorsque M croit car la surface du support est alors progressivement couverte par
les grains de Pémulsion.
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